Kapitola 8: Navrh mikrofonniho
transformatoru

V minulych kapitolach jsme poznali, Ze mikrofonni transforméator je nutny, nema-li
byt vstupni zesilovac chlazeny vodou. Chlazeni vzduchem mtizeme kvili hlu¢nosti pfedem
vyloucit.

Transformator s klasickym pfevodem 1:37 nam umoziuje zvysit Sumovy odpor
prvniho stupné s druhou mocninou ptevodu , tedy tisic Ctyfistakrat, coz je jiz na Grovni
piedzesilovact bézné konstrukce. Kolektorova ztrata prvniho stupné bude pak jen 50
miliwattli (na misto sedmdesati wattl, které by rad dissipoval stupeni beztransformatorovy)*.
Mikrofonni transformétor je vSak na prvnim misté zesilovace a tudiz dokaze citeln¢ zhorsit
jeho Sumové vlastnosti.

Literatura, zabyvajici se navrhem transformatort B se dokazuje, ze nejmensi Sumové
¢islo ma transformator s uplné zaplnénym okénkem a stejnym piispévkem odport priméarniho
a sekundarniho vinuti. Sum jadra (Barkhausentiv) se neuvaZuije.

Vztahy pro vypocet vlastnosti vinuti transformatoru vzdy obsahuji konstanty, dané
technologickym zpracovanim. Jako alternativa je vétSinou uvadéno pouziti modelovych
méteni. Modelové vztahy vSak nejsou bézné uvedeny. Autor této prace se rozhodl jit cestou
modelovych méfeni véetné odvozeni vlastnich prepoctovych vztahu.

Prvni model byl proveden na jadie z vysokopermeabilniho materialu (PY 80).
Primarni vinuti vypliiovalo okénko do 2/3 vysky Pievod lze spocitat ze vztahu:

N = \/Z /8.1/

kde Ls je induk¢nost sekundarniho, Lp induk¢nost primarniho vinuti.

V nasem ptipadé¢ byla sekundarni induk¢nost 7,5 H a
primarni indukénost 29 mH, tedy pievod N=16,5.
Ohmicky odpor sekundéarniho vinuti byl 63 ohmt, odpor
primarniho 55 miliohm, coz po pfepoctu na sekundérni
stranu davalo 15 ohmt.

Z naméfenych dat bylo zfejmé, ze model neodpovida
podmince rovnosti ptepocitanych odport vinuti, a tudiz
neni Sumové optimalni.

Cilem je tedy stanovit rozvrzeni plochy okénka pro
transformator vinuty stejnou technikou tak, aby hodnoty
odport vinuti byly optimalni. K tomu je tieba odvodit
vztahy, svazujici parametry modelu a dila.

*) To by platilo, pokud nezapocitdvame Sumové ¢islo transformatoru. Proto vétSinou
pouzivame mén¢ soucastek paralelné, nez druhd mocnina ptevodu ptisluSného
transformatoru..



Velikost odporu vinuti o stejném poctu zavitil je nepfimo umeérna jim spotifebované plose
, * . , , . , y e , ,
okénka , tedy pro primarni i sekundérni vinuti plati:
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Protoze plocha celkového okénka je konstantni, plati linearni vztah:

X=1-Y /8.3/

Protoze jednotliva vinuti se mohou lisit jednak polohou a jednak provedenim, lisi se jistym
koeficientem téZ oba vztahy /8.2/ . Koeficint pojmenujme ,,diferencidlnim koeficientem
plnéni médi“. Dame-li vztahy /8.2/ a /8.3/ do poméru, dostaneme:

R
Thy _ R, /8.4/
1-Y R,

kde Ry je odpor sekundarniho vinuti, Rx je odpor priméarniho vinuti pfepocteny na sekundérni
stranu, Y je plocha okénka sekundarniho vinuti. Ze vztahu dostavame hledany koeficient
plnéni ky.

Vztah /8.4/ 1ze také pouzit pro urceni rozmérua dila, zndme-1i kd modelu a pouzijeme-li
stejnou techniku vinuti. Potom jisté prava strana /8.4/ pfejde v jednicku a dostaneme piimo
hledanou plochu sekundarniho vinuti:

/8.5/

V ptipadé¢ dila naseho transformatoru vysla plocha okénka vyuzita pro sekundarni vinuti 0,68.
Protoze z diive provedenych métfeni bylo ziejmé, Ze neni velkd primarni indukénost potiebna,
bylo dilo realizovano na bézném permalloyi (PY50). Pro méfeni jeho Sumového ¢isla byla
zvolena metoda proménného vstupniho odporu podle Cerméka. "'

Pti této metodé se k primarnimu vinuti transformatoru ptipoji promeénny odpor a méfi se
zavislost velikosti naméfeného Sumového vykonu ve sttednim kmitotovém pasmu na
vstupnim odporu. Z tvaru namétené kiivky Ize usoudit na velikost ptispévku Sumu
transformatoru.

Ptedpokladejme, Ze transformator ve stfednim kmitoctovém pasmu je mozné popsat
odporovym T- &lankem ", kde seriové odpory jsou prepoétené odpory vinuti. Paralelni odpor
je projev vlastnosti jadra (Barkhausentiv Sum) a byva pomérné velky, avSak ne zanedbatelny.

*) Vsimnéme si, ze Sumové vlastnosti zaviseji jen na vyuzité ploSe okénka a ne na poctu zavitli a transformacnim
poméru. Dalsi podstatna vlastnost — Sirokopasmovost — naopak na transformac¢nim poméru zavisi.; Sumove
optimalni pomér zavitl je ur¢en normovanou fadou prifezi dratu a technikou vinuti.



Vstupni Sumovy odpor zesilovace véetné transformatoru pii méfeni proménnym odporem
bude:

R._=R

sc Sfet

+ R,

Ssek

(R, + R ) Rl /8.6/

Sinp

Vzorec /8.6/ byl vy¢islen jako Sablona pro specialni ptipad normovaného vstupniho
transformatoru.

Zde je hodnota piepoctenych odporti obou vinuti 0,5 , Sumovy odpor zesilovace zanedbatelny
a Barkhausentiv odpor udan v nasobcich odport vinuti jako parametr kiivek.

Wiiv Barkhausenova odporl na ekvivalentni Sumaowy odpor transformatoru

18
16
P& 50
(dB)
14
120
12 —
10 10
—
8
— 5
6 L~
4 [ ——— = 7
2 e 1
= et
— —
ﬁ-’ —
0 =] =T
2 :
0.1 1 10 Ri (1) 100

Sablona mlZe byt pouZzita k odhadu Barkhausenova odporu 1 odporti vinuti transformatoru.
Odlisnému odporu vinuti odpovida posuv horizontalni, odliSnému zisku zesilovace posuv
vertikdlni a odliSnému Barkhausenovu odporu koneé¢né jednotliva kiivka.



Dal$im tiskalim navrhu transformatoru je konstrukce vinuti. Protoze Sitka pasma
transformatoru je ddna pomérem nizkofrekvencni a rozptylové kapacity, méli bychom se
snazit pravé o zmenseni rozptylové indukénosti.

Konstrukei z hlediska malé rozptylové induk¢nosti se vénovala pocetna literatura, vétSinou
v dobé&, kdy dominantni vystupni kapacitou transformatoru byla kapacita montaze. Pozdé;si
vyzkumy O’Meara,.”” dokazaly, Ze sniZenim rozptylové indukénosti se soutasné zvysi
parazitni kapacita. Pokud je d vySka a w Sitka okénka transforméatoru, pak jsou parazitni
prvky dany homogennimi funkcemi:

L= q:(ij C, = Q(Kj /8.7/
w d

O’Meara definoval charakteristickou impedanci transforméatoru klasickym vzorcem:

Z=_|-r

CO

a méfenim na modelech zjistil, Ze jakakoliv zména v konfiguraci vinuti mize ovlivnit
charakteristickou impedanci transformatoru jen maximalné o 50 %. Pfimo ji vSak ovliviiuje
linearni rozmér transformatoru (ten v /8.7/ nefiguruje).

O’Meara odvodil také dalsi vztahy, majici dopad na modelova méteni a konstrukci
transforméatord. Pfedevsim jde o vliv pfevodu transformatoru na $itku jeho pasma:

M= /3.8/

N

Ze vztahu /8.8/ vyplyva, ze Sitka pasma transformatoru vyrobeného stejnou technikou na
stejném jadie musi byt mensi tim vice, ¢im vice se prevod lisi od jednotkového prevodu.
Nahlédneme-li do firemni literatury vyrobcii transformatorti, mtizeme si platnost vztahu /8.8/
potvrdit.

*) Vztah plati jen pro malé pfevody transformatoru. Nelze jim srovnavat transformator 1:1
s transformatorem 1:30.



Nékdy je potieba dotlumit jiz navinuty transformator sériovou kombinaci odporu a
kondenzatoru. Zejména je to potieba u transformatort na béznych jadrech. Vyhodou této
kombinace je, Ze nezvysuje Gtlum transformatoru ve sttednim kmitoctovém pasmu.

Pro jeji navrh vSak potfebujeme znat parametry modelu transformétoru na vysokych
kmitoctech. Ty lze zjistit srovnanim namétené frekvencni charakteristiky s normovanym
transformatorem, tzv. Reichovou Sablonou /32/, jeZ je ddna vzorcem:

1
A =20log| abs) —— | |=20log 0 /8.9/
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Zde je rezonan¢ni kmitocet normovan k:
1
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a jakost je:

*) Alternativni postup bez pouziti $ablony, jen z prevyseni, viz. Cykin, /8/



Protoze tlumici rezistor zname:
Rt =p2(R +Rprim)+Rsec /810/

inp

jsme schopni vypocitat vSechny parametry ndhradniho obvodu.

V ptipad¢ naseho dila bylo Rh=1,56 kiloohmil, Rezonan¢ni kmitocet byl 66 kHz, korigovan
Sablonou na 70 kHz. Z toho plyne rozptylova induk¢nost 14,2 mH a paralelni kapacita 364
pF. Protoze indukénost sekundarniho vinuti je 11 H, je soucinitel rozptylové indukénosti
0,0013 ; coz odpovida pouziti jadra z PY50 a vinuti bez sekci. Ke stanoveni tlumiciho
obvodu R+C pouzijeme metodu Monte Carlo.

Vy¢islenim (provedenym v maple souboru v ptiloze) byly stanoveny koeficienty Kr a ke,
kterymi se piendsobi hodnoty prvki modelu:

Kr=4; kc=4

Hodnoty zatézovaciho R+C ¢lenu jsou tedy:

R=6,2 kiloohmt; C=1,5 nF.

Pouzitim odporu standardni fady 6k8 a kondenzatoru (japonského) 1k5 se poméry o mnoho
nezhor$i. Naméfena kmitoctova charakteristika transformatoru s odporovym buzenim a
navrzenym tlumenim je na nasledujicim obrazku (Pfipominam, Ze paskovy mikrofon
odpovida kapacitnimu buzeni a proto budou vlastnosti transformatoru na nizkych kmitoc¢tech
pon¢kud lepsi.):

Transformator PY50, 0.5 Ohm wstup, tlumen GkE+1n5
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Sumové ¢&islo zesilovade véetné transformétoru bylo méfeno metodou proménného vstupniho
odporu. Bylo pouzito jak navrhovaného transformatoru, tak referen¢niho transformatoru,
navinutého na vysokopermeabilnim materidlu. K pfedzesileni byl pouzit CA2 umistény

v malé van¢ URS, k zdznamu pak CD rekordér SONY RCD-W3:

Me¢éfeny transformator byl umistén v kombinovaném stinicim krytu. Protoze nizkoohmové
reostaty nebyly shledany jako vyhodné (kontaktni potencialy zpiisobovaly mikrofoni¢nost a
jejich prechodové odpory pievysovaly fadove odpor vlastni spiraly — hodi se pravdépodobné
jen pro vykonové obvody), bylo pouzito dvou rezistorii premosténych mékkou pajkou. Ta se
v pribéhu méfeni prostiihavala. Pohled na vzorek transformatoru na vysokopermeabilnim
jadte prfed métenim (v€etné prvniho stupné zesilovace) je na dal§im obrazku:

Aby nedoslo k ovlivnéni méteni rusivymi signaly, byla pfi vyhodnoceni pouzita horni propust
s meznim kmitoctem 1 kHz.



Naméiené vysledky véetné parametrt transformatoru:
Vzorek PY50:
Lo=4,5 mH; Rp=0,08 Ohm; Rs=170 Ohm; N=1:49; tlumen

Rin Us (dB) delta(dB) Rsiekv.
0,0 -42.4

0,22 -40,6 1,8 0,44
0,44 -39.5 1,1 0,22
Vzorek PYS80:

Lo=5,35 mH; Rp=0,025 Ohm; Rs= 29,6 Ohm; N=1 :34,9; netlumen

Rin Us(dB) delta(dB) Rsiekv.
0,0 -52.4

0,22 -49 3,4 0,18
0,44 -46,6 2,4 0,15
Vzorek PY76

Lo=3,44 mH; Rp=.., Rs=33,3 Ohm, N=1:34,6; netlumen
Rin Us(dB) delta(dB) Rsiekv.
0 -49,4

0,22 -46,3 3,1 0,2
0,44 -44,2 5,2-3,1 0,18
0,88 -42,2 7,2-5,2 0,19

Barkhausentv odpor transformatoru zptsobuje, Ze ekvivalentni vstupni Sumovy odpor se
meni pro rizné vstupni odpory (U zesilovace s FETem tomu tak neni). Z vysledkt plyne, ze
permalloye s vysokou permeabilitou jsou vyhodnéjsi z hlediska Barkhausenova odporu.
Nemiizeme proto PY50 pouzit, a€ jinak jsou jeho parametry postacujici. Na tomto miste jesté
pfipominam, Ze Olson "> ve svych pracich povazoval Barkhausentv odpor za nezajimavy.
Nejvyhodnéjsi viibec je PY76, dodany firmou MG servis a navrhovany pro minimalni
zkresleni. Umoznuje konstrukci mensiho transformatoru nez PY80. Piestoze hlavnim
kritériem pro vyrobu tohoto materidlu bylo minimélni zkresleni, material vyhovuje i pro
nizkoSumov¢ aplikace. Ztejmée je zdroj zkresleni v jadfe transformdatoru stejny, jako zdroj
Sumu.
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