MEETTECHNIEK

Ringkern transformatoren worden tegenwoordig breed toegepast in
netvoedingen. Dankzij hun geringe lekveld, kleine afmetingen en hoog
rendement bezitten ze opmerkelijke voordelen ten opzichte van de

rechthoekige El-trafo’s.

RINGKERNTRANSFORMATOREN

VOOR AUDIO ?

Ir. M.J. van der Veen

Ringkern transformatoren worden tegenwoordig breed
toegepast in netvoedingen. Dankzij hun geringe lekveld,
kleine afmetingen en hoog rendement bezitten ze
opmerkelijke voordelen ten opzichte van de rechthoekige
El-trafo’s. De vraag is echter of ringkerntrafo’s ook
voordelen bezitten wanneer ze voor audiosignalen worden
gebruikt. Dit achtergrond artikel geeft op die vraag

antwoord. ;

In de afgelopen jaren heeft er uitgebreid
onderzoek plaatsgevonden naar toepas-
singen van ringkerntransformatoren voor
de bewerking van audiosignalen. Dit
heeft geleid tot een compleet pakket van
nieuwe audio transformatoren voor bui-
zenversterkers (zie (1)) en step-up trans-
formatoren voor elektrostatische luid-
sprekers (zie (2)). Uit deze onderzoeken
is gebleken dat ringkern transformato-
ren enkele opmerkelijke voordelen be-
zitten ten opzichte van El-transformato-
ren. In dit artikel willen we die voorde-
len uitleggen en de algemene theorie
toelichten die voor de optimale imple-
mentatie van deze nieuwe audio trans-
formatoren onontbeerlijk is.

LEKVELDEN EN
INDUCTIES

Een van de meest opmerkelijke voorde-
len van ringkern transformatoren is hun
geringe uitwendige lekveld. Nagenoeg
alle magnetische veldlijnen worden in de
ringkern gevangen (zie fig. 1) terwijl dek-
kend, rondom de gehele kern, de wik-
kelingen gelegd zijn. Daardoor treedt
plaatselijk wegkruipen en lekken van
veldlijnen (fringing) niet op.

Dit houdt in dat er “zuinig” met het mag-
netische veld wordt omgesprongen. Als

28

er sprake is van veldverlies neemt de
magnetische koppeling tussen primaire
en secundaire wikkelingen af. Die
koppeling vinden we direkt terug in de
zogenaamde “spreidings zelfinductie”.
Hoe beter de koppeling, des te lager de
spreidings zelfinductie wordt. Deze
inductie kan men zowel aan de primaire-
als aan de secundaire zijde van de
transformator bepalen en dan wordt dit
aangeduid met respectievelijk L o ofL.
Metingen tonen bij ringkerntrafo’s op-
merkelijk lage L_-waarden aan van en-
kele mH'’s (bij mfgangstrafo‘s voor bui-
zenversterkers). Het lekveld bij El-ker-
nenis groter en daar vindt men vaakL_-
waarden in de orde van tientallen mH.
Zoals verderop aangetoond zal worden
zijn lage Lsp-waarden essentieel voor
correcte verwerking van hoge frequen-
ties.

Dan een tweede voordeel: omdat de
kern van een ringkern volledig “geslo-
ten” is, hoeven de veldlijnen niet gedeel-
telijk door lucht te lopen. Die situatie is
duidelijk anders bij El-trafo’s. Daar kan
men ten gevolge van de El-blikstapeling
nooit realiseren dat de kern volledig ge-
sloten is. (Zie (3) waarin expliciet ge-
noemd wordt dat bij optimaal om-en-om
El-kernblik stapeling toch altijd nog een
rest-luchtspleet aanwezig is). Nu wordt
de zelfinductie L van een transformator
in hoge mate bepaald door de effectieve
magnetische weglengte |, van de veld-
liinen in de kern. Deze weglengte be-
staat uit twee delen: de weglengte in
lucht (1) en de weglengte door het
magnetische kernmateriaal (l_). Zie for-
mule 1.

In de El-trafo zijn nu twee elementen
aanwezig die sterk afwijken van de ring-
kern. De luchtspleetlengte | is ongelijk

Fig. 1 opbouw van een ringkern
transformator
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aan nul en de relatieve magnetische
permeabiliteit 'l ' is kleiner dan de maxi-
male waarde bij volledig gesloten kern
(1, gaat over in de incrementele perme-
abiliteit). Om een getalsmatige indruk te
geven gaan we een rinkern en El-kern
van gelijke dimensies vergelijken. Neem
een El-kern met | =20 ¢cm en 1=0,0013
cm (ditis een heel dichte om-en-om EI-
stapeling). De incrementele permeabili-
teit is afhankelijk van de momentane
fluxdichtheid B, maar we stellen voor de
eenvoud p_gelik aan 10.000. Neem nu
aan dat de dwarsdoorsnede oppervlak-
tes A van de El- en ring-kern gelijk zijn,
evenals het aantal windingen N en de
magnetische weglengte |_. Bij volledig
gesloten kern, dit is de ringkernsituatie,
bereikt 1 een maximale waarde van bij-
voorbeeld 30.000. Laten we voor dit ver-
gelijk echter aannemen dat p_ook maar
10.000 is. Nu kunnen we de verhouding
berekenen van de zelfinductie bij ring-
kern- en El-uitvoering. Die wordt gege-
ven door:
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De ringkerntrafo heeft dus ongeveer
tweemaal zoveel zelfinductie als zijn El-
tweeling. Vooral voor de correcte en die-
pe weergave van lage frequenties wordt
dit een heel belangrijk voordeel.
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KWALITEITSFACTOR

In audio-transformatorland is het gebrui-
kelijk om de hiervoor genoemde gege-
vens van zelfinductie en spreidings-zelf-
inductie op elkaar te delen en zo de zo-
genaamde “Qualityfactor” te berekenen.

L
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Formule 3 Sp

In formulevorm:

Deze kwaliteitsfactor zegt heel veel over
het frequentiegebied dat de transforma-
tor “probleemloos” kan weergeven. Hoe
groter de QF-waarde, des te groter de
bandbreedte wordt. Ook hier helpt weer
een getallenvoorbeeld om inzicht te krij-
gen. De beroemde uitgangstrafo U70B

‘e in de zestiger jaren een hoofdrol
“speelde in de toenmalige HiFi-verster-
kers heeft een L van 50 Hen een L_
van 30 mH. De kwaliteitsfactor bedraagt
dus 50/0,03=1667. Nemen we de even
beroemde UNITRAN 10-U-72N uit die
dagen, dan komen we op 600/.035 =
17142. (Voor de liefhebbers: de interne
primaire capaciteit daarvan bedroeg aan
de primaire kant 400 pF. Zoals verderop
zal blijken was deze trafo terecht heel
geliefd). Latere ontwikkelingen leverden
heel dure El-trafo’s op met kwaliteits-
factoren in de buurt van 150.000 (Pearl
Inc. Canada). Onze moderne audio ring-
kern trafo’s bereiken echter waarden van
274.000 (VDV1080) en de nieuwste
ontwikkelingen gaan ruim over de 300.-
000 heen. Als we ons nu realiseren dat
er een directe relatie bestaat tussen de
kwaliteitsfactor en het frequentiebereik
(-3dB bandbreedte), dan wordt nu al
~uidelijk dat ringkernen op dit vlak gaan

coren.

PRIMAIRE CAPACITEIT
C,

—ip

Omdat de primaire wikkelingen vlak in
elkaars omgeving zijn, en elkaar dus al-
lemaal “zien”, is het onvermijdelijk dat

Fig. 2 Cip-invioed.
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deze wikkelingen ten opzichte van el-
kaar een zekere capaciteit bezitten. Wij
noemen die capaciteit Cip (interne ca-
paciteit gemeten aan de primaire zijde).
Hoe kleiner die C, -waarde is, des te uit-
gebreider het frequentlegebled wordt dat
de trafo weer kan geven. Zie fig. 2, waar-
in getekend is hoe bij hoge frequenties

Kernverliezen worden aangegeven door
R, (Eddy currents). Extra is aanwezig
een capaciteit C, die bedoeld is voor
modellering van resonantles Ons onder-
zoek heeft echter aangetoond dat we dit
model voor toepassing in het frequen-
tie-domein sterk kunnen vereenvoudi-
gen.
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de audiosignalen meer door C, gaan lo-
pen dan door de transformator.

Nu ontlopen ringkern trafo’s en El-trafo’s
elkaar op dit vlak niet zoveel. Waarden
van 300 tot 600 pF komen in balans uit-
gangstrafo’s voor bij beide types. Maar
onze jongste ontwikkelingen laten nu al
capaciteiten zien in de omgeving van
250 pF (VDV8020) en vooral bij de step-
up transformatoren voor elektrostaten
zijn we er in geslaagd om Cip terug te
brengen tot 50 pF en kleiner.

Voor een goed inzicht in de bandbreedte
effectenvan L, L _en C is het echter
nodig om eerst "de vervanglngsmodellen
voor transformatoren op te stellen, zo-
dat er gemakkelijker en vollediger aan
gerekend kan worden.

VERVANGINGS-
SCHEMA’S

Uitgebreid onderzoek heeft in het verle-
den al aangetoond dat men transforma-
toren goed kan beschrijven door middel
van vervangingsmodellen. Zo introdu-
ceert Flanagan (zie (3)) het volgende
model voor een balans uitgangs
transformator die primair een hogere

Fig. 4 Vereenvoudigd model (Np>>Ns)

Opmerkelijk is dat C, nu opgenomen is
in C (dit geldt alleen voor balans uit-
gangstransformatoren) en dat kernver-
liezen buiten beschouwing worden ge-
laten. Over het algemeen neemt men,
en wij doen dat ook, de draaddiktes van
de primaire en secundaire wikkelingen
zo dik mogelijk. Dit leidt er toe dat R,
en R, nagenoeg verwaarloosbaar zun
(de a wijking die hierdoor optreedt is
gebleken meestal kleiner te zijn dan
5%).

Bij dit model neemt de weerstand R__
een belangrijke plaats in. Bij buizen-
versterkers moeten we ons dan het vol-
gende voorstellen: de trafo wordt aan-
gestuurd door eindbuizen die een zekere
inwendige weerstand r, bezitten (zie de
oude vertrouwde bunzenboeken) Als we
nu elk van de eindbuizen vervangen
door een spanningsbron met daarmee
r, in serie (zie figuur 5), dan wordt de
transformator dus aangedreven door
een spanningsbron met dubbele span-
ning en 2°r=R__ in serie.

Heel duidelijk is nu in fig. 4 zichtbaar dat
het frequentiebereik van de transforma-

impedantie heeft dan secundair (NP>N5): tor niet alleen door zijn eigen specifica-
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Fig. 3 Vervangingsmodel compleet.

We vinden hierinL , L, o €N C i lrug plus
de Ohmse weerstanden van de primaire
en secundaire wikkelingen (R en R).

ties wordt bepaald, maar tevens door de
groottesvanR__ en R_, waarbij de laat-
ste de (Ohms 'en constant veronder-
stelde) impedantie van de luidspreker
voorstelt.
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Fig. 5: Buizen weergegeven door
spanningsbronnen en r,

Enige studie aan fig. 4 leidt al snel tot
de volgende uitspraak: “het frequentie-
bereik van een transformator in een ver-
sterker wordt bepaald door de eigen-
schappen van de transformator PLUS
de eigenschappen van de vermogens-
buizen en de luidspreker”. Een uitgangs-
transformator heeft dus geen eigen fre-
quentiebereik, maar een bandbreedte in
samenwerking met zijn omgeving.

BANDBREEDTE
BEREKENINGEN

Het vervangingsmodel van fig. 4 maakt
het mogelijk om de complete transfer-
functie in het frequentiedomein te bere-
kenen. In dit artikel willen we dat nu niet
doen, maar verwijzen we naar onze
AES-preprint (zie (5)). Hierin worden de
volledige wiskundige achtergrond en de
afleidingen verstrekt voor frequentie-
domein berekeningen. We houden het
hier bij de eindresultaten en passen die
nu toe.

Als voorbeeld gebruiken we de specifi-
caties van de VDV1080 ringkern trans-
formator. StelR__ =1200 Ohm (balans 4
x 6550 triode aanstunng) en stel dat de
luidspreker een gemiddelde impedantie
van 5 Ohm bezit. De laagste -3dB fre-
quentie (f, ) wordt dan 0,278 Hz. Had-
den we aangenomen dat R =50000
Ohm (tweemaal EL34 in penthoae instel-
ling), dan was f_ gelijk geworden aan
0,53 Hz. Zoals gezegd beinvloedt R
dus het frequentiebereik.

Zo kunnen we ook de hoogste -3dB fre-
quentie (f ) uitrekenen met gebruikma-
king van ciezelfde specificaties. Nemen
we weer Rgen~ 1200 Ohm, dan wordt fan

dB Frequency Response; Vert. 1 dB/div; Hor. 0,1 Hz to 1 MHz; Rgen = 1,2 kQ
3
T(x) K
P l IC
1-Hz fr(x) 1 MHz
dB Frequen Response; Vert. 1 dB/div; Hor. 0,1 Hz to 1 MHz; Rgen = 50 kQ
3 m
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/ \
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.1-Hz fr(x) 1-MHz

Fig. 6 Frequentiebereik met Rgen =
1200 en 50000 Ohm

= 251 kHz! Bij R___ = 50000 Ohm wordt

on gelijk aan 24%"kHz, echter met een
untslmgermg (ringing) van 2 dB die bij
de R_._= 1200 Ohm situatie niet optreedt
(zie ?g 6 en de hoogfrequent Q-factor
in tabel 7).

Uit deze berekeningen volgt dat de
VDV1080 ringkern transformator een ex-
treem grote -3dB bandbreedte bezit die
start bij 0,3Hz en dan doorloopt tot 251
kHz. Deze bandbreedte wordt ZONDER
TEGENKOPPELING bereikt. Nu wordt
ook duidelijk dat er heel hoge eisen ge-
steld moeten worden aan de buizen e-
lektronica om dit grote frequentiebereik
volledig te kunnen benutten.

Als vergelijk rekenen we nu ook nog de
Unitran transformator door bij optimale
aansturing. Alle resultaten zijn opgeno-
men in onderstaande tabel. (Merk daar-
bij overigens op dat Unitran. ondanks de
El-stapeling toch een extreem grote L
heeft gerealiseerd. Dit wordt veroorzaakt
door de hoge primaire impedantie van
die trafo. Bij de hogere VDV-trafonum-
mers vinden we een overeenkomstige
toename in L. Men raadt het al: L, en
primaire impedantie hangen nauw sa-
men).

Tabel 7 Vergelijk ringkern-VDV1080 en
El-versie 10-U-72

type R,, R, T L L, ¢ f, f, Q
1080 12 5 157 360 1,3 593 0,28 251 0,68
1080 50 -5 157 360 1,3 593 0,53 242 1,1
U-72 3 5 447 600 35 400 066 58 05
U-72 50 5 363 600 35 400 159 61 1,1
i ke Q@ - H mH pF Hz kHz -
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Uit deze berekeningen volgt overduide-
lijk dat dankzij de lage L_-waarde de
ringkern-uitvoering een Veel grotere
bandbreedte bezit dan de El-transforma-
tor van Unitran. Soortgelijke resultaten
vinden we ook bij andere reken- en
meetstudies terug.

REKENEN IN DECADES

Als standaard wordt algemeen aangeno-
men dat het menselijk oor frequenties
kan horen vanaf 20Hz tot aan 20kHz,
een en ander afhankelijk van leeftijd.
Modern onderzoek (zie lit.6) heeft ech-
ter duidelijk gemaakt dat frequenties tot
40 a 50kHz op een of andere wijze ook
nog gehoord wordt. Op grond van derge-
lijke gegevens hebben wij ons tot doel
gesteld om 1 decade onder, en 1 decade
boven het audiobereik probleemloos
door de audiotrafo te laten verwerken.
We doelen hier op de open-lus gedra-
gingen van de trafo zonder toepassing
van tegenkoppeling (zie lit.7, 8, 9). Door
deze eis bereiken we dat eventuele tijd-
fouten (fase- en/of differentiele-fase af-
wijkingen) duidelijk buiten het direkt
waarneembare audiobereik komen te
liggen.

Dit houdt in dat de trafo’s weer moeten
kunnen geven van 2 Hz tot aan 200 kHz.
Totaal spreken we dus over 5 decades
want 200kHz = 2Hz*1075. Anders ge-

zegd: '

Formule 4

£
3H5100.000
f—3L

Nu is er een directe koppeling tussen

f../f 5 en de kwaliteitsfactor en die luidt:
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Formule 5
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In de zogenaamde Tuning Factor (TF)
zijn de impedantie-verhoudingen opge-
nomen, evenals de eventuele uitslinge-
ring (ringing) die door Q wordt aange-
duid. Berekeningen en metingen hebben
aangetoond dat de TF meestal een
waarde bezit in de omgeving van 1. Dit
impliceert dat voor onze basiseis van on-
gestoorde weergave van 5 decades de
QF een waarde moet hebben van
100.000 of meer. Hiermee wordt ver-
klaard waarom we in ons onderzoek zo-
veel aandacht besteed hebben aan het
maken van trafo’'s met extra grote Lp-
en heel kleine L_-waarden.

frequentie zo belangrijk?

De volgende bekende formule geeft de
relatie aan tussen maximale fluxdicht-
heid B__ , de frequentie f en het aantal
windingen per Volt _ : N/V.

Formule 6 \/f
gP:Bmax.A.z.'n:.f
[

Laten we als voorbeeld aannemen dat
een transformator primair 1500 winding-
en heeft, een vermogen van 100 Watt
moet verwerken, primair een impedantie
heeft van 4000 Ohm en secundair 5
Ohm, een maximale fluxdichtheid van
1,3 T en een dwarsdoorsnede kernop-
perviak van 9 cm?. Nu geven 100 Watt
en 4000 Ohm primair samen de primaire
wisselspnning en die bedraagt (100*-

dB Frequen Response; Audio range: 20Hz to 20kHz; Transfer range: >= TR
3
T m AUDIO RANGE
(x) AR T
[T ]
TRANSFER RANGE
Il
a5 Il
w1+ HZ fr(x) 1-MHz

Fig. 8 Audio en omgeving in decades.

Vatten we het voorafgaande nu samen,
dan levert dat op: ringkerntrafo’s excel-
leren ten opzichte van El-soortgenoten
in grotere waarden van de Kwaliteits-
factoren. Dat leidt tot een extra uitge-
breid frequentiebereik. Daarnaast zijn
(op dit moment) de interne capaciteiten
van ringkern- en de betere El-audiotra-
fo’s vergelijkbaar, evenals lage ohmse

2erstanden van de primaire en secun-
__4ire wikkelingen.

VERMOGENS-
BESCHOUWING

Op het vlak van vermogen dat de trans-
formator kan verwerken, ontlopen ring-
kern- en El-trafo elkaar niet of nauwe-
lijks. Dezelfde relaties gelden in beide
gevallen over de verhouding tussen
kernvolume en het vermogen. Hoog-
stens kan men zeggen dat door de ring-
kernvorm er een gunstiger balans be-
staat tussen uitwendige afmetingen en
het beschikbare volume van het kern-
materiaal.

De reden dat “vermogen” hier toch wordt
besproken is de volgende: soms treft
men specificaties aan bij uitgangstrans-
formatoren waarin het vermogen van de
trafo vermeld wordt. Wat in zo’n specifi-
caties ontbreekt, is de laagste frequen-
tie waarmee de transformator dit vermo-
gen nog kan verwerken. Waarom is die
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4000)*°=632 V. Vullen we nu alle gege-
vens in, dan vinden we als laagste fre-
quentie f = 81 Hz. Voor frequenties la-
ger dan die 81 Hz zal de transformator-
kern verzadigd raken.

Had men alleen het vermogensgetal ter
beschikking gehad, dan was op basis
van specificaties niet meer te achterha-
len geweest dat de trafo beneden 81 Hz
in de verzadiging zal komen. Daarom
pleiten we voor de specificatie-vermel-
ding van “welk vermogen bij welke laag-

ste frequentie”. Bij onze ringkerntrafo’s
lossen we dit op door de zogenaamde -
3dB vermogensfrequentie (f 145) te ver-
strekken. Deze frequentie is bijvoorbeeld
gelijk aan 14 Hz bij een 100 Watt trans-
formator. Deze transformator kan bij 14
Hz dan 50 Watt (-3dB van 100 Watt) ver-
werken. Bij 14maal wortel 2 = 19,8 Hz
kan de transformator het volle vermogen
van 100 Watt doorgeven. Conclusie: niet
alleen het vermogen is belangrijk; de
laagste frequentie waarbij dit vermogen
doorgegeven kan worden is essentieel.

VERVORMING

In het verleden heeft Partridge (zie lit.10)
uitgebreid onderzoek verricht naar ver-
vormingen in transformatoren. Daarbij
kwam als essentiéle oorzaak van ver-
vorming naar voren dat de relatieve
magnetische permeabiliteitp van de
trafo-kern geen constante is, maar af-
hangt van de stroomsterkte door de
trafo-spoelen. Onderstaande grafiek
geeft daarvan een aardige indicatie.
Horizontaal staat uit de magnetische
fluxdichtheid B terwijl verticaal de p -
waarde (=B/H) staat uitgezet. Bij kleine
stroomsterktes is dan . laag, terwijl de
waarde ervan toeneemt bij hogere
stroomsterktes.

Deze grafiek impliceert overigens ook
dat de primaire zelfinductie af zal han-
gen van de toegepaste stroomsterkte en
dus geen constante is. Daarom vertel-
len wij bij onze specificaties ook onder
welke condities L_ gemeten is (bijvoor-
beeld: bij 200 Volt 50 Hz wisselspan-

ning).

In het onderzoek van Partridge maakt
hij onderscheid tussen zogenaamde
“stroomvervorming” en “spanningsver-
vorming”. Aan de hand van een heel

Fig. 9 ur/B afhankelijkheid.
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eenvoudige afleiding willen we laten zien
wat hier gebeurd. De afleiding wordt
“eenvoudig” genoemd omdat alleen de
nadruk gelegd wordt op de vervorming
die ontstaat ten gevolge van u -variatie
terwijl andere complexe gedragingen
van de trafo buiten beschouwing wor-
den gelaten.

Beschouw onderstaande transformator
die aangedreven wordt door een span-
ningsbron met een serie-weerstand R

gen’

Fig. 10 Eenvoudig basismodel voor
vervormingsberekening

~ In de primaire keten zal nu een stroom-

sterkte | gaan lopen die gegeven wordt
door:
Formule 7

14
Rien*tj-2.m.£.L,

gen

" Hierin wordt de primaire zelfinductie be-

paald door:
Formule 8 A

[‘ “Ho- Bre l

Omdat i varieert met de stroomsterkte
I, zalde grootte van | niet evenredig met
de spanning V zijn, maar extra variaties
(= vervorming) gaan vertonen. Bekijkt
men de stroomsterkte op een oscillos-
coop, dan is dat meestal zichtbaar door
opvallende hellingsveranderingen bij de
nuldoorgangen van de sinus-wissel-
stroom. Echter, deze stroom wekt een
fluxdichtheid in de kern op die gegeven
wordt door:

Formule 9

g WoltelVpe T

m

Vullen we hier nu in de | van formule 7,
dan wordt duidelijk dat de fluxdichtheid
in de kern ook vervormd zal zijn en daar-
door niet meer zuiver sinusvormig zal
verlopen. De secundaire spanning wordt
gegeven door:

van de impedantie van L_. Streep om
dit te zien de desbetreffende term in de
formule weg en vereenvoudig. Dus: de
secundaire spanning wordt onvervormd
als 2nf.L >>R_ . Om die reden is een
grote wadrde Van L wezenlijk, zoals in
ringkern transformatoren wordt verwe-
zenlijkt. Op grond hiervan worden extra
lage vervormingscijfers bij lage frequen-
ties met ringkern transformatoren be-
reikt.

DC-ONBALANS

Ondanks al het goede en voortreffelijke
van ringkerntrafo’s, kunnen ze een mo-
gelijk nadeel bezitten ten opzichte van
El-kernen. Dat treedt op als de DC-
stroomsterktes in beide helften van de
primaire wikkeling niet exact aan elkaar
gelijk zijn. Zie onderstaand figuur

verlopen. Omdat wij ringkernen propa-
geren, willen we ook dit potentiele pro-
bleem oplossen.

VDV-NRS-2610

Daarom hebben we een volledig auto-
matisch circuit ontwikkeld dat de buizen
permanent bewaakt en optimaal instelt.
Principe-schema fig. 12.

FUNCTIONAL DIAGRAM B
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Fig. 11 Balancering van primaire
stromen.

Stel dat de instelling van de vermogens-
buizen in de loop van de tijd wijzigt. Hun
ruststroom is bijvoorbeeld niet meer
exact gelijk. Dan zal er effectief een per-
manente gelijkstroom door de primaire
wikkeling gaan lopen (de twee half-stro-
men heffen elkaar magnetisch gezien
niet meer op). Alhoewel die reststroom
kleiner zal zijn dan de maximale wissel-
stroom (afkomstig van muziek), kan
deze toch de kern al verzadigen. Dit ef-
fect treedt nauwelijks op in El-kernen,
omdat ten gevolge van de altijd aanwe-
zige luchtspleet, kernverzadiging pas bij
grotere DC-stroomsterktes plaats vindt.
Men moet dus bij ringkernuitgangstrafo’s
de buizen zorgvuldiger balanceren dan
bij El-trafo’s. Nu is dat voor HiFi of High-

End geen onmogelijke eis,

Formule 10 N..A. IJ-OU-[NP omdat daa_r de versterker
dB s 1 steeds optimaal ingesteld

-N, A=—=- i @ hoort te staan. Meestal be-

dt P-oF"er reikt men dit door te werken

gen+_7 2nE. met gepaarde buizen en/of

IV 1y instelbare negatieve rosster-

JIVe spanning (NRS) plus bijbeho-

e -5 rend meetcircuit (bijvoorbeeld bij de

Nu is er één conditie, waarbij de p -af-
hankelijkheid van de secundaire span-
ning volledig verdwijnt. Dat is het geval
alsR,, verwaarloosbaar is ten opzichte
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“Miracle” gebeurt dit door een inge-
bouwde LED-indicator). Toch kan de da-
gelijkse praktijk zijn, dat niet regelmatig
gecontroleerde versterkers ernstig gaan

Fig. 12 Functional diagram VDV-NRS-
2610

Het circuit meet de spanning V =l .R,
over de kathodeweerstand (elke buis
krijgt zo’n circuit) en vergelijkt die span-
ning met een referentiespanning V. Is

er verschil tussen V,en V_, dan wordt
de negatieve roosterspannmg bijgere-

geld totdat de twee spanningen gelijk
zijn. Op die manier wordt dus de katho-
destroom | op een constante waarde
gehouden. Echter, zodra de buis mu-
ziekspanning gaat versterken neemt de
gemiddelde stroomsterkte door de buis
toe. Dus de spanning over de kathode
weerstand stijgt. Een standaard circuit
zou nu de negatieve roosterspanning
gaan bijregelen omdatV _ enV, verschil-
lend zijn geworden. ZG niet de NRS-
2610. Intern maakt dit circuit onder-
scheid tussen de ruststroom (die con-
stant moet blijven) en de stroomvaria-
ties ten gevolge van de muziekversterk-
ing. Deze stroomvariaties worden in de
regel- en stuurfuncties van de NRS-2610
volledig ge-elimineerd. Daardoor blijft
de schakeling voortdurend ALLEEN de
ruststroom meten. Het gevolg is dat de
geregelde negatieve roosterspanning
volledig constant blijft en niet met de ver-
sterkte muziek mee gaat varieren. Deze
schakeling is uniek omdat hij, onder
sterk varierende stroom-omstandighe-
den, in staat is om zeer snel en voortdu-
rend alleen de ruststroom te meten. De
schakeling kan een eindbuis blijvend
controleren, of deze nu in klasse A, AB,
of AB, staat ingesteld. Klasse B wil niet,
want daar is geen ruststroom. Met de
NRS-2610 kunnen wij garanderen dat
de paring van de ruststromen in de da-
gelijkse praktijk altijd perfect zal blijven.
Op het moment van schrijven van dit ar-
tikel zijn alle meet- en testrondes afge-
rond en wordt onderzocht of de schake-
ling als chip of SMD-circuit geprodu-
ceerd gaat worden.

Dus: het probleem van DC-onbalans is
volledig te voorkomen en zo kan men
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MEETTEHNIEK

steeds van een optimaal ingestelde
eindversterker genieten.

AC-ONBALANS

Stel dat de beide eindbuizen, die ver-
bonden zijn met de uiteinden van een
balansuitgangstrafo, verschillende
wisselspanningen afgeven. Die situatie
treedt op als de versterking van de eind-
buizen wijzigt, of als de fasedraaier niet
volledig symmetrisch is ingesteld. Dan
kan er een netto gelijkstroom (geindu-
ceerd door de wisselstromen) door de
primaire wikkeling gaan lopen. Zo zou
er potentieel kernverzadiging kunnen
optreden. In (11) staat een blokgolf-test
beschreven waarmee deze situatie gea-
nalyseerd en voorkomen kan worden.
Hier geldt: bij optimaal ingestelde elek-
tronica (dat is identiek aan minimale To-
tale Harmonische Vervorming) treedt dit
verschijnsel zowel bij ringkern- als El-
trafo’s niet op.

<VERZICHT

Tabel 13 geeft vervolgens een overzicht
van alle tot nu toe in Nederland ontwik-
kelde transformatoren. De belangrijkste
specificaties zijn vermeld. Ook wordt de
nieuwe reeks van step-up transforma-
toren voor elektrostatische luidsprekers
aangegeven. Hierbij wordt nog opge-
merkt dat men bij aanschaf van een ring-
kern transformator een volledig en uit-
gebreid specificatieblad ontvangt plus de
bijpbehorende frequentie- en fase- karak-
teristiecken evenals het verloop van de
differentiele fase. Voor prijsgegevens in
de Benelux kan men Amplimo b.v.
raadplegen die daar de distributie regelt.

WELKE GEGEVENS
NODIG ?

Tijdens ons onderzoek hebben wij vele
trafo’'s getest en grondig onderzocht.
Wat ons daarbij steeds opviel, was hoe
weinig gegevens in het algemeen bij
transformatoren worden verstrekt. Me-
de, zowel namens de professionele ge-
bruiker als de amateur, doen wij een drin-
gend beroep op transformator fabrikan-
ten om openbaarheid van gegevens te
verstrekken. Dat maakt de toepassing
en het gebruik, evenals de selectie, vele
malen duidelijker en toegankelijker. De
volgende gegevens zijn volgens ons
minstens nodig: N /N_, L_en L_ plus
meetcondities, C_, R en R, nominaal
vermogen P__ plus laagste frequentie
die bij dit vermogen door de trafo ver-
werkt kan worden, eventueel aangevuld
met maximale stroomsterkte door de pri-
maire wikkeling. Wij hopen dat velen ons
voorbeeld zullen volgen.
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CONCLUSIE

Dit artikel tracht antwoorden te geven
op de vele vragen die ons het afgelo-
pen jaar over ringkern- “contra” El-trafo’s
bereikten. Immers, jarenlang deed de
mening opgeld dat ringkernen absoluut
ongeschikt zijn voor de verwerking van
audio-signalen. Opmerkingen als “be-
perkt frequentiebereik” en “hoge interne
capaciteit” en “kernverzadiging” werden
ons regelmatig verstrekt. Aan de hand
van dit onderzoek hopen wij u duidelijk
gemaakt te hebben dat in tegenstelling
tot die heersende mening ringkern-
trafo’'s opmerkelijk goede eigenschap-
pen bezitten. Daarom spreken we de
hoop uit dat men zijn/haar standpunt nog
eens wil overwegen en, met even harde
specs als wij verstrekken, de boeiende
discussie met ons voortzet. Een korte
samenvatting van dit onderzoeksverslag
luidt: ringkernen hebben hogere zelfin-
ductie, kleinere spreidingszelfinductie,
gelijke tot lagere capaciteit en een gro-
ter frequentie bereik dan de meeste van
hun El-soortgenoten. DC/AC-verzadi-
ging lijkt een nadeel, maar de verster-
ker zorgvuldig afregelen lost dit op even-
als toepassing van de VDV-NRS-2610.
Tevens zijn er bij ringkernen subjectief
nog wat extra voordelen aanwezig, maar
die ontdekt u al luisterend zelf wel.
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VANDERVEEN - ONTWERPEN B1J AMPLIMO (nov. 1994)

N
model NN, Poo fi.. L, QF C, R, R, R, Rn fu fu
VDV- (] (W] [Hz [H] (] pF] [ Ohm | [Hz] [kHz]
1080 15,74 80 20,5 360 274410 593 378 0,16 1239 1200 03 251
2100 19,42 100 20,7 530 294410 585 104 0,18 1885 2000 03 217
3070 23,48 70 22,7 490 188510 558 174 0,17 2756 2000 04 187
6040 34,29 40 25 535 144610 613 68,1 0,16 5878 5300 0,8 99
8020 40 20 28,5 485 60625 250 155 0,16 8000 8000 1,8 132
06-p 336 10 22 1400 .. 360 0,15 9000 3000 03 ..
B-500 22,39 500 20 1180 147500 3000 30,3 0,06 2000 5000 02 40
A1060 17,65 60 14 1385 207335 1812 532 0,16 1246 2000 0,1 63
model N-,Np Pow fwm L QF C. Rlp R, Ciow  fan opm
STATIC [] (W] [Hz [H] [] (pF] [~ Ohm--] [oF] [kHz] [)
IVDV-G 5 60 14 1068 150422 600 7,84 196 0,951 30 12 dB ONFB
VDV150D150 6 300 529 8266 132 0,16 1422 0,2 43 mid-hoog
VDV70 70 100 215 146 11496 42 05 80 0,5 60 mid-hoog
ST105 50,2 100 50 693 68613 222 02 162 1,0 60 full-range
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