SMASIGNAL-RORFORSTERKERE FOR LAVFREKVENS

3.1, Logaritmisk angivelse av forsterkning

P7 —— U, U2 -'—Pz P7 A7 P2 A2 P3
o——yo= 0 o—t—o o—— —m
Fig, 3.1, Fig. 3.2

Et signal som passerer et elektrisk néttverk, vil i alminnelighet variere i
styrke fra sted til sted. Vi kan ogsé si at signalet har forskjellig _n_139.: ira
sted til sted. Forholdet mellom signalniviene pi to steder kan vi kalle for-
sterkningen mellom disse to stedene., For & f& entydige opplysninger ma vi .
skille mellom si)enninssnivi, strgmnivd og effektnivd. Med stétte i fig, 3.1

kan vi da definere tre nivikvotienter:

w
Spenningsforsterkningen A = 2 (3.1)
= = Tu oy
iy
Strgmforsterkningen Ai = 1= (3.2)
1
. Py
Effektiorsterkningen A == (3.3)
P P1

der vi mi ha forbindelsen A = Au . Ai' Er forsterl_mingen stgrre enn 1, er
niviet pd utgangen stérre enn niviet pd inngangen. Er forsterkningen mindre
enn 1, er niviet pd uigangen mindre enn nivdet pd inngangen. Det som kjen~
netegner et aktivt nettverk, f, eks. et elekironrgr, er at det gir en effekifor-
sterkning som er stgrre enn 1. I et passivit nettverxz, f.eks en transformator, .
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kan nok spenningsforsterkningen eller strgmforsterkningen vare stgrre enn
1, Men produktet av dem, dvs. effektforsterkningen, blir alltid mindre enn
1, '

Etter det som er sagt ovenfor, ser vi at det er effektforsterkningen
som gir de mest betegnende opplysninger om nettverket; Men dette forhind-
rer ikke at vi ofte kan veere mer interessert i spennings- eller strgmfor-
.sterkningen. I de enkle forsterkerkoplingene vi har behandlet tidligere,

- Snakket vi jo hele tiden om spenringsforsterkningen fordi vi der fgrst og
fremst var interessert i spenningsniviene. I koplingen med jordet katode
blir for ¢vrig effektforsterkningen uendelig (P2 = u:/RL, P1 =g ig =0)
og gir siledes ikke noen egentlig opplysning om koplingen,

Oppgave 3.1
Vis at koplingen med jordet gitter i fig. 2. 31 gir Ap = Au' (Benytt at

I stedet for selve niviforholdet nyttes ofte logaritmen til dette som et
mél pd niviforskjellen eller forsterkningen, En setter da
Py
A = 1g§- (3. 4)
1
der lg stir for den briggske logaritmen. Enheten kalles bel. Ipraksis nyt-
tes mest desibel (dB) som enhet, 1 dB = 0,1 bel, og vi fir
P2 .
A =10 Ig? (dB) (3.5)
1
Effektforholdet 1 gir 0 dB, 10 gir 10 dB, 100 gir 20 dB, 0,1 gir - 10 dB, osv.
Positivt dB-tall viser stigende efiektnivd, mens negativt dB-tall viser fal-
lende effektnivi.
Selv om desibelmaélet er definert ved legaritmen til effektforholdet, kan
det regnes om til spennings- eller str¢mforhold dersom P1 og P refererer
2

seg til samme motstand R, Det gir P,=u /R = i/R, P, —ugR = 1§R og

videre
2
P2 u2/R Uy o U,
A=10lgy = 101g—5— = 10lg (D = 20182
1 uy/R Y1
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Y
A = 20 lg T (dB) (3. 6)
1 : '

‘Helt tilsvai‘ende finner vi for strgmforholdet

A =201g 1—2- (aB) -(3.7)
1
De to siste likningene gjelder strengt tatt bare nir motstanden er den sam-
me i de to referansepunktene, I praksis brukes likﬁingene likevel ofte selv
om motstandene i referansepunktene ikke er de samme.
Nér forsterkningen angisi dB, blir den totale forsterkningen lik sum-
men av delforsterkningene i de enkelte trinnene. Med stgtte i fig. 3.2 fir

vi
P P.P P P
3 372 2 3
A =101g5 =101g 55— = 10lg == +101lg =" = A, + A
P1 Ple P1 P2 1 2
A = A1+A2 (dB) : {3.8)

Likningen ble her utledet for effektforhcldene, men en kan lett overtyde seg
om at den gjelder like godt for spennings- og strgmforholdene.

Eksempel 3.1

En spenningsforsterkning pd 25 ganger blir angitt i dB: 20 Ig 256 = 20
(lg 10 +1g 2,5) = 20 + 8 = 28 dB, En spenringsforsterkning pi 250
ganger blir da lik 20 + 28 = 48 dB (hvorfor‘?}.

Oppgave 3.2

Finn de spenningsforholdene som svarer til 1dB, 3 dB, 5 dB, 10 dB,

20 dB, 30 dB, 50 dB, -~ 3dB, ~ 20 dB, :

S4 lenge vi kan regne at impedansene i en forsterkerkopling er reine
resistanser, blir forsterkningsn den samme for allg signalfrekvenser, I
praksis vil vi imidlertid oftest mitte ta hensyn til de reaktive komponentene
i impedansene, og vi vil finne at forsterkningen blir frekvensavhengig. For-
sterkningskurven som viser forsterkningen som funksjon av irekvensen, kan ;
bli som antydet i fig, 3, 3. Farsterkningen vil da vere tilfredsstillende bare
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innenfor et bestemt frekvensomrade, avhengig av hvilket form3l forsterkeren
skal brukes til, I mange tilfelle kan en tillate en variasjon i forsterkningen
pé 3 dB, og det er derfor vanlig & definere det brukbare frekvensomridet
som det frekvensomridet som ligger innenfor en vai-iasjon i forsterkningen
pd 3 dB. Grensefrekvensene for dette omridet kalles nedre grensefrekvers,

A
(dB)

Brukbart |

f———
| frekvensomréde ||

L —
o s

Fig. 3.3, Definisjon av brukbart frekvensomrade

fn’ og gvre grensefrekvens, f 5 En nivdforskjell pd 3 dB svarer til et effekt-
fortold pd 1:2 og et spenningsforhold pd 1:VZ = 0,707, Vi har nemlig 10 lg
2 =3,010g201gV2 = 3,01,
[ Merknad.. En vil ofte finne desibel skrevet db. Det mest korrekte er
imidlertid dB, for grunnenheten, bel, er avledet av et personnavn (Gra-

ham Bell, telefonens oppfinner), ]

I telefonteknikken angis niviforskjellen oftest ved ajelp av neturlig loge-
ritme. En setter da '

U
A =1n-2 (3.9)
ul .

Enheten er her neper (Np),

[Merknad. Desibel er definert som et effektforhold og neper som et
spenningsforhold. Da Inx = 2,303 1gx = 0,115 20 1gx, blir 1 dB =
0,115.Np, eller omvendt 1 Np= 8,7 dB.] :
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3.2, RC-koplet forsterker *

Vi har alt vist hvordan vi kan fi spenningsforsterkning ved & kople inn en
belastningsmotstand (RL) i rgrets anodekrets, Imidlertid si vi og at den
vekselsperningen som ligger over RL’ og dermed mellom anoden og karo-
den, ikke er alene, men at den opptrer sammen med en likespenning, Der-
som vi skal ha tak i den reine vekselspemningen, mi vi derfor skille denne
‘ra likespenningen, I praksis kan dette gjgres pd flere miter, men den
mest vanlige miten for et spemingsforsterkertrinn for lavirekvenssignaler
er vist i fig,. 3.4, Her vil hele likespenningen mellom anoden og katoden
bli liggende over koplingskondensatoren C, og vi far en rein vekselsperning
over R, For ¢vrig er koplingen lik den koplingen med jordet katode som vi
har behandlet tidligere bide grafisk og aralytisk, De faste likespenningene
{frambringes ved katcdemotstand og skjermgittermotstand med tilhgrende
avkoplingstondensatorer. Koplingen krever siledes bare en ytre likespen-

ningskilde. Den koples til mellom + Ub ol -.

I forsterkerens inngang har vi satt en motstand Rg (en sdkalt gitterlekk)
mellom styregitteret og katoden (egentlig jord), Inne i rgret vil det nemlig
oppstd en del positive ioner som kan bii trukket til det negative styregitieret.
Disse blir ledet bort fra gitteret gjennoin Rg. ‘For-at denne a.illedningen skal
bli ﬁlfredsstillende, mi ikke Rg overskride en viss maksimalverdi som vil
variere fra rgrtype til rgrtype. For pentoden EBFS0 er f. eks. Rgmax opp—‘
gitt til 3 Mohm, I praksis velges gjerne Rg lik 0,5 - 1 Mohm, Gittermot-
standen Rg fir ingen innvirkning pa koplirgens spegﬁngsforsterlaﬁng, men
den vil selvsagt representere en belastning pd signalkilden som leverer inn-
gangssignalet uy. Dersom det'ﬁorsterkertrinnet som er vist ifig, 3.4, etter- .
falges av et nytt forsterkertrinn, vil motstanden R i figuren i alminnelighet
utgjgre gittermotstanden i neste rgr. Som vi snart skal se, vil denne mot-
standen pavirke forsterkningen. ' .

I det fersterkertrinnet som er vist i fig. 3.4, er rgret en pehtode. Om
vi i stedet bruker en triode, faller skjermgittermotstanden med tilhgrende
avkoplingskondensator bort. Ellers blir koplingen som vist. '

Nir vi skal beregne den spenningsforsterkningen som den viste koplingen
gir, kan vi erstatte réret med en av dets vekselstrgmsekvivalenter. Her vil

Vi velge strgmekvivalenten da den gir greiest regning i dette tilfellet. Som

% Ogsa kalt motstandskoplet forsterker.
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Fig. 3.4. RC-koplet spenningsforsterker
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tidligere vist skal vi tenke oss RL koplet mellom ekvivalentgeneratorens
klgmmer. Men nd er ikke R; den eneste impedansen som vekselstrgmmen
mgter i rgrets anodekrets. Pi sin vei mellom anoden og katoden i den ytre
kretsen, kan vekselstrgmmen velge to veier. Denkan enten gi gjennom RL
og batteriet, eller den kan ga gjennom C og R. For vekselstrémmen virker
det derfor som om seriegreinen C-R stir i parallell med RL (vekselstrpms- -
impedansen mellom anoden og katoden finner en kanskje lettest ved § kort-
slutte batteriet (Ub), for batteriet har jo ingen mdtstand mot vekselstr¢m-~
men). Etter dette mi. vi sette seriegreiren C-R i parallell med RL over
ekvivalentgeneratorens klemmer, Med dette har vi f&tt p& plass de kompo-
nentene som vi direkte kan se, I tillegg kommer si r¢r- og spredningska-
pasiteter, dvs. kapasitetene mellom de enkelte elektrodene i rgret og mel-

lom selve ledningene 'i koplingen., Dette er "komponenter" som ikke er -
tilsiktet, men som er der like fullt. I praksis kan vi tenke oss rér- og
spredningskapasitetene samleti C' og C", en pd hver side av koplingskonden-
satoren C, Den fullstendige vekselstrgmsekvivalenten for det RC-koplete
1orsterker:rinnet blir derfor som vist i fig. 3.4.b). Her er Yy den veksel~
spenningen vi tilfgrer rgrets gitter, og u, den forsterkede vekselspenningen
vi tar ut over R. Legg merke til at vi har antatt at u, er i fase med uy.
Som regningen nedenfor vil vise, er dette ikke tilfelle,

En beregning pé grunnlag av det fullstendige ekvivalentskjemaet i b)
blir meget omstendelig og lite oversiktlig, Ipra.ksis kan vi imidlertid inn-
ipre forenklinger, Kapasitetens C' og C" er i alminnelighet s& smi at de .
gir merkbar shuntvirkning bare ved de h¢yeste frekvensene. Ved midlere
og lave frekvenser kan vi regne som om disse smé kapasiteteaxe ikke var der. .
P4 den andre siden vil ivi i praksis velge kapasiteten i koplingskondensatoreq
C s& stor at den gir merkbar rea.kta.n;s bare ved de aller laveste frekvensene, =
Ved midlere og h¢ye frekvenser kan vi.betrakte den som kortsluttet for vek-
selstrgm. Nir vi skal beregne irinnets forsterkning ved forskjellige frexven-
ser, er det derfor naturlig & inndele frekvensomradet i tre: lave-frekvenser
hvor vi bare behgver & ta hensyn til reaktansen i C, midlere frekvenser hvor
vi ikke behgver 4 ta hensyn til innvirkningen fra noen av kapasitetene; og
hgye frekvenser hvor vi kan ngye oss med 3 ta hensyh til kapasiteten i C' og _
C". Nedenior vil vi begynne med & beregne forsterkningen ved midlere frek-
venser, da dette er det aller enkleste.
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Midlere frekvenser

Som nevnt vil det finnes et midlere frekvensomride, hvor C kan betraktes
som kortsluttet (fordi reaktansen i C er meget liten i forhold til resistansen
R i den motstanden den stir i seriz med) mens C' og C" kan tenkes fjernet
(fordi reaktansene i derc er meget store i forhold til de resistansene de stir
i parallell med). Ekvivalentskjemaet i b) kan' da forenkles til skjemaet i c).
Innfgres R' som betegnelse for parallellresistansen av motstandene Ri’

R. og R, far vi

L
1

1
3 +3 (3.10)

W=

+
i L

e

Den resistansen som strgmmen Sul ser over de tre motstandene, blit net-
topp R', og tallverdien av spenningen u, m3 derfor veere gitt som produktet
av strgm og resistans. Imidlertid ma u, vare rettet mot strgmmen, mens
vi ifiguren har tegnet den med. For 4 rette opp dette mi vi bljuke minus-

/

tegn, og fir

u, = - Su1 * R! , (3.11)

Da S og R! er reelle positive st¢rre1ser; mé u, etter (3. 11) bli reint negativ
i forhold til Uy Det viser at utgangsspenningen U, ved midlere frekvenser,
er akkurat i motfase med inngangsspenningen uy. Dette samsvarer helt med
det vi tidligere har funnet om faseforholdene i katodejcrdede forsterkertrim,
I stedet for & si at uy 0guy er i motfase, kan vi ogsﬁ's.i iat u, er dreidd E
ifase iforhold til u,.

Spenningsforsterkningen AM ved midlere frekvenser kan vi nd finne

umiddelbart som forholdet mellom spenningen ut og spsnningen inn:

= IN‘:

bt

A = = - SR' (3.12)

M
At forsterkningen er negativ, er igjen et uttrykk for at u, er i motfase med
Uy eller at forsterkeren gir signalspenningen en fasedreining pd 180°, Selve
tallverdien av forsterkningen er etter (3. 12) gitt som produktet zv rgrets
steilhet (i arbeidspunktet) og resistansen i en tenkt parallellkopling av Ri s
Ry, 08 R. Den formelen som vi tidligere fant for forsterkningen, (2, 22), er
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et spesialtilfelle av (3. 12), som vi fir ved 4 la R g8 mot uendelig (kontroller

dette, huskat 1 = S- R,). ’
Likning (3. 12) gjelder s8 lenge forutsetningen om ignorerdar innvirk-

ning fra kapasitetene er oppfylt. I et praktisk forsterkertrinn vil dette vare

tilfelle innenfor et relativt vidt frekvensomride, dvs. det vil finnes et relativt -

vidt "midlere frekvensomrade" der forsterkningen er meget ner konstant og v

uavhengig av det innkommende signals frekvens."

Héye frekvenser

Nir signalfrekvensen blir tilstrekkelig hgy, kan vi ikke lenger se bort fra
shuntvirkningen fra C' og C". Vi mi da regne med ekvivalentskjemaet i d),
der C(’) = C'+ C" stdr i parallell med de tre motstandene fra c), I det full-
stendige skjemaet er C' og C" tegnet scm to kapasiteter, Men s& lenge vi
kan betrakte C som kertsluttet, stir de to kapasitetene i vifkeligheten i pa-
rallell og kan slis sarimen til én.

1

BY
der R' har ngyaktig samme betydning som ovenfor. Susceptansen i konden-

Konduktansen i parallellkopiingen av R, Ry ogRergitt ved G =

satorgreinen er gitt ved B = mCC, der w = 2xf er signalspenningens vinkel-
frekvens ogf dens virkelige frekvens. Resulterende admittans over de fire
perallellkoplede komponentene blir derfor

- 1
Y = G+jB = -ﬁ,-l-]mco » (3.13)

og impedansen over de samme komponentene

1 1 R' :
Y "I, 5 T IFICR (3.14)
R' Jw o o

2 =

Dette blir den impedansen som str¢inmen Su1 mgter, NAr vi tar hensyn til

at spenningen uy over parallkoplingen er rettet mot strgmmen, mens den i

figuren er tegnet med, fir vi umiddelbart ’
~-SR'

Uy = ~Su -2 = T+jaC R U1 (3.15)
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Spenningsforsterléningen AH ved hgye frekvenser er derfor gitt ved

1
2 _ - SR’
Ay = q ~ T+juC R (3.16)

Telleren - SR' i (3, 16) er identisk med forsterkningen AM ved midlere
frekvenser. Dessuten vil vi fgre inn hjelpestgrrelsen (den fysikalske betyd-
ningen av den blir gitt nedenfor)

. ,
f¢ = WO—R—,- (3.17) ’
som gir uC R' = 2xfC_R' = -f- Likning (3. 16) kan da skrives
. . @
A
AH = 12_'{ (3.18)
: 1+j= :
I¥
5

Da nevnereni brgken er st¢rre enn 1 i tallverdi, mai forsterkningen ved ‘
hgye frekvenser bli mindre enn den vi har ved midlere signalfrekvenser.
Dessuten fir signalspenningen ved hgye fresvenser en annen fasedreining
enn ved midlere f;"ekvenser, for den komplekse nevneren i (3. 18) indikerer

at A__ har en annen fase enn AM.

H .
Vi vil fgrst se nzermere pa hvordan forsterkningens tallverdi blir ved
hgye frekvenser.. Da [a + jb| = Vaz + b2 , fAr vi umiddelbart av (3. 18):
A
|Ay = Pl (3.19)

B &P :
[ ' s
Det viser at forsterkningen varierer med det relative frekvensforholdet £/f @
og at den avtar med stigende frekvens.
Ved en bestemt freks)ens, f =1 # vil forsterkningen veere falt til
|AM| /V2, dvs. den vil vere 3 dB mindre enn ved midlere frekvenser (20 Ig
(1/¥2) = - 3dB). Tidligere har vi nevnt a: det er vanlig 4 regre at en for-
sterker gir brukbar forsterkning innenfor det frekvensomradet hvor forsterk-
. ningen ikke variergi med mer emn 3 dB. E:ter dette ser vi at frekvensen £ ”
gitt ved (3. 17), i virkeligheten betegner gvre frekvensgrense for forsterke-

ren, £ " er med andre ord gvre grensefrekvens.
Vi vil ogsé béregne forsterkringen for noen andre frekvenser, For
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f= §f¢ far vi | AHl = lAM]/\/;eller 1dB upderIAM |, for f=2 £ blir | A

IAMI/VE eller 7 dB under|A, |, og for f = 4 f¢ blir [Ayl=|A, | /VIT eller

12,3 dB under|A

H'=

M

Nér f er mye stgrre enn f 4 Plir nevneren i (3.19) omtrent lik £/f 5 8
vi far '
f o

aggl= Ay |- 2 ‘ (3. 20)

Hver gang vi dobler frekvensen, vil forsterkningen da falle til halvparten
eller med 6 dB, Frekvensforholdet 2:1 kalles en oktav, og vi kan derfor si
at forsterkningen ved hgye frekvenser nzrmer seg asymptotisk til 4 falle

6 dB pr, cktav.

P3 grunnlag av de beregningene vi nettopp har utfgrt, kan vi tegne for-
sterkningskurven ved hgye frekvenser. Dette er gjort i fig, 3.5a), der vi
har angitt forsterkningen i dB under forsterkningen ved midlere frekvenser,
Langs frekvensaksen er brukt logaritmisk skala. Alle okta{rene blir da like

‘ange,

Fig. 3.5. Universell forsterkningskurve.

— PR
2 2
> o 2y 4 f, 2f, 4f

a) Relativ forsterkning, i forhold til Ap
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’0/4 fn 4 fn

90°+ - b) Relativ fase, i forhold til fasen for Apm

Forsterkningens fase finner vi kanskje lettest ved 4 skrive (3.18) pa
formen :

A, = (1+jE)a. = a_+3i A (3.21)
M £7H
(] ?
Sammenhengen mellom de komplekse vektorene AH og_AM kan da framstilles
umiddelbart i det komplekse plaret, som vist i fig. 3,6. Her har vi (tilfel-
dig) lagt AH langs den reelle aksen, Av denne figuren ser vi straks at vex-
toren AH ligger vinkelen ¢ etter AM i fase, og at stgrrelsen av denne vinke-

len er gitt ved

|

o *x
tgp = =
AH

e

(3.22)

—h

¢

Ovenfor har vi sett at AM har fasevinkelen 180°, Etter dette m3 AH fa fase-

vinkelen

¢ = 180° - ¢ (3. 23)
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Fig. 3.6. Fasevinkelen mellom AH 6g AM

der ¢ som nevnt er gitt ved (3.22). Det viser at fasedreiningen i forsterke-
ren ved hgye frekvenser er mindré enn fasedreiningen ved midlere frekven-
ser, '

Forf=f " blir ¢ = 45° (tgd = 1). Fasevinkelen ligger da 45° etter
fasen ved midlere frekvenser, og den virkelige fasedreiningen for en signal~ -
spenning med denne frekvensen blir 9= 180° - 45° = 1350. For f = 2f ¢
blir ¢ = 63,40' (tgd = 2).0g ¢ = 116,60: osv. Fasevinkelens variasjon
med frekvensen er vist i fig, 3.5.b). Her er vist fasen i forhold til fasen
ved midlere frekvenser, . v

S4 vel forsterkningens tallverdi som fase kan.framstillesi ett og samme
diagram dersom vi tegner stedskurven for den komplekse forsterkningen

AH‘ Dersom vi setter f/f¢ = 3, kan likning (3. 18) skrives

oL AM A= AM(I - j.a) ) AM iy Ay (5.26)
H T+js." (T+j3)1-js) 1+ 82 1+ 8 :
Den reelle delen av AH blir s:'iledes }
1 | . A
x = Re(Ap) = Mg . (3.25)"
1+ %
og den imaginzre delen
. . ) _AM;, A I
y ='Im('AH) = 3 " (3.26)
1+ 5%

Ved & dividere (3. 26) med (3.25) fir vi & = - % Imsatt i (3.25) gir deite
x2 + y2 = AMx,v eller ordnet
A A

' v(x_TM)z +y° = (--‘2AI)z (3.27)
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Det viser at endepunktet for den komplekse forsterkningsvektoren AH mé
ligge pa en sirkel i det komplekse planet med sentrum i (AM/ 2, 0) og med
radius lik |A,,/2[.

; Imagineer akse
|

1

2 fp Ay 2f’

¢ Reell

Midlere Am
— akse

frekvenser

% 0)

Fig. 3.7. Kompleks framstilling av forsterkningen ved hgye frekvenser

Hvordan denne sirkelen blir liggende i det komplekse planet, er visti
fig, 3.7. Da AM er reint negativ, fir den sentrum pi den negative reelle
aksen. Da AM < O0og s = f/f¢ z 0, kan y etter (3. 26) aldri bli negativ. I
praksis er det derfor bare den gvre halvsirkelen som kan brukes. Enhver
forsterkningsvektor mi gi ut fra origo og ende pé demne halvsirkelen,. For
at diagrammet skal bli fullstendig, mi vi sette av frekvensskalaen langs
selve sirkelen, Ifigurenhar vi satt avfrekvensene :f @ £ " 2f " 3f " og 4f "
svarende til s-verdiene %, 1, 2, 3 og 4. Frekvensskalaen blir ineget sam-
mentrengt for hgyere frekvenser, Mens venstre kvartsirkel bare dekker

omradet fra midlere frekvenser til £, dekker hgyre k‘vartsirkel hele fre-

¢’

kvensomradet fra f " til e,
Diagrammet i fig. 3.7 viser oss umiddelbart at nir frekvensen vokser,

avitar forsterkmngen i tallverdi fra |A | mot null, samtidig som fasevinke-

len avtar fa 180° mot 90°,

Lave frekvenser

Nér signalfrekvensen blir lav, er det ikke lenger tillatelig & ignorere reak-
tansen i koplingskondensatoren C, og ekvivalentskjemaet for forsterkeren

98

blir som i fig. 3.4.e). . Selv om det er mulig & regne pi dette skjemaet
direkte, vil vi fgrst foreta en liten omforming, da dette gir betraktelig
mindre regnearbeid.

Komponentene til venstre for den prikkede linjen i e) kan vi oppfatte
som en str¢mgenerator med strgmkilde Su1 og parallellresistans (indre
motstand)

R R
L
Ry = ————a— (3.28)
P Ri + RL
Denne strgmgeneratoren kan vi gjgre om til en ekvivalent spenningsgenera~
tor. Den fir da serieresistansen (indre motstand) Rp og en emk, som er
lik strgmgeneratorens tomgangsspenning, dvs, E = Su1 . Rp. Sett fra R
og C er fglgelig koplingen i f) ekvivalent med koplingen i e). Strgmmen
gjennom R finnes ni direkte:
Su. R

i= ' (3. 29)

1
RP+R+:Tw—'C

der nevneren i brgken er den serieimpedansen som emk. -en ser i kretsen,

Spenningen.u2 over R er da gitt ved (minustegn fordi u, virker mot i)

RPR
—SulRPR MR, FR)
u, = -iR = = (3. 30)
2 Ry+R++—x 1+ 1 —
R P ju C "wCZR +R)
R

Uttrykket R P TR res:.sta.nsen i RP og R i parallell, Men da RP er resis-
tansen i R og R i pa,rallell méi hele brgken i v1rke11gheten vere parallell- )
res1stansen i Ri RL og R, det vi ovenfor har kalt R', Etter dette kan telle- .
ren i (3. 30) skrives -SulR‘ = AMul’ der AM som f¢r betyr forsterkningen
ved midlere frekvenser. .

For & forenkle nevneren i (3, 30) vil vi fgre ina hjelpeSt¢rgeléen (dens

fysikalske betydning kommer fram nedenfor)

- 1 - :
= ZacR, TR - , (3.31)
Det gir
1 o 1 L
juOR +R) ~ 'Jznfc(Rp+R) = -
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Alt i alt kan vi da skrive (3. 30) slik:

A
M
u, = T Uy (3. 32)
1 -] f_
Spenningsforsterkningen AL ved lave frekvenser blir dermed
u, A
A, =2- M (3. 33)
L uy £
. n
1- 1 f—-

Da nevneren i brgken er stgrre enn 1 i tallverdi, blir ogsé forsterknin-~

gen ved lave signalfrekvenser mindre enn den vi har ved midlere irekvenser.

Videre fir signalspenningen en annen fasedreining enn ved midlere frekven-
ser, for den kqmplekse nevneren irdikerer at AL har en annen fase enn AM.

Vi vil fgrst studere forsterknirgens tallverdi ved lave frekvenser. Av
(3. 33) fir vi umiddelbart :

(3.34)

Jo mindre vi gj¢r frekvensen £, desto stgrre blir radikanden i brgkens nev-
ner cg dermed selve nevneren. Det viser at forsterkningen vil bli mindre
og mindre jo lavere signzlfrekvensen er. ’

Ved en bestemt frekvens, f =1 , er forsterkningen falt til IAMI/ V2,
slik at den er 3 dB mindre enn ved mldlere frekvenser. Frekvensen fn gitt
ved (3. 31), betegner derfor nedre frekvensgrense for forsterkeren. fn er
nedre gensefrexvens.

Fallet i forsterkning for andre frekvenser finnes uten vanskelighet. Vi
fAr f.eks. 1dBfall vedf=2f , 7dB fall vedf = 3f og12,3 dB fall ved
f= i fn, alt regnet i forhold til forsterkningen ved midlere frekvenser.

4
N&r f blir meget lavere ennf , fir vi

PSEIWE (3..35)
n

Halvering av frekvensen gir da halvering av forsterkningen, eller 6 dB fall,

Ved meget lave frekvenser faller derfor forsterkningen (tilnzrmet) 6 dB pr.

oktay, eller ngyaktig pd samme méten som ved meget hgye frekvenser.
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P4 grunnlag av beregningene ovenfor kan vi tegne foi‘sterkningskurven
ved lave irekvenser. Dette er gjort i fiz. 3. 5. a), der forsterkningen er
angitt i dB i forhold til forsterkningen ved midlere frekvenser.

Formel (3. 34), og dermed kurven i fig. 3.5, gir bare fallet i forsterk-
ningen ved lave frekvenser pd grunn av koplingskondensatoren C. I praksis
vil forsterkningen kunne falle enda raskere enn vist i fig, 3.5. Dersom Ck :
ikke gir tilstrekkelig avkopling over katodemotstanden Rk’ vil vi f3 -en nega-
tiv tilbakekopling (behandles seinere) som setter ned forsterkningen ved
lave frekvenser. Og dersom ikke skjermgittermotstanden i en pentode er
tilstrekkelig avkoplet, vil ogsi det gi nedsatt forsterkning ved lave frekven-
ser.

Forsterkningens fase kan vi finne ved & skrive (3. 33) pd formen

f
.'n . n
AM = (I_JT)AL = AL-Jf_AL (3. 36)

h

og tegne vektorene i det komplekse planet. Dette er gjort i fig. 3. 8.

| AL

Ny
ks Am

Fig, 3.8, Fasevinkelen mellom A og A

Av denne figuren ser vi umiddelbart at A, ligger vinkelen d) foran A i fase,

L
og at st¢rrelsen av denne vinkelen er gitt ved
. fn
qu’ = -f— R . (3. 37) .

Ved nedre grensefrekvens blir tgd = log ¢ = 45°, Ved denne frekvensen '
ligger derfor AL 45° for'a.n_AM i‘fa.se. Det betyr at den totale fasedreinin-
gen i forsterkeren er ¢ = 180° + 45° = 2250. )
Fasevinkelen ved enhver annen frekvens kan lett finnes av (3. 37). I fig.
3.5.b) har vi vist hvordan fasen ved lave frekvenser blir i ferhold til fasen
ved midlere frekvenser. )
Kurvene i fig. 3.5 er ni fullstendige: De viser hvordan forsterkningens

fase og tallverdi varierer innen hele frekvensomridet. Som vi ser, vil det
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finnes et "midlere frekvensomride" der forsterkningen er tilnzermet kon-
stant og nwavhengig av frekvensen, og der fasen er tilnzrmet 180° {matema-
tisk sett er fasen eksakt lik 180° bare ved én frekvens). Bade ved hgye og
lave frekvenser fir vi fall i forsterkningen, og en annen fasedreining enn
ved midlere frekvenser, Kurvenei fig. 3.5 er helt universelle. Nir for-

sterkerens AM’ fn og £ er kjent, xan vi finne alle andre opplysninger av

[}
disse kurvene.

Ogsa for lave frekvenser kan forsterkningens tallverdi og fase fram-
stilles i ett og samme diagram ved hjelp av en stedskurve, Med 3 = fn/ f

kan (3. 33) skrives

Am Ay An?
AL =173 = 7 *1 p (3.38)
1+ % 1+%
slik at vi fir
X = Re(AL) = 5 (3. 39)
. 1+ 3
A D .
y = Im(A;) = Mz (3.40)
1+ 5
Ved i eliminere & fra disse to likningene og ordne, fir vi
A A
M2 2 M.,2
(X-'—z—) +y = (‘2—) (3.41)

Det viser at eridepunktet for den komplekse forsterkningsvektoren AL mi
ligge pa en sirkel i det komplekse planet med sentrum i (_AM/ 2, 0) og med
radivs lik [A/2]. _

Sirkelen (8. 41) er tegnet inn i det komplekse planet i fig. 3.9. Da Apg
er reint negativog & = 0, viser imidlertid (3.39) og (3.40) at bide x og y
blir negative. Det er derfor bare den nedre halvsirkelen som kan brukes.
Diagrammet viser oss umiddelbart at nir frekvensen stiger fra null mot
midlere ffekve:lser, vokser forsterkningen fra null mot !AM]’ samtidig som
fasen avtar fra 270° mot 180°, .

Likningene (3, 27) og (3.41) er i virkeligheten identiske. De halvsirkel-
formede stedskurvene i fig. 3.7 og 3.9 kan derfor settes sammen, som an-
tydeti fig. 3.10. Dermed har vi fitt et komplekst diagram som viser for-

sterkningens tallverdi og fase for alle frekvenser.
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Midlere /

frekvenser

Fig. 3.6 Kompleks framstilling av forsterkningen ved lave frekvenser

~ Imagineer akse

fy Stigende h
- frekvens
N \
N .
A N q;
AN
\
N\
\
Midlere . : ] L
frekvenser ) Reell akse
of Fallende
n frekvens
Fig. 3.10. Komplekst forsterkningsdiagram
Eksenpel 3. 2

Typiske verdier i et RC-koplet forsterkertrinr kan vere Ri = 1MQ og
S = 1mA/V (pentode), RL =0,2MQ, R=0,5Ma, C =10000 pF og C,

= 100 pF. Med disse verdiene far vi 103



1 1 1 1 1 trinn etter hverandre, vil forsterkningen vare falt 6 dB ved grensefrekven-
B =T+ 5+===8(uS),R" = 5 = 0,125 Mo = 125k . i
R 10,2 0,5 8 sene for de enkelte trinnene (3 + 3 = 6), Totalforsterkningens grensefrek-
R = 11 . g 22 = 0,167 Ma = 167ka, Rp +R = 167+ 500 = 667 k& venser Vil ligge der hvor forsterkningen i hvert enkelt trinn bare er falt
- p ’ . . 1,5dB. Vi kan vise (se oppgave 3,7) at det skjer ved frekvensene fnz =
Det gir: |AM| = SR' = 1mA/V-125kQ = ;32:__;::4:2:___(1:]3__ 1, 55fn og f 52 = 0, 64f 5 Som vist i fig, 3. 11 blir det "brukbare" frekvens-.
) ) omridet, eller bindbredden, mer og mer innsnevret jo flere like trinn vi
fn = ORI R) - - 10-8 v 103 = 22;}__5 har i forsterkeren. :
p Som nevnt blir fasen lik summen av fasene for hvert enkelt trinn, Ved
_ 1 _ 1 _ midlere frekvenser blir siledes fasedreiningen 0° i en totrinnsforsterker,
I = mcw = 10 7= 121008 . » —
0 2n- 10 ~ - 125. 10 T @01 en tretrinnsforsterker, osv. (merk: 2+ 180° = 360° er ekvivalent
med 0°),
~ Oppgave 3.3 _ Relativ forsterkning
Undersgk hvilken innflytelse det vil fa pi forsterkning og grensefrekven- dB
ser om vi i eksemplet ovenfor endrer verdien pa R til: a) 100 kQ, b) or—=--—=
1 Mg eller ¢) 2 Ma, - T T
-6+ |
| 1 trinn
O 3.4 - :
ppgave . ol =~ T
Undersgk hvilken innflytelse det vil 3 pé forsterkning og grensefrek- | | _I % | | 2 trinn
venser om vi i eksempel 3. 2 endrer. verdien pa C til: a) 5000 pF og I bl A : | |
: -18 1 - 3 - |
b) 20000 pF. : - mE .
: ) I 1] _ ] | 3 trinn
. 1. 4 ¥ 15 —+ f
ave 3.5 3fh fn 26, » St 1y 2,
Hvilken innflytelse vil det f& om C_ i eksempel 3. 2 stiger til 200 pF? Fig. 3.11. Innsnevrirg av bindbredden med flere trinn
Oppgave 3.6 ) \\
[ et RC-koplet triodetrinn er S = 1 mA/V, R, = 100 ka, RL = 100 ka, Lave frekvenser’
R =0,5Ma, C = 10000 pF og C_ = 200 pF. Finn forsterkningen ved A ' A
midlere frekvenser og grensefrekvensene, ’ ? Midlere frekvenser -

Nér vi kopler flere forsterkertrinn etter hverandre, blir den totale for-
sterkningen lik summen av forsterkningene i hvert enkelt trinn (nir A reg- Héye frekvenser
nes i dB), og den totale fasedreiningen blir summen av fasedreiningene i - /
hvert enkelt trinn,

Grensefrekvensene i en flertrinnsforsterker faller ikke sammen med

grensefrekvensene for hvert enkelt trinn, Kopler vi f. eks. to identiske Fig. 3.12. Stedskurve for forsterkning i to trinn
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Vi kan ogsi tegne stedskurven for den kompl‘ekse forsterkningen i en
flertrinnsforsterker. Men kurven blir da ikke lenger en sirkel, Fig. 3,12
viser stedskurven for forsterkningen i en totrinnsforsterker med to like

trinn, Det er en sikalt kardioide,

Oppgave 3. 7
Forsterkningen i ett trinn faller 6 dB/oktav ved meget lave og meget
hgye frekvenser. Hvor mye vil den falle pr. oktav i en forsterker med

to trinn og med tre trinn? |

Oppgave 3. 8

I ett RC-koplet trim er forsterkningen ved hgye frekvenser gitt ved
(3.19). 1en'forsterker med n like kaskadekoplede trinn m3 da forsterk-

" ningen ved hgye frekvenser vere gitt ved

(1A, D"

| = =7
Hn 1
o1+ (%¢)2 )

Ved ¢gvre grensefrekvens £ 0 for n-trinnsforsterkeren ma nevneren i
denne brgken vere lik V2, Nyt dette til & vise at

n
f¢n AR —1'f¢

Vis at vi for nedre grensefrekvens fir tilsvarende

|A

f

n

Oppgave 3.9

Nytt formlene fra oppgave 3. 8 til & finne grensefrekvensene for to-, tre-
og firetrinnsforsterkere, uttrykt ved grensefrekvensene £ " og fn for et

trinn,
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3, 3. Utvidelse av frekvensomridet. GB-produktet

En forsterker som skal behandle elekiroakustiske signaler, f,eks, en
grammofonforsterker eller lavirekvensdelen i en vanlig radiomottaker, md
gi tilfredsstillende jevn forsterkning for alle signalkomponenter innenfor
frekvensomradet ira ca. 20 Hz og opp mot ca. 15 kHz. Forsterkeren bgr med
andre ord ha nedre grensefrekvens rundt 20 Hz og ¢gvre grensefrekvens

rundt 15 kHz. A konstruere en forsterker som tilfredsstiller disse krave-
ne, byr ikke pd noen alvorlige problemer. Annerledes stiller det seg nir
kravet er at nedre grensefrekvens skal veere meget lav, ncen ganger sigar
null, eller at gvre grensefrekvens skal vere meget hgy, f.eks. 5 MHz.,

Ofte m4 vi da ty til spesielle kompensasjonskoplinger. Vi skal gi en kort

omtale av slike koplinger nedenfor.
" Etter (8. 31) er nedre grensefrekvens omvendt proporsjonal med pro-
duktet C - (Rp + R). For i fi lav nedre grensefrekvens, -mi derfor dette

produktet vere stort. Som nevnt tidligere, vil Ri alminnelighet vaere git-
terlekk i pafglgende trinn, og dens maksimalverdi vil vaere begrenset av
dette.. Motstanden Rp, som er parallellresistansen i Ri og RL’ kan heller
ikke gjgres ubegrenset stor. Tilbake stir da kapasiteten C i koplingskon-
densatoren. Og det er uten videre klart at vi, for 4 f4 lav nedre grense-~
frekvens, md bruke stor koplingskondensator. Imidlertid kan vi i}{ke gke
kapasiteten i koplingskondensatoren uten‘a.t vi samtidig gker dens geomet-~
riske st¢rrelse, og dermed spredningskapasitetene (Co). Dette vil gi ut
over forsterkningen ved hgye frekvenser, og kan vere utillatelig av den
grunn, a - .
Fallet i forsterkning ved lave frekvenser skyldes i fgrste rekke spen- )
ningsdelingen mellom R og C. Jo lavere frekvensen er, desfo mer av spenin-
gen méllom anoden og jord vil falle pd C (reaktansen i C tiltar med fallende
frekvens), og desto mindre fir vi ut over R. Imidlertid kan vi-kompensere
for spenningsfallet over spenningsdeleren C-R dersom vi s¢rger for at
rgrets belastningsimpedans varierer i omvendt forhold av spenningsdelingen
i C-R. En slik kompensasjonskopling er vist i ﬁg.' 3.13. De nye koinpo-
nentene som er kommet til, er R1 og Cl‘

Dersom Ck er tilstrekkelig stor til & gi skikkelig avkopling av Rk’ far
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c
c .
11 o
[l "
Ry i
T 5u7@t Rj R T”.?
R v
T 2
TCk Un TCI Ry ]
o— —0 —0
a) Kopling b) Ekvivalentskjema
i2 41 C
1
iL

TR

c) Tilncermet ekvjvalent

Fig 3.13. Lavirekvenskompensasjon ved R1 og C1
koplingen i fig. 3. 13.a) ekvivalentskjema som ib), Velger vi n& komponen-
tene slik at

1
RL « ,Ri (3.42) og R1 » m—CT (3.43)

kan vi ignoi'ere Ri i forhold til den gvrige impedansen og R1 i forhold til re-
aktansen i Cl' Ekvivalentskjemaet i b) kan da forenkles til den tilnzrmede

ekvivalenten i c).

Over seriegrenene RL - C1 og C_-R m3 det ligge samme spenning., Det

krever
. 1
1L(RL +ij1 2(R+]mC)
eller
1+](.,C1 1+jwCR “
LT jeC, = LT i« (3.44)
Dersom Vi velger . ClRL = CR (3.45)

108

fir de to brgkene i likningen ovenfor samme teller. Likningen kan da re-

duseres til
] N
1“2’ = % = konstant (3. 46)
L 1

Dessuten har vi iy+1i; = Su; = konstant (3.47)

Men det betyr at i2 m4 bli konstant og uavhengig av frekvensen, Dermed

blir ogsd 1y = - izR frekvensuavhengig, dvs. fors_terkningen blir vaviengig

av frekvensen.
Som vi har sett, er det tre betingelser som mi veare oppfylt for at kop-
lingen i fig. 3. 13 skal gi konstant forsterkning ved lave frekvenser: (3.42),
(3.45) og (3.43). De to fgrste betingelsene er frekvensuavhengige og kan
alltid oppfylles. Den tredje betingelsen er derimot oppfylt bare si lenge -

1 . - : : .
£>» W I praksis kan vi regne med fullstendig kompensasjon sa
lenge

_10__
(3.48)
21:R1C1 ‘

Kapasiteten C, er gitt ved (3.45). Skal vi ha kompensasjon ned mot
lave frekvenser, mé vi derfor gjgre R'1 stor.. Men ogsid for denne motstan~
den fins det en gvre grense i praksis. Anodelikestrgmmen gir nemlig gjen-
nom R,, cg dersom R, ‘er stor, fir vi et betydelig likespénm'ngsfall over
motstanden, Det krever hgy tilfgrt anodelikespenning (Ub)'

Koplingen i fig. 3. 13 gir kompensasjon bare for det fallet i forsterkning
som skyldes koplingskondensatoren C. Fall pd grunn av utilstrekkelig av- ‘
kopling av katode- og skjermgittermotstander blir ikke kompensert i denne
koplingen. Det kan lages en rekke andre kompensasjonskoplinger enn den
som er vist i fig., 3.13. Felles for dem alle er imidlertid at de gir kompen~-
sasjon bare ned til en viss frekvens, Skal nedre grensefrekvens kunne bli

null, md vi ta bort koplingskondeﬁsatoren C.

Etter (3. 17) er ¢vre grensefrekvens omvendt proporsjonal med produk-
tet C0 . R. Vifir derfor hey grensefrekvens om CO eller R' er smi., .Men
Co stir for summen av r¢r- og spredningskapasitetene, og det vil alltid vaere
en grense for hvor smi disse kan gjgres. Heller ikke R' kan gjgres ubsgren-~
set liten, etter (3.12) gir nemlig liten R' liten forsierkning. Best oversikt
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over forholdene fir vi ved 4 danne produktet av forsterkning og grensefre-
kvens:

SR' _ _ _S_ (3.49)

Bulis = 53w = %0
o - 0

Forsterkerens bindbredde B = { 5" fn. Men da fn « £ o blir B = { " Lik~

ning (3. 49) viser derfor at produktet av forsterkning og bindbredde er kon-
stant (ved gitt § og CO). Vi kan ikke gke den ene uten samtidig 4 minke den

andre.

Produktet av forsterkning og bindbredde xalles ofte GB-produktet (eng.
Gain-Bandwidth Product). Er f. eks. S 2 mA/V og C = 100 pF, blir GB =
2. 103/2x- 100 - 1012 = 3,18 - 10° Hz = 3, 18 MHz (kontrollér at %

virkelig har benevningen s -1 = Hz !). Skal bandbredden veere 10 kHz, blir
forsterkningen da 318 (= 50 dB). Skal bindbredden veere 1 MHz, Ilir for-
sterkningen bare 3,18 (= 10 dB). . Skal vi i det hele tatt 1 forsterkning stgrre

enn 1(= 0 dB), m4 bandbredden vzre mindre enn 3, 18 MHz,

Spredningskapasitetene i et trinn kan aldri bli mindre enn null, Kapasi-
teéen C0 kan derfor aldri bli mindre enn rgrkapasitetene Cr' Forholdet
7Cy er siledes det absolutte maksimum av hva produktet av forsterkning
og bandbredde i et trinn kan bli, Spesielt i bredbdndsforsterkere er det vik-
tig at GB-produktet blir stgrst mulig, og forholdet %r er et mal for et rgrs
brukbarhet som bredbindsforsterker. Som vi ser, gjelder det & ha stgrst
mulig steilhet og minst mulig rérkapasitet (men for r¢rkonstruktgren er

dette motstridende krav),

Eksempel 3. 3

Pentoden EF94 (= 6AU6) har S = 5,2 mA/V og Cr = 10,5 pF. Det gir

s/ 21:Cr =79 MHz., Om dette rgret brukes i videoforsterkereni et fjern-

synsapparat, der kravet til bidndbredde er ca. 6 MHz, kan forsterknin- .

gen i trinnet bli hgyst 13 (= 22 dB). Brukes rgret i en antenneforsterker,
der kravet til bindbredde er ca. 20 MHz, kan forsterkningen i trinnet

bli hgyst 4 (= 12 dB). Det forutsettes her at vi ikke har noen form for

kompensasjon,
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Oppgave 3. 10

Beregn GB-produktet i MHz for pentodene EF91 (S = 7,65 mA/V, Cr =
10,7 pF) og EF95 (S = 5mA/V, C,=6,8 pF).

Det kan her passe 4 se litt neermere pi rgrkapasitetens. Som antydet i.
fig. 3.14, har vi tre kapasiteter mellom de aktive elektrodene i rgret: gitter~

katodekapasiteten Cgk’ g‘itter-anodekapasiteten Cag og anode-katodekapasi-
teten Ca.k‘ Om vi ser pi forsterkerkoplingen i fig. 3.4 og det tilhgrende
ekvivalentskjemaet, er det klart at C ak i rgret vil gd inn som en del av C'
og dermed i Co. Derimot vil ikke C gk og Cga. i rgret virke inn i rgrets
anodekrets. Men om trinnet etterfglges av nok et forsterkertrinn, noe som

ofte forekommer i praksis, vil inngangskapasiteten i neste trinn utgjére en
del av C" og dermad g3 inn i CO.

i’
]
T TS«

Fig. 3. 14. Ry¢rkapasiteter Fig. 3.15. Bestemmelse av Ci

Inngangskapasiteten i et "kaldt" r¢r er direkte lik C gk
arbeider i et forsterktrmn, vil dette ikke lenger vere tilfelle. Det kan vi

Men nér regret

vise ved hjelp av fig. 3,15, Vi vil anta at innkommende signalspenning uy
har vinkelfrekvens v og at rgrets forsterkning er A (i tallverdl) Dersom

vi innskrenker oss til & behandle forholdene ved midlere frekvenser vil sig-
nalspenningen Au1 pé rgrets anodeside vere i direkte motfase med uy, som

-vist i figuren, Spenningen over Cgk eru,, slik at strgmmen gjennom denne

kapasiteten blir
uy :
i' = 5— = u, - joC, " (3.50)
ng 1 gk .

Spenningen over Camr blir ug + Au1 (se ngye pi spenningspilene i figuren! ),
= .
slik at strgmmen gjennom denne kapasiteten blir
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u, + Au
in =1—Z-!' = (1+An
ag

1’ ijag (3.51)

Den totale inngargsstrgmmen blir derfor

iy = i'+i" =y jm{Cgk+(1+A)Cag}

Rgrets inngangsadmittans er gitt ved

i
1 :
i = q = ]w[Cgk + (1 + A)Cag} (3. 52)

Det viser at den virkelige inngangskapasiteten ikke er C o men

C.

ix

Cgk+ (1+ A;cag (3.53)

Denne siste likningen viser oss at rgrets inngangskapasitet i drift er
stgrre enn Cgk‘v I en triode b}ir den sagar vesentlig stgrre. Anta i.eks., at
Cgk =C g = 5 pF (vanlig sigrrelsesorden) og at forsterkningen i rgret A =
40, Det gir C =5+ 41+ §=210 pF. Ien peniode er derimot C meget
liten, av st¢rrelsesorden 0, 005 pF, slik at C i praksis bare blir ubetydehg
stgrre enn Cgk' Nir -en skal angi S/C forholdet for et r¢r, er det kapasi-
teten C =C ak

Hgayfrekvensegenskapene for et RC- koplet forsterkertrinn kan forbedres

+ C som brukes.

ved passende ko;npensas;onskophnger. Her skal vi bare ta med den enkles-
te, pa engelsk kalt shunt peaking. Grunnen til at forsterkningen faller ved
hgye frekvenser, er jo at parallellimpedansen av R' og Co avtar med stigen-
de frekvens. Ved 4 skyte inn en induktivitet L i serie med RL’ som vist i
fig., 3.16, kan vi motvirke dette.

Koplingen i fig. 3.16.2) fAr ekvivalentskjema som vist i b). Dersom uy

og dermed forsterkningen skal holde seg konstant, mi impedansen mellom
a og b holdes konstant. Ved stjgende frekvens vil impedansen i Co falle,
men samtidig stiger impedansen i seriegreinen RL—L. Ved "riktig" valg av
L, vilfallet i den ene greinen tilnzrmet kunne kompenseres av stigningen i

den andre greinen, slik at impedansen mellom aogh b blir tilnermet konstant.

Vi skal ikke g]ennomf¢re noen beregning pa detie net‘tverket men bare nevne
at kompensasjonen blir "best" dersom vi velger L = 0,4 R C Da blir gvre
grensefrekvens ca. 1,8 ganger hgyere enn etter (3. 17), dvs. trmnets GB-
produkt er ca. 1,8 ganger GB-produktet uten kompensasjon. Velger vi L >
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+Up

|

b) Ekvivalentskjema

o

a) Kopling

Relativ forsterkning

dB‘

L >04REc,

L= 04REc,

|
!

-6 1 |

b 1,e=0

- f
v

c) Fors_!erkningskurven. i gvre frekvensomrdade

Fig, 3. 16, Enkel hgyfrekvenskompensasjon

0,4 RiCO, fir vi overkompensasjon. Forsterkningskurven fir da en topp,
som vist i ¢). .

Ved at vi velger mer innviklede kompexisasjonskoplinger enn den som
er vist her, kan GB-produktet ¢gkes enda litt mer. Det gjelder spesielt der-
som vi kompenserer for C' og C" (se fig. 3.4.b) hver for seg.

Eksempel 3.4

Et antenneforsterkertrinn er koplet som i fig. 3.16, Rgrets steilhet
S = 6 mA/V, og total parallellkapasitet C0 = 15 pF. Béardbredden skal
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vaere 20 MHz, Trimets GB-produkt blir 1,8 - S/ 21:C =1,8- 6- 10
/2x+15- 10712 = 115. 10° Hz = 115 MHz. Trinnets forsterkiing
blir 115/20 = 5,75 (= 15 dB). Uten kompensasjon ville forsterkningen
blitt 3,2 (= 10 dB) med samme bindbredde.

Oppgave 3,11

I bredbdndsforsterkere blir R' av stgrrelsesorden 1 ka. I praksis
blir da RL meget liten i forhold til Ri og R, slik at vi kan sette RL =R
Nytt dette til & vise at vi i eks, 3.4. fir R = 960g0g L = 5,5uH,

3.4. Transformatorkoplet forsterker

I en transformatorkoplet forst‘eri{er koples belastningen inn i re¢rets anode-~
krets over en transformator.  Koplingsméiten brukes framfor alt i storsig-
nalforsterkere (effektforsterkere). Men ogsi i smésignalforsterkere er

koplingen en del brukt, Her vil vi behandle den transformatorkoplede sméi-

-signalforsterkeren. Detvi finnér her om transformatorens innvirkning pa
forsterkningskurven ved hgye og lave frekvenser, har allmenn gyldighet. De

spesielle forhcld som gjor seg gjeldende i storsignalforsterkere, skal vi
komme tilbake til i et seinere kapittel. )

I transforinatorkoplede lavirekvensforsterkere brukes alltid transfor-
mator med jern.kjerne. En slik transformatcr er antydet i fig. 3.17, der ny
og n, st:’ir_ for vindingstallene i de to transformatorviklingene. I en trans-
formator med jernkjerne er som kjent forholdet mellom spenningene (tilnaer-

met) lik forholdet mellom vindingstallene:

::I,_s
:xL_p

= N (3. 54)

n
N

Forholdet ‘mellom vindingstallene, n, ‘kalles transformatorens oversetnings-
forhold. .

Dersom vi antar at transformztoren er ideell, uten jern- og koppertap,

mai hele den effekten som gir inn i primaerviklingen, komme ut i sekundzr-

viklingen: uli1 = uziz. Sammen med (3, 54) gir dette
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LI

Fig. 3.17. Transformator med belastning

oW Ca (3. 55)

Strgmmens oversetningsforhold er derfor lik det inverse av spenningsover-
setningsforholdet n.

Om transformatoren er belastet med impedansen Z2 , ma
u
2

Den impedansen vi da ser inn i primzrviklingen blir

1
=u
u n, 2 n, 2u n, 2
1 2 1 2 . 1 2
Zy=g-=5— =) = = (=) Z, = n"% 3. 57
1 i nZi n, i n,” 2 ‘2 _( )
1 2

Det viser at transformatoren transformerer impedans med kvadratet pa.
oversetmngsforholdet Har f.eks. primezrviklingen i en trarsformator 50
ganger flere vindinger enn sekundaermklmgen (n= - 50) og vi belaster den se-
kundzert med motstandep Ry = 4 Q vil vi over primerviklingsn maile (veksel— ‘
strgms-)motstanden R, = 502 4 = 10000 ¢.

1

. . i’ S i2/n 12 .
- A S e 11D _ .
L L u,//wL
'u f“z Yy nu ” ‘ 1u
ny / no P 2. t2
a) b)

Fig. 3.18. Tapsiri transformator med ekvivalentskjema
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Ovenfor antok vi at transformatoren var ideell. Den er da karakteri-
sert ved én eneste stgrrelse: oversetningsforholdet n, En praktisk trans-
formator er ikke ideell, den har endelige reaktanser og ohmske tap. Her
vil vi anta at tapene er relativt smi, slik at de kan ignoreres. Derimot kan
vi ikke alltid se bort fra reaktansere.

Skjemaet for en tapsiri transformator er vist i fig. 3.18.a). Her er
L1 og L2 viklingenes induktiviteter og M deres gjensidige induktivitet, Strgm-
retningene er valgt slik at effekten gir inn primeert og ut sekundzert. For
sinusformet signal med vinkelfrekvens w fir maskelikningene for primaer-

og sekunderkretsen formen

uy = ijl ‘ il - joM - iz (3. 58)

u, joM - il - joLZ . :i.2 (3.59)

Som vi straks skal se, kan den tapsfrie transformatozfen ekvivaleres
med det skjemaet som er vist i fig. 3. 18.b), dvs. med en>idee11 transfor-
mator som er ribygd de to induktivitetene Lp og‘Ls. Dersom den ideelle
transformatoren har oversetningsforhold n, regnet fra sekundzrsiden mot
primarsiden, mé den "indre" prim®rspenningen bli lik nu, og den "indre"
primzrstrgmmen lik iz/ n,

Den virkelige primzrstrgmmen blir stgrre enn iz/ 1, for vi far i tillegg
den strgmmen ul/j mLp som flyter i Lp. Det gir likningeni, = ul/j (.,Lp +
iz/ n, eller ordnet

(3. 60)

Jeby
= J"’Lp'l'l_ no 2

U =
Den virkelige primzerspenningen blir lik nu, pluss spenningsfallet ijS' iz/ n
over Ls. Det gir uy = nug + jwLs S12/ n. Om vi eliminerer uy fra denne lik-

ningea og likning (3, 60), fir vi

jol, jL_ + L) :
_ P p s’ .
U = iy n2 i, (3.61)

Den virkelige transformatoren i a) er elektrisk fastlagt ved likningene
(3.58) - (3.59). Skjemaet i b) er elektrisk fastlagt ved likningene (3. 60)-
(8.61). Skal skjemaet i b) vaere elextrisk ekvivalent med transformatoren,
méi derfor de to likningssettene vare identiske. Og vi ser straks at dette

blir tilfelle om
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L= 1y, —2_ M, —P—nz = L,
Lgst gir dette
L1‘ LiLZ o
LP = Ll (3. 62), n = TVI- (3. 63) s Ls = —I\-/I—z- - L1 (3. 64)

Dermed er det bevist at skjemaet i b) ekvivalerer en tapsfri transformator
nir Lp, Ls og n velges som gitt ved (3. 62),(3. 63) og (3. 64). Dersom vi i
stedet for M fgrer inn koplingsfaktoren k, definert ved

k= =X (3. 65)
V1L,
far vi . L]
b= 3 r2 (3.63a)
L= @ - (3. 64a)
s k2- 1 s

Induktiviteten LS er, akkurat som k, et uttrykk for tra_msfqrmatorens
spredning, Uten spredning erk=1o0g L s = 0. En praktisk ‘ransformator
har alltid spredning. Men i en god transformator kan k ligge neer opp til 1;
L s blir da liten,” I en gdd transformator blir videre n = ' Ll/ Loz nl/ ﬁ2 s
slik at oversetningsforholdet blir (tilnzermet)det samme som forholdet mel~
lom vindingstallene. ) . )

Ekvivalentskjemaet'i fig. 3. 18.b) gjelder bare for en fransformator
uten tap. Imidlertid kan vi, om gnskelig, lett skafie oss etvekvivalentskjenia
som ogsi tar hensyn til tapene. Det gjgr vi enklest ved & fgre inn motstan-
der i serie med tilf¢rse1s1edningene pd primer- og sekundzrsiden,

En transformatorkoplet forsterker er vist. ifig. 3.19.a), der belast-
ningsmotstanden R2 er koplet til r;brets anodekrets over en transformator.
Dersom vi ignorerer tapene i transformatoren, fir koplingen ekvivalentskje-
ma som visti b). Her er L._ transformatorens primzerinduktivitet, mens
LS er gitt ved (3. 64a). Merk at oversetningsforholdet n er regnét fra pri-
mearsiden mot sekundzersiden. '

Over den ideelle transformatorens primaervikling vil vi "se" den trans-

formerte motstanden R2/ n2. Om spredningen er liten, vil reaktansen
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mLs <« R2/ n2 for lave og midlere frekvenser, LS kan da tenkes I;ortsluttet.'
Om primaerinduktivitgten Lp er stor, vil reaktansen mLp » Rz/ n" for mid-
lere og hgye frekvenser. Greinen med Lp kan da tenkes brutt, Ved midle-
re frekvenser er begge betingelsene oppfylt, og vi kan se bort fra innvirk-
ningene fra begge induktiviteténe. Vi kan med andre ord betrakte transfor-
matoren som (tilnermet) ideell, og koplingens ekvivalentskjema blir som i

c).

a) Kopling b) Ekvivalentsk jema

RI' I'1 . R, Ls i,
1: 1:n
@V”O . “’4 “ HRZ 1 Yz @llf”o u1 1 “ R 'Uz
c) Midlere frexvenser d) Héye frekvenser

e) Leve frekvenser

Fig. 8.19. Transformatorkoplet forsterker

Da motstanden over transformatorens primeervikling er Rz/nz, ma
strgmmen i1 i fig, 3.19,c) veere gitt ved
pu .
i = —"—-2- (3. 66)
R, + RZ/ n
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Spenningen primert er gitt ved uy = i1 . Rz/ nz, slik at sekundzrspennin-

gen blir
npu R,
112 =n- ul ='T—°3— (3.67)
n Ri + R2
" Etter dette m3 forsterkningen ved midlere frekvenser vare gitt ved -
. u nR :
A, =2 - 2 (3. 68)
M u 2
o n Ri + R2

Spenningsforsterkningen blir positiv fordi vi ovenfor uten videre forut-
satte at u, er i fase med uo. I virk'eligheten kan ogsd u, vare i motfase
med u. Men dette vil avhenge av hvilken vei vi snur transformatorens se-
kundzervikling i forhold til primeserviklingen,

Etter (3. 68) vil trinnets spenningsforsterkning avhenge av rgret (; og
Ri)? belastningsmotstanden og transformatorens oversetningsforhold. Der-
som vi kunne velge R2 fritt, ville forsterkningen bli lik pn om vi valgte R2
lik uendelig. Imidlertid vil R, vere gitt i praksis, og det eneste som vi kan
velge fritt, er oyersetningsfo;holdet n. Vi vil nd finne den verdien overset-
ningsforholdet mé ha for at forsterlqlingen, ved gitt sz, skal bli stgrst mulig,
Derivasjon med hensyn pi n gir;

dA R, - n°R,
d—nN[ = p,Rz @ﬁ—r)lz (3. 69)
. i 27,
Velger vi spesibelt N
2 R2 o
R2 =n Ri eller —nT = Ri . (3. 7Q)

blir dAM/dn = 0 samtidig som dz:AM/ dzn < 0 (kontroller!). Det viser at

den stgrste verdien spenningsforsterknix_’.gen kan f3, er

i N SO b Gt
AMmaks = B, 7R, - 2 " 2|ER, ¢.7)
2 i
Etter (3. 70) blir spenningsforsterkningen stgrst nir den opptransformer-"
te motstarden R2/ n" er lik r@rets indre motstand Ri’ dvs. nir den belast-
ningsmotstanden generatoren "ser", er lik generatorens egen motstand, Vi
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har da tilpasning. Merkat dersom R2 > 4Ri’ kan forsterkningen bli stgrre
enn L. )

Ved hgye frekvenser kan vi ikke lenger se bort fra transformatorens
spredning: (L ), og ekvivalentskjemaet blir sorn vist i fig., 3.19.d). Total
impedans i pr1ma-3raksen blir her R + RZ/ n - ]wL , slik at vi fir

Iluo .
= (3.72)
Ri + Rz/n + ]oLS
2 npu R2 ]
U, = muj = ni, - Rz/n i a— . (3.73)

nRi+R2+n ~]uLS

Av dette finner vi umiddelbart forsterkningen

np.R2
) Uy ani+R2 o
° . 44 s
R'+R/n2
i 2

Telleren i denne brgken er identisk med det uttrykket vi fant for AM oven-
for. Videre kan vi forenkle nevneren vesentlig ved & fgre inn hjelpestgrrel-

sen

Ri'+ Rz/n2 ( )
g o= i 2 3.75
@ ZnLS

Alt i alt far vi da (husk.at = 2xf)

A .
Ay = —Né (3.76)
1+j%
T
./

Den siste formelen er ngyaktig lik formel (3. 18). Det viser at forsterk-
ningen ved hgye frekvenser i en transformatorkoplet forsterker vil falle med
gkende frekvens pd ngyakiig samme méite som i en RC-koplet forsterker, De
universelle kurvene f_or forsterkningens tallverdi og fase som vi tegnet i fig.
3.5, gjelder derfor like godt for den transformatorkoplede forsterkeren,
Den eneste forskjellen er at gvre grensefrekvens f " nd er gitt ved (3. 75).

For & fi hgy grensefrekvens, ma transformatorens spredning (Ls) vere
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liten, Dessuten bgr rgrets indre motstand Ri veere stor. Under ellers like
vilkir er det derfor lettere & cppni hgy gvre grensefrekvens i pentodetrinn
enn i triodetrinn.

Ved lave frekvenser mi vi'ta hensyr til at reaktansen i rrimaerindukti-
viteten L_ ikke er uendelig. Ekvivalentskjemaet blir da som vist i fig,
3.19.e), der vi dessuten har nyttet strgmekvivalenten for reret fordi det gir
enklere regning. Den admittansen som strgmmen Su "ser", ma bli lik-

- 1 1 1 nZR + R 1
= = + = = o (3.77)
Ri RZ /n JwLp R Rz Jan
Det gir :
Su0 nSuo .
u2 = nu1 = T = n——zR R - (3' 78)
RiRZ ]wLp
Spenningsforsterkningen ved lave frekvenser blir dermed lik
n- SRi . R2
u, ani + R2 .
Ap === RiRz , (3.79)

P —
j(n By + Rz) wLp

Da SRi = p, er telleren i den siste brgken identisk med det uttrykket vi fanf
for AM ovenfor. Videre vil vi i nevneren fgre inn hjelpestgrrelsen
RR

£ = _____1_2____ ) (3.80)

n
2n(n Ri + R2)Lp

Alt i alt fir vi da

A = . (3.81)
.n .
l—J'f—

Den siste formelen er ngyaktig lik formel (3. 33), Det viser at ogsi for-
sterkningen ved lave frekvenser i en transiormatorkoplet forsterker vil falle
med fallende frekvens pd ngyaktig samme mite som i en RC-koplet forster-

ker. De universelle kurvene for forsterkningens tallverdi og fase som vi
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tegnet i fig. 3.5, gjelder derfor ogsi for lave frekvenser i den transforma-

torkoplede forsterkeren. Men nedre grensefrekvens fn er nd gitt ved (3. 80),
Om nedre grensefrekvens skal bli lav, mé primerinduktiviteten Lp vare

stor. Som kjent betyr det at transformatoren ma ha mange vindinger og

eller stort kjernetverrsnitt,

Ipraksis vil vi alltid {4 visse kapasiteter i en transformator, bide
mellom de enkelte vindingene og mellom de to spolene. Ovenfor har vi like-
vel ikke tatt dette med i beregningene, fordi det ville komplisere disse be-
traktelig. Dessuten kan det vere vanskelig, for ikke & si umulig, § beregne
kapasitetenes stgprrelse. Men vi mi likevel nevne at kapasitetene kan kom-
me i resonans med transformatorens induktiviteter, slik at det opptrer en
eller flere topper pd den ¢vre delen av forsterkningskurven, Disse fenome-
nene vil vaere mest utpreget dersom transformatorens sekundzrside er lite
belastet, dvs, dersom R2 er stor. ‘

Selv om beregxﬁnggne ovenfor bygger pa forenklede lorutsetninger, vi-
ser beregningsresultatene likevel hvilke hovedkrav vi mé stille til en god
lavirekvenstransformator: stor primzrinduktivitet og liten spredning. Vi
skal ikke komme neermere inn pd selve beregningen av transformatoren, da
dette faller utenfor rammen av den framstillingen s'om. gis her. Men som
alt nevnt m& vindingstallet og/eller kjernefverrsnittet vare stort om Lp skal
bli ster. For & £3 liten spredning (fast kopling, k = 1), mi primser- og se-
kundaerspolene ligge tett sammen. Best resultat fir vi ved & dele primzr-
og sekundaerspolene opp i seksjoner, som stokkes om hverandre. Og for at
koppertapene skal bli sm8, ma viklingstraden selvsagt ha filstrekkelig stort

tverrsnitt. I denne forbindelse ma en vere oppmerksom pd at primaervik-

lingen ogsd skal fgre anode-likestrgmmen,

Eksempel 3.5

I et transformatorkoplet forsterkertrinn med triodeer p = 60, Ri =
30 kQ og R2
ogk = 0,93. Vi vil finne det oversetningsforholdet transformatoren

mi ha om forsterkningen skal bli stgrst mulig, og videre beregne for-

= 100 kR, Vi antar at transformatoren har Lp = 10 H

sterkningen og grensefrekvensene:

R
(/o2 /100"
i = 1,8
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(Sekundzrspolen m& ha 1,83 ganger flere vindinger enn primzerspolen. )

. 60 1,
A =g = Bt - o s
RE
f - 12 _ 30000 - 100000 o
" 2e(alR, 4 R,L 2%(3,33 - 30000 - 100000)15 - 220.Hz
i J

1 . 1 .
L = (= -1L = (—5-1)10 = 0,4 H
s kz P 0 982 =kZ=s

s

14 2
R,
_ Bt Rym 30000 + 100000/3, 33 ,
¢ ZrL_ ~ 27 - 0,4 = 24000Hz

Qgggave 3.12.

Gjennomfgr beregningen i eksemplet ovenfor mir R2 endres til a)
500 k@ og b) 50 ko,

Oppgave 3.13

" =

Hva blir f, i eksemplet ovenfor om 'k = 0,95?
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