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STORSIGNAL— ELLER EFFEKTFORSTERKERE

7.1, Klassifisering av forsterkere

P4 ulik vis kan elektroniske forsterkere deles i grupper etier den méten de
arbeider pd. Vi skiller f.eks. mellom lavfrekvensforsterkere og hgyfrek-

vensforsterkere, og mellom avstemte forsterkere og uavstemte forsterkere.
Hva disse begrepene stir for, gir klart fram av det vi allersde har behand-
let, og det er ingen grunn til 4 gjenta dette her. En annen méte & klassifi~
sere forsterkere pd er etter den nytteeffekten de er i stand til 4 avgi. Vi
skiller da mellom sméisignalforsterkere og storsignal- eller effektforsterke~

re.
Smésignalforsterkere er karakterisert ved at de arbeider med smé sig-

naler eller, mer korrekt, med sm3 signaleffekter, I slike forsterkere er vi
i forste rekke interessert i den spenningsforsterkningen, eventuelt strgm-

forsterkningen, ‘som kan oppnis, mens effekten - dvs, produktet av spenning

og strgm - er av mindre interesse. I storsignalfcrsterkere eller effektfor-

sterkere er vi derimot nettopp interesser_t i den nyt teeffekten som forster-
keren er i stand til § le;rere til belastningen. ' o
Enhver forsterker gir en viss forvrengning (eng. distortion), som fgrer .
til at det signalet som kommer ut av forsterkeren, ikke har akkurat samme
kurveform som det signalet som gikk inn. En spesiell type Eorvi‘e_ngning er
den ulinezre, ogsi kalt klirr., Den ulinezre forvrengningen skyldes:ulineari-
tet i forsterkerens komponenter, og da i fgrste rekke i transist;)rer eller
rgr, og den medfgrer at forsterkerens utgangssignal inneholder frekvens-
komponenter som ikke var til stede i inngangssignalet. o
De forsterkerne vi har behandlet til n, har alle vert smisignalforster-
kere, og vi baserte beregningene pé linezre rgr- og _transistorekvivalenter.
Men dermed har vi forutsatt linezre forhold i transistorer og r¢r, og fir

selvsagt ingen opplysning om ulinezre forvrengninger. I smésignalforster-
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kere er en slik linesr behandlingsmite likevel tillateliz, fordi forvrengnin-
o . : \
gene er sma og uten praktisk betydning. I effektforsterkere derimot, hvor

vi arbeider over store deler av karakterlstmkene, kan den ulinezre forvreng- :

mngen bli betydelig. Under beregningen er vi da ngdt til 4 ta hersyn til at
karakteristikkene er krumme, noe som i praksis vanskelig lar seg g1¢re med
mindre vi gir tilbake til karakteristikkene selv, dvs. ved at vi foretar be-
regningen grafisk.

Elektroniske forsterkere kan ogsi klassifiseres etter beliggenheten av
r¢renes eller transistorenes arbeidspunkt. Dette er antydet i fig, 7.1, som
viser hvordan det inngangssignalet som tilfgres gitteret i et rg¢r, kan bli gjen-
gitt { anodestr¢gmmen. Inngangsspenningen antas 4 ha sinusform, og figuren
viser forlgpet gjennom to perioder av denne spenninger.

Ia)er gitterforspenningen, og dermed arbeidspurktet, valgt slik at
-hele perioden i signalspenningen blir gjengitt i anodestrgmmen. Vi har da
en A-forsterker. Smaésignalforsterkere arbeider alltid i klasse A. Det sam-~
me gjelder oftest mindre effektforsterkere.

I b) er gitterforspemingen, og dermed arbeidspunktet, valgt slik at bare
den positive halvperioden i signalspenningen blir 'gjengitt i anodestr¢gmmen,
mens den negative halvperioden ikke kommer igjennom. Vi har da en B-for-
sterker. N&r bare annen hver halvp‘eriod.e av gittervekselspenningen slipper
gjennom r¢ret, blir jo signalets kurveform sterkt forvrengt; mens vi har
hele sinusbglger inn, fair vi bare halve sinusbglger ut. Men ved 4 bruke to
rér i en spesiell mottaktkopling kan vi likevel oppnd bré resultat, Vi kan
nemlig la de to r¢rene gjengi hver sin halvperiode av inngangsvekselspen-
ningen. Som Vi skal se seinere, har B-forsterkeren stprre virkningsgrad
enn A-forsterkeren, noe som gjgr at vi lar sigrre effektforsterkere arbeide
i klasse B. .

Ic) er gitterforspemningen, og dermed arbeidspunktet, valgt slik at
bare en del avannen hver halvperiode i signslspenningen blir gjengitt i ano-
destrgmmen. Vi har da en C-forsterker. En slik arbeidsméite kan vi bare
bruke. i avstemte effektforsterkere, der vi utnytter svingekretsenes selektive
egenskaper til & undertrykke virkningene av den sterke forvrenghingen i ano-
destrgmmen.

En mellomting mellom A- og B-forsterkeren er AB-forsterkeren. 1
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Fig. 7.1. Arbeidspunkt og kurveform ved A-, B- og C-forsterkere
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denne er arbeidspunktet valgt slik at noe mellom hele og halve perioden i -
inngangsspenningen blir gjengitt i anodestrgmmen.

Itillegg til bokstavbetegnelsene A, B og C brukes tallindeksen 1 om en
rgrforsterker der gitteret aldri blir positivt i noen del av perioden, og tall-
indeksen 2 om en rgrforsterker der gitteret biir positivi. Al- og Bl-for-
sterkere trekker siledes ikke gitterstrgm, mens A2— og Bz—forsterkere gigr
det. N&r vii praksis taler om A~ og B-forsterkere uten at tallindeksene
blir nevnt, er det som regel underforstitt at vi mener Al- ogv Bkz-forsterkere.

Transistorforsterkere klassifissres pd samme méte som rgriorsterkere.
Ogsé der taler vi om A-, B~ og C-forsterkere alt etter hvorvidt hele, halve
eller bare en del av halve perioden i inngangsvekselspenningen blir gjengitt i
kollektorstrgmmen. Men i forbindelse med transistorforsterkere blir det
ikke aktuelt & bruke tallindeksene 1 og 2, for en transistor trekker alltid inn-
gangsstrgm., )

7.2, Ulinezr forvrengning

Som vi alt har nevnt, vil en forsterker gi forvrengning fordi komponenter
som r¢r og transistorer ikke er helt linezre, Vi skal ni undersgke dette litt
naermeré. Generelt kan sammenhengen mellom inngangsspenhingen u; og
utgangsspenningen ue i en forsterker uttrykkes ved en potensrekke:

2 3 4
Lo+ By 4 AgUl AU L (7.1)

u, =a +a
4

ut (¢} 17

der 2, 2y, 89, g, . €F parametre som er bestemt avarbeidspunkt, belast-
ning osv. Dersom alle koeffisientene fra og med ag er aqull, er forsterkeren
linexr. Hvis ikke, er den ulinezr. I virkeligheten er ingen forsterker helt
linezr. Men dersom inngangssignalet u, er iite, vil leddene fra og med
andregradsleddet i potensrekken bli smé, slik at vi tilnermet kan regne med
line=xr forsterker. .

1a oss anta at forsterkeren er linezr (az =ag = .. = 0), og at inn-
gangsspenninger. er sinusformet: U, = u, cos »t. Utgangsspenningen er da

gitt ved

U = 8+ 23U cos wt = U+ Ujcoswt (7.2)
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Her er U0 = a,en likespenning som lett kan skilles fra, slik at det egent-
lige utgangssignalet blir Ulcos wt. Ien linemr forsterker fir vi siledes ut
et signzl med samme frekvens som det signalet vi sendte inn. i

La oss si tenke oss at vi har en ulineser forsterker der ulineariteten
skyldes at andregradsleddet i (7. 1) ikke er hull. Med samme sinusformede.
inngangsspenning fir vi da ‘

2
W, = a_ +a,u +agu,
ut o) 1% * 2%y

coszmt

2
a_+aju
° 1 mcosm + a2um

n

a,+a,u cosut+agu - 2(1+ cos2ut)

)

1, , 2 1 2
(—ao + 3850 ) +a,u cosut + 25U cosZut

Uo + Ujcosut + U2c052mt ) (7.3)

Her er igjen Uo =a + %azulzn en likespenning som vi ikke behgver 4 bekym-
re oss am. Leddet Ulcos wt, med amplityde U1 = au ., har samme form
og frekvens som inngangssignalet u;, 0ger siledes en forsterket utgave av
dette. Men leddet U2c052 wt, med amplityde U2 = %azuzm og med frekvens
lik det dobbelte av inngangssignalets frekvens, representerer en ny irekvens-
komponent som er oppstitt i selve forsterkeren, for den var jo ikke til stede
i det signalet som gikk inn. Dette at dat Aoppstir nye (og u¢gnskede) frekvens-
komponenter, er karakteristisk for ulinesr forvrengning. .
I regningen ovenfor antok vi at ulineariteten skyldtes et andregradsledd.
I alminnelighet vil alle potensleddene vere til stede i (7. 1). Dersoxﬁ vida - -
patrykker et sinusformet inngangssignzl W = u cos wt, fir utgangsspe:n\ﬁn-
gen formen : '

u, = U0 + Ulcos(mt + q:l) + Uzcos(Zwt + <p2) + USCos('3ut +~cp 3)

+ U4cos(4ut + q4) Fourenns " . ©(7.4)

Ved siden av den grunnharmoniske komponenten med vinkelfrekvens v, som
svarer til inngangssignalets irekvens, fir vi da en hel rekke overharmoniske

komponenter med vinkelfrekvens 2w, 3w, ovs. Og dersom inngangssignalet
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bestir av flere frekvenskomponenter, vil vi som forvrengning f& overharmo-
niske av hver enkelt av irngangssignalets komponenter, foruten en rekke

blandingsfrekvenser i tillegg.

Oppgave 7.1
Anta at Wi = 3 +agu, -+ a2u12, og at inrgangssigmiet er sammensatt
av to sinussvingninger: u; = U ,COS m1t+ u 2COSw2t Vis at LY for
- uten likespenningskomponenten, da fir komponenter med vinkelfrekvens
01s 20y, uyy 20y, v+ 0y 0wy - Gy [Merk: 2cosx ¢+ cosy =
cos(x + y) + cos(x.~ y)]1.
Et mal for forvrengningén er klirrfaktoren k som, ved sinusformet
inngangssignal, angir innholdet av overharmoniske i % av grunnharmoniske:
2 2 2 "
1{=\/U2 +-U3+U4+ .....
: U

+ 100 (7. 5)

1

Heri U U 3, ... eifektivverdienav 1., 2., 3., ... harmoniske. Rot-

b
uttrykkei i telleren er effektivverdien av summen av de overharmoniske
komponentene, dvs. effektivverdien av den totale forvrengningen. Forholdet
k blir for gvrig det samme om vi i stedet setter inn amplitydeverdien for'
spenningene i teller og nevner.

Klirrfaktoren tiltar vanligvis med gkende signalstyrke (signaleffekt). Av
(7. 8) far vi £. eks,

Us 29
k = ——-1' 100 = 50—82 u (%) (7.6)

Ved kvadratisk ulinearitet vil derfor klirrfakioren vokse proporsjonalt med
signalstyrken (qm). I praksis er forholdene langt mer kompliserte, og i
visse spesielle tilfelle kan sdgar klirrfaktoren avta med voksende signalstyr-
ke. Men det vanlige er som nevnt at klirrfaktoren tiltar med sigmlstyrken.

Som nevnt kan sammenhengen mellom inn- og utgargssignal i en forster-
ker uttrykkes ved (7.1). Imidlertid vil de parametrene som opptrer i denne
potensrekken, endre verdi fra arbeidspunkt til arbeidspunkt og fra den ene
verdien pa belastningsmotstanden til den andré. Uttrykket har derfor mest
interesse reint teoretisk, og i praksis vil vi helst utfgre beregningene gra-
fisk direkte i selve karakteristikkfeltet.
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0 ’}'n' T 2w
b) Anodestrémmens kurveform
ved sinusformet signal

a) Karakteristikker med
belastningslinje

Fig. 7.2, Typisk stremforlgp i triode

Fig. 7.2, a) antyder karakteristikkene for en triode, med innlagt belast-
ningslinje. Nér gitteret ikke er tilfgrt signal, vil den hviiespenningen som
ligger pd gitteret, vere lik Ughv (= gitterforspenningen). Arbeidspunktet
A blir da skjeringspunktet mellom karakteristikken 1 og belastningslinjen,
og an?dehvilestrgbmmen blir lik Ihv' SB. lenge gitteret er signallgst, vil
strgmmen gjennom rgret holde seg konstant pi denne verdien, Nir s git-
teret tilfpres et sinusformet signal, vil gitterspenningen mitte svinge mel-
lom verdiene U gmaks og Ugmi n I karakteristikkfeltet md vi da bevege oss
langs belastmngshnjen mellom punktene B og C pi de kara.ktenstlkkene 2
og 3 som svarer til U og U

-gmaks gmin’

far anodestrgmmen et slikt forlgp som vistib), I alminnelighet vil 1 | nak —".
s

Ihv $ Ihv - Imm Utsvinget fra_ I -11n]en er da ikke det samme til de to"
sidene, og kurveformen i vekselstr¢mskomponenten er forvrengt i forhold

Ved sinusformet signal p3 gltteret

til den reine sinusformen som inngangssignalet hadde.

Som vi har pavist ovenfor, medfgrer den ulinezre forvrengningen at det
oppstdr overharmoniske komponenter. Den forvrengte kurvefo;'men ib) kan
derfor orpfattes som en sum av en rekke sinus og/eller cosinusledd med
vinkelfrekvens w, 2w, 3w, 0sv. nidr inngangssigralets frekvens er m Nir
vi legger Ia-a.ksen slik at vi fir symmetri om derne, vil alle sinusledd for-
svinne (se . eks. Soma: Matematikk for radio og svakstrgm, s. 109), og
anodestr¢mmen kar skrives
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Ia = I0 + Ilcos wt + 12c052 ot + Iscos3mt e, (7.7)

N& kan det vises at den andreharmoniske komponenten vil dominere nir
kurven har usymmetrisk utsving som i b). Vi vil derfor anta at alle koeffi-
sientene fra og med Iy er null, "dvs. at all forvrengning skyldes den andre-
harmoniske komponenten, Verdiene pd Io’ 11 og 12 bestemmes deretter
lett fra den greafiske kurven:

i}
i}

Tt = 0 ID + Ilcoso + I2 cos0 I0 + I1 + 12 Imaks (2)

wt = %: IO+ Ilcos—i"-+ Lcosn = I, -, = L. (b)
wt.= n ‘; 10 + Ilcos: + Izcos2r = Io - Il_\+ 12 = Imin (c)
Av disse tre likhingene utledes lett:
Io - Imaks +4Imin * 2Ihv (7.8)
I = i‘-"ik@ (7.9)
I, - Tnaks I4minf 2y (7. 10)

Dermed har vi bestemt de komponentene som anodestrgmmen bestir av ved
hjelp av st¢rre1‘éer som vi lett kan finne grafisk i fig. 7.2. a).
Dersom utsvinget om Ihv-linjen i b) ikke er symmetrisk, dvs. dersom
- i . i t den likestrgmskom-
I aks ~Thy. $ Lo Ly PUr I $ L, Detvisera »en . ¢
poneaten IO som flyter gjennom re¢ret ndr gitteret er tilfgrt signal, kan veere
forskjellig fra hvilestrgmmen i rgret.
Amplityden for den grunnharmoniske komponenten kan vi ogsd skrive
= 3 - - 1 lik giennomsnittsver-
L = 2((Im aka Ihv) + (Ihv Imin))' Den er siledes lik gjennomsni .
dien av de to utsvingene ira Ihv—linjen. Effektivverdien av den grunnharmo-~
niske komponenten er lik II/V.?,. 4
Amplityden for den andreharmoniske komponenten kan vi ogsi skrive
- - i ih mmetrisk
Ihv) ([hv I in)). Det viser at om vi har sy:

1
Iy = 4 (s -
blir den andreharmoniske komponenten

utsving, I ks ™ Ty = v ~ Imin’
null. Effektivverdien av den andreharmoniske komponenten blir IZ/V 2.

Som nevnt er en slik usymmetrisk gjengivelse av signalkurveformen
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som vist i fig. 7.2 karakteristisk for en triode. I en triode er derfor den
andreharmoniske den mest framtredende komponenten i forvrenghingen,

selv om det ogsi er til stede overharmoniske komponenter av hgyere orden.
Av fig. 7.2.2) gér det fram hva det usymmetriske utsvingst skyldes, nemlig
at avstandene mellom karakteristikkene milt lang belastningslinjen ikke er
like, dvs. at AB 4+ AC. Ipraktiske karakteristikker vil forskjelen mellom
AB og AC i alminnelighet bli mindre jo mindre helling vi har pa belastnings-
l.injén. Liten helling betyr hgy belastningsmotstand. Av cette forstir vi at
jo stgrre vi velger RL , desto mindre blir i alminnelighet den prosentvise
forvrengningen (klirrfaktoren) i en triode. )

Ovenfor behandlet vi kurveformen i anodevekselstrgmmen ved sinus-
formet gittersignal. Anodevekselsgenningen vil vise helt ‘ilsvarende kurve-
form. Dersom vibare tar med den andreharmoniske komponenten, finner
vi lett formler for komponentene i spenningen helt analoge med dem vi fant
for str¢gmmen: ’

U + U + 2U,

. __maks min hv
Uo = . 7 (7.11)
v _..-U_. »
L i (7.12)
U +U . -2U
Uz _ __maks ;nm hv (7.13)

der Uo er likestr¢mskompoaenten 6ver anoden, og U1 og U2 er amplityde-
verdien av grunnharmoniske og andreharmoniske komponenter. Betydningen .

av Um U og Uhv gér fram av fig, 7. 2.a).

aks’ “min

Eksempel 7.1 _

Fig. 7.3 viser karakteristikkene for trioden ECC82. .La oss anta at vi
kopler den som i fig. 2.9 med RL = 25kQ, UB = 250V ‘~og gitterfor-
spenning lik -6V. Belastningslinjen blir da liggende mellom 250V og
10mA pa aksene. Arbeidspunktet blir liggend§ pé karekteristikken for
]hv = 4,0mA. Dersom vi
pitrykker gitteret en sinusformet vekselspenning med amplityde lik 6V,

Ug = -6V, og vi leser av Uhv = 150V og

vil gitterspenringen svinge mellom -6 * 6, dvs. mellom 0 og -12V.

Anodestrgmmen vil da svinge mellom Ima.ks =7,3mA og Im. =1,5mA,

in
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Fig. 7.3. Karakteristikker for ECC82

og anodespenningen mellom Um aks = 210 V og Umin = 70 V. Ved
hjelp av de formlene vi nettopp har utviklet, finner vi da umiddelbart
I0 = 4,2mA, L = 2,9mA, 12 = 0,2mA, Uo = 145 V, U1 =70 V og
U, = (-) 8 V. Legg for gvrig merke tilat U_ + Upy 08 1 2 Lo
dvs. at likespenning og likestrgm i rgret er forskjel’sg med og uten sig-
nal. Spenningsforsterkningen blir 70/6 = 11,5, idet en vekselspenning
inn med arhplityde 6V gir en vekselspenning ut med amplityde 70 V.
Klirrfaktoren blir k = 100U,/U; = 500/70 = 7 %. [Merk: U; og U,
kan ogsi regnes ut nir I1 og IZ er kjent idet U1 = I1 RL og U2 =

bRy ]

Oppgave 7.2

Tegn to perioder av summene [ = Io + Ilcosm + Izcos2 wtog U =

U + Ulcosmt + U2c052mt nir du nytter de koeffisientverdiene som ble .
o

funnet i eks. 7.1.

1en pentode vil det cftest veere mulig 4 legge arbeidspunkt og belastnings~
linje slik at ancdestrgmskurven blir (tilneermet) symmerrisk. Fig. 7.4. vi-
ser karakteristikkene til effektpentoden EL34 med en innlagt belastningslinje.
Dersom gitterforspenningen velges lik - 10V, blir arbeidspunkteti A, Ano-
dehvilestrgmmen Ly avleses lik 125mA, Pétrykker vi s8 gitteret en vek~
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selsperning med amplityder 10V, vil gitterspenningen svinge mellom 0V
aks = 220mA
og Imin = 30mA. Utsvingst fra hvilestrgmsverdien blir her like stort
begge veier idet 220 - 125 = 125 - 30, Likevel fir ikke znodevekselstrgm-
men ngyaktig samme form som gittervekselspénningen. Vekselstrégmskur-

ven fér flatklemte topper fordi BC < AB og DE < AD. Dette gir ogs klart

og -20V. Det medfgrer at anodestrgmmen svinger mellom Im

“fram av kurveformene for Ug og Ia som er tegnet i fig. 7. 4.

Dersom vi antar at str¢mkurven er helt symmetrisk om punktet F, ma
alle likeharmoniske komponenter forsvinne. Antar vi videre at den tredje-
harmoniske komponenten dominerer, kan anodestrgmmen tilnzermet skrives

L= I0 + I cosut + I3cos3.gt (7.14)

Vi kan lett bestemme de tre ukjente stprrelsene IO, 11 og 13 ved 4 kreve at
(7. 14) skal falle sammen med den virkelige kurven i tre punkter, f,eks. F,

G og H:
' wt = 0: Io+ IlcosO+I3qoso = I0 + I1 + I3 = Ima.ks - (a)
wi = §: I +Ljcosf - Icosn = I+ -1 = I3 (b)
Tot = B+ ILcos % - I3cos37"‘= I,.= 1, o (c)

Av disse tre likningene utledes lett:

Io = Ihv (7. 15)
21 + 21 - 41 .
: 11 _ _maks 5 n/3 hy (7.16) -
1 +I -2 T

I, - ‘maks 3hv /3 ’(7.‘ 17)

Dermed er de tre komponentene bestemt ved stgrrelser som vi lett finner av
rgrets karakteristikkfelt. Med tallverdiene fra fig. 7.4 fir vi-I = 125mA,
I1 = 100 mA og I3 = (-) 5mA. Omvi antar at de h¢ye;e harmoniske er
ignorertare, blir forvrengningen 10013/11 = 100 ¢ 5/100 = 5%.

Det kan vere verdt 8 merke seg at I0 =L dvs. at likestr¢mékompo-

hv'
nenten gjennom rgret er den samme enten rgret fgrer signal eller ikke.
Dette gjelder selvsagt bare si lenge utsvinget fra 1hv-linjen pa strgmkurven

er symmetrisk.

313



314

- wt

Karakteristikker for EL34 med kurveform i inn- og
utgangssignal for den valgte belastningslinje

Formel (7. 16) gir et amet uttrykk for amplitydeverdien av den grunn-
harmoniske komponenten emn (7. 9). Men s8 lenge flattrykningen av toppene
pa strgmkurven er relativt liten, kan vi ogsi her - som 2n fgrste tilner-
melse - sette I = %(Imaks = I in» Med tallverdier fra fig. ’7.‘_1 gir
dette L = 3(220 - 30) = 95 mA mot 100 mA med formel (7. 16).

En slik symmetrisk forvrengning, der tredje harmoniske er den mest
framtredende komponenten : forvrengningen, er karakteristisk for pentoder.
Men for & fi en slik symmetrisk forvrengning m3 vi legge belastningslinjen
pa en bestemt mate. Vi kan lett overtyde oss om at dersom vi gir belast-
ningslinjen gjenncm A i fig. 7.4 en annen helling enn den som er valgt i fi-
guren, blir utsvinget fra A ikke likt begge veier, og forvrangningen vil inne-
holde en andreharmonisk komponent. I en pentode mi vi derfor gi belast-
ningsmotstanden en bestemt verdi for at den andreharmoniske komponenten
skal forsvinne. Den samme verdien pd RL vil i alminnelighet gi m_inimum
i den totale forvrengningen. Det hele er illustrert i fig. 7. 5, som viser
hvordan forvrengringen varierer med RL i trioder og pentoder.

Oppgave 7.3

Tegn en periode av I = 125 + 106cos«»t'- 5cos3wt, og jamfgr med kur-

veformen for Ia ifig. 7.4,

Ogsi i en transistor er sarakteristikkene krumme, og ved store signa-
ler m& vi bestemme kurveformen grafisk. Men selve arbeidet blir her mer
omstendelig, fordi vi oftest ma "innom" flere sett kurver.

k k k
§ — Total
Total : \\_/' 3.harm, |
AN -
N~ —~"2. harm.
x PRl
//‘ \ e
e \ -
R R

a) Triode ' b) Pentode

Fig. 7.5. Forvrengningens variasjon med belastningsmotstanden
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7.3. A-forsterker

Fig, 7.6. Lavfrekvens effektforsterker i klasse A

Den mest alminnelige kopling for en effektforsterker er vist i fig. 7.6. Den
egentlige effektforbrukeren, R, koples i alminnelighet til anodekretsen over
en utgangstransformator. Om transformatorens oversetningsforhold er

‘n: 1, er den belasfningsmotstanden som rgret "ser" over transformatorens

primervikling, gitt ved

2 .
Ry =n R v (7.18)

Innfgringen av en transformator mellom den egentlige belastningen og rgret
gir to vesentlige fordeler. For det fgrste kan vi alltid velge oversetnings-
forholdet slik at r¢ret fir den mest zunstige belastningsmotstand RL, uav-
hengig av hvilken motstand R den egentlige belastningen har. For det andre
unngér vi at anodelikestrgmmen gjennomlgper den egentlige belastningen.
Derved unngdr vi ungdig effekttap, dvs. vi fir bedre virkningsgrad.

Nar belastningen R tilkoples r¢ret‘over en transformator, far belast-
ningslinjen en annen plassering i karakteristikkfeltet enn om selve motstan-
den stod i ahodeledningen. Det henger sammen med at det bare er veksel-

2 .
strgmskomponenten i anodestrgmmen som mgter motstanden RL =nRIi

transformatoren. Likestrgmskomponenten mgter bare den motstanden vi
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har i selve viklingen, og denne er i aiminnelighet sa liten at vi i fgrste til-
nermelse kan sette den lik mull. 83 lenge gitteret er uten signal og réret
bare fgrer likestrgm, blir spenningsfallet over transformatoren tilnzrmet
null, og hele batteristpenningen UB m3 falle over rgret, Arbeidspunktet
blir derfor liggende pd den vertikale linjen gjennom punktet Ua = UE pd
Ua-a.ksen. Dersom gitterforspenningen har en verdi som svarer til karak-
teristikken 11 fig. 7.6, faller arbeidspunktet i A, Ved gitt arbeidspunkt
kan anodehvilestrgmmen Ihv avleses.

N&r gitteret blir tilfgrt signal, vil anodestr¢mmen Ia inneholde en vek-
selstrgmskomponent. Den blir lik den totale strgmmen minus likestréms- )
komponenten Io’ dvs. lik Ia -1 . Vekselstrgmskomponenten mgter motstan-
den RL = an over transformatoren og vil gi spenningsfallet RL . (]a - Io)'
over den. Spenningsfallet over rgret blir da lik batterispenningen minus
spenningsfallet over transformatoren, dvs. Ua = UB - (1 , - IO)RL. I prak-
sis blir anodelikestrgmmen Io ndr rgret fgrer signal omtrent lik anodehvile-
strgmmen Ihv uten signal, og vi fir

U, = Ug- (I, - L )R, (7.19)

Denne siste likningen gir sammenhengen mel_lom Ua og Ié nar rgret patryk-
kes signal. (7.19) er med andre ord likningen for belastningslinjen,

Settes Ia = Ihv’ blir Ua = Uﬁ. Dette svarer til punktet A i figuren,
og.viser at den dynamiske belastningslinjen gir gjennom det statiske arbeids-
punktet (Evilepunktet). For 4 kunne tegne inn belastningslinjen trenger vi ett
punkt til. Det letteste er da & fipne hvor linjen skjerer I, -aksen. P& Ia'
aksen er Ua ='0. Innsatti (7.19) gir det Iao = IhV + UB/RL' Dermed
kjenner vi to punkter pd belastningslinjen, og den er fullstendig fastlagt.

Nar belastningslinjen er tegnet inn, kan vi bestemme grafisk hvordan
strgm- og spenningsforholdene i rgret varierer, Pétrykkes gitteret en si~
nusformet signalspenning, vil vi svinge langs 'belastningslinjen mellom karak-
teristikkene 2 og 3, som svarer til de spenningene gitteret svinger mellom. -
Dermed svinger anodestr¢gmmen mellom Ima.ks og 'Im‘m og anodespemﬁpge_n
mellom Um aks 98 Upjp: Den varierende a.nodestr'q)mmen inneholder en
grunnharmonisk komponent, med samme frekvens som inngangsvekselspen—
ningen. . 84 lenge forvrengningen er moderaf, fir denne grunnharmoniske
komponenten eller gignalstrgmmen tilnermet amplitydeverdien I, =

1
Yy N
(I ks = Imiy) 08 dermed effektivverdien
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I I -1 .
il = 1 _ “maks “min (7. 20)
V2 2v2

Helt tilsvarende inneholder den varierende anodespenningen en grunnharmo-
nisk komponent eller signalspenning med effextivverdi (tilnzermet)

U U U

_ 1 _ _“maks” ' “min '
Y1 Tv3 T 272 (7.21)

' Signalstrq)mnien gjennom tré,nsformatorvevns‘ primaervikling mi b11 lik il'
Videre ma sigmlspenningen over transformatorens primzervikling bli lik u;.
Dette siste innser vi nir vi tenker pi at purktet +UB kan betraktes som kort-
sluttet til katoden vekselstrgmsmessig, med den fglge at vekselspenningen

alltid ma bli den samme over rgret og transformatoren. S& lenge den trans-
formerte motstanden er reint ohmsk, er uy og i1 ifase [u1 = ilRL]' Den
signal- eller nytteeffekten som rgret leverer til transformatoren, og derfra

videre til R, blir da

P o= wi (Umaks - Umin)(lma.ks - Imin) (7. 22)

n 11 = 8

I en effektforsterker er det nettopp denne avgitte nytteeffekten, dvs.
produktet av spenning og strgm, som er av primzr interesse, mens f. eks.
spenningsforsterkningen er av underordnet betydning. Ved gitt gitterveksel-
spenning vil det vere en bestemt helling pa belastningslinjen som gir maksi-
mum for produktet P For 4 fi stprst mulig avgitt nytteeffekt mi derfor
belastningsmotstanden RL ha en bestemt verdi. I pentoder faller den ver-
dien av RL som gir maksimal nytteeffekt, omtrent sammen med den verdien
av RL som gir minst forvrengning.

Den energien som rgret leverer til belastningen, kommer opprinnelig
fra batteriet. Det som skjer, er nemlig at rgret mottar en viss likestrgms- .
effekt Po fra batteriet. Irgret blir si.en del av denne effekten (Pn) om-
dannet til vekselstrgmsefiekt (nytteeffekt), mens resten, P,‘1 = Po - Pn, for-
brenrer i réret som anodetap. Den likestrpmseffekten som rgret mottar,
er lik anodelikestrégmmen multipljsert med batterispenningen, dvs, 1?'0 =
IOUB. Ved moderat forvrengning blir I0 tilnzrmet lik middelverdien av

Imaks og Imin’ og UB tilneermet lik middelverdien av Um aks 8 Umin :
~ 1 ~ 1 ] i
I ® 2(Ima.ks +_Imin) » Up 2(Umaks * Upip Det &ir
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P =1U_ = (Umalgs+ Umin)(lmaks + Im'm)
(o)

o B 4

(7.23)

Anodevirkningsgraden er definert som forholdet mellom avgitt nytte-
effekt og tilfgrt likestrgmseffekt:

Pn (Uma.ks - Umi )(Imaks - Imin)
=5 100 = 50 © i 6 (%) (7. 24)
o maks min

maks * Imin)

I praksis er vi interessert i at mest m;.llig av den effekten som rgret mottar,
blir levert videre til belastningen som nytteeffekc, dvs. at.virkningsgraden
er stgrst mulig. Men uansett hvor sterkt vi utstyrer r¢ret, kan aldri Umin :
og Imin bli mindre enn null, Etter (7. 24) blir derfor den stgrste tenkbare
virkningsgrad i en A-forsterker 50 %, forutsatt at den arbeider med sinus-

formét signal. Den praktiske virkningsgraden blir mindre, rundt 35% i
pentoder og 25 % : trioder. Om Umin skal bli rull, m4 vi nemlig utstyre
roret si sterkt at vi kommer inn i omridet for positiv gitterspenning (A2-
forsterker). En utstyring inn i omrédet for positiv Ug gir imidlertid stor
forvrengning, og vi er som regel henvist til & sette grensen for Umi i ved
karalfteristikken for Ug = 0. At pe?toden da gir st¢rsi‘:"virkningsgrad,
kommer av at karakteristikken for Ug = 0 .ligger neermere Ia-a.ksep i pen-

toder enn i trioder.

[ Merknad: Dersom vi ikke bruker transformator, men setter en ohmsk
belastningsmotstand RL direkte i anodeledningen, kan det lett vises adt
den teoretiske grensen io;' virkningsgraden bare blir 25 %.]

Eksempel 7. 2

Ifig. 7.4. finner vi IIn = 220mA, Imin = 30mA, Um = 335V

aks aks

og Umin = 55V, Det_: gir virkningsgraden

_ 335 - 55)(220 - 30) _ ]

n = 50(335"+_§55 220730 = 27 %

I et gitt r¢r kan ikke ancdetapet overskride en-viss maksimalverdi
‘Alle punkter der produktet av anodespenningen og anodestr¢gmmen

Pamaks‘
nettopp er lik P

amaks’ ligger pi anodetapshyperbelen, som er antydet i fig.

7.6 ved en prikket kurve. Nir rgret ikke fgrer signal, vil hele den like-
strogmseffekten P0 = IthB som rgret opptar, forbrenne som anodetap. Om
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ikke rgret skal bli gdelagt, ma vi derfor s¢rge for at IthB =P amaks’
Geometrisk betyr dette at arbeidspunktet m3 ligge P eller under anodetaps-
hyperbelen, men aldri over denne,

I A-forsterkere frambringer vi gitterforspenningen over en katodemot-
stand pi vanlig mite. Dersom gitterforspenningen skal vere Ug, finner vi
umiddelbart

U U
R =+F=zE (7. 25)

o IhV

Beregnirgen av utgangstransiormatoren skal vi ike gj ennomg3 her.

Men vi skal minne om det vi fant i punkt 3. 4: Lav nedre grensefrekvens kre-
ver stor primzrinduktivitet, og hpy gvre grensefrekvens krever liten spred-
ning, Videre m4 viklingene ha tilstrekkelig tverrsnitt for den strgmmen de »
skal fgre. I denne forbindelse mi en vere oppmerksom pi at primarviklin-

gen, ved siden av vekselstr¢gmmen, ogsi skal fgre anodelikestrgmmen. En-
delig mi vi s¢rge for at den magnetiske flukstettheten (B) i jernkjernen ikke

blir for stor. Ellers kan den ulinezre magnetiseringskurven gi betydélig
"tilleggsforvrengning i selve transformatoren.

Eksempel 7. 3

Fig. 17.7viser karzkteristikkene for effektpentoden EL95, Maksimalt
anodetap er 6 W, som angitt ved prikket hyperbel. Vi tenker oss pento-
den koplet som i fig. 7.6 med UB = 250V. Idenne figuren er ikke inn-
tegnet noe skjermgitter, men da skjermgitterspenningen skzl vere 250V
(se karakteristikl;ene), kopler vi skjermgitteret direkte til +UB. Belast-
ningen vil vi tenke oss er en vanlig hgyttaler med R = 4Q. Arbeids-
punktet méa ligge rett over punktet Ua = UB = 250V pd Ua -aksen.

Vi vil velge det akkarat pd effekthyperbelen. Det krever gitterforspen-
ningen Ug’-‘ -9V (depne karakte?istikken er ikke inntegnet). Anode-
hvilestrgmmen leses av lik Ihv = 24mA. Katodemotstanden mi da
velges lik R, = 9/24 = 0,375kQ = 3750 (strengt tatt blir Rk Litt
mindre fordi katodestrgmmen er lik Ia‘+ Igz). Ved 4 gi belastningslinjen
en slik helling som vist, fir vi tilnsermet symmetriske utsving nir. Ug
varierer med 5V, dvs. mellom -4 og -14V. Belastningslinjen skje-~
rer strgmaksen ved Ia.O = 46mA. Etter (7. 19) krever det Ry, = UB/
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(Iao- Ihv) = 250/22 = 11,4 k. Transformatorens oversetningsfor-

n S\ 1490 53,4

slik at primarviklingen mi ha 53,4 ganger flere vindinger enn sekundsr-
viklingen. Av karakteristikkene leser vi av Umaks = 460V, U_, =

hold m& velges lik

min
40V, Im aks = 42mA og Imin = 6mA. Avgitt nytteeffekt blir derfor
P = (460 - 40)42 - 6) 20082-6) _ 1000 mw = 1,0 W

For & f4 avgitt denne effekten m4 gitteret tilffres vekselspenning med
effektivverdi 5/V2 = 3,5V. Da tilfgrt effekt P, = 6W, blir anode-
virkningsgraden n = 100- 1,9/6 = 31,5 %. Samme verdi gir for gvrig
formel (7. 24).

Ved beregning av effektfarsterkere med transistor, kan vi g& fram pa
helt analog méte som ved rgriorsterkere. En typisk kopling er vist i fig.
7. 8, der arbeidspunktet innreguleres ved hjelp av basismotstanden RB (jam-
fpr fig. 5.11 og teksten i forbindelse med denne figuren). -Vi vil anta at tran-
sistoren har karakteristikkervsom vist (Sieméns: AD149), at batterispennin-
gen er 4V, og at den dynamiske belé.sf:ningsmotstanden RL = '4Q,

- Dersom vi antar at transformatorens likestrgmsmotstand er null, slikA

at hele likespenningen blir liggende over transistoren, blir arbeidspunktet
liggende rett ovenfor punktet -4 V pa Uke-akseri._ Vi vil velge arbeidspunk- .
tet pd den karakteristikken som svarer til.basis-emitterhvilespenningen
Ube = -0,5V. Avkurveblad som ikke er gjengitt her, finner en at basis- T
hvilestrgramen da er Ib = -20mA. Av batterispenningen pi 4V, faller
0,5V mellom basis og emitter, mens resten, 3,5V, mi ligge mellom kollek-
tor og basis, dvs. over RB.' For ag b;.sishvilestrémmen skal bli 20mA, mi
basismotstanden ha verdien RB = —2'0— = 0,175 ke = 175q,

Kollektorhvilestrgmmen i arbeidspunktet avleses lik Ikhv = -1, 2A_.
Da R; = 49, ma belastningslinjen skjare Ik-a.ksen ved str¢mmen Iko =
Ikhv + UB/ RL = -1,2+ %44 =.-2,2A, Gjennom dette punkiet og arbeids-
punktet A kan s3 belastningslinjen trekkes.

Dersom inngangen tiligres en vekselspenning med amplityde 0,2V, vil
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Fig, 7.7. Kerakteristikker for EL95
-4V ' L (4
k
o . Upe=
-07V.
0,6V
a.5v
\-0,4‘11
.03V
—ii
-6 -8 Uke( v)

Fig. 7.8. Effekiforsterker med transistor

vi svinge langs belastningslinjen mellom karakteristikkene for Ube =-0,7V
og -0,3V., Ik vil da svinge mellom-Ima‘kﬁ = -2,15A og Imin = -0,25A,
mens Uke svinger mellom Umak s =" 7,8V og Umin = -0,2V. Etter
(7.22) blir den avgitte nytteeffekten

L (7,8;9,223(2,15-0,25)= 1

a ,8W

Etter (7. 24) blir kollektorvirkningsgraden
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(7,8 - 0,2)(2,15 - 0,25)

" = 50 g aN(2,1550,25) -

For at den avgitte effekten skal bli som beregnet, m4 inmngangen pi tran-

. sistoren tiligres en vekselspenning med effektivverdi 0,2/¥2 = 0,14V,

Men inngangen vil ogsd trekke en viss vekéel_s_t_z;g_g, slik at det trinnet som
mater effektforsterkertrinnet, ma kunne levere en viss effekt. Det trinnet
‘som mater den ege'ntlige effektforsterkeren, kalles et drivertrinn, Dersom
en rg¢rforsterker utstyres si kraftig at det gir gitterstrgm, f&r vi samme
forhold der: Drivertrinnet foran det egentlige effektforsterkerrgret ma kun-
ne levere den vekselstrgmseffekten som gitteret trekker.

Som det gar fram av kurvene i fig. 7.8, kan vi ved utstyringen av en
transistor komme meget ner strgmaksen, slik at Umin blir meget liten.
Samtidig kan Imi q presses lenger ned enn det som ble gjort i denne figuren,
I en transistor kan derfor den praktiske kollektorvirkningsgraden ligge nzr
opp til den teoretiske grensen (sbm er 50 %).

Strengt tatt blir totalvirkningsgraden i en effsktforsterker mindre enn
anode- eller kollekiorvirkningsgraden. Ved beregning av totalvirkningsgra-
den m4 vi ta hensyn til effekttapet i katode-, emitter- og basismotstander,
og til ‘den effekten som drivertrinnet léverer, Spesielt bgr en vere oppmerk-
som pi at effekttapet i en eventuell emittermotstand kan bli betydelig (_der-

som RE er av samme stgrrelsesorden som RL).

7.4. Mottaktkopling (Push-pull)

Den forvrengningen som oppétﬁr ien _,stbr_éignalforsterker , an reduseres
betydelig om vi bruker to like rgr (eller tr@nsistéi‘er) koplet i mottakt (eng.
push-pull = skyv-hal). En mottak-tkoplet‘rm:forsterker er vist i fig. '7 9.
Inngangssignalet tilfgres fasevendertransformatoren Tl‘ Transformatorens
sekundeervikling har midtpunktuttaket 0. I forhold til 0 er spenningene uy
og u'1 over de to halvdelene av sekundeerviklingen i motfase Gitterne pad de
to rgrene blir derfor tilfgrt vekselspenninger som er i motfase, Mens gitter-
katodespenhingen blir mer negativ i det ene rgret, blir den mindre negativ i
det andre, og omvendt. Anodevekselstrgmmene i de to rgrene er derfor
ogsd i motfase. Men i utgangstransformatoren TZ’ der de to strgmmene
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b} Magnetiseringsstrém.

Fig. 7.9. Mottaktkoplet r¢riorsterker
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gir gjennom hver sin halvdel av den midtpunkttappede primerviklingen, vil
anodestrgmmene virke mot hverandre, slik at den resulterende magnetise~

ringsstrgmmen blir

Im = Ia- I;'i ' (7. 26).

Resultatet blir at de pd forhind fasevendte anodevekselstrsmmene virker
med hverandre, og begge gir bidrag til den resulterende magnetisérings-
strgmmen i transformatoren. '

Grafisk adderes virkningene av de to strgmmene som vist i fig. 7.9.b).

Her legger vi spesielt merke til at likestrgmskomponentene gjennom rgrene
m/otvirker hverandre i transformatoren, slik st vi ikke fir noen netto like- ’
strgmsmagnetisering. Dette er i seg selv en stor fordel, fordi den mang-
lenide likestrgmsmagnetisering lettér konstruksjonen av transformatoren. -
Men vekselstrgmskomponentene virker med hverandre, og den resulterende

. magnetiseringsstrgmmen blir summen av de to vekselstrgmskompornentene.

Selv om-anodevekselstrgmmene hver for seg er forvrengt ved at den
ene halvperioden er mer flattrykt enn den andre, blir den resultererde mag-
netiseringsstrgmmen symmetrisk med like utsving til begge sider av null-
aksen. Dette medfgrer at magnetiseringsstrgmmen ikke inneholder like
harmoniske. Forvrengningen kan d_ei'for bare bzst av ggkg harmoniske.
Da dén vekselspenningen som induseres i transformatorens sekundzrvikling,
fir samme kurveform som den primere magnetiseringsstr¢gmmen, vil for-
vrengningen av den spenningen som tilfpres belastningen R bare bestd av
ulike harmoniske. . : ’ . _

Mottaktkopling ér spesielt 'fordelaktig i forbindelse med trioder, der déh
forvrengningen som oppstﬁr i hvert erkelt rgr, i det veserntligste bestdr av .
like harmoniske. Og disse komponentene vil jo motvirke liverandre i ut-
gangstransformatoren. Men ogsi ved pentoder vil en normalt, for en be-
stemt utgangseffekt, f4 mindre forvrengning enn om de to rgrene var koplet
direkte i parallell. ‘

'At like overharmoniske forsvinner ved mottaktkopling, kan vi ogsi se
ved en matematisk betraktning. Dersom det ene rgret pitrykkes simisfor-
met veksélsperming u = umcos«»t, kan anodestrgmmen i rgret skrives

(jamfgr (7. 7))
Ia = I0 + Ilcosm: + Izcos2 wt + 130053 wt + I4cos4 ot + ... (7.27)
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Om det andre reret er helt likt, mi samme formel gjelde for dette. Nir

1

ul er fasEvendt i forhold til uy, blir imidlertid u‘1 = -u o= umcos(wt - x),
og vi finner strgmmern gjennom dette rgret ved & erstatte wt i (7.27) med

(ut - =):

I,;' = ]o - Ilcos(mt- n) + Izcosz(mt - )+ I3cos3( ot - )+ ..

= 1, - I,cosot + I,cos2 ut - I,cos3ut + 14'cos4ot - .. (7.28)

Dette gir lumiddelbart

Im = [a - I'a = ZI]cosm + 2130053 wt + 2150055 wt+ ... (7.29)

Demne likningen bekrefter hva scm tidligere er sagt: Likestrgmskomponen-
ten og like harmoniske forsvifmer i magnetiseringsstrgmmen.

- Ifig. 7.9"Ekaffes de to ’r¢réne gitterforspenning med hver sin katode-
motstand.| I praksis kan dette gjgres like godt med én motstand, De to ka-
todene koples da sammen, og fellesmotstanden settes mellom katodene og -.
Motstandgverdien blir halvparten av hva den er om vi nytter to motstander,
for likestrgmmen gjennom den biir det dobbelte. Vekselstrgmskomponen-
tene fra dp to rérene vil motvirke hverandre i en felles katodemotstand.

Ved Hersgning av utgangstransformatorens oversetningsforhold, ma vi
kjenne den niotstanden vi skal ha over transformatorens primzrvikling, det
som vanligvis kalles motstanden "fra anode til anode" og betegnes Raa' Der-
som den motstanden ett r¢r "ser" over halve prim&rviklingen, er RL og
vexselstrgmmen gjennom rgret er ia’ vil den vekselspenningen som oppstir
over halve primaerviklingen, bli

u, = RLia ) (7. 30)

Da vekselspenningene 1r?. de to rérene virker med hverandre, blir spennin-
gen over hele primeerviklingen 2u q = ZRLia. De to rgrene leverer like
stor vekselstrgm til hver sin halvdel av primeerviklingen. Det virker derfor
som om vekselstrgmmen ia. flyter tvers gjennom primeerviklingen. Den

motstanden vi "ser" over hele primeerviklingen, blir fplgelig

a
Raa=—i—=__i_-=2RL (7.31)
a a
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Motstanden fra anode til anode skal altsi vaere det dobbelte av den belast-
ningsmotstanden hvert enkelt rgr skal ha, Skal f, eks. hvert rgr belastes
med 4 k2, mé vi velge transformatorens oversetningsforhold slik at vi over
hele primzrviklingen "ser" 8 kQ.

Om oversetningsforholcet for transformatoren er n:1, mi an'= 2RL.
Det gir
n 2R
0 N ¥ i ©
n, = n = R (7.32)

der np er vindingstallet i hele primserviklingen og ng vindingstallet i sekun-~
daei'vikllngen. '

| Merknad: Ved beregningen av oversetningsforholdet er det n=rliggen-
de 4 resonnere slik: Nir motstanden over halve primzrviklingen skal

vere Ry, mé vi ha Ry = (%)2R. Men dette.resonnementet er ikke
rikiig. Ved utledningen av formel (3. 41) for transformering av impe-
dans forutsatie vi nemlig at de to viklingene fgrte samme effekt. Men
her leverer halve primarviklingen bare halvparten av den effekten som
sekundeerviklingen opptar. Hele jprimerviklingen leverer derimot like
stor effekt som sekundazrviklingen opptar, oz derfor kan impedanstrans-
formeringsformelen brukes nir vi skal bestemme vindingsté.llet for

hele viklingen)]

Til mating av en motta;itkoplet forsterker trenger vi to like store
spenninger som er i nibtfase. Ifig. 7.9 frambrakte vi disse spenhingene i i
en fasevender-iransformator. En god transformator er imidlertid kostbar,
og det er utviklet en rekke fasevenderkoplinger med rgr. Fig. 7.10 viser
to eksempler pA slike transformatorlgse faseirendere.

Ia)fgres signalspenningen ug innp4 gitteret i ror 1, Det gir en for-
sterket signalspenning u; over utgangen. Over spenningsdeleren R tar vi
ut en viss brgkdel av denne spenningen, u'g, og fgrer den inn pi gitteret i
rgr 2. Utgangsspenningen u'1 fra dette rg¢ret er fasevendt, dvs. drgid 180°
i fase, i forhold til ué og dermed i forhold til uy. Ved passende innstilling
pi spenringsdeleren R\vil u'1 bli like stor som u,. Dermed har vi skaffet
0ss to like store og fasevendte signalspenninger, som fgres inn pd hver sitt
rgr (3 og 4) i den mottaktkoplede forsterkeren.
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Fig. 7.10. Fasevendere

A

Fig. 7.11. Drivertrinn og mottaktkoplet effektforsterker
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Fasevendereni b) har bare ett rér. Her er den egentlige belastnings-
motstanden RL delt i to (eng. split-load phase inverter) med den ene halv-

parten (Rz) i anodeledninger. og den andre halvparten (Rl)i katodeledningen.
Motstandene Rk og Rg har til oppgave 4 gi gitteret riktig forspenning (git-
terforspenningen klir lik spenningsfallet over Rk) S4 lenge gitteret ikke
trekker strgm, gir det samme strgm gjennom katoden og anoden. Nair git-
teret tiligres signzlspenningen u;, fir vi derfor samme veiselstrgm gjen-
nom, og dermed samme vekselspenning over, Rl og RZ' De signalspen-
ningene vi tar ut, uy og ui, blir derfor like store. Merk at ui blir det
samme som vekselspenningen over R2 fordi punktet + U]3 kan betraktes som
kortslutiet til punktet O veksslstrgmsmessig (batteriet har liten indre mot-
stand). Men uy og u'1 er ikke bare like store, de er ogsi i motfase. Det
ser vi lett slik: Anta at inngzngsvekselspenningen u svinger mot pluss. Det
gir gkende strgm gjennom rgret og dermed gkende spenning over Rl' Vek-

'selspenningen uy svinger derfor ogsd mot pluss, dvs. den er i fase med .

Fra fgr vet vi dessuten at spenningen u'1 pd rgrets anodeside er i moifase

med spenningen u, pa rgrets gitterside. Herav fplger umiddelbart at u'1 er

i motfase med uy. De like store og fasevendie spenningene ui 0g uy tilfp-
res hver sitt gitter i de to rg¢rene i der_‘i motta.ktkoplede forsterkeren.

Fasevenderen i b) har en meget enkel oppbygning med bare ett rgr. Til
gjengjéld gir den ingen spenningsforsterkning. Som vi skal se seinere, blir
nemlig u'l = Uy MU Den mer kompliserte fasevenderen i a) gir derimot
forsterkning.

En rekke andre fasevendere enn de to som er vist i ﬁg..’l. 10, eri bruk. . -
Men vi skal ikke komme inn p& dem her.

Oggi i transistorforsterkere kan vi bruke mottaktkopling, og den prin-‘
sippielle oppbygningen blir den samme som nir vi bruker rm". En typisk
oppkopling er vist i fig. 7.11, der ogsd drivertrinnet er tegnet inn. l'.;river-
trinnet er et vanlig forsterkertrinn, der primsrviklingen i fasevéndertrans-
formatoren utgjgr transistorens belastringsmotstand. Fra transformatorens
sekund=rside fores de fasevendte signalspenningene inn pi' basis i hver sin,
av de mottakikoplede effekttransistorens. Motstandskomplekset RE-Rl- R2
gir transistorene riktig arbeidspunkt, Virkeméten er den samme som i fig.
5.14, men RE fgrer summen av str¢mmené gjennom de to transistorene.

Transistoriserte fasevendere kan kygges etter de samme prinsippene

som ble gjennomgatt i fig. 7.10 for fasevendere med r¢r. Men blant annet’ 0
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pa grunn av at transistorene (i den mottakikoplede forsterkeren) trekker
inngangsstrgm, fir en visse vanskelighete; ‘med & oppna full :symmetri ide
fasevendtie signalspenningene, spesielt ved ﬁ¢yé, frekvenser. En kan bgte pd
dette ved 4 bruke mer kompliserte fasevendekoplinger. Men-da vil det leit
kunne bli billigere & bruke fasevendertranéfbrmator. Av denne grunn vil en
i praksis ofte finne at selve fasevendingen i én mottaktkopling med transis-
torer blir utigrt med transformator. \

De to rgrene eller transistorene som skal brukes i en .mottaktkopling, :
mi veere mest mulig like. Ellers vil ikke koplingen 14 den tilsiktede symme-
tri, med gkt forvrengning som resuitat Dette m& en vere spesielt oppmérk-
som p& nir det g]elder transistorer, fordi transistorenes parametre viser- -’
stor spredmng fra eksemplar til eksemplar Produsentene leverer spes1e1t

utvalgte transistorpar, beregnet pa motta,kikophng

7.5, Mo&éktkopling uten transformator

I mange tilfelle vil en veere interessert i 4 kunne unngd 4 bruke utgangstrans-
formator i effektforsterkeren. En god utgangstransformator blir nemlig
stor og dyr, spesielt dersom vi krever at den skal ha god gjengivelse over
et stgrre frekvensomride, og at den skal gi liten forvrengning. Ved 4 spare
utgangstra.nsforinatoren kan v1 oppné & f& mindre vekt og totalpris med sam-
me kvé.litet i gjengivelsen. Nedenfor skal vi vise prinsippene for to slike
transformatorlgse effektforsterkere som er i praktisk bruk.

Fig. 7. 12 viser en transformatorlgs mottaktkopling, som pi engelsk har
betegnelsen "single-ended push-pull". Transistorene mates fra hver sitt
baiteri (eventuelt ett batteri med midtuttak). Beléstningen Ry blir felles-
impedans i kollektor-emitterkretsene for de to transistorene. Som antydet
med strgmpilene, kommer kollektorhvilestrqimme;le Iko og Ii{o for transis-
torene til 4 gd i motsatt retning gjennom R; . Dersom de to str¢mmene er
like, blir derfor den resulterende likestrgm gjennom RL lik null. Nir de
to transistorene tilfgres signalspenningene uy og u'1 i motfase, fir kollek-
torvekselstrgmmene retninger som vist. Signalkomponentene ik og i'k vir-
ker derfor med hverandre og adderes gjennom RL.

Dersom i

= i, blir den spenningen som oppstir over R_, lik
k k .
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RL(ik- + il'<) = ZRLik. Den belastningsmotstanden som én av transistorene
"ser", blir derfor lik

2R. i
'k
Rp o = - 2R} (7.33)

Hver av transistorene arbeider derfor inn i en belastning som blir det dob-
belte av den virkelige belastningsmotstanden.

Fig. 7.13. Mottaktkopling med komplementser symmetri

Som nevnt blir netto hkestr¢m gjennom RL Lk null dersom Ik

Ved 3 sette en kondensator C som antydet i a), i sene med R , kan vi

ko‘

tvinge de to hvilestrgmmene til 4 bli like og samtidig hindre at det gar like-

strgm gjennom R. Kondensatoren m3 selvsagt ka stor nok kapasitet til at

L
vekselstrajmmen slipper uhindret igjenniom. Men nir greinen RL-C bare

fgrer vekselstrom, kan vi like godt flytte den ene enden av greinen fra x til
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y. For punktene X og y har samme vekselstrgmspotensial, fordi batteriet
_kan betraktes som kortsluttet vekselstrgmsmessig., Men derved fir vi den
koplingen sorm er vist i b). Iprinsippet virker den ngyaktig som deni a),
men Vi greier oss her med ett batteri uten midtpunktuttak,

For at transistorene i fig., 7.12 skal arbeide i mottakt, ma de som newnt
tilfgres signalspenninger i motfase, som i en ordiner mottaktkopling. Men
signalspenningene ma her veere helt atskilte, for de to transistorene har helt
atskilte innganger.

I transformatorlgse mottaktkoplinger mi-belastningen ha en impedans
-som uten videre passer for transistorene, idet vi jo ikke kan fi noen impe-
danstransformering uten transformator. Dette vil ofte vere tilfelle med de
hgyttalerne som brukesi transistofiserte radiomottakere, og koplingef som
i fig. 7.12 finner stgrst anvendelse der. Transformatorlgse mottaktkoplin-
ger kan ogsd brukes i rprforsterkere, men dette blir sjelden gjort p& grum
av visse prakiiske vanskeligheter.

Koplinger i fig. 7. 13 avviker fra den i fig. 7.12.1) ved at den ene tran-
sistoren er byttet ut med en npn-transistor. Det gir mottaktkopling med si-
kalt komplementzr symmetri ("komplementaér" betyr utfyllende; vi kan si

at pnp- og npn-transistoren er komplementzre komporenter, fordi de utfyller
hverandre). Transistorene er koplet symmetrisk om linjen 0 med emitter
mot emitter. -Men da str¢fnretningene i pnp- og npn-tra.nsistdren er mot-
satte, vil kollektorstr¢mmen gi ut av den ene transistoren (pnp-) og inn i
den andre (npn~). -Kollektorhvilestrgmmene vil derfor gi gjennom den ytre
batterikretsen som antydet i figuren. '

Dersom vi patrykker transistorene signalspenninger i fase (ikke mot-
fase, uy og u'1 er i fase i forhold til fellesledningen (, vi bruker ikke fase-
vender), vil det oppstd signalstrgramer i kollektorkretsene med momentan-
retringer som vist. Signalstrgmmene gir giennom R hvor de adderes, pa
samme méte som i fig. 7,12, :

Dersom totalstrgmmen gjenncm RL skal f& symmetrisk kurveform,
som ved vanlig mottaktkopling, ma de to transistorene ha like karakteristik-
ker (bortsett fra at alle strgmmer og spenninger i npn-transistoren har mot-
satt retning av den de har i pnp-transistoren).

Komplementzer-symmetriske transistorkoplinger er mulige fordi npn-
og pnp-transistoren utfyller hverandre. Tilsvarende koplinger kan ikke la-
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ges med rgr. Det vanlige elektronrgret har nemlig ingen komplementaer
motpart,

[ Merknad: Strengt tatt er det npn~-transistoren som svarer til elekt-
ronrgret. Det er pnp-fransistoren ‘som ikke har noen rg¢r-parallell, ]

7.6. B-forsterker

Et forsterkertrinn som bare inneholder ett rgr (eller én transistor), mi i
alminnelighet arbeide i klasse A, Dersom vi ikke legger arbeidspunktet
slik at det flyter anodestrgm gjennom hele perioden av inngangsvekselspen-
ningen, vil nemlig anodevekselstrgmmen - og dermed utgangsvekselspen-
ningen - fi en stygt forvrengt kurveform. I en mottaktkoplet forsterker

" blir dette derimot ikke noen betingelsé for 4 f3 liten forvrengning, og i slike

forsterkere kan vi godt legge arbeidspunktet slik at de to irérene bare fgrer
strgm ihver sin halvperiode. P4 grunn av den miten strgmmene frz de to
rgrene settes sammen _pi i utgangstransformatoren, kan det signalet som
kommer ut, likevel f (tilnzermet) samme kurveform som det signalet som
gikk inn. Nedenfor skal vi studere Vi;fkemﬁten for en slik B-forsterker, og
vi skal vise at den har stgrre virkningsgrad enn A-forsterkere.

Selve oppk'oplingeh av B-forsterkeren er vist i fig. 7.14.a). Som vi
ser, avviker den i prinsippet ikke fra den mottaktkoplede A-forsterkeren i
fig. 7.9. Men her vil vi tenke oss arbeidspunktet lagt slik at rgrene bare
fgrer strgm i hver sin halvperiode av den innkommende -vekselspenningen.
Det krever at gitterforspemﬁnge_n -UG, her tenkt frambrakt med et eget .
batteri, velges akkurat lik den verdien som svarer til den karakteristikken
som rgrer Ua-aksen ved spenningen Ua = UB' Dette er antydet i b), som
viser karakteristikkene for kvert av de to régrene. Dersom rg¢rene ikke til-
fores signal, vil begge rgrene da akkurat vere blokkert, og de f¢_rer ingen
hvilestrgm, .

La oss s tenke oss at gitrene tilfgres signalsi)enninger i motfase.  Git-
ter-katodespenningene i de to re¢rene vil da variere som vist i‘c) ogd). I
den fgrste halvperioden vil gitterspenningen i r¢r 1 bli minire negativ enn
i arbeidspunktet, og rgret blir strgmfgrende. Gitteret i r¢r 2 blir derimot:
mer negativt enn i arbeidspunktet, og dette rgret er fortsait blokkert. I
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Fig. 7.14. Strg¢m- og spenningskurver i B-forsterker
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den andre halvperioden blir det omvendt, rgr 2 f¢rer strgm mens r¢r 1 er »
blokkert. Rgrene vil derfor fgre strgm i hver sin halvperiode, som visti
e) og f).

Nir rgr 1 fgrer strgm, vil det oppsti et spenningsfali over den halvpar-
ten av transformatorens primeervikling som denne strgmmen gjennomlgper.
Dersom den dynamiske motsianden, som rgret "ser" over halve primeervik-
lingen, er RL, vil anodespenningen veere gitt ved

U =U -R,1 (7. 34)

al L al

Nar Ial i den fgrste halvperioden varierer som i e€), ma spenningen Ual
over rgr 1 variere som i g). .Ual fir minimum sa.mtidig med at Ié.l far mak-
simum. Likning (7. 34) er i virkeligheten likningen for den dynamiske belast-
ningslinjen. Dersom RL er kjent, kan vi tegne inn denne teiastningshnjen

i karakteristikkfeltet, som antydet i b).” Her kan vi da lese av direkte bide

den maksimalverdien I str¢gmmen fir og dern 'minimalverdien U

maks min
spenningen fir. Tallverdiene pd disse to stgrrelsene vil avhenge av hvor
stor vekselspenning gitteret blir tilfgrt I fig. 7.14 har vi tenkt oss at denne
vekselspenningen har amplityde lik gitterforspenningen, slik:at gitter-kato-
despehnmgen akkurat svinger til 0 volt:

I f¢rste halvpemode er roér 2 str¢ml¢st Likével vil ikke a.nodespennin—
gen- over dette r¢ret bli lik U For samme spenning som I a1 framktringer
over sin del av pr1maerv1k11ngen, vil ogsa oppsté over den andre halvdelen
av primearviklingen (transformatorwrkmng), den halvdelen som stir i anode~
krétsen til rér 2, Men her Vil spenningen w}aere slik rettet at den virker med . -
UB’ se pilene i a) som viser momentanretningen i fgrste halvperiode. Spen‘—

ningen over r¢r 2 i fgrste halvperiode er derfor gitt ved

U, = Up+ RLial (7.35)
Nir I, varierer som i e), md U, , variere som i h). U,y fir maksimum
samtidig med Ial'

I andre halvperiode er rdllene i rér 1 og 2 byttet om. N3 er det rgr 2
som fgrer strgm. Spenningen over transformatoren vil nd virke mot UB i
anodekretsen for r¢r 2, men med UB i anodekretsen for r¢r 1. Altialt vil
derfor anddespenningene i de to rg¢rene over en hel periode variere som vist
i g) og h).
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Str¢:’1men gjennom anodebatteriet blir summen av Ial og Iaz‘ Den
blir derfor en pulserende likestrgm, som vist i i). Dersom vi ser bort fra
forvrengning, eér strgmpulsene halve sinuskurver. Det kan da lett vises at
middelverdien av den pulserende likestrgmmen gjennom batteriet blir

(7.36)

[Merknad: I = sinot dot = 21_ ]

Al

/ Ima.ks
o
Den effekten batteriet leverer, er pulserende. Men midlere avgitt like-
stromsefiekt blir

2
P = Ul = SURL o (7.37)

Dersom rgrene ikke tilfgres signal, blir Im aks ©8 dermed P0 lik null. I
B-forsterkeren leverer anodebatteriet effekt bare nir rgrene fgrer signal.
I utgangstransformatoren blir virkningen av dz to r¢rstrgmmene satt

sammen slik at magnetiseringsstrégmmen fir kurveform som vist i j). Om
vi ser bort fra forvrengning, er dette en rein sinuskurve. Da de to halvde-
lene av primeerviklingen fgrer hver sin halvperiode av strgmmen, virker det
som om halve. primaerviklingen f¢rer- en kontinuerlig strgm med amplityde

I _ og effektivverdi Im ak S/ V2! Men dette er det samme som om hele

‘maks
primaerviklingen forer en sinusformet strgm med effektivverdi

I .
. maks
i, = ———— 7.38)
L7 av2 (
for amperevindingstallet blir det samme i begge tilfelle.
Over halve primeerviklingen ligger en sinusformet spenning med ampli-
tyde lik (UB - Urnin) og med effekttivverdi
Uu,-U_.
. B min
Ay = ————— 7.39
1 Ve ( , )
Over hele primarviklingen blir spénningen det dobbelte. Dea vekselstrgms-
eller nytteeffekten som transformatoren opptar og leverer videre til den

egentlige belastningen R, blir

(Uqg~-U_. )L
. .s: _ . B min’ “maks
P =. 211 iy = 3 (7.40)
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Den prosentvise del av den tilfgrte likestrgmseiffekten som blir avgitt som
nytteeffekt, virkningsgraden, er gitt ved

VA U,
n o= =D 100 = (1 -—2B)100 = 78,5 (1 - ) (7.41)
3 U .

Ug

"Ul’d
°

Den teoretisk maksimale virkningsgraden fir vi nir Um‘m = 0. Den blir
78,5 %, mot 50 % i A-forsterkere. )

I praktiske rgrforsterkere kan vi vanskelig fa Umin helt ned til null,
det ville blant annet gi stygg forvrengning av toppen i strgmkurven, og virk-
ningsgraden ligger gjerne rundt 60-65 %. Dette er likevel rundt det dobbelte
av virkningsgraden i en praktisk A-forsterker. P4 grunn av den hgye virk-
ningsgraden koples stprre effektforsterkere gjerne i klasse B. )

For & f& Umin liten, blir gitteret som regel drevet over i det positive
spenningsomradet (Bz—forsterker). Dette er ikkze vist iA fig. 7.14, der vi har
tenkt oss at gitterspenningen nir akkurat null. Nir gitteret blir positivt i
deler av perioden, vil det gd gitterstrgm. Rgrene vil da trekke inngangs-
effekt, en effekt som drivertrinnet mi levere. ' :

Tidligere har vi nevnt at belastningslinjen kan tegqes inn nir RL er
kjent, Omvendt kan vi lett finne den belastningsmotstanden som svarer til
en bestemt belastningslinje. Av fig. 7.14.Db) finner vi, med stgtte i likning
(7. 34), ’ ‘ ’

8 " Omir ' (7.42)

Imaks.

RL=

Dette er den motstanden vi skal "se" over halve primerviklingen. Motstan-

den over hele primzrviklingen, "fra anode til anode”, er gitt ved

U, -U_. -
B min _ 4R (7.43)

= 4
Ima.l«:s

R =

aa ]'.1

Den skal med andre ord veere fire ganger den motstanden som er riktig for ’

ett rgr. Jamfgr med likning (7.31)! Nir R, er kjent, kan oversetnings-

forhold og vindingstall beregnes:

n
P_g -\, \/ L (7.44)
n

S
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Ved hjelp av likning (7. 42) kan uttrykkene for avgitt nytteeffekt og virk-
ningsgrad skrives (her er 5 angitt som forholdstall, ikke i %):

2

maks(745)’ n =

R R
L n L
Pn =73 I 4 UB Imaks (7.46)

Belastningslinjen skjerer Ia-aksen ved strgmmen Iao‘ Av fig, 7.14 ser vi
at denne strgmmen er forbundet med RL og UB,ved likningen

U .
R, = I_Ji ‘ : (7.47)
a0

Fgrer vi dette inn i de to likningene ove'r.xfor,i far vi

B .2 v -
P = I (7.48)
n ZIaO maks
T Imaks
n =7 (7.49)
4 I X
a0

Likning (7. 48) viser oss at dea avgitte effekten er proporsjonal med
kvadratet av den maksimale strgmmen gjénnom r¢rene. Uanset: hvor sterkt
vi utsfyrer r¢rene, dvs. uansett hvor store veksel_spenninger vi tilfgrer git-

rene, vil ikke kunne bli stgrre enn IaO' Den maksimale nytteffekten

Ima.ks
de to rgrene i r_notta.ktkoplingen kaa gi, blir derfor

1
anaks =3 UBIaO - (7.50)

Likning (7. 49) viser oss at virkningsgraden i B-forsterkeren er propor-

sjoral med mzksimalstr¢gmmen gjennom rgrene.  Jo stgrre utstyring, desto

stgrre virkningsgrad. Men Im aks kan ikke overskride IaO‘ Den maksimale
virkningsgradsn blir derfor _4.7‘ (= 78,5 %), i full overensstemmelse med det
som er sagt tidligere,

Likning (7. 50) gir oss den stgrste tenkbare nytteeffekten vi kan f ut av
B-forsterkeren nir Ug o8 IaO er gitt. Imidlertid kan vi ikke velge I , og
UB fritt. IaD m3 ikke overskride den maksimale emisjonsstrgmmen som
rgret kan tle, Ellers vil katoden bli gdelagt. Og UB vil vaere begrenset
av den maksimale anodespenningen som rgret kan ha. Av fig. 7.14.g) og h)
ser vi at rgrene, ved full utstyring, i spenningstoppene Vil f4 en anodespen-
n?ng ’smfn» er to ganger UB. Batterispenningen UB kan derfor ikke velges
338 :

med I
. my

stgrre enn halw{parten av den maksimale anode-katodespenningen som rgrene
kan tdle,

Men an aks ¥ ikke bare begrenset av maksimaldataene for IaC og
UB' Rgrenes anodetap kommer ogsi inn.- Forskjellen mellom tilfgrt effekt
PO og avgitt effekt Pn forbrenner jo i régrene som anodetap, og for gitte
ror kan ikke dette anodetapet overskride en viss maksimalverdi. Etter
(7. 37) og (7.48) kan anodetapet (for begge rgrene til sammen) skrives

U
BIZ

‘ 2
P =P -P = =U
1 0maks

a o "n B'maks ~ I (7.51)

Nir rgrene ikke tilfgres signal (Im aks = 0), blir bdde tilfgrt og avgitt effekt,
og dermed anodetapet null. Etter hvert som utstyringen (Im aks) gker, vil
bide -Po og Pn pke. Til & begynne med vil PO vokse hurtigere enn Pn, slik
at anodetapet vokser med signalstyrken. Men for en bestemt verdi pd Im

aks

vil P, nd en maksimalverdi, for si 4 avta igjen om I aks #kes ytterligere.

Dette er illustrerti fig, 7.15 som viser hvordan Po’ Pn og Pa varierer

aks’

p
n. (%) =
| Uglao
il /tors
e
/R,
7y
sofF ———— 7{ Y, - 0,50
7/
/| Py
7,1,
s / |
st o [025
y7 o H~Fa
VAl 4
/s
0 ez L Imaks
0 05 1.0 Ta0

Fig. 7.15. Virkningsgrad og effektforhold i B-forsterker
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Maksimalverdien for Pa kan vi bestemme ved & derivere uttrykket for
Pa 1(7.51) med hensyn pa Im aks % sette lik null:

dp U

a 2 B
—— = - U -1 =0 (7'52)
a7 % BT T, ‘maks
Det gir umiddelbart
2 -
Pamaks = ;2 UBIaO 0,2 UBIaD (7. 53)
2 -
for Imaks = ;Ia.o = 0,64 Ia.O (7. 54)

Anodetapet blir stgrst ndr utstyringen er akkurat si stor at strgmtoppene
gjennom rgret ndr 64 % av st1j¢mmen Ia0 ved belastningslinjens skjerings~
punkt med Ia—aksen. Ved stgrre utstyring, gar anodetapet ned! Ved 4 sette
(7.54) inn i (7.49) ser vi for gvrigat anodetapet blir stgrst nir vi velger sé
stor utstyring at virkningsgraden blir akkurat 50 %. Virkningsgradens varia-
sjon med Imaks er ogsa vist i fig. 7.15.

For & vezere pi den sikre siden mi vi innrette oss slik at anodetapet,
uansett signalstyrken (dvs. verdien pi Im aks)’ ikke kan overskride det til~

<P i1 eller, med

latte anodetapet Patil for rgrene. Det krgver P at

stptte i (7. 53),

amaks

LoUg < 5P (7. 55)

a0 "B 1

Pa,til stdr her for tillatt anodetap i begge rgrene i B-forsterkeren.
B-forsterkerens overlegenhet i forhold til A-forsterkeren skyldes ikke
bare stgrre virkningsgrad. Ser vi pd den nytteeffekten som kan avgis i for-
hold il r¢renes tillatte anodetap, kommer B—forstefkerens overlegne egen-
skaper enda tydeligere fram. I A-forsterkeren er den teoretiske grensen
for an aks = -;- Patil' For der mi ikke den tilfgrte effekten overskride

Pa.til’ samtidig som vi aldri kan f3 avgitt mer enn halvparten av den tiligrte
effekten som nytteeffekt. For B-forsterkeren finner vi av (7. 50) og (7. 55)

Primaks © 25 Pay (7.56)

Med gitte rgr vil derfor en mottaktkoplet‘forsterker teoretisk kunne gi fem
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ganger si stor nytteeffekt i klasse B som i klasse A, uten at rgrenes tillatte
anodetap overskrides. ‘

Ifig. 7.14 #8r rgrene gitterforspenning fra en egen spenningskilde, I
B-forsterkere kan vi nemlig ikke uten videre skaffe oss gitterforspenning
ved hjelp av en motstand i katodeledningen. For i B-forsterkeren er anode-

~ likestrgmmen, og dermed katodelikestrgmmen, avhengig av signalstyrken

(Lpaks) 1 ToTEL. Og dersom vi valgte R, slik at vi fikk riktig gitterforspen-
ning for én bestemt utstyring, ville gitterforspenringen likevel ikke bli rik-
tig med en annen utstyring i rgret.

Hittil har vi betraktet B-forsterkeren som forvrengningsfri, og antatt
at strgmstgtene gjennom rgrene har form av halve sinuskurver, I praksis
er det ikke slik. Som antydet i fig. 7.16.2) er karakteristikkene krumme
med ulik innbyrdes avstand, noe som er szrlig utpreget pd den nederste de-
len av karakteristikkene, dvs. rundt B-forsterkerens arbeidspunkt. Best
oversikt #r vi ved & tegne den dynamiske I-U ~arbeidskurven, som viser
sammenhengen mellom momgntanverdiene for Ia og Ug. Med karakteristik-
ker og belastningslinje som i a) blir arbeidskurven som vist i b).

Sammenhengen mellom Ia. og»Ug ‘blir ikke helt linem_' 3 kurven er utpre-
get krum nzr fotpunktet. Og dersom vi legger arbeidspunktet akkurat i kur-
vens fotpunkt A, vil en sinusformet gittervekselspenning gi‘ en kurveform i
anodeétmmmen- som ikke er sinusformet. Som vist i b) vil den resulterende
strgmkurven £ en utpreget "overgangsforvrengning" nzer kurvens symmetri-

akse (pa engelsk betegnes denne spesielle typen forvrengning crossover dis-

tortion).

Dersom arbeidskurven hadde vaert rettlinjet, ville den ha skiret Ug—
aksen i C (sikalt projisert "cut-off"). Overgangsforvrengningen kan redu-
seres betraktelig om vi flytter arbeidspunktet fra A til B, det punktet pa ar-

beidslinjen som ligger rett over C. Det ser vi nir vi legger Ug—Ié-l_curvene
for de to régrene mot hverandre med sammenfallende hvilelinjer, som vist i
c). Arbeidskurven for begge rgrene til sammen blir da tilnzrmet rettlinjet,
og en sinusformet inngangsvekselspenning gir tilnm".met sinusformet str¢m:
For ujevrhetene i de individuelle strgmkurvene vil motvirke hverandre. Om
signalstyrken er liten, vil vi likevel kunne 4 stor prosentvis forvrengning.

I det hele tatt mi arbeidspunkiet plasseres meget ngyaktig om overgangsfor-

vrengningen skal bli mest mulig eliminert. Dette med det store kravet til
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Fig. 7.16. Kurveform i "rein" og "tillempet" B-forsterker

ngyaktig innstilling av arbeidspunktet er nettopp en av vanskelighetene med
B-forsterkeren. (Dessufen ma selvsagt de to r¢rene ha praktisk talt iden~
tiske karakteristikker. )"

NAar arbeidspunkténe legges som i ¢), fir vi strengt tatt en AB-forster-
ker, idet r¢rene blir strgmfgrende i litt mer enn halve perioden, I littera-
tu\ren er det likevel vanlig & betegne disse forsterkerne som B-forsterkere.

_7P5. engelsk nyttes undertiden betegnelsen "almost class ?”. Dette at en

praktisk B-forsterker. ikke arbeider i "rein" klasse B, er en medvirkende
Arsak til at den virkningsgraden vi virkelig oppnir, er mindre enn den teore-
tiske maksimalverdien. For nir forsterkeren arbeider i klasse AB, blir
anodelikesti'¢mmén stgrre enn ,def som er gitt ved (7. 36), og den tilfgrte
effekten dermed stprre enn det som -er gitt ved (7. 37).

-Det som er -sagt ovenfor, gjelder i prinsippet like godt for transistor-
forsterkere; idet vi ogsi i en mottaktkoplet transistorforsterker kan legge
arbeidspunktet slik at transisiorene arbeider i klasse B. . Men ogsi i transis-

torforsterkeren vil vi, ved rein B-setting, fi stygg overganésforvrengning,

slik at vi i praksis lar den arbeide "nesten" i klasse B, som antydet i fig.
7.17. Det gir en svak basishvilestrgm i framretningen. Selve oppkoplingen
kan for ¢vrig vere som i fig, 7.11, ni_‘_ed det unntaket at vi slgyfer emitter~
motstanden RE og fastlegger arbeidsﬁunktet ‘ved hjelp av R1 og R2 alene.
Forutsatt at basisstrgmmen bare utgjgr en liten brgkdel av totalstrgmmen
gjennom R2, vil arbeidspunktet da ligge fast uavhengig av transistorens ut-
styring. ;

I en transistorforsterker kan den virkelige virkningsgraden ligge neer
opp til den teor'etiske'maksimah;erdien i klasse B, fordi vi ved full utstyring
kan komme praktisk talt inn til Ik-aksen. (Im aks kan bli praktisk talt lik .
IkO’ jamfpr fig. 7.14.b) og likning (7.49).)
Ik

ko ﬁ\

a8 \ /-Arbeidspunkt
- . =
"

Uke

Fig. 1.17
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