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BREV 1. BREVsSKkOLAN

HISTORIK

Det ir ¢j sa ling tid som férflutit sedan det ansigs som en upple-
velse att firdas med tig eller bil. Inte heller ir det linge sedan
telefonen eller elektriciteten &ver huvud taget var mirkvirdig-
heter, omgivna med en viss gitfullhet. Man har emellertid funnit
férklaringar till allt detta, och det hela har gétt in i allmdnna med-
vetandet som nagot helt naturligt.

Likadant 4r det med radion. Dess stora mystik har férsvunnit,
och minskligheten har accepterat den som en alldaglig foreteelse,
sisom ett samfirdsmedel, en férstrdelse och en kulturfaktor. Den
tekniska sidan av saken bjuder pd minga och intressanta detaljer
och de fenomen, som det hela grundar sig pa, tillhér ett omride,
som vetenskapen noga studerat, men som knappast kan sigas vara
fullstindigt genomforskat.

Radion har icke nigon ling historia bakom sig, men en rad
ildre forskare, som vi kinner frin elektricitetens barndom har
vid olika tillfillen omedvetet bidragit till radions utveckling.

Det berittas, att Galvani* si tidigt som ar 1789 var sysselsatt med
att frambringa gnistor med sin elektricitetsmaskin, under det att
hans hustru p ndgot avstind dirifran preparerade de fina nerverna
hos ett grodlir. Hon miirkte da till sin stora forvaning en ryckning
i grodlaret varje ging en gnista hoppade &ver i maskinen och hon
samtidigt med kniven berérde nerven. Hir skedde tydligen en
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tradlés Gverfiring, men man forsokte da forklara fenomenet med
nirvaron av hemlighetsfulla animaliska krafter.

Ar 1840 uttalade den amerikanske fysikern Josef Henry®, att de
elektriska gnisturladdningarna t.ex. frin leydnerflaskor voro
oscillatoriska, dvs. den elektriska laddningen pendlade mellan
beliggen si linge gnistan varade. Forut hade man ansett att en
urladdning av detta slag endast var en enkel Sverforing av elektrici-
tet fran en kropp till en annan.

Oberoende av Henry bevisade engelsmannen W Thomson (seder-
mera Lord Kelvin?) 4r 1853 p4 rent matematisk vag, att en dylik
urladdning under vissa betingelser ger upphov till ett svingnings-
forlopp, som forsiggar med en mycket stor hastighet, vilken &gat
icke formar uppfatta. Kort direfter lyckades Fedderson expetimen-
tellt bevisa samma sak med hjilp av en hastigt roterande spegel.

L Maxwells téori

Annu var det lingt kvar innan man kunde tinka sig nigon verklig
tradlés Gverforing, men 4r 1867 togs ett stort steg framat. Engels-
mannen Clerk Maxwell* framlade da en rad teoretiska betraktelser
om sambandet mellan elektricitet och ism. Delvis p4 grund-
val av Faradayss undersskningar visade Maxwell matematiskt, att
frin en elektrisk gnista utgir krafter, som i form av vagrorelser
utbreder sig 4t alla hall med ljusets hastighet. Som medium, i vilket
dessa vigor utbreder sig, antog han ett littrérligt dmne efern, som
man Aven anvinde f6r att forklara ljusets natur. Han drog dessutom
den slutsatsen, att Jiuset sjilvt var en elektromagnetisk fireteelse.

Man miste beundra Maxwell, som var i stand att beskriva och
matematiskt faststilla lagarna f6r de elektromagnetiska vigorna,
utan att veta, hur man skulle 4stadkomma och taga vara pi dem.
Maxwells ekvationer bildar &nnu idag den grund, pa vilken vetan-
det om de elektromagnetiska vigorna vilar.

Aven Edison har varit med pa detta omrade. Ar 1875 observerade

2 Uttalas: he'nri
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han, att man kunde ta gnistor frin metalldelar, som helt fristiende
var placerade i nirheten av elektriska urladdningar. Uppfinnaren
av kolkornsmikrofonen Hughes® sysslade ar 1879 med gnisturladd-
ningar och konstaterade da, att mikrofonen var kinslig f6r dessa.
Till och med pa 400 meters avstind kunde hm hora ett svagt brus i
hortelefonen om denna var kopplad med - mil

Hughes hade i verkligheten dstadkommit en tridlos &verforing
med sindare och mottagare, ehuru han icke di var medveten om
det.

Y Hertz’ experiment

Det dunkel, som trots allt vilade 6ver den blindande gnistan,
lyckades den tyske fysikern Heinrich Hertz, skingra forst 20 ar efter
Maxwells profetior. Under dren 1886-1888 gjorde Hertz en rad
grundliggande f6rsck, som blev utgingspunkt for den oerhérda
utveckling, som sedan foljde. Han anvinde for sina forsok en
sindare bestiende av tvi kulor, mellan vilka den elektriska gnistan
fran en gnistinduktor frambragtes. For att forbittra effektiviteten
var kulorna férbundna med ett par stora metallplattor. Som mot-
tagare anvindes en tridring med tvd metallkulor, mellan vilka
fanns ett luftgap pi nigon tiondels millimeter. Tridringen kallade
Hertz resonator™ och di sindaren arbetade erhdlls smi gnistor
mellan mottagarens kulor.

Medelst stora metallplitar kunde reflexion av vigorna 4stad-
kommas, och genom andra férsék visade det sig, att vigorna
kunde brytas och i 6vrigt behandlas som ljusvigor. Aven vig-
lingden kunde mitas. Den var i borjan nigra meter; sedermera
kom man ned till nigra decimeter.

X Kohirern
Med stor méda kunde man i Hertz’ resonator uppfatta de niistan
mikroskopiska gnistorna. En betydligt kinsligare anordning

¢ Uttalas: hjs, med tonande s-ljud
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Bild 1. Sandare och mottagare
(resonator) enligt Hertz.

inférdes 1892 av fransmannen Branlys. Det var kohirern (av latinska
ordet cohacre = sammanhinga), som bestir av ett glasror fyllt
med metallfilspin mellan ett par elektroder. Pulvret bildar for
likstrém ett mycket stort motstind, men nir de elektromagnetiska
vigorna piverka anordningen, blir den svagt ledande. Man har
antagit att vigorna astadk nistbildning, som
metallkornen, varfér man med en sirskild apparat dter fir omskaka
pulvret for att f4 det tillbaka j oledande tillstind. Kohirern blev
sedan under ménga ir det enda anvindbara instrumentet for att
pavisa de elektromagnetiska vigorna.

Innan Branly uppfann kohirern var Sir Oliver Lodge® sysselsatt
med experiment med en liknande anordning, som egentligen gav
kohirern dess namn. Det hela bestod av en nal eller en spiralfjider,
som litt vilade mot en aluminiumplatta, och anordningen var
ganska kinslig men svir att manipulera. Denna detektor (= upp-
tickare) fick foga anvindning i denna form, men lingt senare blev
den av mycket stor betydelse, sedan aluminiumplattan utbytts mot
en kristall av blyglans, karborundum eller pyrit. Denna s. k. kristall-
detektor inférdes omkring dr 1906 av F Braun och G ] Pickard®.

® Uttalas: brangli’
9 Uttalas: 1dsj, med tonande sj-ljud
10 Uttalas: pika’s
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Sandare Mottagare

Jnduktorium

Batrert 3

Reld a

e Bild 2. Hertz’ sindare och Branlys mottagare.

. Marconis férsék

Det ir fel att betrakta Marconi som uppfinnare av den tradlésa
telegrafen, men det var han som férst gjorde anordningen prak-
tiskt anvindbar och férde den ett jittesteg framat.

Den 1yske amiralen Popoff var den forste, som anvinde sig av
kohirern fér mottagning, och han kom #ven underfund med att
mottagarens kinslighet avsevirt ckades om en ling trid, i detta
fall en dskledare, tillkopplades. Popoff kunde genom en morse-
skrivapparat registrera alla blixtnedslag, som férekom pi en om-
krets av flera kilometer.

Vid universi i Bologna bevistade den italiens}

Guglielmo Marconi forelisningarna om den elektriska strilningen
och hos honom upptiindes di ett levande intresse for egna experi-
ment. Marconi tog sindaren frin Hertz, kohirern frin Branly och
luftledaren frin Popoff samt férenade dessa delar till en fullstindig
gnisttelegraf. DA den unge italienaren behovde stora resurser for
att prova sitt system, vinde han sig till den engelska telegrafforvalt-
ningen, som di var sysselsatt med att ordna forbindelse mellan
fyrskeppen och fastlandet. Marconi lyckades pavisa fordelarna hos
sitt system och fick tillfille att visa vad den tridlsa kunde duga till.
Den 10 maj 1897 utférdes de forsta forsSken i nirheten av
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Antenn

SKNDARE

aNIST

7411 induktordet
7411 mottagnings
spperaten

Bild 3. Marconis férsta sindare och
mottagare med antenn och jord.

Cardiff. Den tyske professorn Slaby'* deltog &ven i férssken och
limnar bl.a. foljande skildring dirav:
>P4 de tjugo meter hoga klipporna vid Lavernock Point hade
man upprest en 30 meter hdg mast, stagad med wire. Fran mast-
spetsen hingde en isolerad koppartrid till mastfoten, dir den
ansléts till ena polen av mottagaren. Den andra polen var forbun-
den med havsvattnet genom en ling ledning, som lades utefter
klipporna. Mitt i Bristolkanalen ligger den lilla 6n Flatholm, 5
kilometer frin Lavernock Point, pa vars higa klippor ett fyrtorn
ar belaget Dir var platsen for sindaren. I ett litet triskjul stod
P med ett forhillandevis litet gnistinduktorium
matad frin en ittacellig ackumulator. Vid det forsta forsoket
lyckades man inte erhilla de verenskomna tecknen. Man tillskrev
jarnstagen orsaken till detta. Nésta dag héjde man masten ytter-
ligare 20 meter och placerade mottagaren vid sidan av masten. Nu
uppfattades tecken om #n nigot otydliga. Den 14 maj erhélls
mycket god forbindelse, sedan man placerat mottagaren vid havs—
stranden och pd si sitt 6kat effektiva masthdjden till nistan det
dubbla. Det 4r f6r mig ett oforgitligt minne, skriver Slaby, da vi
till skydd mot den starka blasten tringde ihop oss i det lilla tri-
skjulet och med 6gon och &ron pi hogsta spinn inriktade pi
mottagningsapparaten, sedan den &verenskomna flaggsignalen

11 Uttalas: sla’bi
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Bild 4. 20 kW gnistsindare med fyra fasta vglingder.

hissats, plotsligt varseblev tickandet av de forsta tecknen pa morse-
skrivapparaten. Det var tecknet v, som enligt Sverenskommelse
utsindes.

Sedan jag dterkommit till Tyskland satte jag iging med mina
egna f6rsok med anvindande av Marconis antenn.”

Sedan foljde nyt slag i slag. A imning infér-
des 1897, och genom att Slaby och hans assistent Georg von Arco
inférde vixelstromsmaskinen i stillet for ackumulatorn kunde
effekten avsevirt okas. Betydelsen av avstimda kretsar, speciellt
en mellankrets, insigs 1898 av F Brams i Tyskland.

Under kriget i Sydafrika var slutligen 32 av engelska flottans
fartyg utrustade med Marconis installationer. Ar 1900 byggdes
storstationen i Poldhu och den 12 december 1901 intriffade det
historiska dgonblicket, di de tridlosa signalerna Gver Atlanten
nidde New Foundland, dir M: is apf inregi: d
bokstaven s.
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|, Sandning med oddmpade vagor

Hittills hade for den tridlosa 6verforingen endast anvints s.k.
dimpade vigor. Svingningarna, som alstras av gm’stsystemn?n,
bétja med stor amplitud, som sedan hastigt minskas. Dirpa foljer
en paus pi nigon tusendels sekund, varefter en ny gnista ger
upphov till nya svingningar. Mottagaren erhaller i ett sadant fall
energien ryckvis och dverféringen blir ¢j den bista. Bittre eko-
nomi med energien fir man om en kontinuerlig vig kan utsindas
och den tridlésa tekniken inriktade sig dirfor ganska snart pa
detta problem.

Genom Marconis roterande gnistgap och tysken Max Wien's
gniststricka med slickta gnistor kunde en avsevird forbittring
erhallas. I slutet av 1800-talet hade man funnit att en ljusbige
kunde 4stadkomma tonfrekventa svingningar'® (“den sjungande
ljusbigen™) och det tillkommer dansken Va/demar Poulsen iran att
ha gjort ljusbigen anvindbar for alstrande av svingningar med
hégre periodtal, limpade f6r radiodverforing. Verkningsgraden
hos sindaren kunde hillas &nda upp mot 709% och sminingom
byggdes stationer med inemot 1000 kilowatts effekt bl.a. i Lyon,
Bordeaux, Saloniki, Annapolis, Honolulu och Konigswuster-
hausen.

Man inriktade sig &ven pi att bygga roterande maskiner for
dessa hoga periodtal (100 000 perioder per sekund, motsvarande
3 000 m viglingd), som d4 ansags vara limpligast fér stora avstind.
Den som lyckades 16sa probl pé ett genialiskt sitt var k
E F Alexandersson, som ar 1906 i Amerika byggde en maskin pa
2,5 kilowatt. Stationer enligt denna princip pa 200 kilowatts effekt
byggdes sedan bl.a. i New Brunswick och Rocky Point i Amerika
och i Grimeton i Sverige. Denna senare station ombesorjde i

bortit 20 4r snart sagt hela den svenska radiotelegramtrafiken pa
Amerika.

I Frankrike konstruerades sedan liknande sindare, exempelvis

storstationen St. Assise, och i Tyskland gjorde ar 1911 R Gold-
schwidt en hogfrek Lkin med 14 sand

rotor. Detta
system uttringdes sedan av Telefunkensystemet (von Arco), som

1D vs, svingningar av horbar frekvens
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arbetar med frekvensfrdubbling i flera steg. Storstationen i
Nauen var byggd enligt detta system med en effekt av 600 kilowatt.

Alla dessa tekniska misterverk tillnor trots sin ringa édlder
numera historien och efter 4r 1925 har uteslutande byggts sindar-
stationer med elektronrér som sviingningsalstrare.

-~ Mottagareteknikens utveckling

Samtidigt med forbittringen av sindarna gjordes 4ven stora fram-
steg pa mottagareteknikens omride. Kohirern avlgstes 1902 av den
clektrolytiska cellen och Marconis magnetiska detektor. Tre dr
senare inférdes “tikkern”, fér mottagning av kontinuerliga vigor
i samband med kristalldetektor, av Poulsen, och Telefunkens
variant av denna anvindes mycket under bétjan av virldskriget av
tyska marinen. Overlagringsmottagaren tillkom ungefir samtidigt.
Forstirkning av signalerna anvindes forst 4r 1910 av engelsmannen
§ G Brown™, som bl.a. konstruerade ett sorts reld med mekaniskt
hopkopplade telefoner och mikrofoner.

Den verkligt stora och hastiga utvecklingen kom i samband
med virldskriget 1914. D4 utvecklades framfér allt elektronréren
pé vilka den nuvarande radiotekniken nistan helt och hillet baserar
sig. Deras historia dterkommer vi till senare. Efter forsta virlds-
krigets slut hade man sedan tillfille att sammanstilla de resultat,
som de olika lindernas teknici, i djupaste hemlighet, kommit till
var p sitt hill, och dirfor var det som radions historia under 1920-
talet kom in i ett skede, under vilket utvecklingen sedan mera
lugnt gatt framdt, om man nu kan tala om nigon lugn utveckling
pé detta omride.

VAGRORELSE

Vad som utmirker en vég- eller svingningsrérelse

En vagrorelse eller svingni orelse i ett medium, vilket som
helst, utmiirker sig bl.a. dérav att mediets partiklar ir i en rorelse,
som fortplantar sig i olika riktningar, utan att partiklarna sjilva

1 Uttalas: braon
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Bild 5. Komplett kristallmottagare med tikker pa
ctt keigsfartyg vid tiden fore virldskriget 1914,

nimavirt forflytta sig lings fortplantningsriktningen. En hel rad
foreteelser i naturen ir typiska vigrorelser, och som exempel kan
nimnas vattenvigor, ljud, virme, ljus och radiovigor. De tvd
forstnimnda 4r lttast att tinka sig som konkreta exempel, medan
de tre senate till sin natur 4r mera sviritkomliga for direkt studium
fastiin deras verkningar vil kan konstateras.

Ett typiskt exempel pi hur en vigrorelse uppkommer har vi
niir en sten faller mot en vattenyta. De vattenpartiklar, som omedel-
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bart sittes i rorelse, drar med sig andra, som befinner sig bredvid,
och runt om stenen utbreder sig vigorna likformigt 4t alla hall.
Vigens form beror av olika tillstind hos vattnet, som i ett visst
Sgonblick kan tinkas sammanpressat eller uttinjt. Dir vattnet
sammanpressas uppstir ett vigberg, och dir uttinjande krafter ér i
verksamhet fis en vigdal. Vattenytans utseende i genomskirning
kan i ett visst 6gonblick representeras av en vaglinje, en sinuslinje.

En dylik vig har vissa egenskaper, som vi sedan skall se ir
utmirkande for nistan alla slag av vigrorelser.

Vigen vandrar framit, men vattnet sjilvt vandrar icke framdt utan
161 sig i ett vertikalplan i cirkulira eller elliptiska banor. For varje
hel vig som passerat, har varje vattenpartikel genomlépt en full-
stindig rorelsecykel och intagit sitt utgingslige.

Energien vandrar diremot framat. Den bildas i vattnet vid
stenens fall mot ytan och fores till stranden av vigorna. P vigen
gér en del forlorad genom inre friktion i vattnet, vilket gor att
vigornas stotlek sminingom minskas. Vigen dimpas.

Hastigheten varierar foga under vigen. Den beror i férsta hand
pi vattendjupet och i djupt vatten pa ytspinningen och titheten
hos vattnet samt i nigon mén p vigornas lingd.

Varje typ av vigrorelse definieras av fyra storheter, nimligen
far(ﬂ/aﬂlmng:}mftrg/):t fr:kumx vdgliingd och amplitud.

dr den hastighet, varmed vigen eller
cnezglcn hos vigen fortplantar sig. Hastigheten betecknas vanligen
med bokstaven .

Frekvensen ir det antal hela vigor (= en vigdal och ett vigberg),
som passerar en viss punkt pi en viss tidsenhet, vanligen en sekund.
Frekvensen betecknas med bokstaven f. Enheten perioder per
sekund kallas numera Jertz (Hz). Vid hogre frekvenser anvinder
man ofta kiloherty, (kHz) eller megahertz (MHz). 1 kHz = 1 000 Hz
och 1 MHz = 1 000 kHz.

Vidglingden ir avstindet mellan tva punkter i vigrorelsen med
for tillfillet samma rorelsetillstind, t.ex. avstindet mellan tva vig-
.toppar. Vaglingden betecknas med bokstaven 2 (lambda).

Amplitnden ix den stdrsta avvikelse, som en partikel gor frin
viloliget, eller avstindet BP eller DQ i bild 6.

Till dessa definitioner kan fogas énnu en, niimligen svingningstiden

1:11




Al 72 4

—————-do

D
Bild 9. Grafisk framstillning av en vigrorelse.

T, vilken 4r den tid, som det tar for energien att vandra framit en
viglingd.

Med en period menar man en fullstindig vig eller svingning
enligt kurvan ABCDE. Perioden bestr av en positiv och en negativ
halvperiod.

Mellan dessa olika kvanti finns vissa bestimd isk
relationer eller samband.

Svingningstiden och frekvensen sammanhinger enligt formela

=1
. J

Frekvensen anger antalet vigor per sekund och véglingden

avstindet mellan dem. Alltsa miste produkten av dessa storheter

ange den hastighet, med vilken vigen fortplantar sig eller i mate-
matisk form

f:A=v

Denna enkla formel siger allts att en ling vig har ligre frekvens
4n en annan vig av samma slag med kortare viglingd. Detta giller
likavil f6r en ljudvag som fér en radiovig. En ljudvig med exem-
pelvis en meters lingd har en frekvens pi 340 Hz. Ar ljud-
vigen endast tiondelen si ling eller en decimeter 4r frekvensen

3400 Hz eller tio ginger si stor. Samma sak giller radiovigor.
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De langa vigorna t.ex. omkring 1 000 meters lingd har frekvenser
av storleksordningen ca tre hundra kHz, medan ultrakortvigen
vid omkring tre meters lingd har en frekvens som ligger si hogt
som hundra millioner svingningar per sekund (100 MHz).

Bland végrorelser kan vi skilja mellan tva olika slag: /ongitudinella
och transversella. De forstnimnda utmirker sig av att mediets par-
tiklar r6r sig fram och tillbaka i samma riktning, som vigorna
fortplantar sig. Hos de senare diremot ror sig partiklarna i ett
plan, som ir vinkelritt mot fortplantningsriktningen. Hit hor ljus-
och radiovagor.

Ljudvégor

Nir en klocka ringer, vibrerar den pa ett sitt, som bestimmes av
dess massa, dess form och dess material. Den skjuter omvixlande
fram och drar tillbaka de luftpartiklar, som befinner sig nérmast.
Dessa luftpartiklar vidarebefordrar sin rorelse till de dérpa ndrmast
liggande o.s.v. Rérelsen fortplantar sig pi si sitt vidare 4t alla
hill och det hela resulterar i en vigrorelse. Ljudet 4r en typisk
longitudinell vigrorelse.

En t 11 vag har en vattenvégs form och kan dirfor latt-
are ritas upp. Vid en longitudinell vig diremot miste vigen i ett
visst 5gonblick representeras genom att, som i detta fall nir det ir
friga om vigor i luften, trycket i olika punkter avsittes lings den
vertikala axeln i ett diagram. Fértitning avsittes positivt och for-
tunning negativt.

For det minskliga 6rat ger sig en ljudvég till kinna som en ton.
Férdubblas frekvensen fir man en ton liggande en oktav hégre.
Alla toner kan inte uppfattas av 6rat. Ligsta grinsen for en horbar
ton ligger i nirheten av 16 perioder per sekund. Under denna grins
forlorar ljudet sin karaktir av ton pi samma sitt, som det konti-
nuerliga intrycket hos en kinofilm forloras, nir den framdrives for
lingsamt. Ovre grinsen varierar mellan 15000 och 20 000 Hz,
bl.a. beroende pi vederborandes 4lder. Vissa dldre personer kan
¢j hora hgte toner dn 3 000 Hz och detsamma dr forhillandet med
dem, som ofta 4r utsatta for kraftiga ljud sisom spring- eller
kanonskott.
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En orgel har ett tonomfing som ligger mellan ungefir 16 och
8000 Hz, medan den minskliga résten stricker sig fran 60 till ca
3000.

De toner, som istadkommes av minniskans réstorgan eller
av olika instrument, #r inte vad vi kan kalla rena toner med si
utpriiglad sinusform som bild 6 visar. I stillet 4r kurvan till sia
form betydligt oregelbunden och “bucklig” och den &vre och
nedre halvperioden ir inte heller inom sig symmetriska, dven om
de jimfort med varandra ir lika. Denna oregelbundenhet 4r det
som ger rosten dess speciella ljud, som inte har nigot direkt med
tonhgjden att gora. Likasi gor ljudkurvans form att vi kan skilja
tvi instrument frin varandra trots att de frambringar samma ton.
Det kan matematiskt visas att en periodisk kurva kan anses sam-
mansatt av en hel rad sinusformade kurvor med kortare vaglingd,
och pi samma sitt kan man anse att en oregelbunden ljudkurva
med en viss frekvens 4r sammansatt av flera ljudkurvor med sinus-
form. Grundkurvan eller grundtonen ir den viktigaste och sedan
kommer ljudkurvor med dubbla, tredubbla, fyrdubbla o.s.v.
grundtonens frekvens. Alla ha ren sinusform. Dessa s.k. vertoner
(andra, tredje, fjirde o.s.v. Gvertonen eller helt enkelt andra,
tredje. ... fonen). De viktigaste ir andra och tredje tonen. Det kan i
vissa fall hiinda att nigon av 6vertonerna ir starkare 4n grundtonen.

Vad som gor att en ton fir en viss karaktir eller klangfirg 4r
alltsd vertonshalten. Det ir silunda i overtonerna skillnaden
ligger mellan samma ton frin t.ex. en fiol och en flsjt. I vanlig
musik fir man rikna med att Svertonerna striicker sig upp till minst
12000 2 15 000 He.

Bn 4skidlig bild av minniskordstens och olika instruments
tonomfing terfinnes i bild 7. Det 4r att mirka, att det i figuren
endast ir friga om grundtonen. Vatje instrument har dessutom
sin speciella vertonshalt.

Orat har inte samma kinslighet for alla frekvenser. I bild 8 4tet-
finnes ett diagram Sver Srats kinslighet i detta hinseende. Hir ser
man, att Orat 4r kinsligast och 4ven mest tolerant for starka
ljud inom ett omrade i nirheten av 1 000 Hz. Kurvorna AB visar
detta. Liget av punkterna A och B ir nagot beroende p4 individen
och de i bilden angivna punkterna representerar medelvirden,
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£ medelgod mottagares akustiska frekvensomride

& mindervird

mottagares frekvensomrdde
instrument
— Marinett——|
Trumpet |———

- pukor 1

Fysikatisk tonhiid

Finnes & pi en nérma pianoklaviatur

Bild 7. De vanligaste musikinstrumentens
och minniskoréstens frekvensomride.

vilket markeras av att kurvorna delvis ir streckade. Av diagram-
met framgar dven att effekten av det starkaste ljud rat kan uthirda
vid ca 1000 Hz ir i runt tal 10" ginger si stor som effekten hos
ett ljud, som niitt och jimnt kan uppfattas. Man forstir hirav vad
som egentligen borde fordras av en hogtalare i friga om effektom-
fing. Den skall kunna terge den svagaste viskning och samtidigt
vara i stind att ersitta en hel orkester.

1:15



vkt oy
Tryck 70° 80
Smartgrin .
10° 60
10% 40
&
= ~
5 R 10% 205
B 7 o
ST ©
-, 3L N
- SopranistomalizgS| | | 17072 _20Q
), P! Abns. L3[]
T 75
%% IE M i
o0
> Horbarhetstroskel A

& /6 3 6% 128 256 SIZ 1024 2048 4096 8192 1638%
Frekvens i Hz.
Bild 8. Orats kanslighet for olika frekvenser samt
ménniskordstens omfang i frckvens och styrka.

I samma bild ingér ett par kurvor, vilka anger den minskliga
r6stens omfing bide i friga om styrka och frekvens. Enligt bilden
kan tal forstaeligt uppfattas om man har ett frekvensomrade frin
ca 500 till knappa 3 000 Hz till férfogande i itergivningen. Om
itergivningen mot de hoga frekvenserna forsimras blir det kon-
sonanterna som blir lidande. Det lispande ljud, som ofta finns
i radiomottagare nir man stillt in pa s.k. mérkt ljud, beror alltsi
P att apparaten dd inte med ritt styrka itergiver frekvenser Gver
omkring 2 000 Hz. De flesta storningarna och bruset i mottagaren
ligger oftast pi relativt héga frekvenser, exempelvis Sver ett par
tusen Hz. Det dr dirfor lyssnaren ofta frestas att skira bort de for
god itergivning si viktiga hoga frekvenserna i dtergivningen.

Av bilden framgar dven att drat vid vad vi kan kalla normal
ljudstyrka reagerar lika for alla frekvenser. Punkterna A och B
ligger ju ungefir lika hogt. Vid ligre ljudstyrka ddremot blir de
allra hogsta och framfor allt de liga tonerna under ca 250 Hz
sémre tillgodosedda, och rat har alltsd inte si latt att uppfatta
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basen och &vertonerna vid lig ljudstyrka. Det hela liter mer slit-
struket och intetsigande 4n vid kraftigare ljudniva. Vid en genom-
snittlig ljudstyrka, som ir stérre dn den normala och mest behag-
liga, blir férhillandet det motsatta. Musiken f6rlinas en onaturlig
klang och den mullrande basen ir f6r mirkbar. Vid dtergivning
av ljud i radiomottagare tar man ofta hinsyn till ovanstiende, och
i bittre mottagare forekommer ofta en motsvarande korrektion
av itergivningen av olika toner vid olika styrka, s.k. fysiologisk
ljudstyrkereglering.

Nir man vill jimfora tv storheter — det kan t.ex. gilla ljudstyr-
ka, ljudtryck, spinning eller strém - anvinder man ofta en enhet
som benimnes decibe/ (dB). Denna enhet #r logaritmisk, vilket
ir fordelaktigt bla. dirfor att Sgat i stort sett reagerar logaritmiskt
for dndringar i ljudstyrka. Detta innebir, att en dndring av ljud-
trycket i t.ex. forhillandet 1:10, 10: 100 och 100 : 1 000 av &rat
uppfattas som tre lika stora steg. Uttryckta i dB ger de tre inter-
vallen samma virde, nimligen 20 dB. Den minsta 4ndring i ljud-
styrka som Srat kan uppfatta ir ca 1 dB.

For den som inte lirt kinna logaritmer i matematiken kanske
detta och i viss man det féljande kan vara svirt att fatta. For att
gora de ke de berikni kandenil ik min-
dre bevandrade emellertid anvinda kurvbladet bild 9 och vi skall
senare ge nigra exempel pa dess anvindning. Radiokursens forsta
del kommer éverhuvud att innehalla mycket rikningar. Dessa har
emellertid gjorts si praktiskt virdefulla som mdjligt och i minga
fall kan rikningarna goras direkt efter kurvor eller nomogram,
varfor den i matematik mindre kunnige inte beh6ver kinna sig helt
ur stand att 16sa uppgifterna. Aven om den som har gedigna fér-
kunskaper fir mest glidje av radiokursens forsta del sa finns dock
intet som hindrar de med mindre kunskaper att konstatera resultat
och slutsatser av rikningarna.

Vi dtergar nu till vir logaritmiska enhet dB, som ir bra att kunna
ta till néir det bir ivdg lingt uppit eller lingt nedit i talvirden.
Kurvorna i bild 8 omfattar ju virden p effekten som ir sivil en
miljon ganger s stora som en miljon génger mindre in den normala.

1 Uttalas: dessibe’ll
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Det bor observeras, att enheten dB ir en relativ enhet, som
alltsi ger upplysning om férhallandet mellan tvi storheter, t.ex.
mellan tva effekter. Man kan 4ven siga att antalet dB anger en viss
»niv4” i forhallande till en annan, vilken senare kan betraktas som
nollniva. Vilken effekt, spinning eller strém som helst kan viljas
som motsvarighet till noll dB. Enheten definieras av formeln

antalet 4B = 10 - lﬂlog%: =10 - *log (% TI;—:

I denna formel 4r P; och P, de bida jimférda effekterna och
Vi och V, de jimférda spinningarna. Om man skall jimféra tvi
spanningar eller strommar pa olika platser i en forstirkare, exem-
pelvis ingings- och utgingsspinningar, bor detta ske &ver /ika
stora motstind. I annat fall stimmer inte sambandet enligt ovan-
stiende formel.

Om P, i ovanstiende formel 4r mindre in P, (I, < 1), dvs.
effekten (spinningen) har undergatt en sinkning, fir antalet dB
negativt tecken. Det ir di friga om en dimpning och ¢j en for-
stirkning eller med andra ord en sinkning av nivin under noll-
nivan.

Forstiitkning eller dimpning kan #ven uttryckas i enheten neper
(N), som foretridesvis anvindes inom telefontekniken. Harvid
anvindes i stillet naturliga logaritmen fér férhallandet mellan de
tvi-spanningar eller strémmar som skall jamforas. Spinningar
eller strémmar skall 4ven hir jimforas niir de arbetar ver eller i

likea stora motstand eller impedanser. T detta fall fir vi alltsé foljande
formel

2
) =20 - ©log

antalet neper = “log % = <log
1

L

I

som i foregiende fall och i konse-
}:vens diirmed har strommarna betecknats med I, 1 och I,. e ir basen
i det naturliga logaritmsystemet och har viirdet 2,718. Sambandet
mellan neper och decibel 4r 1 N — 8,7 dB.

I bild 9 dterfinnes ett diagram i vilket man direkt kan avlisa ett
effekt-, spinnings- eller strémforhallande i dB eller neper. Decibel-
skalan, som ligger pa nedersta horisontella axeln, ir endast positiv.
Btt negativt virde pi denna eller neper-skalan motsvarar inver-
1:18
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tferade styrkeforhillandet. Si t.ex. motsvarar ett spanningsforhal-
Iande pé 20 ungefir 26,2 dB medan exempelvis — 35 dB betydex ett
51 3 eller ett effektforhillande pd ——. 3 200

Sasom framgér i samband med bild 8 kan &ven frekvensskalan
ritas i logaritmisk skala. I det f6ljande skall vi se att man alltid vid
grafisk representation i samband med tonfrekvens anvinder
logaritmisk skala.

spinningsforhillande pi ca

Rikneexempel

1a. Tonen C pi ett piano har ett svingningstal (en frckvens) pi
256 Hz. Hur stor ir viglingden i luft om fortpl g: igheten
ir 340 m/sek.?

feA=uv; 256+ 2= 340; z=%‘°=1,aﬁm

1b « Hur stor dr svﬁngningsr.iden>

i
T:—f—, T~m= 0,0039 s
2. En ljudvig har i luft viglingden 34 cm. Hur ling blir vag-
lingden fér samma ton, om den fortplantar sig i vatten? Ljudets
hastighet i vatten dr 1 450 m/sek.

Tonens frekvens blir f = — 0}% = 1000 Hz
" . : v 1450
Viglingden i vatten blir 1 = 7= To00= " 145 m

3. Vi tinker oss en grammg med hogtalare. Vid
en viss medelljudstyrka ir spinningen Sver hogtalarens talspole
i medeltal 1,6 volt. Med volymkontrollcn 8kas sedan ljudstyrkan

miirkbart och medelspi over hogtall ppmiites till 5,5
volt. Hur minga dB har I]udstyrkcmw!n okat?
Om vi ser spanni éver hogtal som iv for

ljudstyrkan si ican vi dven siga att spinningens niva dkats frdn

1,6 till den hégre nivin 5,5 volt. Den forra spinningen betecknar
vi med 7 och den senare med V3.
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Bild 9. Diagram for

till decibel, som lises pa nedre sknlan,
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Enligt formel fir vi spinningshojningen uttryckt i dB =

=20 log TZ =20- "’logE =20 - "log 3,44 = 20 - 0,536 =
= 10,7 dB

I stillet for denna rikning kan vi anviinda bild 9, som mera

direkt ger 1 De bida spinni som skall jimforas dr

alltsd 1] = 1,6 volt och 7, = 5,5 volt.

Spinningsférhallandet ; dr alltsd % =34.

Pi den lodrita skalan Gver vilken stir angivet bl.a. ; upp-
soker vi sedan 3,4 och ser efter vad detta motsvarar pi den horison-
tella skalan. Avldsningen skall dirvid ske efter den kurva, i detta
fall en riit linje, vilken #r mirkt /-1, d.v.s. den linje som motsvarar
spinning och strdm. Den andra linjen, W, anviindes nir det giller
jamforelser mellan olika effekter.

Avlisningen pa den nedre skalan blir nigot ver 10 dB.

4. En telefonlinje tillféres p4 sindaresidan en effekt av 1 watt.
1 mottagareindan har man endast kvar 0,05 watt. Hur stor dr
di@mpningen i linjen?

Enl. formel 4r forstirkningen =

=10 log °T°5 —10(0,6990-2) = - 13 dB

Diéimpningen iix alltsi 13 dB (en negativ forstirkning ir ju detsamma
som dimpning).

Anm. Denna dimpning kan #ven uttryckas i neper, vilket
littast sker med hjé'lp av bild 9. Hir ser vi att det omvinda effekt-
forhallandet dr 0—0—5 — 20, som enligt kurvbladet motsvarar 13 dB
eller 1,5 neper. Forstirkningen kan alltsi sigas vara— 1,5 neper
cller dimpningen 1,5 neper.

5. Kvalitetsforeskrifterna for en forstirkare siger att frekvens-
kurvan skall vara rak med hégst 2 dB avvikelse frin 50 till
8000 Hz. Vid 25 och 12 000 Hz far forstirkningen sjunka frin den
maximala hogst 30 dB. Angiv i stillet forstirkningen i procent av
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% Relativ forstarkning gE

s B ¥ &8 8Y BB

20 50 K0 200 500 /00 2000 5000 /0000
Frekvens

Bild 10.

maximala férstirkningen (vid omkring 1000 Hz) vid olika nimnda
frekvenser.

Det forsta villkoret sager att forstirkningskurvan kan avvika
plus eller minus 2 dB frin den raka linjen. Detta betyder att for-
stirkningen vid 50 och 8 000 Hz fir ligga 4 dB under den maximala
forstirkningen, som brukar ligga mellan 500 och 2 000 Hz.

Vi ser alltsi forst efter i bild 9 vad 4 dB betyder i spinnings-
forhallande. Avlisningen blir ungefir 1,6. Alltsa iir spinningen

eller forstirkningen vid dessa bigge angivna grinser o

5= 0,625
av forstarkningen vid medelhéga frekvenser. For dessa bida

grinsfrekvenser blir alltsi forstirkningen ca 639 av den maxi-
mala.
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Vid 25 och 12000 Hz anges nivisinkningen till 30 dB. Spin-
ningsférhallandet blir hir enligt samma kurva ca 31, dvs. spin-
ningen vid dessa frekvenser 4r ca en trettiondel av spinningen vid
medelfrekvens. Detta giller alltsd utgingsspinningen niir forstirk-
ningen mites med konstant ingdngsspinning 6ver hela frekvens-

omadet. % — 0,033. Salunda blir svaret hiir 3,39,

Procentkurvan i bild 10, som konstruerats efter svaren, visar
vilken frekvenskurva forstirkaren kan anses ha. Som man ser ir i
detta kurvblad frekvensskalan ritad i logaritmisk skala. Skalan
liknar alltsd den som finns pi en riknesticka. Detta ger en for-
delning som later vatje oktav uppta lika ling del av skalan. Logarit-
misk delning anvindes alltid vid frekvensskalor.

Man ser utan vidare att procentskalan inte 4r limplig att anvinda
vid grafisk itergivning av en frekvenskurva. Skalan talar visser-
ligen noga om férstirkni mellan de frekvensgri som vi
haft i ovanstiende exempel, men skulle man dven ange forstirk-
ningen vid t.ex. 20 eller 15000 Hz s gir den knappast att lisa pi
skalan. Med en logaritmisk skala dven for relativa forstirkningen
fir man diremot en betydligt bittre avlisbarhet sivil vid extremt
hoga som extremt liga virden. I samma bild finns ocksd for-
stirkarens frekvenskurva inritad med férstirkningen graderad i dB.
Hir vinnes dven att kurvans nivd mera ansluter sig till Grats upp-
fattning av forhdllandena. G6r man dven %-skalan logaritmisk,
kommer %-kurvan att fi samma form som dB-kurvan i bild 10.

SVARSUPPGIFTER - Brev1

Svaren inféres i svarshiftet, som sindes for granskning till Brev-
skolan, Stockholm 15.
1. Nimn nigra av de personer, som avsevirt bidragit till att fora
radion framt, samt i korthet vad de huvudsakligen sysslat med!
2. Vilka system for alstring av odimpade radiovigor har anvints
innan elektronroren kom till?
3. Vilka begrepp kan anviindas for att karakterisera en vigrorelse?
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4.Vad menas med en viglingd och hur sammanhiinger denna
med frekvensen?

" 5.Hur laga toner kan det minskliga 6rat uppfatta, och hur for-
héller det sig med orats kinslighet vid olika frekvenser och
Jjudstyrkor?

6 - Varfor liter tal endast obetydligt simre i en relativt dalig radio-
mottagare 4n i en mycket god apparat medan en avsevird skill-
nad mirkes vid musik?

7.Om spinningen 6ver ett motstind tiodubblas, hur stor ir
Gkningen i dB? Hur manga génger stdrre blir effekten? Hur stor
blir effektdkningen i dB?

8.1 en katalog uppges, att spinningen pi sekundirsidan av en
lagfrekvenstransformator sjunkit 10 dB vid 10 000 Hz och 40 dB
vid 15 000 Hz. Vad innebir detta? Hur stor ir spinningen vid
dessa bada frekvenser, om spanningen vid ca 1000 Hz &r 10
volt vixelspanning?

TRAB BJGRKMANS EFTR 7464



MATS HOLMGREN - RADIO 1

BREV 2 + BREVSKOLAN

ETERN

Nir vi i det foregiende talat om vigrorelse, har vi haft ett pi-
tagligt medium, i vilket vigorna fortplantat sig, och vigrorelsen
har berott pa vissa rérelser i detta medium.

Vi har sett att ljudet har gitt frin sindare till mottagare pa
foljande vis: sindaren bringas att vibrera. Mediet (luften) sittes
i motsvarande rorelse. Mottagaren (6rats trumhinna) sittes i
vibration av mediet.

Pi samma siitt vill vi forklara de elektromagnetiska vigornas
fortplantning genom att anta, att det finns ett medium, som vi
kallar “etern”, och som kan sittas i rorelse genom elektronernas
vibrationer. Det #r inte méjligt, att tinka sig de enorma energi-
mingder, som stindigt verféres frin solen till jorden, fortplan-
tade den linga viigen utan hjilp av ett medium av nigot slag, vars
natur dock kanske dr av annan karaktir in vad man 4r van vid
hos det vi brukar kalla ett medium.

Detta medium, som vi kallat etern, miste vara i hogsta grad
finfordelat och elastiskt samt allting genomtringande. Dock fir
man i alla fall sitta eterns egenskaper i samband med de molekylira

) na hos iella kroppar. Exempelvis kan ljusvigor
gd igenom en glasruta men ¢j genom en trivigg, medan radiovigor
genomtriinger en dylik vigg utan vidare men stoppas av en koppar-
platta eller ett annat elektriskt ledande fremal.

Det -stir emellertid klart, att etern har formiga att transpor-
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tera energi, och vi fir ndja oss med att konstatera detta. Vibra-
tioner i etern kan endast Astadkommas av de elektriska och magne-
tiska filt, som bildas av elektroner i rorelse, nirmare bestimt acce-
Jererade elektroner.

Vigrorelser av olika slag i den fria etern har en fortplantnings-
hastighet av 300 000 kilometer i sekunden (enligt noggrannaste
undersskningar 2,99793 - 10° m/s). Detta motsvarar ungefir
7 ginger runt jorden pi en sekund.

ELEKTROMAGNETISKA VAGOR

Beroende pi frekvensen har de elektromagnetiska vigorna olika
verkningar och behdver olika metoder for att frambringas eller
registreras. Alla dessa vigor bir energi, som kan omvandlas till
virme med limpliga hjilpmedel.

Hela serien av de hittills kinda elektromagnetiska vigorna
finns angiven i bild 1.

Dessa etervagor skiljer sig till sin natur avsevist frin ljudvi-
gorna och kan inte uppfattas med 6rat dven om de har horbar
frekvens. Det 4r mycket viktigt att i det foljande skarpt hilla
isiir elekt gnetiska vigor och lj . Likasd fir man inte
blanda ihop vigrérelserna med de hogfrekventa eller ligfrekventa
elektriska strommar och spinningar, som radiotekniken sysselsitter
sig med.

Vigorna ir, som framgir av bild 1, uppdelade i olika band med
hinsyn till det sitt, varpi de frambringas. Vissa av vigorna kan
4stadkommas pa flera sitt, men de ir dock till sin natur lika.

De vigor, med vilka vi i det foljande skall sysselsitta oss, hor
till dem i serien, som har den ligsta frekvensen eller den storsta
viglingden. Viglingder under nigra tiondels millimeter kan vi
knappast lingre kalla radiovigor. Hir har vi redan kommit till
svingningar, vars verkan kan uppfattas av den minskliga organis-
men direkt som virme.

Som radiovigor riknar vi elektromagnetiska vigor med fre-
kvenser mellan ca 10* och 10" Hz. Av vissa skil dr det rittare att
ange olika radiovigor med deras frekvens i stillet for deras vig-
lingd. Det 4r nimligen endast i vakuum, som den férut angivna
2:2
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Fortplantningshastigheten = 3 x 10" cm/s eller 300000 km/s.

Logaritmisk skala

Viglingd Fckvens
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fortplantningshastigheten 300 000 km/s galler. For olika medier
4r hastigheten olika, och den kan f6r praktiskt bruk bestimmas ur
formeln

= e 1
Per

1 (my) och dielektrici £ (epsilon)
ir dven den fér vakuum = 1. Hirav féljer att hastigheten 4r mind-
re i tex. glas och vatten med dielektricitetskonstanter stérre dn
1, 4n i luft med e praktiskt taget = 1. Vaglingden 4r dven mindre,
men frekvensen ir hela tiden densamma. p behdver man endast ta
hinsyn till i samband med de ferromagnetiska materialen (jirn,
nickel och kobolt). ¢ 4r fér de flesta fasta och flytande kroppar
storre 4n 1 samt varierar i storlek bide med frekvensen och det filt
som forefinns. Om radiovdgorna har att passera t.ex. destillerat
vatten med ¢ = 81 fir de en viglingd, som endast ir 1/, av vag-
lingden i luft.

Liksom f6r ljusvigor kan man tala om brytningsindex for
radiovagor, nir de gr fran ett medium till ett annat och samma
lag giller f6r brytningen: némligen att brytningsindex #r lika med
forhallandet mellan hastigh . Aven Ireflexion férklaras
analogt med férhillandena vid ljusvigor.

Alltsd bér vi forsska vinja oss vid att handskas med radio-
vigornas frekvens och lita deras viglingd komma i andra hand.

Ofta ir emellertid viglingden bra att ha for att littare kunna
forstd minga fenomen, varfor vi inte helt limnar densamma 4t
sitt 6de utan anvinder den jimsides med frekvensen. Vi far dock
alltid betrakta viglingden som en kvarleva fran radions 4ldre dagar
och vara beredda pa, att den si sminingom férsvinner p4 skalorna i
véra radiomottagare och i stationstabellerna.

RADIOVAGORNAS UTBREDNING

P;nligt den teori, som Maxwell utbildade, och som Hertz genom
sina klassiska f6rs6k bekriftade, vet man att elektriska laddningar i
periodisk rirelse utsinder elektromagnetiska vagor.
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Bild 2 a. Dipol. Bild 2 b. Spinningens och strém-
mens fordelning i en svingande dipol.
Det enklaste plet pd en svi de elektrisk laddning har

vi i en s.k. elektrisk dipo/, som bestir av en rak trid med ling-
den /, och i vilken man pi nigot sitt dstadkommit laddningarna
+ g och - g1 respektive dndar (bild 2a). Spanningsforhillandena i
traden kan representeras av kurvan « i bild 2b. Efter ett kort 8gon-
blick, av storleksordningen mikrosekund (milliondels sekund),
har laddningarna bytt plats, och medan detta sker uppkommer
en strdm i triden, vars fordelning representeras av kurvan b
i bild 2b. Férdelningen av strém och spinning 4r sinusformig.
Denna rorelse hos laddningarna innebir att energien i dipolen
utfor en svingningsrérelse, och det filt, som bildas runt ledaren,
astadkommer en plaskning i etern”. Den utstrilade vigen har
enlingdav 1=2-1
En fortgiende svingningstorelse i dipolen ger upphov till
allt flera vigor, som utbreder sig runt ledaren it alla hill och
siges utgdra ett vigfilt. Detta vagfilt besitter en viss energi, som
tagits frin dipolen, och den miste dir ersittas t.ex. av sving-
ningsenergi frin en sindare, om inte svingningen i triden skall
avta eller sminingom helt upphéra.
Om vi antar oss ha endast halva dipolen stiende pa jordytan
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Bild 3. Markvig och rymdvig. Rymdvigen
fick mot. Kennelly-Heaviside-lag

fir vi ett liknande forlopp, om jorden anses fullstindigt ledande.
Man kan tinka sig att jordytan di verkar som en spegel. De
strémmar, som bildas i jorden, gér att vi fir en svingande energi
i likhet med den vid den ensamma dipolen. Hir har vi nu kommit
till en anordning, som littare kan igenkinnas som en antenn
och viglingden blir ungefir fyra ginger en dylik antenns lingd.
Silunda kan vi anse, att en hogfrekvent strém i en antenn alltid
ger upphov till en hogfrekvent vig med samma frekvens, eller
vad vi i dagligt tal kalla en radiovig. Omvint giller att en hogfre-
kvent vig ger upphov till spinning pa eller strdm i en antenn och
det giller endast, t.ex. genom att avpassa lingden, att fi en viss
vig speciellt verksam, Till detta problem, antennavstimningen,
skall vi emellertid senare iterkomma.

Tstillet gar vi nu i korthet in
under sin vig frin sindare till
cleks
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Bild 4. och d ing under dag

och natt. Under dagen verkar ”E”-lagret pa ca 100 km hojd,
under natten “F-lagret p ca 300 km hjd. Jfr sida 2: 10.

antennen At alla hall, fir vi dven strémmar av deras frekvens i jord-
ytan sjilv. Under antagande att jorden vore en fullstindig ledare
skulle den inte fororsaka nigra energiférluster, men i praktiken
varierar ju jordytans ledningsforméga avseviirt, och dirfér dimpas
vigorna, Havsvatten ir en god ledare, medan torr mark ir en
mycket dalig. Jordytans beskaffenhet har mycket att betyda for
dimpningen av de vigor, som fortplantar sig lings densamma.
Teoretiskt har man exempelvis funnit, att rickvidden for en radio-
station, som skulle ni fram 1000 km om jorden vore en perfekt
ledare, begrinsas till 920 km ver havsvatten, 700 km &ver sot-
vatten eller mycket sank mark, 560 km Gver vit mark, 270 km
6ver svagt fuktig mark och endast 55 km Gver mycket torr mark.
Dessa siffror éverensstimmer vil med verkliga forhillandena.
Vidare ir det s, att ju hogre vigens frekvens ir desto storre
ir markens dimpande verkan.
Omojligheten att se runt ett hrn visar att ljusvigorna gir fram
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nigorlunda ritlinigt, och det bér kunna antas att radiovigorna
beter sig p4 samma sitt. Emellertid visar det sig att ljus inte kastar
en absolut skarp skugga utan béjes nigot runt en kant, vilket
fenomen inom optiken kallas diffraktion. Nir det ir friga om radio-
vagor, som har betydligt ligre frekvens 4n ljusvigorna, ir detta
fenomen mera utpriglat, och detta hjilper oss att forklara varfor
radiovigorna f6ljer jordytans svaga rundning och kan mottagas
PA stora aystind, t.ex. Sver Atlanten.

Det som hir sagts giller speciellt f6r de vigor, som har den
lagsta frekvensen (de linga radiovigorna), och fér &vriga vigor
endast den del av strilningen, som vi kallar markvdgen dirfor
att den fortplantar sig lings markytan.

Emellertid kan en antenn strila dven it andra hill, och den
del av strilningen, som huvudsakligen 4r riktad i vinkel uppit,
kallar vi for rymdvigen. Denna del av energien trodde man till
en borjan gick forlorad, men de ovintat stora rickvidder, som
de tridl6sa signalerna hade, forde ar 1902 de bada amerikanarna
Kennelly och Heaviside?, oberoende av varandra, till den slut-
satsen, att det pi ca 100 km héjd Gver jordytan miste finnas ett
elektriskt ledande skikt, som inte kunde genomtriingas av radio-
vigorna utan som i stillet borde reflektera rymdstrilningen till-
baka till jorden.

RADIOVAGORNA | DE HOGRE LUFTLAGREN

Man visste vid den tiden féga om jordatmosfirens hogre lager
och lingvigstelegrafiens erfarenheter gav ¢j mycken klarhet.
Forst ds rsokni 2 inom r dradi Aglis d omride
(200-600 m) och senare de Gverraskande resultat, som uppniddes
med vigor under 100 m lingd, gav material till teorier, som veten-
skapen numera i stort sett bekriftat. T detalj ér forhallandena be-
tyd.ligt mera komplicerade 4n man till en bétjan kunde forestilla
sig.

De hogre luftlagren (80-200 km) joniseras av solens ultra-
violetta strilar, varigenom de blir i viss man elektriskt ledande

1 Uttalas: kenélli, he'visaid
2:8



Bild 5. Hur enbart rymdstrilningen
kan tinkas ge upphov till fading.

och paverkar den férut lade rymdstrélni For rundradi
vigorna verkar detta Kennelly-Heaviside-skikt i stort sett som en
spegel (se bild 3). Skiktet ir ej skarpt begriinsat utan joniseringen
stiger forst med &kad héjd &ver marken, nir ett maximum och
avtar sedan dter. Detta gor att nigon direkt reflexion ej sker utan i
stillet en béjning. Vigornas brytning, bojning, reflexion och total-
reflexion i de joniserade luftlagren sker helt och hillet efter de
optiska lagarna, och di solstrilarnas joniserande verkan ir olika
natt och dag samt olika drstider bor ju vigorna inte stindigt bete
sig pi samma sitt hir uppe.

Denna uppfattning av vigornas utbredning limnar oss ome-
delbart en méjlighet att forklara den “fading”?, som varje radio-
lyssnare sikerligen varit utsatt for. Rymdstrilaing och mark-
strilning kan nimligen under vissa betingelser slicka ut varandra,
men efter ett 8gonblick eller ibland flera minuter dter komma i
sidant lige i tiden, att de samverkar. Aven pa linga avstind, diir
markvigen kan anses helt utslickt, férekommer fading, och detta
forklaras genom att reflexionerna och brytningarna kan ske flera
ganger eller pa olika sitt. Speciellt pi korta vigor ir detta fallet.
I dylika fall finns ett omride mellan sindare och mottagare, dir
knappast nigra signaler finns, en s.k. tyst zon (se bild 5).

Enligt nutida uppfattning finns tva reflekterande skikt, Kennelly-

* Uttalas: fev'ding
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Bild 6. vid O ds rundradil

station, vilka ar av sadan lingd att de motverkar fa-
ding och tillsammans 4stadkommer riktverkanihori-
sontalplanct. I toppen av den vinstra masten finns cn
FM-antenn, i toppen av den hogra cn televisionsan-
tenn (av samma konstruktion som antennen ibild 7).

Heaviside-skiktet eller ”E”-skiktet och Appletond-skiktet eller

”F”-skiktet. Det forra bildas av solens ultravioletta strilning och
det senare anses bildat av fria elektroner (B-(beta-)-partiklar),
som direkt dverfores frin solen och som har intimt samband med
olflickarna och norrsk (se bild 4).

Genom att registrera fadingen pa kortvig har man kunnat fa en
uppfattning om radiovagornas vig. Vidare kan man numera fort-
16pande registrera de reflekterande skiktens hajd under olika tider
av dygnet och olika 4rstider. Genom detta studium vet man numera

3 Uttalas: #’ppeltn
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Bild 7. Televisionsantenn, placerad i toppen av den
ena av de bida antcnnmasterna vid Stockholms
rundradiostation, Nacka.

mycket vil vilka viglingder som skall anviindas fér forbindelse
mellan olika platser pa jordklotet undex ohka ars- och dygnstxder
Aven kan man med ledning av solflicl

nigon dag i forvig forutsiga magnetiska stormar och dirmed
sammanhingande storningar av radiotrafiken pa kortvag.

Pa senare tid har man genom reflektorer och s.k. fadingfria
sindareantenner, samt genom att mottagarna forsetts med auto-
matisk volymkontroll delvis lyckats bemistra fadingen.

For mottagning av t.ex. transatlantisk telefoni anvindes flera
antenner, beligna pi sidant avstind frin varandra att fadingfor-
hillandena ir olika. A idr kopplade till en

med en férstirkarekanal for varje antenn. P4 automatisk
vig utviljes sedan signalen frin den antenn som for tillfillet tager
emot starkast. Enklast sker detta genom at( alla hogfxchensfo:-
stirkare har g verkande i ly 11

De ultrakorta vigorna (under 10 m vaglangd) har sedan ett
omfattande forskningsarbete hiir bedrivits fitt en stindigt stigande
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betydelse for televisionen samt fér navigations- och militirinda-
mal. T hogre grad 4n vid de korta radiovigorna kan man hir
arbeta med riktade vigor beroende pi att man har att géra med
en fortplantning, som mera liknar ljusets. Detta blir littare ju
kortare vigen 4r. De ultrakorta vigorna 4r mycket litet besvirade
av storningar och uppvisar inga fadingfenomen. Man kan endast
rikna med en rickvidd nigot strre 4n den som begrinsas av hori-
sonten. Vigorna kan i stort sett liknas vid de ljusvigor, som ut-
sindes av en strilkastare.

Dirmed har vi gitt igenom det viktigaste av de fysikaliska for-
lopp, pé vilka radiotekniken kan anses vila. I det foljande skall vi
g in pd de rent elektriska och elektroakustiska férloppen, med
vars hjilp radiovigornas egenskaper kan utnyttjas. Radiotekniken
dr i detta senare hinseende ej nigot annat 4n ren elektroteknik
och dir nirmast att héinfora till vixelstrémstekniken. P4 grund av
det stora frekvensomradet (frin likstrom till ca 10'* Hz), som
radiotekniken sysslar med, blir den kanske mera universell, men
sysslar i stillet sillan med de stora effekter, som man ir van vid, nir
det giiller den 50-periodiga vixelstrsmmen.

Radioteknik och telefonteknik hor numera intimt samman
och kallas med ett gemensamt namn fér teleteknik.

Rikneexempel

1- Rundradiostationen i Motala arbetar med en viglingd av 1 570
m. Vilken 4r denna stations frekvens?

/f+1570 = 300 000 - 1 000

3-.10°

fi 1570

2 Mellan viglingderna 1000 och 1500 m pi lingvigsomridet

sliall 10 st. radiostationer inliggas. Viglingdsfordelningen skall

goras s att stationerna ligger lika ldngt ifran varandra. Vilka vig-

lingder fir dessa stationer, om den med ligsta viglingden ligger
P4 1000 m och den med hsgsta viglingden p4 1 500 m?

For att gora denna fordelning maste vaglingd ik i

frekvens. Nir stationerna skall ligga lika lingt frin varandra,

2:12

= 191000 Hz = 191 kHz




menas dirmed att frek: andet mellan skall vara
lika.
Viglingden 1000 m #r uttryckt i frekvens
300 000
= oo = 00 kHz
Pa samma sitt blir vigen 1 500 m i frekvens
300 000
=500 = 200 kHz

Frekvensomridet mellan dessa bida frekvenser skall nu delas
upp lika s att vi med ytterfrekvenserna far 11 frekvenser. Omridet
mellan 200 och 300 kHz skall allts delas i 10 lika delar och vi fir
alltsd foljande frekvenser:

200, 210, 220, 230, 240, 250, 260, 270, 280, 290 och 300 kHz

Stationerna skall nu placeras mitt i ”luckorna” och fir alltsi
frekvenserna
205, 215, 225, 235, 245, 255, 265, 275, 285 och 295 kHz

Motsvarande vaglingder blir

300 000

300 000

300 000

W0 1463 001397 XYW _ 4333

W 17 B 1225 K0 1477

0000 1132 K9 _ 1091 IO 1053
MW~ 1018

Anmiirkning: Stationerna har hir placerats 10 kHz atskiljda. I

praktiken ir frek indet mellan nirli de sindare endast
9 kHz.
3. Vid mistsignalering anvinder man sig bland annat av skillnaden
i tid mellan signaler som sindes frin signalstationen med ljud och
med radio. Vid ett tillfille har pa ett fartyg uppmatts en tidsskillnad
p4 1,3 sekunder mellan radiosignal och Jjudsignalen, som sints
genom vattnet. Hur lingt dr fartygct frﬂn mistsignalstationen?
Ljudets hastighet i vattnet antas vara 1460 m/s.
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Det ir utan vidare klart att radiosignalen kommer forst. Ljudets
hastighet ir endast omkring !/,% av radiovigens hastighet och vi
kan dirfér genast forsumma den tid det tar for radiosignalen att
komma fram. Felet blir av storleksordningen 1/, %.

Ljudet fortplantas 1460 m/s och pa 1,3 sekunder hinner ljudet
alltsa

1,3 - 1460 = 7900 »

Om man vid detta tillfille i stillet gjort avstindsmitningen
sisom en mitning av tidsskillnaden mellan en signal genom vattnet
och en signal genom luften, skulle man om ljudhastigheten i luft
antages till 340 m/s fa f6ljande tid

%—% = 5,6 - 1,3 = 4,3 sekunder
4.1 en kataloguppgift om en mikrofon stir att den har en kinslig-
het vid normal ljudstyrka pa - 73 dB i jimforelse med 12,5 mW.
Den inbyggda mik ransformatorn, vars imped: (anpass-
ning) mot en efterfoljande forstirkare 4r 600 ohm ger alltsi en viss
effekt till forstirkaren. Hur stor 4r denna effekt?

Vit k den lade jimforelseeffek med P, och
mikrofonens effekt med P, och fir féljande:
P, P,
R P P W06 2
10 - *log 7, 10 - “log 25 73
1000
P, - 1000
10 2 =
log 5 = 7,3
P, - 1000 1

125 20000000
Py =063-10°W
Detta ir alltsd effekten i mikrofonkabeln. Om vi 6nskar veta

spénningen, som mikrofonen ger i kabeln, kan den erhillas enligt
Ohms lag, som vi senare skall gi igenom. Spinningen blir
Va=+P,R =+/0,63-10-"- 600 = /37,8 10-° = 6,15- 10~ V
=0,615-102V = 0,62 wV

Spinningen 4r alltsd mindre 4n en tusendels volt.
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5. Efter en dylik mikrofon brukar anvindas en sirskild mikrofon-
forstirkare som antas ha forstirkningen 72 dB. Aven denna for-
stirkares utgingsklimmor 4r avsedda att arbeta pi ett motstind
cller en linje med 600 ohms belastning. Vilken utgingsspinning
har forstirkaren?

72=20- ”10g~ =20 Yog % 6

1000
3,6 = Mlog V21000

V,1000 oo

e =400 V=25V

Om vi vidare antar att den linje som leder frin mikrofonfér-
stirkaren till kraftforstirkaren, vilken drar moduleringen i en
sindare eller ett antal hogtalare, har en dimpning pi 3 neper
eller 26 dB fir vi en ingingsspinning till denna forstirkare pa
22—5._ 0,12 V. Detta motsvarar vid 600 ohms motstind effekten
0,12* 24
7600 — 1000000
cfterfoljande kraftforstirkaren ha en sidan forstirkning att ur
densamma kan tas ut maximalt 20 W, ger detta en forstirkning i
dB riknat som ir

W = 24 - 10-¢ W. Om vi vidare anser den

20

10 “log = 10 log 5 - 10° = 10 *log 0,83 - 10° = 59 4B

20
24-10-¢
Vi kan dven géra hela det resonemang som gjorts genom
exemplen 4 och 5 genom att endast addera eller subtrahera dB-
talen genom hela forstarkningskedjan. Med utging frin 12,5 mW
som nollniva har vi vid den slutligen uppnidda effekten 20 W
kommit upp till nivin

T gzo 1000

=32dB
Detta resultat kan vi dven komma till om vi bit for bit foljer
nivin genom kedjan. Fortfarande med 12,5 mW som utgings-
kt fir vi
B ~73472-26+59=32dB
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Pi detta sitt erhiller man ofta mycket enkla rikningar nir
det giller att i en uppfattning om hur forstirkare for olika inda-
'mil skall dimensioneras.

SVARSUPPGIFTER - Brev2

Svaren infotes i svarshiftet, som sindes for gmnskmng till Brevskolan,

Stockholm 15.

1.Varfér bor man indela radiovigorna efter deras frekvens i
forsta hand och lita vaglingden komma i andra hand?

2.1 vilka enheter brukar man ange radiofrekvens?

3. Varifrin kommer den energi, som representeras av en radiovig.

4. Gir radiovigorna lika litt fram 6verallt?

5.Vart tar den del av strilningen frin en antenn, som kallas
rymdvigen, vigen?

6.Hur kan man forklara att fading upptrider huvudsakligen
under skymning och gryning, niir det 4r friga om linga och
medellinga radiovigor samt ej for langa avstind?

7.Vid en radi tagare pinni 16 volt vid
5000 Hz vixelspinning &ver hogtalaren nir klangfirgskon-
trollen 4r instilld pd ljust ljud. Vid instillning pi morkaste
ljud sjunker spéinningen vid denna ton 15 dB. Hur stor spinning
kan di uppmiitas?

8. Mellanvigssindaren i Horby arbetar pi en vaglingd av 255 m.
Hur stor 4t svingningstiden for den vig, som utsindes?

2:16
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MATS HOLMGREN - RADIO 1

J/BREV 3 « BREVSKOLAN

GRUNDLAGGANDE ENHETER OCH
BERAKNINGAR

For att man riktigt skall kunna forstd radiotekniken och hand-
skas med de begrepp, man dir anvinder sig av, ir det nddvin-
digt att kidnna till elektricitetslirans grundliggande enheter och
berikningar. Vi skall dirfér nodtorftigt gi igenom de delar av
vixelstromstekniken, som kan vara av virde fér den, som vill lira
sig forsta radiotekniken. Radiotekniken har tidigare ansetts som
svir att matematiskt behandla och de arbeten, som gjorts pa om-
ridet, bedrevs dirfor forr huvudsakligen experimentellt. Numera
betraktar man radion frin en mera matematisk synvinkel, och de
flesta fenomen kan darfér forutbestimmas och timligen vil berik-
nas likavil hir, som inom telefon- eller krafttekniken. P4 grund
av de minga forhillanden, som e¢j exakt kan beriknas, 4r den som
sysslar med radioteknik méinga ginger hinvisad till sitt omdéme
for att kunna reda ut problemen. Det giller hir som si ofta inom
andra omraden att bortse frin ovisentligheter. Dirigenom for-
enklas behandlingen av uppgifterna avsevirt, och noggrannheten
blir i de flesta fall fullt tillricklig. Genom miitningar kan man sedan

kontrollera resultaten och eventuellt korrigera sitt omdome.
Under senare 4r har hogfrekvensmittekniken gatt oerhort
framit och varje forlopp i en radiomottagare kan noga uppmitas.
Liksom inom andra teknikens omriden gir mitningar och berik-
ningar hand i hand och den modetne radiokonstruktéren kan alltid
vil forutbesti genskaperna hos § ruktionerna
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OHMSKT MOTSTAND

Av de delar, som ingir i en radioapparat, torde motstanden utan
tvekan vara i majoritet. De utférs dels fasta och dels variabla
samt i form av spinningsdelare, s.k. p i

Motstindet eller resistansen miites som bekant i enheten ohm
(Q). Vid stora resistanser anvindes enheterna kiloohm (kQ) =
= 1000 ohm och megohm (MQ) = 1000 kiloohm. Ett motstind
har resistansen 1 ohm, om det 4stadkommer ett spinningsfall
av 1 volt (V) nir det genomflytes av en strdm pa 1 ampere (A).
I ett motstind R som genomflytes av en viss strom I rader ett
visst forhillande mellan strd I och spinningsfallet E i
motstindet. Detta 4r den viktigaste av alla lagar inom elektro-
tekniken, nimligen Ohms lag, vilken kan skrivas:

R=%cﬂcrE=I-R

Lagen giller dven for vixelstrém och motstindet R far di
betyda vixelstrdmsmotstindet vid den frekvens, det 4r friga om.

Strommen genom ett ohmskt motstind ligger alltid i fas med
spinningen Sver detsamma.

Vid seriekoppling av ett antal motstind blir totala motstindet
lika med summan av motstinden
R=Ri+ R, + R+ osv.
och vid parallellkoppling blir toala ledningsfirmdgan, dvs. inverte-
rade virdet av ledningsmotstindet, G = lR lika med summan av
de enskilda ledningsfrmagorna eller

3 1 1 1
G=§=R—I+I—§;+R—'+osv.=G,+G,+G,+osv.

Ledningsférmagan miites i siemens (S).

Vid endast tvi parallelikopplade motstind blir allts resul-
terande motstindet

R:-R,
R=_—2

R, + R,
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Denna utrikning kan 4ven utféras med tillhjilp av nomogram-
met i bild 1. De tvi motstinden R, och R, avsittes pi de bida
yttre skalorna, och sedan sammanbinder man dessa punkter
med en linjal'. Dir denna skir den mellersta skalan, kan man
avlisa det resulterande motstindet. DA skalorna ej 4r graderade
i ohm, fir man sjilv hilla reda pé antalet heltalssiffror i svaret.

RESULTERANDE MOTSTAND (KAPACITANS)

Bild 1. Resultcrande virdet av tvi parallella motstind
eller tva serickopplade kondensatorer.

1 Avlisningen kan Aiven goras ph det sittet, att man stricker en fin trid mellan ifriga-
varande punkter.
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Vid praktiska berikningar kan man utga frin att ett motstinds
virde ir ungefir detsamma for vixelstrém som for likstrom. Vid
stor area hos motstindsmaterialet sker en 6kning av motstindet vid
hogfrekvens. Strémmen gir endast fram pa ytan av ledaren och
tringer mindre in i ledaren ju hogre frekvensen 4r. Fenomenet
benéimnes skineffekt och ir anledningen till att litztrdd anvinds for
hogfrekvensspolar. Genom att pa si sitt dela upp ledaren i flera
med mindre area, isolerade frin varandra, blir ytan stérre i for-
hillande till arean.

For berikning av motstind giller féljande formel

iy, L

= (IR
dir ¢ 4r motstindskoefficienten eller specifika motstindet enligt
nedanstiende tabell. / &r tridens lingd i m och a 4r tradarean i
mm?, Fér rund trd blir formeln

-l

R=p — Z ohm
dir / fortfarande ir tridlingden i m och 4 di imm.
Tabell dver motstindskoefficienter
Silver ... .. 0,016 Nysilver .........
Koppar . 0,017 Nickelin .... s
Guld ... 0,023 Manganin ...
A}uminium .. . 0,029 Konstantan
Zink ... 0,060 Kyvicksilver .
Missing ca 0,080 Kromnickel .
Jarn . . 0,10 Kol s ecnsnsma.

Man bér alltid se till att ett motstinds effektforbrukning inte

Gverstiger det tillatna virdet. Effekten, P, beriknas ur nigon av
formlerna

P=R.p=E.I-E
R
Detta giller 4ven for vixelstrdm under forutsiittning att strom
och spinning ligger i samma fas. Detta r ju fallet vid en ren resistans,
men exempelvis tridlindade motstind har utom resistansen ocksi
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en viss induktans (se nedan). Vid hogfrekvens tillrides dirfor att
alltid uttrycka effekten, som bildas eller finnes i ett visst motstind,
med formeln

P=R.I

Motstind fox laga effekter utféres vanligen som massa- eller
kikt den utgbres av en sammanpressad
massa som bestar av bla. kol och ir vanligen ingjutna i bakelit
eller nigon annan plast. Skiktmotstinden bestir av ett mycket
tunt kolskikt pd en stav av glas eller keramik och lackeras van-
ligen for att kolskiktet skall skyddas. Massa- och skiktmotstind
finns i motstindsvirden frin ca 10 ohm till nigot 10-tal megohm
och tillverkas i olika storlekar for effekter mellan 0,1 och 2 watt.
For hogre effekter anvindes vanligen tridlindade motstind.

Massamotstind ir billigare 4n skiktmotstinden men mindre
stabila 4n dessa med avseende pa resistansen.

Potentiometrar utféres ofta enligt samma princip som skikt-
motstinden med en vridbar glidkontakt som 16per 6ver en cirkel-
formad kolskiktsbana. De utfores dels med motstindet varierande
linjirt med vridningsvinkeln, dels med logaritmisk variation.
De senate limpar sig sirskilt for ljudstyrkereglering.

For hogre effekter 4n ca 1 watt finns tridlindade potentiometrar.

INDUKTIVT MOTSTAND

Induktansen hos en spole dr i stort sett ett matt pa dess formiga
att hindra dndringar i en likstrom, som konstant genomflyter
spolen. Detta gor att spolens induktans verkar som ett motstind
f6r vixelstrom, storre ju hégre vixelstrémmens frekvens 4r. Mot-
stindet ir emellertid inte ohmskt utan induktivt, dvs. det astad-
kommer en fasfirskjutning mellan spinning och strém. S
ligger i ett induktivt motstand 90° i fas effer spinningen. Detta
har till foljd att ett induktivt och ett ohmskt motstind inte pi
vanligt sitt kan adderas niir de seriekopplas.

En stor spole (“drossel”) bildar alltsi for hog frekvens ett
mycket stort motstind, praktiskt taget isolation, medan den Fo:
likstrém nistan kan anses som en kortslutning.
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Induktansen mites i enheten henry® 1 henry (H) = 1000
millihenry (mH) och 1 mH = 1000 mikrohenry (uH).

En enkellagrig spole utan jirnkirna har en induktans, som
kan beriknas ur foljande formel.

n-d
Induktansen L = k- 1000 pH

k ir en faktor, som beror av forhallandet mellan lindningens
diameter och lingd. d ir spoldiametern i cm och # 4t varvantalet.
Féljande tabell anger virdet pi £. For mellanliggande virden pi
forhallandet diameter—lingd hanvisas till kurvan i bild 2.

Spolens diameter
Tindningslingd 0,0 0,15 0,20 025 030 0,35 0,40 0,50
& 095 1,40 1,82 229 2,68 3,00 3,40 4,04

Spolens diameter 5 469 1,50 2,00 3,00 4,00 500 10,00

Lindningslingd
3 550 6,79 880 104 128 14,4 158 200
Bild 2. Kurva 8ver konstanten k vid induktansberikning.
2 Uttalas: he'nri
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Bild 3. Induktiv reaktans hos en spole vid tonfrekvens.

Formeln kan dven approximativt anvindas for flerlagriga spolar
om i stillet f6r diametern riknas med spolens medeldiameter.
Konstanten £ ir ett mitt pd kompaktheten hos spolen. Ju stérre
den inre induktiva kopplingen #r desto storre blir £ och dirmed
4ven induktansen.
Av formeln framgéir att spolar med samma geometriska di-
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Bild 4. Induktiv reaktans hos en spole vid hogfrekvens.
Lingst till hoger ir utsatt dels frekvensen i megahertz
(1 MHz = 1000000 Hz), dels viglingden i meter.

mensioner har induktanser, som forhéller sig till varandra som
kvadraterna pi varvantalen. Samma regel giller for spolar med
sluten jirnkirna. Fér en och samma kirna 4r induktansen endast
beroende av varvantalet, men €j av spolens form. Vid jirnspolar
med olika likstromsbelastning eller olika magnetisk lickning
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orryckes detta sammanhang. Giiller det en drossel med likstrém
i lindningen, far man alltsi se till att amperevarv-talet (strém-
styrkan ginger antalet varv) #r detsamma, for att forhallandet
skall gilla.

Det induktiva motstindet eller den induktiva reaktansen hos
en spole med induktansen L vid frekvensen f dr

Xr=2nfL=wLohm (0=2xnf)

L ir hiir uttryckt i henty. o dr vinkelfrekvensen.

For bekvim utrikning kan nomogrammen i bild 3 och 4 an-
vindas, om man ndjer sig med den noggrannhet, som diir 4r méj-
lig. Samhériga virden ligger liksom i bild 1 i rit linje. Silunda
har tex. en drossel pi 10 henry vid 100 Hz X;. = 6300 Q,
vilket man fir fram genom att férbinda delstrecket vid siffran 10 pa
henryskalan i bild 3 med strecket vid siffran 100 pa frekvensskalan.
6300 Q avlises i skirningspunkten pa ohmskalan,

Ett antal induktiva reaktanser sammansittes pi samma sitt
som ohmska motstind, si att

vid serickoppling: XL =X+ X, + X X1q + osv.

vid parallzl/kapplillg: L + XL: + X + osv.

Tillimpas Ohms lag, som ju dven giller for vixelstrdm, kan
vi rikna ut spinningen E &ver ett visst induktivt motstind X
nir det genomflytes av en viss strém It

E=Xr-I

I och E ir vixelstrdmsstorheter (t.ex. effektivvirden).

Hiir 4r att observera att strommen I ligger 90° efter spinningen
i fas. Detta kan man uttrycka genom att infora imaginira kvanti-
teter. Med sadant askadningssitt blir

X.=joLochE=joL-I G=v-1)

Denna s.k. symbohska riknemetod forenklar i hog grad den
i och vi
3:9
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kommer i den fortsatta framstillningen att tillgripa detta askid-
ningssitt pa en del stillen for att forenkla vissa hirledningar. De,
som ej r fortrogna med riknesittet i friga, rader vi till att endast
nja sig med slutresultatet, vars tillimpning kommer att fortyd-
ligas med rikneexempel. Det ir siledes inte alls nddvindigt att
kunna £6lja dessa matematiska hirledningar for att genomgé “Ra-
diokursen”, utan de har medtagits for fullstindighetens skull for
de av vara elever, som 4r mera matematiskt skolade.

KAPACITIVT MOTSTAND

Man kan siga, att en kondensators kapacitans ir ett mitt pi dess
formaga att uppta elektrisk laddning. En god kondensator verkar
for likstrdm som en isolator (ondligt stort motstind) men for
vixelstrdm som ett motstind, vars storlek beror pa kondensatorns
kap Ju stérre kond n 4r, desto mindre blir motstin-
det, vilket emellertid inte 4r ohmskt utan &apacitivt, dvs. det dstad-
kommer en fasférskjutning mellan strémmen och spinningen,
varvid i detta fall strémmen kommer att ligga 90° fére spinningen.
Inte heller ett kapacitivt motstind kan dérfér pa vanligt sitt adderas
till ett ohmskt vid seriekoppling. En kondensators formiga att
uppta laddning besti alltsi av dess kapacis

En mycket stor kondensator bildar tydligen praktiskt taget
kortslutning for vixelstrém, effektivare ju hogre frekvensen ir.

Kapacitans (C) mites i enheten farad (F) eller oftare i mikrofarad
(#F) och mikro-mikrofarad (uuF) eller picofarad (pF). 1 F = 10°
WEF och 1 uF = 10° pF (= 10° uuF). Aven enheten nF = 1000
pF forekommer.

T P

paci kan berik

ur foljande formel.
a-e
C=@=DgrogalF

Hir dr # antalet ledande beligg i kondensatorn, « verksamma
ytan i cm? av varje sidant beligg och e dielektricitetskonstanten
enligt foljande tabell. d &r sedan isolationsmaterialets tjocklek
eller aystindet mellan beliggen i cm.
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Tabell iver dielektricitetskonstanter.

TfEetre: - smmane ore 1 Kvarts < ..toeseeee
Papper, oljat, parafﬁn— ca 4 Ricinolja .
Paraffinolja .. .22 Glas ...
Hardgummi, ebonit ... 2,7 Glimmer .
Birnsten . ... -8 Diakond
Schellack .cal3 Condensa .
Celluloid . ... - Condensa C
Vid parallellkoppling av ett antal konds erhilles en total
k i som #r av de olika kond >rernas eller

C=C, + C, + C;, + osv.

Seriekoppling av kondensatorer ger alltid en resulterande kapaci-
tans, som ir mindre 4n den minstas av de serickopplade. Hir kan
man tinka sig en summa av de kapacitiva motstdndsférmagorna
cller 1 q :

1
E=—at-—=+a+osv.’

Ar det fraga om tvi serickopplade kondensatorer kan kapa-

citansen alltsa skrivas
C,-C,
G+G

For denna utrikning kan man vid overslagsrikningar dven
begagna sig av bild 1.

Det kapacitiva eller den kapacitiva reak hos en
kondensator C vid frekvensen f it

C=

and

1 i
Xe—grmfc=w-cotm

Kapacitansen C uttryckes hir i farad och w ir vinkelfrekvensen.
Med hjilp av de nomogram, som éterfinnes i bild 5 och 6, kan

man imativt fi reda pi reak virde for olika kapaci-
tans v1d olika frekvenser.
Ohms lag ger vixelspinni Sver en kond med stor-

leken C, som genomflytes av vixelstrommen I med vinkelfre-

kvensen o till 5
BE=XcI=_ ¢
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Bild 5. Kapacitiv reaktans i kondensator vid tonfrekvens.
T detta fall ligger som forut némnts strémmen fore spinningen
i fas med 90° och uttryckt i komplexa kvantiteter ger detta sig till
kinna genom att reaktansen far negativt tecken.
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Bild 6. Kapacitiv reaktans i kondensator vid hogfrekvens.
Kapacitansen 4r angiven dels i mikrofarad, dels i mikro-
mikrofarad. Langst till hoger ir utsatt dels frekvensen i me-
gahertz (1 MHz = 1000000 Hz), dels viglingden i meter.

IMPEDANS
Med impedansen menar man helt enkelt fofala vixelsttdmsmot-
stindet hos en rad ind, induk och kapaci be-

traktade som en enhet. En elektrisk apparat av nigot slag t.ex. en




hogtalare kan silunda anses ha en viss impedans vid en viss fre-
kvens. En impedans kan alltid ges formen av en summa av cn
resistans (ett ohmskt motstind) och en reaktans.

Totala reaktansen X i en krets ér skillnaden mellan induktiva
och kapacitiva reaktansen eller

X=X.—Xc

D4 det i detta fall ¢j 4r friga om ett uttryck, vari ett imaginirt
tal anger fasen, miste den kapacitiva delen av X ha negativt tecken.
Med det komplexa askidningssittet far man X genom att summera
alla termer innehillande ;. I enklaste fallet med endast en induktans
och en kapacitans fir man

: 1 5
X=JWL+jw—C$ [=7 (X -Xo)]

Tbild 7 har vi ett exempel pé tva reaktanser som ligger i serie.
Strommen I i kretsen vid en viss vixelspinning E bestimmes ur
Ohms lag och blir di

E E E

I=%= eller I =
X Xp—
L—Xc oL

Jjul

Fbxej,kommcr ohmskt motstind i kretsen, vilket ju alltid 4r
fallet i praktiken, fir man rikna med impedansen Z i stillet for
reaktansen och man sitter di
E
z

Impedansen Z bestimmes ur formeln

Z2=R'+ X’ Z=VvR L X} (jamfér bild 8)

,4Vi, har hir gjort en kvadratisk addition, vilket ir nédvindigt,

diirfor att vi summerat tva kvantiteter med 90° inbordes fasfor-

kjutning. Ohms fullstindig; lag for vi: far alltsd foljande
form.

I=

S I
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R §R
N3 X=wl
E E zZq L X=wl
c
e ¢ o
Xe“we X wc
E E
=L = E _
x L L
Bild 7. Strémmen i en krets be- Bild 8. Ohms fullstindiga
stiende av tvd serickopplade lag for vixelstrom.

reaktanser bestimmes ur Ohms
lag for vixelstrom.

I detta uttryck har vi att insitta L i henry och C i farad for
att pa vanligt sitt kunna anvinda enheterna volt, ampere och ohm.
Uttrycket ger ingen upplysning om, hur strémmen ligger till
sin fas i férhillande till spinningen, men genom anvindande av
det komplexa betraktelsesittet kan dven denna sak studeras. I detta
fall gores alltsd inte ndgon kvadratisk addition utan impedansen blir

. 1 . 1
Z= K+/“’L+7R—R+j(mL—m—C)
och Ohms lag far lydelsen
T= _E_ir
R+joL+ /w‘C
Fasvinkeln, som ju ir den vinkel ¢, vars tangent 4r forhillandet
mellan den imaginira och den reella delen av Z, blir silunda
angiven av
Tl
© wC
BP=—Fx
Hirav framgir, att fasvinkeln dven kan bli negativ, och detta

sker om impedansen huvudsakligen bestir av kapacitiv reaktans.
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G iskt kan inneborden av inkeln samt fasforhallandena i
vrigt i en vixelstromskrets 4skidliggSras genom ett s.k. vektor-
diagram. Bild 9 visar ett sadant.

Jlwl

2 1
J(wl-5F.

Bild 9. Vektordiagram for
—jlwl kretsen i bild 8.

1 det foljande 4r det - som redan forut framhillits - nigon
ging nodvindigt att begagna det komplexa betraktelsesittet,
men iven fér dem, som inte tidigare sysslat med denna del av

ixelstromsli finnes det mojligl att i nigon méan mate-
matiskt behandla de fe som forek De formler, som
behéver liras och som miste tillimpas vid I6sandet av rikne-
exemplen i svarsuppgifterna, har vi sirskilt markerat genom under-
strykning. I storsta utstrickning skall vi dock férsoka gi resone-
mangsvis tillviga 4ven i de fall, di kanske en skarp matematisk
syn pa tingen skulle leda mera direkt till mélet.

Det #r oundvikligt att kursens forsta del iven innehiller en
hel del rikningar, som i och for sig endast kan betraktas som ren
elekmc.ltets]ara Emellemd dr det nddvindigt att vi hir behandlar
illd g vid ton- och radiofrekvens.
For den som inte har ullrackhg matematisk underbyggnad, finns
i de flesta fall méjlighet att 16sa svarsuppgifterna med en ofta dven
for praktiskt behov tillricklig noggrannhet. Harvid bér de nomo-
gram och kurvor som medtagits komma till indning. Aven for
den i rikaekonsten mera forfarne, kan dessa grafiska bilder vara

till nytta da det giller kcmtroll av storleksordmngcn pi de tal man

161 sig med. Vid radiotek iikneprobl 1 siven
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den matematiskt relativt vil trinade att i varje sirskilt fall rita upp
ctt kopplingsschema. Speciellt giller detta senare vid behandling
av uppgifter, dir radiordr ingar.

RAKNEEXEMPEL

1+ En radiomottagare ir gjord s4, att den endast gir att ansluta till
ett nit med 110 volts spinning. Réren, som ir seriekopplade, har
en strémférbrukning pa 0,3 ampere, och till anodstrém atgir 60
mA. a) Hur stort 4nd bor seriekopplas med app om
den skall anvindas, niir nitspinningen dr 220 volt? b) Hur mycket
konstantantrid med 0,15 mm diameter atgar till detta férkopplings-
motstind? c) Vilken effekt kommer att utvecklas i detta motstind?

a) Spinningen dver férkopplingen blir: 220-110 = 110 V
Stromstyrkan blir totalt: 0,3 4 0,06 = 0,36 A

Ohms lag ger:
E_ 110

R= T=0%= 306 Q

b) Konstantan har enligt tabellen sida 3:4 specifika motstin-
det 0,5 Q per m och mm?
4./

4/ .
R=g- T 306=05 5o

- d¥
c) Effekten blir direkt:

P=R-I*=306-036"=396 W

ellet P=E-1 =110-0,36 =396 W

/=108 m

2.En spole for frekvensomridet 1 500-500 kHz (viglingdsom-
ridet 200-600 m) bor ha storleken 165 uH. For denna spole finns
ett spolror med 40 mm diameter och plats for en 55 mm ling
lindning. Hur ménga varv skall spolen ha och vilken triddimension
ir limplig? 4
Av forhallandet mellan diameter och lingd kan ur kurvan i

bild 2 faktorn 4 i formeln for induktansberikning faststillas.
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d _40
7—5——073%:“’/&_54
n-d oE:
L= k1000’ 165—541000,
n” = w, n = 87,5 varv

Dessa 87,5 varv skall nu beredas plats inom 55 mm, varfor varje
varv kan uppta 8;55 = 0,63 mm. Viljer vi dubbelt silkesomspunnen

trad, dir isolationen pa bida sidor triden tillsammans 4r 0,02 mm,
ir det tydligen limpligt att anvinda 0,6 mm frad.
3. En vridkondensator i luft har 12 fasta och 13 rérliga plattor,
och de delar av plattorna, som ticker varandra, har en yta av 12
cm?. Luftgapet uppskattas till 0,5 mm. Hur stor ir kondensatorns
maximala kapacitans?
a-¢ 121
=e-DToe s “Daz09-005
Anm. Om man tar hinsyn till den s.k. randeffekt som uppstar,
fir man en nigot storre effektiv yta, och kapacitansen fir anses
nagot storre, i detta fall omkring 515 pF.

C=(12+4+13 =510pF

4-Hos en utgingstransformator har pi primirsidan uppmitts en
induktans av 12 henry och ett motstind pi 800 ohm. Transfor-
matorn har 2 500 primdrvarv. a) Hur stor ir impedansen i tomging
vid 50 och 1000 Hz? b) Om vi énskar minska motstindet
till 550 ohm genom att minska varvantalet med 600 varv, hur stor
blir di impedansen vid dessa frekvenser?

) Vid 50 Hz:

Z=VR*+ (L} =+/800°F (2x-50 - 12) = 3860 Q
Vid 1000 Hz:

Z =800+ (27 - 1000 - 12)° ~ 27 - 1000 - 12 = 75 500 @

b) Induktansen minskas nu i proportion till kvadraten pi
varvantalen och vi fir.
L, () L. _ (2500 - 600\*
=)= (Too) =0,578; Ly=12- 0,578 = 6,95 H
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Vid 50 Hz:  Z =4/550° + 2z - 50 - 6,95)* = 22502
Vid 1000 Hz: Z = 4/5502 4 (2z - 1000 - 6,95)2 = 44 000 @

5.1 en nitansluten radiomottagare ir det (f6r S-mirkning)® ej
tillitet att ha storre kondensator in 0,1 uF liggande mellan en
ledning med niitspéinning och en del av apparaten, t.ex. chassiet,
som ir dtkomlig f6r beroring. Hur stor strém kommer att passera
frin hand till hand pa en person, som med ena handen ber6r virme-
ledmngen och med dcn andxa apparatchassiet, om mellan den
och “jord” finnes en
vaxclspanmng om 220 volt och 50 Hz? Personen i friga anses ha
ett motstind mellan hidnderna pa 10 000 ohm.

Impedansen, genom vilken strtém kommer att flyta, dr:
Z =4 R1+(_1_-)2=
 C,
1 0
= \/10 000° + (—-———'27‘[ 500,110

Strommen blir:
E 220
I=7= 53w

Som man kan se av utrikningen, 4r kondensatorns virde valt
s4, att det knappast spelar nigon roll for strémmens storlek, om
motstindet mellan personens hinder dr mycket litet eller uppgir till
omkring 20 000 ohm. Visa sjilv, att om motstindet &r = 0 blir
strommen 6,9 mA och om motstindet 4r 20 000 ohm blir den
5,85 mA.
6+ En konstantenn av ildre typ bestir av ett motstind pi 25 ohm,
en spole med induktansen 20 xH samt en kondensator pa 200 pF.
Dessa delar ligger alla i serie. Hur stor impedans har konstantennen
vid 200 m vaglingd och vid 2 000 m viglingd?

= 33400 Q

= 0,0066 A = 6,6 mA

3 Ate en mdionpparat fr S-miickt betyder att den av Svenska Blektiska Matericl-
it godkind for Den besti ur vilken exemplet
himtats, har scnare Andrats i ate betydligt mindre kondensator miste anvindas

(ca 5000 pF).
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Frekvensen blir tydligen i forsta fallet f = 3020%00 = 1500 kHz.
Kretsen innehiller di seriekopplade ohmska andet 25 ohm,
den induktiva reaktansen
X,_:mL:an'L:er1500-1000-20-10-“:1880hm
och den kapacitiva reaktansen

1 1 1 _
Xe= ¢ = 2a7C 2= 1500 1000-200- 10~
Impedansen far man sedan genom kvadratisk addition av ohm-
ska motstandet och totala reaktansen, alltsi
Z=VREF X*=VR + X - Xo)* =
— +/25% 1 (188 - 532)* = +/625 + 118300 = 345 ohm.
1 nista fall, alltsa vid 2000 m viglingd blir frekvensen

= 3(2}008[0)0 = 150 Hz. Ohmska motstindet ir fortfarande 25 ohm,

532 ohm.

men reaktanserna har genom den #ndrade frekvensen fitt andra
virden
X =wL=2x-150-1000-20-107° = 19 ohm
1% 1 .
Xe= T =77 T50- 1000 200 0% — 220 °hm
sedan blir
Z =4/25* + (19 - 5 320)* = 5 300 ohm.

Samma resultat bor man komma till med hjilp av de nomo-
gram som angivits for reaktansen. Enligt bild 4 kan X, vid 200 m
vaglingd avlisas pi den mellersta skalan till mycket nira 190 ohm
om 200 m pé den hogra skalan férbindes med 20 xH lingst ned pi
den vinstra skalan. Vidare kan pa liknande sitt Xc avlisas pa
mellersta skalan till ca 530 ohm om en linje dras mellan 200 m och
200 ppF i bild 6. Aven X, och Xciandra fallet kan pi motsvarande
sitt uppskattas. De grafiska tabellerna visar dock inte att den
kapacitiva reaktansen har negativt tecken. Detta méiste man hilla
reda pé i alla fall. Svaren ovan visar inte att Z vid dessa frekvenser
till storsta delen innehiller kapacitans. Detta framgar emellertid av
utrikningen. I bida fallen blir ju totala reaktansen X negativ. Vid
en betydligt kortare viglingd skulle Z 6verga till att bli foretrides-
vis induktiv. Vid en antenn skulle detta betyda att vi kommit under
antennens egenviglingd.
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SYARSUPPGIFTER -Brev3

Svaren infores i svarshiftet, som insindes for granskning till

Brevskolan, Stockholm 15.

1+ Hur skall man f4 stérsta méjliga induktans hos en spole med en
viss diameter och ett visst varvantal?

2. Hur kommer det sig, att man kan minska ljudstyrkan hos en
radiomottagare genom att koppla in en mycket liten konden-
sator mellan antenn och apparat eller en relativt stor konden-
sator mellan antenn och jord?

3.En spole med 5 cm diameter och 8 cm lindningslingd har
69 vary trid, bestiende av litz med 10 parter 0,08 mm koppar-
trdd. Beriikna spolens induktans och ohmska hogfrekvensmot-
stind om detta antas vara 109, stérre 4n vid likstrém!

4. Det giller att tillverka en fast kondensator pi minst 2 000 pF
storlek. Till forfogande stir glimmerplattor med 0,05 mm tjock-
lek samt metallfolier med en effektiv yta pa 1,5 cm?® Hur minga
beligg bér kondensatorn minst innehélla om glimrets dielektri-
citetskonstant ir 6,82

5.+ Hur mycket dkar en vridkondensator pi 550 pF i kapacitans
om den nedsinkes i ricinolja? Varpi beror detta?

6-En drosselspole anslutes till 220 V, 50 Hz vixelspinning.
Strémmen uppmites till 70 mA. Berikna induktansen om
ohmska motstindet forsummas!

7. Hur stor antenneffekt (= effekten i det ohmska motstindet
hos konstantennen) levererar en sindare vid 600 m viglingd
om den &ver antennen uppmitta spinningen ir 125 volt? An-
tennen antas motsvara konstantennen i rikneexempel nr 6.
(Ledning: Berikna forst impedansen och sedan strommen ge-
nom denna.)
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MATS HOLMGREN - RADIO 1

BREV 4 * BREVSKOLAN

RESONANSKRETSAR

En stromkrets siges vara i resonans for en viss frekvens, nir strom
och spinning i densamma ligger i fas eller 4r 180° forskjutna. Man
kan dven siga att kretsen vid resonansfrekvensen verkar som ett
ohmskt motstind.

Kapitlet om resonanskretsar och 4ven kapitlen om deras an-
vindande i kombinationer med radiorér 4r av sidan art att fram-
stillningen maste innehilla en del matematik. Detta kan inte und-
vikas och genom ett flertal exempel skall vi forsoka framligga det
hela sa littfattligt som mojligt.

M: iskt kan - med anviindande av komplexa kvantiteter —
resonansvillkoret uttryckas genom att alla termer, som innehaller
J»iuttrycket f6r en impedans blir lika med noll.

Man har tva typer av resonans, som forekommer inom radio-

1 e 1lell

Serieresonans éskidhggisxes av bild 1. Hir ligger en induktans
L och en kapacitans C i serie. I det praktiska fallet innehiller alltid
induktansen ett ohmskt motstind R. Om en spinning E pitryckes
den si bildade impedansen, fir man - enligt vad vi lirt i brev 3 —
vid en strom I:

e 7\
E=I~Z=I\/R2+X'=I\/—R2+(mL—w—C)
eller med komplexa kvantiteter
E=1I R+/wL+ij)
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Vid resonansfrekvens : Z = R

Spénning éver R :  I-R = E (liten)
Spénning éver L : I-wl (storom R litet)
Spénning éver C : I- E)Lf ( stor om R litet)

Bild 1. Exempel pi en sericresonanskrets.

1 forsta ekvationen kommer Z att bli rent ohmskt, om X sittes
lika med noll, dvs.
1 1
wL—a—C= O;varur ?LC=1; =JTc

1 senare ekvationen sitter vi alla termer innehllande ; lika med
noll dvs.

3 1 1
ij+j—wE—0,vamvm=\/—7
1 bida fallen har vi alltsa fatt samma virde pa vinkelfrekvensen
vid resonans och resonansfrekvensen blir alltsa
el §
$i= 2nVLC
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Vid resonansfrekvens: Z = # 5 (Stort om R litet)

Strém i C :

)
n
o

Strém 1 L :

NS
[

Bild 2. Exempel pi ick
lerar i kretsen. I ett visst gonblick ir stmmnkmmgama
enligt bilden. Strémmen i kondensatorn har allts stringt
taget negativ riktning i forhillande till strsmmen i spolen
om denna har intet eller litet ohmskt motstind.

For dcnna frekvens verkar saledes kretsen som ett ohmskt mot-
stind; induk och kapaci tar ut dras v For
andra frekvenser har kretsen numeriskt s#irre impedans, och denna
dr di antingen huvudsakligen induktiv eller kapacitiv, om fre-
kvensen avviker mycket frin resonansfrekvensens. Strommen
genom kretsen bestimmes alltsd vid resonans av ohmska mot-
stindet. Litet forlustmotstdnd resulterar silunda i stor strém, som
har att passera genom induktansen och kapacitansen, dir den ger
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upphov till spinningar, som 4r hoga i jamférelse med den pi hela
kretsen verkande spanningen.

Serieresonans kallas dirfor dven for spanningsresonans.

Parallellresonansen iskadliggéres av bild 2. T denna figur ligger
induktans och kapacitans parallellkopplade. Induktansen inne-
hiller dven hir ett visst motstind. Om en spinning ligges 6ver
kretsen, skall vid resonans den strém, som tas ut, ligga i fas med
spinningen. Strémmen, som gir genom kondensatorn, ligger
diremot fasforskjuten och likasi den strdm, som passerar genom
spolen med dess motstind.

Om vi i férsta hand antar spolens mo#stind R litet och ordnar
sd, att dessa bida sistnimnda strémmar blir lika och till sin fas
motriktade dvs.

far vi som resonansvillkor

1 1
wL=Reller w=7e
For att sedan ta reda p4 hur stort kretsens motstind (Z-virde)

blir vid resonans, kan vi utgi ifrin att den effekt, som utvecklas
i motstindet R ir lika med den som utvecklas i hela kretsen eller

E?
PER = - (Obs! Z ir ohmskt, om R ir litet)

B* E* w'L?
m-szvamrlz—T
Di man nu vet att vid resonans oL = 1 kan impedansen
»C
4ven uttryckas genom
1
Lo w?C’R

med beaktande av att w? L C = 1; varvid erhalles

L

2 C.-R
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" 7 Z
Resonans ndr w = __.l/ R,
Vee i CR22

. L
P4 _—=
varvid c (/?, = RZ)

Bild 3. Parallellresonanskrets bestiende av spole och
kondensator, som bida innchéller ohmskt motstind.

Med anvindande av komplexa kvantiteter blir deduktionen mera
matematiskt riktig. Vi antar i detta fall att sivil spolen som konden-
satorn innehdller forluster (dvs. ohmska motstind). Med beteck-
ningar enligt bild 3 fir man f6ljande:

E

L och I, =

. E
“R,FjoL 7
RN of

Strommarnas riktning har valts godtyckligt i figuren. Vid en
utrikning kommer alltid det komplexa uttrycket att ange den
verkliga stromriktningen.
4:5



E_,_E
RitjeL T 1
Rz+j.—wc

7 =
v R,—joL *TwlC
I-E(—R§+w2]_,+—iz+
> C

I=L+1I,=

Ur denna formel erhilles nu uttrycket inom parentesen som
kretsens “’ledningsférmiga™ eller inverterade virdet till den sokta

impedansen.
T R, R,
ZTETmrent, 1t
+w‘C’
1
[_ac oL
+ (=25 k)
1 R2 4+ 0?2
Rit oy

Resonansfrekvensen erhilles nu genom att den imaginira delen
(j-termerna) av detta uttryck sittes lika med noll. Alltsa:
1
wC oL
P Wb
Rit o

R+ wlt=wC- wL(K+ sz;Lc+IE‘

#c)
o L (L—CRY) = E(L—CRf)
By LT —GR?. 1 I—CR}
IC I—cr# ®~vILc L=CR:
Resonansfrekvensen blir:

1 /L—CR}

f=vieViterm



Uttrycket under det sista rotmirket blir tydligen = 1 om R, =
= R,. I praktiken ir vanligen R, mycket stérre 4n R,, men om
bide R, och R, ir smé (dvs. kretsens Q-viirde hégt) kan rotmiirket
inda sittas = 1; och samma virde som forut erhalles:

- i\
22V LC

Vi ghr vidare och riknar ut Z. Vi hade forut ett uttryck pa %

Vid resonans giller:
1 R,
S —
zZ= RZ + zu’ Ls
Rtoc w? C2

I detta uttryck sittes w?® = LLC och R} och R kan férsummas

o 1 .
vid sidan av resp. w* L* och e Da blir:

1_R Ry CRi+Ry
ZiSi =T
C C
och
Z_m)ellchN—(omR,-}-Rz——R)

Det framgir av dessa formler att en parallellresonanskrets utan
ohmskt motstind, dvs. R i det féregiende lika med noll, fir ett
Z-virde eller en impedans tvirs Gver sig, som ir oindligt stor.
Strémmen, som cirkulerar i en sidan krets dr vanligen mycket stor
och dess stotlek bestimmes av spolens och kondensatorns virden
enligt bild 2 eller formlerna for I, och I,. Fér en viss resonansfrek-
vens ger alltsé liten spole och stor kondensator mest strom. I prak-
tiken finner man #ven att strémmen i dylika kretsar, som anvindes
i t.ex. sindare, 4r mycket stor i jimf6relse med till kretsen levererad
strom.

Med anledning av detta kallas parallellresonans dven for strom-
resonans.
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Avstimning
En resonanskrets kan genom variation av endera induktansen eller
kapacitansen 4ndras, s att den ger resonans fir olika frekvenser. Man
siger att kretsen avstimmes for olika frekvenser (eller olika vig-
lingder). En avstimd krets ir alltsd en resonanskrets av nigot slag.
1 varje radiomottagare finnes alltid en eller flera dylika kretsar, som
kan avstimmas till den frekvens, som den mottagna stationen har.

Som bekant kan en radi stillas in pi stati inom
ett visst frekvensomride t.ex. 500-1500 kHz (600-200 m vig-
lingd). Andringen i de avstimda kretsarna sker vanligen med en
variabel kondensator. Denna har en viss minimikapacitans och en
viss maximikapacitans, och dessa ir jimte den i kretsen ingdende
spolens storlek L de for det frek de, som kan
tickas. Med hjilp av den angivna formeln for resonans kan man
rikna ut storleken pi kondensatorer och spolar, som passar i olika
fall.

For praktiskt bruk 4r det kanske bittre att skriva formeln under
foljande form:

189000

dir L riknas i uH, C i pF och fi kHz
Anser man det littare att handskas med viglingden 1, erhilles
motsvarande formel ur:

. 1 _3-10° ., s
I=sivr=="71=2aVL C-3-10'm
(L i henty och C farad)
eller

A=1855VL.C

£ ;5 = é
C varieror Cy 7| € varierar
mellan C, och Gy mellan 0 och C,

Cmax = cﬂ S Cv

Bild 4. Avstimning med variabel kondensator.
C, kallas kretsens nollkapacitans.



dir L och C #r mitta i resp. uH och pF. Viglingden fir man i
meter.

Nir det giller berikningar i samband med frekvensomriden, kan
det vara fordelaktigt, att infora ett begrepp, som kallas Jfrekvens-
Jaktorn, vilken betecknas med f,. Om ett frekvensoinrades grinser
ir f; och f, (f, stérre 4n f,), kan vi skriva

_h
=%
(= forhillandet mellan hogsta och ligsta frekvensen).
Utgbres kapaci avtex.en ridkond , infor vifoljande
P e A

11k

:Co P ma: P
och C, = kapacitansvariationen (= Cmax—Cy), och foljande ekva-
tion kan uppstillas for en krets med den konstanta induktansen L:
(Obs! att mot den minsta kapacitansen svarar den hogsta frekven-
sen och tvirtom.) .

_4xLC, Cmax _ Cn+C,, 1Cof=Co+C,

Cy N L
f,,!—l_—c—o eller f, = Cn+1

1 C, ingér dven de extra kapacitanser, som eventuellt 4r kopplade
parallellt Gver kondensatorn, t.ex. spolens egen kapacitans. Denna
formel kan bla. anvindas for att berikna nollkapacitansen i en
krets, om ett visst bestimt frekvensomn‘ade skall tickas.

En normal vridkond, haren | itansvariation pa i runt
tal 9 ganger, dvs. att Cinax = 9+ Cy, v11k-:t ger f, = 3. Enligt bild 4
kan man tinka sig C, som en sirskild konstant kondensator i kret-
sen.

Det finns dven k diir variati i frekvens
erhilles genom att induktansen varieras. Vanligen sker di detta
genom att en i spolen befintlig kirna av hogfrekvensjirn ndras.
Hur stor induktansvariation, som erfordras fér en viss frekvens-
4dndring kan riknas ut pa liknande sitt som vid kapacitansindring.
Det férekommer dven fall di en krets’ egenfrekvens medelst induk-
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Bild 5. Forlusterna i en kondensator kan
representeras av ett seriemotstind och
ett parallellmotstind.

tansindring kan 4ndras ver ett mycket storre frekvensomrade 4n
vad som kan astadk med kond vstimning. Sidan
s.k. permeabilitetsavstimning férekommer relativt sillan.

J/DAMPNING

I varje avstimd krets riknar man med nigot, som kallas ddmpning.
De i kretsen ingiende spolarna och kondensatorerna dr alltid be-
hiftade med fotluster, som i kretsen férorsakar en viss dimpning.
En helt oddmpad krets kan inte tinkas férekomma i verkligheten,
men om si vore fallet, skulle exempelvis strommen genom en
serieresonanskrets kunna bli oéindligt stor, och enormt stora spin-
ningar erhillas &ver elementen i kretsen.

Vi skall férst ga in pa vad som fororsakar forluster i en konden-
sator. I bild 5 4r tvd motstind inritade, ett i serie och ett parallellt
med kondensatorn. Seriemotstindet representerar i forsta hand det
ohmska motstind, som finns i kondensatorns beligg, vilket vid
hoga frekvenser kan vara av betydelse. Parallellmotstindet mot-
svarar den lickning, som eventuellt finns i kondensatorns isola-
tionsmaterial. Dessutom har vi de s.k. dielektriska forlusterna, som
i allménhet 8kar mycket med stigande frekvens. Dessa senare kan
hinféras savil till serie- som till parallellférluster och 4r i hég grad
4:10
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Effekt I motstindet:

~
~

2
2 E
P=r.-r1 = =
= R
varav
re 1
Rw?c?

Bild 6. Kondcnsamxfozlustcrna kan bcnakus antingen
som ett cller som ett

beroende pi materialet i kondensatorns dielektrikum, men sam-
manhinger mycket litet med materialets isolationsformiga och
dielektricitetskonstant.

De minsta dielektriska forlusterna finner man hos vakuum och
luft. Goda material #r 4ven kvarts, glimmer och de keramiska
(porslinsliknande) materialen steatit, calit, calan, frekventa och
diacond samt det celluloidliknande trolitul. Ndgot simre ir ebonit,
glas, porslin, celluloid, papper. Ytterligare lingre ned pi skalan
kommer bakelit, isolit, pertinax och schellack.

Vid en viss frekvens kan alltid en kondensators alla forluster

av ett parallell dnd eller ett seri d. Man

kan alltid forvandla eller omrikna forlustmotstindet frin ett serie-

motstind till ett parallellmotstind eller tvirt om. Detta anviinder

man sig av bla. vid kapacitansmitbryggor i vilka @ven den upp-

miitta kond ns forluster uppmites. Vanligen fir kondensa-
torns alla forl and rep av ett seri and
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I bild 6 har vi tva kondensatorer, som antas ha samma forluster
vid vinkelfrekvensen . Om vi utgr ifrin att bida har samma
effektforbrukning vid lika yttre betingelser, fir vi med beteck-
ningar enligt figuren:

E?

Om 12 férsummas vid sidan av @ lc)z, vilket kan ske i alla prak-

tiska fall, fas

HP=r-IP=r-

P=r-EB-o*C*

E?
) P=x
Av dessa bida virden pi samma effekt fir man alltsa

!
T Rw*C®

Forlusterna i en spole hirrér forst och frimst frin ohmska mot-
stindet i lindningen. Som férut omtalats Skar motstandet en trid
med frekvensen, och dirfor 4r det ofta svért, att berikna det ohm-
ska motstindet hos en hogfrekvensspole. Som férluster i en spole
inkommer #ven de dielektriska forlusterna i det material, pa vilket
spolen #r lindad. En skirmning av spolen dkar 4ven dimpningen,
mera ju ndrmare skirmen ligger. Vidare inverkar tradens isolations-
material nigot, och 4ven inverkar de nirliggande varven pa var-
andra, s att minsta forluster erhilles, om man lindar en spole med
ett litet, visst bestimt avstind mellan varven. Innehiller spolen
jérnkdrna, har jirnets 1 flytande pa forl

I en induktans ligger forlusterm nll storsta delen som scnemot-
stind, och det ir dirfor sillan, som man riknar med parallellmot-
stind vid spolar. Vill man emellertid hirleda en formel fér omvand-
lingen, sker detta pi samma sitt som vid kondensatorer, och resul-
tatet blir med beteckningar enligt bild 7
w L2
eRar

r=
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Bild 7. Férlusterna i en spole kan omriknas
fran parallellmotstand till seriemotstind.

=

LFORLUSTVINKEL. FORLUSTFAKTOR

For att uttrycka forlusterna eller dimpningen i spolar och konden-
satorer anvinder man sig av firlustfaktorn, som ir detsamma som
tangens £ot frlustvinkeln. Denna faktor ir alltsa forhillandet mellan
det ohmska motstindet reducerat till seriemotstind och det reak-
tiva motstindet, som di kan vara induktivt eller kapacitivt. For
smi virden pa forlusterna kan man sitta forlustfaktorn lika med
férlustvinkeln i absolut matt (radianer).

Av bild 8 framgir alltsi att for en spole med induktansen L och
motstindet r férlustfaktorn blir

tgd = uTrf
Pi samma sitt framgir att forlustfaktorn f6r en kondensator
med kapacitansen C och seriemotstindet r blix
tgd=rwC
Forlustfaktorn har i normala fall ganska litet talvirde och mesta-

dels anges den som ett visst talvirde ginger 10-*.
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wl r . r

tgé.—_—L

vid litet r: tgd = 0

Bild 8. Forklaring av begreppet forlustvinkel.

Ibland uttryckes i stillet forlustfaktorn i %. Férlustprocenten
anger di, hur minga hundradelar det ohmska seriemotstindet dr
av det induktiva eller det kapacitiva.

Nir det giller hogfrekvensspolar anvinder man sig 4ven av ett
begrepp, som kallas spolens godbestal. Detta betecknas med Q och
ir helt enkelt inverterade virdet till forlustfaktorn eller

1 _oL
tg gs -
En spoles Q-virde brukar vara det mest patagliga mittet pi dess
kvalitet och anvindbarhet i olika fall. Speciella mitapparater for

spolar direkt graderade i Q finnas pi de flesta vilutrustade radio-
laboratorier.

For kortvagsspolar, dir w ir stort, 4r det ¢ si limpligt att ange
Q= L diir anges hellre £ eller L’ vilket senare ir littare att

direkt mita.
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Bild 9. Tva olika huvudtyper av koppling mellan
resonanskretsar: a) med cn gemensam impedans,
b) med en kretsarna sammanbindande impedans.

/KOPPLADE KRETSAR

Nir tvd kretsar dr si anordnade, att energi kan 6verforas frin den
ena av dem till den andra, siiges de vara kopplade #ill varandra. Meto-
dema att koppla kretsar till varandra varierar och i motsats till den

k som k i transformatorer, har vi
den s.k. direkta kopplmgen, vilken i sin tur kan uppdelas i tvd
huvudtyper. I ena fallet innehiller de bida kopplade kretsarna en
gemensam impedans, &ver vilken kopplingen sker. I andra fallet &r
kretsarna bundna via en viss imped: Bild 9 visar exem-
pel pa dessa slag av koppling.

Impedansen kan i bida dessa fall besti av ett ohmskt motstind,
en induktans eller en kapacitans. Kopplingen kallas i respektive fall
resistiv, induktiv eller kapacitiv. Bild 10 ger en 6versikt av olika kopp-
lade kretsar, och hur de kan anordnas.

Som ett matt pi hur mycket en krets paverkar en annan, ir det
nddvindigt att ha ett tal, som anger graden av koppling mellan
kretsarna. Kopplingen uttryckes med &opplingsfaktorn, som vi be-
tecknar med K.

Kapp/mg;fa/zrw n definieras som forhdllandet mellan de bdda kretsarnas

eller reaktans och k ur produkten av
kretsarnas totala reaktanser av samma slag.

Ett exempel har vi i bild 10a. Kopplingsfaktorn blir enligt defi-
nitionen i detta fall:

__ oM M
Vel oL, VL L
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Bild 10. Induktivt och kapacitivt kopplade bandfilter av olika slag.

I de kopplade kretsarna bild 10b och bild 10c erhilles pi samma
sitt

Ke—©Ln __ Ln
STl RV

och 1
ke 3G VGG

[T 1 Cn
0C 0

I de fall, som illustreras av bild 10d och 10e ir det svérare att fa
fram ett viirde pa K direkt ur definitionen. Hir kommer man mera
direkt till resultat, om man tar reda pa den ” 'gemensamma reaktan-
sen” genom att berikna den spinning, som bildas 6ver den matade
keetsen, nir den forsta kretsen genomflytes av en strém pi 1 am-
pere. Vi limnar hirledningen dirhin och noterar endast resultaten.

Vid induktiv koppling, bild 10d, fir man

K= / L,L,
L1+ Lx) - (La + Lx)

och vid kapacitiv koppling, bild 10e
o Cx
VG F G G+ o
Tva kopplade kretsar, som ir avstimda till samma frekvens kan

under vissa omstindigheter bilda ett s.k. bandfilter av den typ, som
4:16



Spénning

A
5
c\
¢ 0

a

b Frekvens
Bild 11. Resonanskurvor a) for cn enkel krets med
olika dimpning. Kutvan A giller vid minsta motstind
i keetsen, b) for bandfilter med olika koppling. A stark,
C kritisk och D svag koppling.

anvindes i nutida Om man
som en enhet, dvs. som en enda krets, fir denna tva frekvenser, vid
vilka spinni har sitt imivirde, om koppli mellan de
bigge H leickll

na ir stark. Man skulle, ehuru
felaktigt, kunna siga att de tvé till ett bandfilter sammansatta
kretsarna har tvi resonansfrekvenser, en pi var sida om den frek-
vens, till vilken kretsarna var for sig ir avstimda.

De tvi topparnas frekvenser skiljer sig 4t mera ju starkare kopp-
lingen gotes, vilket vid ett bandfilter av typ enligt bild 10a sker
genom att spolarna nirmas varandra ytterligare.

Om kretsarna var for sig dr avstimda till vinkelfrekvensen w,,
far man de bada resonansfrekvenserna for ett bandfilter, dir for-

lusterna £ ) de av koppli k enligt for-
meln:
o
. V1itK
I bild 11 har spinni over en k ppritats som

funktion av fxekve:nsen. Dylika kurvor kallas resonanskurvor, och
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bild 11 visar utseendet dels for en enkel krets och dels f6r ett band-
filter, vid olika kopplingsgrader.

Med kritisk koppling menas den kopplingsgrad, som nitt och
jimnt 4r si stark, att den férmar utbilda en dubbeltopp. Storre
forluster i kretsarna verkar i den riktning, att hirdare koppling
erfordras, innan man nir det kritiska virdet. Diremot paverkar
de ohmska motstanden féga de frekvenser, som svarar mot toppat-
nas ligen.

1 gare talas ofta om bandfilter och de s.k. mellanfrekvens-

£ vid t d dr vanligen utférda som
sidana. Det ir dock inte sé ofta, som reklamen vill lata paskina,
som dessa bandfilter har dubbel Koppli brukar snarare
vara nigot under 4n 6ver kritisk och detta ha: sin grund i att det
4r timligen svart att stilla in (trimma) kretsar som ér hardare dn
kritiskt kopplade till varandra. Endast dyrbarare mottagaretyper
har mellanfrekvenskretsarna utformade till verkliga bandfilter.

/L ANTENNKRETSAR

Vi har forut sett, hur en rak trid, som bir hogfrekvent strom, kan
utsinda elektromagnetiska vigor, eller omvint, hur en dylik trdd
kan uppfinga de elektromagnetiska vigorna pa det sitt, att det i
triden bildas strémmar med samma frekvens som den hégfrekventa
vigen. Det fordrades dock att tradens lingd hade ett visst bestimt
virde for en given vag.

Bild 12. En antenn med tillhs-
rande fétlingningsspole bildar en
svingningskrets, en Sppen sving-
ningskrets.

4:18

Bild 13. En forkortningskonden-
sator verkar nedsittande pi an-
tennkretsens kapacitans och alltsi
iiven pa viglingden.



For att en antenn emellertid skall kunna anvindas pi mer 4n en
enda vaglingd, antennens egenviglingd, dr det nédvindigt, att den
skall kunna avsti; och denna avstimning kan ske medelst
variabla spolar eller kondensatorer. Det giller att utforma antennen
och de till denna hérande kopplingselementen s, att storsta méjliga
strom erhilles i antennens hégt dver marken liggande delar.

Vid linga radiovigor dr det - Atminstone vid mottagning —
svirt att arbeta med antenner, vars lingd ir av samma storleks-
ordning som viglingden, och i praktiken sker detta ¢j heller annat
dn i undantagsfall. Om vaglingden ir stor i férhdllande till antenn-
lingden, kan man i stort sett betrakta antennen som en kondensa-
tor, och for att fi si mycket strém som majligt att flyta genom den-
samma, avsti man denna kond, medelst en spole, si
att man fir resonans fér den frekvens (den viglingd), pa vilken
man arbetar. Bild 12 ger en bild av hur antennen kan anses som det
ena beligget i en kondensator, vars andra beligg utgdres av jorden.
Vidare ser man hur den avstimda kretsen bildas. En spole, som pi
ett sadant sitt anvindes i en antennkrets, brukar dven kallas for-
lingningsspole pi grund av att den skenbart forlinger antennen. En
ond ink

som pplas i en serie med som i bild 13,
verkar pi motsvarande siitt férkortande och benimnes darfor for-
kor tningskonde . Vid avstimning kan antingen spolen eller kon-

densatorn varieras.

Striingt taget innehaller en trid, dven om den #r rak, en viss in-
duktans, och dirfér maste man vid en antenn &ven rikna med, att
den sjilv innehaller en viss induktans. Ju hdgre frekvensen ir, desto
mera inverkar denna induktans pi avstimningen. Vid normala
rundradioviglingder och en antenn av den typ, som i vanliga fall

av en radioly har denna induk (Laibild 14) en
storlek pA nigra tiotal uH. Antennkapacitansen C. dr nigra hun-
dratal pF.

En antenn har dessutom ett visst ohmskt motstind R 4, som dels
utgéres av antenntridens resistans samt férlusterna i isolations-
material m.m., dels ocks av nigot, som kallas f6r stralningsresistans.
Strémmen i antennen hos en sindare utvecklar nimligen effekt,
som dels omvandlas till virme och dels till strilningsenergi. Ju
desto storre strilningsresistans, och ju hogre anten-
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Bild 14. Hur antennen kopplas till en sindare.
Antennen kan tinkas ersatt med en konstgjord
antenn med samma clektriska egenskaper.

nen ir beligen Gver markytan, desto storre blir strilningsresistan-
sen, som alltsi kan anses som ett mitt pi antennens effektivitet. I
vanliga fall hller sig strilningsresistansen omkring nigra tiotal
ohm, medan antennens ledningsmotstind och 6vriga forluster kan
riknas i tiondels ohm. Med 6kad frekvens (kortare vaglingd) okar
strilningsresistansen avsevirt for en och samma antenn.

Vi har alltsd konstaterat, att en antenn kan betraktas som en
svingningskrets, nirmare bestimt en dppen svingningskrets, och
dirfor dr det mo’llgt att efte:bnlda en antenn, vilken som helst, med
en krets b av och d. I det
fall, da det 4r friga om en mottagningsam:nn, fir man anse att en
spinningskilla dven finns inlinkad i kretsen.

Lika vil som en vanlig sviingningskrets kan kopplas till en annan,
kan en antennkrets kopplas till en annan svingningskrets, och
detta kan di ske pi olika stt &ven hir. Om man kinner antennens
egenskaper, kan man silunda matematiskt berikna t.ex. antenn-
strdmmen vid en sindare eller hur mycket energi, som vid en mot-
tagare verfores frin en mottagares antenn. Dock blir forhillan-
dena ganska svira att bemistra i de fall d4 antennens lingd ir av
samma storleksordning som vaglingden. Vi skall inte nirmare gi
in pi dessa problem.

I stillet tar vi ett exempel p4 hur frloppet kan tinkas vara vid en
sindareantenn enligt bild 14. Sindarens frekvens bestimmes av
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kretsens L-C konstanter. Kopplingen frin sindarekretsen till
antennkretsen 4r induktiv, och vid 16s koppling, dvs. fi varv pi
kopplingsspolen eller stort avstind mellan denna och sindarespo-
len, far man relativt liten energiéverforing och alltsa liten antenn-
strom. Vid 6kad koppling mellan spolarna 6kar antennstrmmen,
inda tills man nétt den kritiska kopplingen, d en ytterligare kopp-
lingsékning inte ger mera antenneffekt. I stillet fir sindaren en
tendens att vilja arbeta pa #d frekvenser och kan i vissa fall hoppa i
frekvens helt omotiverat. De bida frekvenserna ir desamma, som
vi forut behandlat i kapitlet om kopplade kretsar. Antennkretsen dr
hirvid avstimd till samma frekvens som sindarekretsen.

En antennkrets behdver emellertid inte vara avstimd for att
verka. I vira vanliga rundradi arbetar oftast
ntan avstimning, men i gengild far kopplingen till antennen vara
fastare, om dess verkan skall bli ingeféir densamma. Hur det hela 4r
anordnat i praktiken skall vi senare behandla.

RAKNEEXEMPEL

1.En 500 Hz vixelstromsgencrator anvindes for att driva en
sindare, som anses utgdra en rent ohmsk belastning pi 10 ohm.
Maskinen har en tomgingsspinning pi 115 volt och en inre induk-
tans pa 0,02 henry. Dess inre ohmska motstind anses kunna for-
summas. Hur stor effekt tas ut a) om maskinen direkt belastas med
sindaren, b) om i setie med sindaren dessutom kopplas en konden-
sator pa 10 uF? ) Hur stor kondensator skall inkopplas for att ge
storsta effekt och hur stor blir effekten da?

Bild 15 visar hur det hela ir anordnat. Vi tillimpar Ohms lag for
vixelstrom och finner med figurens beteckningar:

2)
E B 115
4

_ =184
VRi+ @@L} V10t + (2 - 500 - 0,02

Ti=

P=R, - 2=10-18=325W
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1
L=002H & |
E=115V 10 3R
£ = 5000 !

1

> 115 —354
\/ 2+ (2 02— 10° )z
10 +(n-500-0, 5500
Pni20W

) Hir méste vi ordna si att kretsen fir resonans for 500 Hg.

Nir resonans foreligger tar )u det induktiva och det kapacitiva

ut d och vi har endast att rikna

med den ohmska be]astmngen pi maskinen utan inre induktans.

For fullstindighetens skull sitter vi upp formeln i sin helhet och

sitter sedan totala reaktansen lika med noll. Ur den erhillna ekva-
tionen beriknas erforderlig kapacitans p4 kondensatorn.

I=

N

1 —
22-500-C

~5-10F=5uF

wL—wiC=2~n~500-0,02~

= 4725000 - 0,02
E_ 115
I=gp=1p=154
P=R,-I2=10-11,5 = 1320 W = 1,32 kW
4n



120uH Mottagare
350uH

6n

Mottagare
»
P

Bild 16. Olika typer av vigfallor, a) enlige
exempel 2, b) caligt exempel 3.

2. En s.k. vagfilla kan bestd av en spole och en kondensator i serie
kopplade mellan antenn och jord vid en radiomottagare. Det giller
att “stimma bort” Stockholm, som har en frekvens pi 773 kHz.
Spolen har givits en induktans av 350 uH och ett hégfrekvensmot-
stind av 6 ohm och for avstimning anvindes en variabel konden-
sator, som anses forlustfri. P4 vilken kapacitet skall vagfillans kon-
densator instillas, och hur stort motstind kommer vid resonans att
ligga mellan antenn- och jordkli ? b) Hur stor
impedans ligger dver mottagaren vid Beograds och Poznans frek-
venser (frekvens resp. 683 och 818 kHz)?

) Av bild 162 framgir att det hir r6r sig om en serieresonans-
krets, och vi kan d4 omedelbatt se, att dess motstind vid resonans
blir 6 ohm.

159 000
Ur formeln for resonansfrekvensen f = \5/9E eller LC =

. 101 A, 5
- 2’54_/”10 , diir L och C ir uttryckta i uH resp. pF samt /i kHz

fir man sedan virdet pa den variabla kondensatorn

2,54+ 10° _ 254100 _
C=Zpp ~TE-E




b) Hir har vi att direkt sitta upp formeln foér impedansen i de
bida fallen.

7 1\
Z'“=\/R’+(wL—%) —

='\/6’+(2n-683~1000~350~10-°»

=+/6* + (1 500—1 910)2 =V/6* + 410° ~ 410 ohm
och
Zgy =

1 d
=\/6“+(2n~818-1000-350~10 o 2_——4n~818<1000~122-10*12)

a 215 ohm.

Som framgir av resultatet blir forhillandet, att praktiskt taget
lutning erhilles for Stockholms frekvens, medan en relativt

th impedans kommer att ligga mellan antenn och jord vid de
6vriga periodtalen. Med en normal antenn inverkar vagfillan foga
pi mottagningen av de bida stationerna. Stockholmsstationen
diremot forsvagas avsevirt.
3.En vigfilla kan dven anordnas pi si sitt, att en parallellreso-
nanskrets inligges mellan antennen och mottagarens antennklim-
ma. Vi viljer fér detta indamil en spole med induktansen 120 uH
och hogfrekvensmotstindet 4 ohm samt parallellkopplar densamma
med en férlustfri kondensator, som instilles sa att kretsen har reso-
nans for samma frekvens som i féregiende exempel. Det fragas
efter hur stor impedans, som kommer att ligga i serie med anten-
nen vid Stockholms samt Beograds och Poznans frekvenser. Se
bild 16b.

Vi riknar forst ut hur stor kondensatorn skall vara foratt kretsen
skall ha sin resonans vid 773 kHz

101
25410 _254.10°

FL = 70a 120~ o4 PF

Impedansen tvirs Gver kretsen fis sedan enligt formeln Z = C£R
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120 - 10-°

Znm = 3551 = 846002
272
eller direkt utan att man begagnar sig av kapacitansen ur Z = MI{'

47 - 2. 10-6 - 2. 10-12
Z773=L73107_M_:846009

Vid Stockholms frekvens kommer alltsi 84 600 ohm att ligga i
serie med Imped dr d rent ohmsk.

Det ir ganska komplicerat att exakt rikna ut impedanserna fér
de bida frekvenserna, men genom att slippa nigot pa utrikningens
noggrannhet, blir berikningen enklare.

Vi tar forst Beograds frekvens 683 kHz och riknar ut wL samt

e
pvel for kretsen.
oL =2z-683-1000-120-10-°*=515Q

1 1
@C= 2z 685 1000 355 - To= — B
Om sedan ohmska motstindets 4 ohm férsummas vid sidan
av de induktiva 515, kan vi fa fram ett viirde p kretsens impedans
vid denna frekvens. De parallelikopplade reaktanserna ger
X (—X) ¥ wC_ —515-658 _
Ll A T = S5 2208
“wC
Observera att Xc har negativt tecken!
Vid Leipzigs frekvens 818 kHz far vi pa liknande st
wL=2x-818-1000-120-10-¢=615Q

=548Q

1 il
@C 2z 818-1000 - 354 - 10—

—615- 548
_—615-548 __ s5p0
Zue=—gr5—sa8 = >

Minustecknet betyder att Z i detta fall ér kapacitivt.
Vid Stockholms frekvens ligger silunda niirmare 100 000 ohm
i serie med antennen medan det vid de bida andra frekvenserna
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endast ligger i runt tal 2500 resp. 5000 ohm hindrande i antennen. I
senare fallen ir impedansen dessutom i det nirmaste rent induktiv
eller kapacitiv, varfér vagfillan dir inte forbrukar nigon nimnvird
effekt.

4. Det giller att besti hur stor nollkapacitans en krets behover
innehilla, for att nitt och jimnt kunna ticka ett visst frekvens-
omrade. Till & de star en vridkond med variationen
C, = 155 pF. Hur stor nollkapacitans och hur stor induk skall

kretsen innehilla for att ticka frekvensomradet a) 2 500 till 3500
b) 1500 till 2 500 kHz?
a) Frekvensfaktorn blir

Enligt formeln f,*—1 = % far vi direkt nollkapacitansen
o

A=

For att sedan rikna ut induktansen viljer vi virdena i ena ytter-
liget tex. vid fullt invriden kondensator (frekvens 2 500 kHz).
C=Cy+ C, =162 + 155 = 317 pF; f= 2500 kHz.
Ealigt exempel 2 éir vid resonans
2,54-10"  2,54-10%
L==r————0,_ === s
75 C = 2500317 = 28 HH

b) Géngen av berikningen blir hir densamma.

250 155
fo=Ts0=16T Co= gy = 86F
2,54 10%
L= 1500 (ms 135 = ¥/ #H

5.1 en radiomottagare forekommer ett bandflter likt det i bild
10c. Biigge kretsarna ir avstimda till frekvensen 135 kHz. Kon-
densatorerna C, och C, har virdet 160 pF. Hur stor skall konden-
satorn C,, vara, for att avstindet mellan topparna i resonanskurvan

skall bli 3 000 Hz?
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De bida frekvenserna, dir den s.k. dubbeltoppen utbildas, ligger

. 3
tydligen = 1500 Hz pi var sin sida om avstimningsfrek-
vensen 135 000 Hz eller vid 133 500 och 136 500 Hz.

Ur dessa frekvenser kan sedan kopplingsfaktorn K riknas ut
enligt formel.

w, 27 - 135 000
o= 3 2m- 133500 = 2% 139900
VI+K VITK
VT ‘K—““—Lon
1+ K=1022
K = 0,022

P sid. 4:16 finner vi sedan relationernam ellan kopplingsfaktorn
och kondensatorerna vid ett kapacitivt kopplat bandfilter med fot-
kapacitanskoppling.

]<=«/CCl C,; 0,022 = «/160 160
160
Co =002 =7 200 pF

6+ En parallellresonanskrets innehéller en spole, som vid 1 000 kHz
har ett uppmiitt Q-virde pa 180. Kretsens kondensator, som kan
anses forlustfri ger kretsen resonans vid 600 kHz néir den ir invri-
den till 555 pF. Detta virde anses dven innefatta nollkapacitanserna.
S6k spolens hogfrekvensmotstind, dvs. forlusterna betraktade som
eri d. Sok vidare lek 4 den kond, som
behévs for att avstimma kretsen till 1 000 kHz samt kretsens impe-
dans vid denna frekvens. Sok vidare kretsens impedans om den
avstimmes till 1200 kHz och samtidigt parallellkopplas med ett
motstind pi 0,4 megohm.
For att komma 4t det som frigas efter méste vi forst rikna ut
spolens induktans. Vi anvinder foljande kiinda formel.

_ 159000 (o 159000
“vL-C T V/L-555
159 0002
= goor- 555 — 127 #H
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Sedan kan man direkt anvinda uttrycket f6r spolens godhet och
dirur fa fram spolens seriemotstind, som efterfragas.

Q9L 159 2711000 10° 127 10
r ' 4
2x-127
r=t T =450

For att fi fram den kapacitans som erfordras for att avstimma
spolen till 1000 kHz kan man dels anvinda samma formel som
ovan nir det gillde att taga reda pi induktansen, dels kan man pro-
portionera sig till resultatet. Vi viljer den senare metoden. Frek-
vensen 4r som bekant omvint proportionell mot roten ur kapaci-
tansen och vi kan skriva

600 kHz svarar mot 555 pF
1000 kHz svarar mot C pF

600 iCs 600 \*
1000 — \/ﬁ B3 (1 ooo)
€ =555 -0,36 = 200 pF
Kretsens impedans fir man direkt som

eller

L 127 - 10-¢ 1270 000
z=FL _ __127-10° 1270000 _
Cr 2010445~ 2. 445 — 270~
~ 143000 2

Nir d‘f giller niista friga kan vi ocksi gi tva vigar. Antingen
utriknas impedansen vid denna nya frekvens och sedan beriknas

den nya impedans som blir 1 av parallellkoppling av den
utriknade impedansen (ohmsk) och motstindet, eller omvandlas

Llell andet till seri d och ligges till kretsens tidi-
gare seri ind. Vi for for sikerkt skull hir bida
riknemetoderna.

I dc'tta fall kan det vara onédigt att forst rikna ut avstimnings-
kapacitansen. Vi skriver upp Z direkt som

o’L* (27 -1200- 10%2- - 10-9)%

z=2= =(_"2¢=zoeooog

5
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Detta virde parallellkopplat med 0,4 megohm ger

206,000 - 400 000
1= 306000 4 400000 = 176000 2

Enligt den andra metoden tinker man sig alltsd att motstindet
ligger Gver spolen och reduceras i denna som ett seriemotstind
med storleken

_ofL*_ (2m-1200-10% - (127 - 10~
R=TR= 400 000 —EEELE

Det nya sammanlagda seriemotstindet i kretsen blir alltsi
ry=r4r,=445+4235=68Q

och den nya impedansen blir 4ven hir

. 272 27 - 1200 - 10%)2 - .« 10-9)2
7, =25 2+ 1200 - 10 ’g ;;(127 109* _ 136000 0
A ,

7. En sindareantenn ser schematiskt ut som bild 14 och sindarens
koppling till antennen #r dven gjord som i denna bild. Aven en
forlangnmgsspole finns. Féljande data #r kiinda: Antennens stril-

4nd 10 ohm, kapaci 250 pF, induk-
tans 25 uH. Forlustmotstind i antenn och for lingningsspole 3
ohm. Vaglingden ir for tillfillet 600 m. Sék antennstrémmen nir
den utstrélade effekten ér 25 kW. Stk den effekt som behover till-

foras gcnom pplingsspolen. Sok dven forli lens induk-
tans och i over d (= spinni over
for vilken isolati behéver di

Vi kan forst tinka oss att strﬂlmngsmotsténdet R, ligger som en
del av R i serie med detta. Den dm som i strilni

stindet ger den uppgivna effekten kallas f6r Ly och vi fir
P =R, L eller 25000 = 10 - L;* varav Ly = 50 A
For att fa hela den effekt som tillféres antennkretsen far vi rikna
med att antennstrdmmen atbetar genom ett sammanlagt ohmskt
motstind pi 10 + 3 = 13 ohm och effekten blir
P =R, I+=13-50%= 32500 W = 32,5 kW
4:29




Forlingningsspolens mduktans ligger i serie med antenninduk-
tansen och som i itans tjanstgor 250
pF. Foljande utrikning ger sig direke

1=1885-vVL-C 600= 1,885 V(Lr + 25) - 250
(Lr 4 25) = 400; Lp= 375 uH

i éver forlingni olen blir ju en hogfrekvent
vaxelspanmng med frekvensen 500 kHz, vilket 4r den frekvens,
som motsvarar 600 m viglingd. Spinningen Gver spolen blir strém-
men ginger reaktansen eller
E=I:X.=1ILs2nf-Lp=50-2x-500-1000-375-10-° =
= 59000 V (effektivvirde).

Den hogsta spinningen som upptrider pi antennen blir storre

och lika med denna vixelspannings toppvirde, som ju dr V2 ginger
storre ellerv/2 - 59 000 = 83 500 V.

SVARSUPPGIFTER:Brev 4

Svaren infores i svarshiftet, som sindes fér granskning till Bres-
skolan, Stockholm 15.

1.Vad ir skillnaden mellan en serieresonanskrets och en parallell-
resonanskrets?

2. Om man i en koppling vill hindra strém av en viss frekvens att
passera mellan tvd punkter, varfor kan man di inkoppla en
parallellresonanskrets mellan dem? Hur skall kretsen vara be-
skaffad for att vara si effektiv som méjligt?

3.Den variabla kondensatorn i en radiomottagare ir, nir den ir
fullt urvriden, 65 pF (inklusive spolens och ledni kapa-
citans jimte trimmerkond ). Maximik i ir 550
pF. Hur langt ned i frekvens kan mottagaren anvandas, om den
hogsta frekvensen dr 1 550 kHz?

4-Mellan polerna i ett 50-periodigt nit inkopplas en drossel och
en kondensator i serie. Drosselns induktans 4r 20 henry, och
dess 4nd ir 500 ohm. Kond instilles s, att kretsen
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fir resonans. Hur stor blir den spinning, som uppstir dver
kondensatorn om nitspinningen dr 220 volt?

5.Vi 6nskar gora en vigfilla for Motala. Stationens frekvens ir
uppgiven till 191 kHz. Till & de star en vridk
pi maximalt 500 pF. Foresla limplig lindning pi ett spolror
enligt svarsuppgift 3 i foregaende brev ellez ett annat lamphgt
ror. Angiv dven pa vilken kay L
bli instilld.

6. En parallellresonanskrets antas bestd av en fir/ustfri konden-
sator och en spole med ohmska motstindet 20 ohm. Kretsen
arbetar pa frekvensen 195 kHz. Kondensatorn har storleken 350
pF. Hur stor ir spolens forlustfaktor? Hur stor 4r kretsens im-
pedans? Hur stor impedans fir kretsen om kondensatorn utbytes
mot en lika stor, vars forluster kan representeras av ett parallell-
motstind pa 300 000 ohm?

7 En siindare arbetar pi en viglingd av 1000 m. Antennen har en
kapacitans av 360 pF och dess induktans kan forsummas. Hur
stor forlingningsspole behves for att avstimma antennen? Hur
stor blir antennstrdmmen, om 6ver spolen uppmites en spinning
pa 50 000 volt? Vilken utstrilad effekt har sindaren, om anten-
nens strilningsmotstind antas vara 20 ohm?







MATS HOLMGREN - RADIO 1

BREV 5 - BREVSKOLAN

ELEKTRONRORET
Y Historik och grundliggande principer

Aven i friga om elektrontrens utveckling har Thomas Edison
varit en av pionidrerna, ehuru han egentligen inte hade en aning
om, vart hans upptickt si sminingom skulle leda. Vid sina férssk
med glédlampor fann han, att en elektrisk strdm kunde passera
mellan en metallplatta och en glédande lystrid, vilka befann sig
inuti en evakuerad (lufttom) glaskolv (plattan och lystriden kallas
med ett gemensamt namn e/ektroder.) Strdmmen hade en styrka av
en 4 tvd milliampere, och fenomenet kallades *Edisoneffekten”. An-
mirkningsvirt var, att sttdmmen endast kunde passera i ena riks-
ningen, varigenom anordningen kunde anvindas for att likrikta
vixelstrommar.

Sedan tysken Wehnelst fullkomnat den edisonska likriktaren
genom att beligga den glédande clektroden med kalciumoxid,
varigenom strémmen mellan elektroderna avsevirt kunde &kas,
upptog engelsmannen ] A Flemming sina experiment med denna
likriktare, och ndr J J Thomson ir 1899 offentliggjorde sin upptickt
av elektronerna, var det mojligt fér Flemming att battre forstd
Edisoneffekten. Han hade formodat, att den enkelriktade strom-
men miste bero p4 nigonting, som vandrade frd glodtriden eller
katoden till plattan eller anoden, och detta nigonting var tydligen

1 Uttalas: v&nelt.
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Bild 1. Flemmings ventil i olika utféranden. Ventilen till
vinster har anoden utformad i spiral, den i mitten till en pldt,
den till hoger som en plitcylinder omgivande glédtraden.

ingenting annat in elektroner. Ar 1904 uttogs patent pa anvindan-
de av denna ”Flemmings ventil” for likriktning av savil lagfrekventa
som hogfrekventa strommar.

Efterfoljare pa denna vig blev tysken von Lichen* och amerikana-
ren Lee de Forest®. Ar 1907 tog den senare patent pa en likriktare
eller som de numera kallas ett e/ektronrir med en tredje elektrod, ett
galler, forutom de bida elektroderna amod och katod i Flemmings
r6r. de Forest hade gjort experiment med en hel del olika variatio-
ner av lektrodriret, och hans upptickt av den kontroll
verkan, som den tredje elektroden hade, forde den tradlésa telegra-
fens apparater ett gott stycke framdt, trots att man da saknade m&j-
ligheter att evakuera roren tillrickligt, for att fullt stabila forhallan-
den skulle rida i dem. Efter forsta virldskrigets sista ir har #reelek?-
rodréret fullstindigt revolutionerat radiotekniken och har fér vatje
ar utvecklats och forbittrats.

Rér hat senare utvecklats med fyra, fem sinda upp till tiotal elek-

2 Uttals 'ben.
3 Uttalas: li do fo’rrist.
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Bild 2. Licbenrér, anvinda i en ligfrekvensférstirkare.

troder, vilka tjinar olika dndamil och gér réren speciellt limpade
for vissa funktioner. Namnen diod, triod, tetrod, pentod, hexod,
heptod och oktod! betecknar att roret i friga har tvi, tre, fyra, fem,
sex, sju, eller 4tta elektroder och hinfér sig till motsvarande gre-
kiska namn pa siffrorna. De olika rérens verkningssitt grundar sig
pi de forhillanden, som finns vid det enkla treelektrodréret, och
dirfor skall vi forst studera dess verkningssitt och konstruktion.

TRIODEN

Man hade alltsd funnit, att ett metallstycke, som upphettas till glod-
ningstemperatur, utsinder smd, negativt laddade clektriska partik-
lar, kallade elektroner. Ju hogre temperaturen ir, desto kraftigare
blir denna elektronemission, vilket fenomen inte dr olikt en hiftig
avdunstning av t.ex. 4nga frin en vattenyta. I clektronroret har
glédtraden eller katoden till uppgift att leverera behovet av elekt-
roner. Elektronerna bir elektricitet, negativ elektricitet, och nir
elektronerna rér sig en viss vig, uppstir en elektrisk strém.

4 Uttalas samtliga med tonvikt pi sista stavelsen.
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Glodstrom
for uppvirmning

Bild 3. Strémmarnas riktning i ett tvaclektrodror.

I bild 3 visas schematiskt ett elektronrér med tva elektroder,
med andra ord en diod. Som katod tjinstgdr en glodtrid, som upp-
hettas av strémmen frin ett batteri. Nir katoden upphettas avger
den elektroner. Detta resulterar i att katoden far ett underskott pa
elektroner och de elektroner som avgetts attraheras dirfor och
itervinder pa nytt till katoden. Men hela tiden “avdunstar” nya
elektroner frin katodytan och nettoresultatet blir att katoden om-
ger sig med ett moln av elektroner, en rymdladdning. Under dessa
forhillanden emitterar katoden i varje Sgonblick lika manga elekt-
roner som den mottar frin rymdladdningen.

Om man nu 4gger en positiv spinning pi anoden kommer elekt-
roner frin rymdladdningen att attraheras av denna och vi fir en
elektronstrim genom rdret fran katod till anod. Av de elektroner som
limnar katoden kommer alltsd en del att ga till anoden och en del
att uppritthilla rymdladdningen.

Enligt vedertagen praxis brukar man ju rikna stromriktning
fran plus till minus, alltsa i detta fall frin anod till katod. Man kan
ju uppfatta saken s, att elektronerna rér sig mot strémmen. 1 sjilva
verket ér det elektronerna som ir de verkliga birarna av elektrisk
laddning, men pé den tid di man bestimde stromriktningen kinde
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man dnnu inte till elektricitetens verkliga natur. Ibild 3 visar pilarna
hur anodstrommens riktning riknas motsatt den riktning i vilken
elektronerna ror sig.

Den stromb i vilken flyter, , bor
skiljas frin glidstrimskretsen, vars effekt endast anvindes nll att
virma upp katoden. Detta kan dirfor ske savil med likstrdm som
med vixelstrdm. Anodstrémmens storlek, eller med andra ord den
miingd elektroner, som ndr anoden, vixer med 6kad anodspinning
efter en viss matematisk lag, som faststillts av Langmuirs och
Schottky®. Denna s.k. rymdladdningslag giller endast si linge vi
fortfarande har kvar en rymdladdning kring katoden. Nir anod-
spinningen overstiger ett visst virde okas inte anodstrémmen
ytterligare. Det har sin orsak i att alla elektroner som limnar kato-
den genast attraheras och strdmmar till anoden. Detta innebir ju
att nigon rymdladdning aldrig utbildas. Man sagex, att mittning
intritt. Hojes katod ur Skas elek ochen
rymdladdning utbildas pa nytt. Anodspinningen kan di ter héjas
ett visst belopp, innan den nya storre mittningsstrommen intrider.

Rymidladdningslagen har foljande lydelse:

3 m

3
I, =K-E7cller I, = K-VE}

diir I, dr dstrd och E, ir dspinni K ir en kon-
stant faktor, vars storlek endast beror pi anodens geometriska
dimensioner, och som fér enklare fall kan beriknas rent teoretiskt.
Detta angivna matematiska samband giller enligt ovan endast upp
till det virde pa anodspinningen E,, vid vilket mittning intrider.
Kurvorna i bild 4 visar anodstrémmens (I,) beroende av anod-
spinningen (E,) hos ett dldre forstirkarrér. Mittningen intrider
nir kurvan bérjar vika av i horisontell riktning, och man ser hur
olika mittningsstrém (I,) erhalles for olika glédstrom (I,;). Nedre
delen av kurvorna piverkas diremot inte av katodens temperatur.

I moderna mottagarrdr arbetar man pa kurvornas raka del och
det dr dirfor mycket sillan, man behover ta hinsyn till mittnings-
strommens virde. For katoden anges dock en viss maximal strém,

s Uttalas: l&’ngmjoe.™
© Uttalas: schd’ttki.
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som ej bor &verskridas, om rorets egenskaper skall kunna bibe-
hallas i lingden.

Vad blir nu féljden av att en ny elektrod, ett s.k. galler, placeras i
roret mellan katoden och anoden?

Det beror pa den spinning, s.k. gallerfirspinning, som ligges pi
denna elektrod. Gallret 4r, som namnet angiver, utformat som ett

Ia %
7 I,=KE,
o (K=ca O15) N
"
3 3
(147}
Es"
I
2
(i)
£
’ IS
(7! )
,
£
£
-2 4 42 +4 +6 +8 +10 Volt @

Bild 4. Olika mittningsstrém, Iy, Is”, Is"” crhalles for olika

5 SR e 1o,
Ig™". Motsvarande mittningsspinningar betecknas Er, Es”,
Es”. Silunda ir vid en mittningsstrom av I’ = 1A, Ef,
=377, osv.
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_-glaskolv

glodirad
(katod)
galler-
-~genom/forings-
stift
anod . a/
aller N glsalrid
e g q(/ra/od/
ymboler) ly
gldir /iz ~kalod
Bild 5. Principiell d av en direkt

triod jimte schemasymboler. a) Dirckt upphettat ror
(batterirér). Glodtraden fungerar hiir fiven som katod.
b) Indirckt upphettat ror.

glest nit av metalltrdd och tillater elektronerna att ganska ostort
passera, om dess spénning ir d som katod Vid positiv
spinning pi gallret i forhallandet till katoden uppstir déremot en
strém i gallerkretsen, i det att en del av de elektroner, som ir pi
vig till anoden, attraheras innan de hunnit igenom gallrets maskor.
Dessutom ger den positiva gallerférspinningen samma resultat
som om anodspinningen Skats, dvs. en Skning i anodstrémmen.
Vid tillrickligt hog gallerférspinning intrider mittning pi samma
sitt som forut i roret utan galler, och det kan till och med hiinda,
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att minskas, nér mittning intrider. Detta har sin orsak
i att gallret med sin allt mer hojda spanning tar hand om ett allt
storre antal av de vid katoden maximalt tillgingliga elektronerna.
Summan av gallerstrdm och anodstrém ér i detta fall hela tiden
lika med mittningsstrdmmen.

Vid negativ spanning pa gallret bromsas de frin katoden utslung-
ade elektronerna upp, och en hel del stétes tillbaka av den negativa
laddningen. En del slipper emellertid igenom och ger upphov till en
anodstrom, som blir mindre, ju stérre den negativa spinning ir,
som lagts pi gallret. En tillrickligt hog negativ gallerférspanning
kan helt hindra elektronerna att né anoden. Ndgon strim i gallerkretsen
framgar inte si linge gallret ir negativt i forhdllande till katoden. Noga
riknat forefinnes dock en ytterst svag gallerstrdm dven upp till ca
en volts negativ gallerspinning (se bild 10), och denna beror pi att
ett fatal elektroner utslungas frin katoden med si stor hastighet att
de, trots den negativa spinningens bromsande inverkan, nir fram
till gallret.

Vi har alltsd sett att ett galler, pa vilket man kan ligga olika
spinningar i forhillande till katoden, har formiga att kontrollera
anodstrdmmen genom réret pi samma sitt som anodspinningen.
Dock krives en betydligt mindre gallerspinningsindring for att
uppnd samma verkan. Om gallret dessutom har svagt négativ
spénning i forhillande till katoden framgir ingen gallerstrom.
Andringen i gallerspinning sker helt utan effektférbrukning. En
mycket svag spinningsindring formér alltsi via treelektrodroret
astadkomma en relativt stor dndring av en strém, anodstrmmen.
Man kan siga att roret verkar som ett kinsligt och tréghetsfritt
reld, som kan f6lja med i de hastigaste forlopp. Hastigheten begrin-
sas endast av elektronernas /iptid, dvs. den tid det tar for elektro-
nerna att éra sig frin katod till anod. Vid en anodspénning pa 100
volt 4r 16ptiden av storleksordni gen 10-° sekunder.

Beroende pa hur de olika elektroderna utformas far roret olika
fiata och kan goras limpligt for sitt speciella indamal. Innan vi gir
in pa dessa rorets karakteristiska data, skall vi studera hur réret i
praktiken ir utformat och vilka material, som kommit till anvind-
ning vid dess konstruktion.
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Bild 6. Uppskuren modell av ctt
radiordr med Atta clektroder.

. Anslutningskappa for galler 4.
Glaskolvens vigg.
Rérsockel.

. Glasfot med insmiilta genom-
foringstradar.

Gitterhllare. Gittret avbriin-
nes och tager hand om de sista
gasresterna i réret efter pump-
ningen.,

. och 7. Ovre och undre brygga,
mellan vilka clektrodsystemet
iir uppbyggt.

Domskiva av glimmer, som
centrerar clektrodsystemet in-
uti kolven.

B

ES

9. Tilledningstrdd for galler 4.

10. Stag, som uppbiir clektrod-
systemet.

11, Genomforingstrdd  genom
glasfoten.

12. Anoden, som hiir dr uppsku-
ren.

13,

Kato
14. Stag Sirande galler 6.
13- Sug for gallr 5
16, Gallerspisal (galler 6).

PRAKTISK UTFORMNING

For att overhuvud taget glodtriden i ett elektronrdr skall kunna
tila den nédvindiga upphettningen, maste roret, som vanligen dr
inneslutet i en glaskolv, vara vil evakuerat liksom en elektrisk glod-
lampa. Men inte nog med detta; ett mycket gott vakunm miste fore-
finnas om roret skall uppvisa stabila forhillanden. De framrusande
elektronerna fr inte i nimnvird grad stéta hop med luftmolekyler,
vilka dirvid skulle splittras och joniseras dvs. uppta elektriska ladd-
ningar. Daligt vakuum ger sig tillkinna genom att roret vid hoga
anodspinningar lyser upp samt att en bakvind gallerstrim uppstir
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vid relativt hdg negativ gallerférspinning. Genom att mita upp
gallerstrémmen i frhallande till anodstrmmen far man ett métt pa
evakueringen. Ett vakuum pi 107 2 10-8 mm kvicksilver (Hg)
eller 10-1° at fir anses som normalt. Hir har av tio miljarder
luftmolekyler alla si niir som en avligsnats ur glaskolven. Trots
detta finnas dnnu 10° 2 10° eller cirka 500 miljoner molekyler per
kubikcentimeter kvar inuti roret.

Katodens utformning har undergitt stora féréndringar. Till en
bérjan anvinde man wolframtrad, som upphettades till 2 500°C.
Mottagarrorens glodtrid var omkring 0,05 mm tjock och belasta-
des med en strdm pa ca en halv ampere. Man bygger fortfarande
storre sindarerdr, med en tjocklek pi glodtriden av ca 1,5 mm
avsedda for en glédstrém av 100 ampere per trid. Medan wolfram-

Glédrrdd ov
wolfromtréd

Metalirér med
oxidklddd yta

(Kotod)

Isolerande materiol:
porslin, magnesia
eller kvorts

Kafodanslutning  Bild 7 a, Schematisk genomskiitning

av indirekt upphettad katod.
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Bild 7 b. Indirekt upphettad katod bestiende av ctt nickeleor
med den isolerade gloderiden inuti. Overst Katoden i firdigt

skick, i mitten det oxidklidda réret, ned:

spirallindad runt en inre kirna,

triden endast kunde leverera en emissionsstrém av hégst 5 mA per
watt glodeffekt, fann man att den kunde giva upp till 32 mA per
watt, om den &verdrogs med toriumoxid’. Dessutom rickte det
med 1800-1900 graders temperatur, vilket avsevirt &kade livs-
lingden hos dessa s.k. /dgtemperaturrir. Genom att Sverdra triden
med andra oxider med stor emissionsf6rméiga, sisom av barium,
strontium och kalcium® eller blandningar av dessa, har man kom-
mit upp till ver 100 mA/W. Temperaturen har ytterligare redu-
cerats och ligger i moderna r6r mellan 1 100 och 1 300°C, och den
stromstyrka, glédtraden behover, it ¢j stérre dn 0,025 2 0,05 A vid
direkt upphettade mottagarerdr avsedda att matas frin 1,4 V torr-
batteri.

1 vira vanliga rér, som anvindes i nutida nitdrivna mottagare,
ir roren forsedda med indirekt npphettad katod. Dirmed menas att

7 Torium éir en platinaliknande radioaktiv, sillsynt jordmetall; oxiden ctt svirsmilt
vitt pulver.
8 Ba'rium, stro’ntium och ke'lcium #r s.k. alkaliska jordmetaller.
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katoden 4r gjord av ett isolerande material i form av ett ror, som
6verdragits med ett metallskikt och ett oxidskikt samt upphettas av
en vanlig wolframtrid inuti réret. Katoden 4r elektriskt sett helt
skild fran glédtriden, och denna fir inte sjilv deltaga i att leverera
elektroner. De indirekt upphettade katoderna tilliter att rérens data
gores mycket jimna och goda samt medger att réren utan vidare
kan upphettas med vixelstrém. Glodtraden 4r vanligen lindad i
spiral inuti réret (katodhylsan), vilket framgar av bild 7b. Vid
universalror for bade likstrom och vixelstrdm med relativt hég
glodspanning dr glodtraden s lang att den miste vara spiraliserad i
sig sjilv.

Det tar en tid av 20 till 40 sekunder innan ett indirekt uppvirmt
r6r blivit uppvirmt och kan fungera. Som standard anvindes nu-
mera 6,3 V glodspinning vid vixelstrdmsdrivna mottagarror. 1
Europa har man valt 0,2 A glédstrom fér det normala medan Ame-
rika valt 0,3 A. Is.k. allstrémsmottagare anviindes rér med samma
glodstrém vilken gom for peiska rér dardiserats till
0,1 A. Aven indirekt upphettade ror for 50 mA glodstrom har
konstruerats. I vixelstri; e ligger alla glidtradarna parallell-
kopplade, medan de i allstrimsmottagare r seriekopplade.

Till anoder och galler anviindes metaller, som ir rena och som kan
motstd den higa temperatur, man miste anvinda under tillverk-
ningsprocessen samt dven har egenskapen att inte absorbera gas-
tester, vilka senare kan 18sgoras och dventyra vakuum i réret. I
f6rsta hand har nickel kommit till anvindning, meni storre sindarrdr
blir anodens temperatur si hog, att denna metalls smiltpunkt Gver-
skrides, varfér man varit tvungen att anviinda det dyrare materialet
molybden®. Aven grafit och till och med vissa kvaliteter st/ anvindas
till elektroder. Speciellt viktigt dr det att det galler, som ligger niir-
mast katoden ir av limpligt material. T rér som skall vara speciellt
driftsikra (s.k. linglivsrér) dr detta galler ofta férgyllt.

Rérens elektroder ir vanligen inneslutna i ballonger av glas, rér-
kolvar. Vanligt glas mjuknar vid omkring 500 graders temperatur,
och diirfér miste man vid stérre foustirkare- och sindarerér anvin-
da speciellt svirsmilt glas eller kvarts, vilket senare dessutom be-

? Molybde'n, en kromliknande metall.
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Bild 8. Tva storre sindarerdr, det cna ctt vattenkylt
ror av ildre modell, det andra ctt luftkylt ror med kyl-
mantel for blasluft frin ar 1939,

sitter goda diclektriska egenskaper. Vissa sindareror f6r 100 kW
effekt har vattenkylning, och hir utgor sjilva kopparanoden det yttre
holjet, varvid en fullkomligt lufttit skarv mellan glaskolven och
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anoden méste gdras. Stérre sindarerdr har ocksa utférts med lamel-
lerad kylflins genom vilken en strom av kall luft blases. Under
4rens lopp har man lirt sig att lufttitt ssmmansmilta glas och krom-
jirn, vilket haft till foljd att réren kunnat utformas pi elektriskt
limpligaste sitt. Speciellt pi mycket korta vagor har det varit av
betydelse for utvecklingen savil i friga om sindare som mottagare.

Mottagarerdr, som ir helt gjorda av metall har framkommit.
Endast isolationen vid tilledningstradarna och vissa delar av elekt-
rodernas uppstagning ér utférda av glas eller annat isolationsmate-
rial.

Metallréren eller stilriren, som de dven kallats, har senare efter-
foljts av s.k. helgasrir, dir elektrodsystemet uppbyggts pi en press-
glasbottnen direkt pa sockelns stift, vilka alltsi 4r ingjutna i bott-
nen, som da sjilv utgér den egentliga sockeln.

TRIODENS KARAKTERISTISKA KURVOR
OCH KONSTANTER

Treelektrodrrets reliverkan kan utnyttjas pi en méingfald sitt.
Mest typiskt 4r att tinka sig roret anvint som forstirkare. En
véixelspinning patryckes gallret och ger upphov till motsvarande
svankningar i anodstrémmen, som t.ex. far passera genom ett mot-
sténd eller en transformator, dir sedan forstirkta spinningar kan
uttagas. Innan vi i detalj kan gé in p rérets anvindning 4r det nod-
vindigt att nigot behandla de konstanter och de kurvor, ur vilka
rorets funktioner kan utlisas.

Bild 9 anger ett kopplingsschema fér ett treelektrodror vid upp-
tagning av dessa kurvor. Réret 4r indirekt upphettat, och glod-
trddens matning har 4ven ritats in och forutsittes ske med ritt
spinning. Som nollpunkt varifrin vi riknar alla spinningar, viljer
vi katodspiinningen. I bilden syns vilka spinningar och strémmar,
som skall miitas samt deras beteckningar. Vid mitningarna haller
Vi anodspinningen V, konstant och varierar gallerspinningen V,, under
d;t att anodstrémmen I, avlises. Ur dessa avlisningar kan vi sedan
tita upp kurvor s.k. gallerspinnii dstromst istiken enligt
bild 10, en kurva for varje k virde pa anodspinni Vo=
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Overst nigra s.k. stalror. PA det uppskurna roret till vinster synes hur tilled-
ningstradarna frin sockeln komma upp i glaspirlor, som sitta i metallbottnen,
Nederst till viinster en 250 watts sindartriod. Anoden ir delvis uppskuren si
att man kan se katoden och det burformade gallret. Rérets verkliga storlek ir
87 x 151 mm. Bilden till hger visar innanmitet av ett modernt helglasror
med s.k. novalsockel. Rérets verkliga storlek dr 21 X 34 mm.
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Bild 9. Triodens inkoppling for upptagning av de
karakteristiska kurvorna. Réret dr indirekt upphettat.

= 150, 100, 50 V.). Kurvorna ir varandra lika, och vid hsjd anod-
spinning sker endast en firskjutning dt vinster. Ovre delen av kur-
vorna saknar praktisk betydelse i den man gallerstrém forefinnes
men har dock medtagits. Diremot har ingen hinsyn tagits till mitt-
ningsstrémmen, som alldeles kan limnas ur rikningen vid moderna
mottagarrdr. Vartje kurva har samma form som rymdladdnings-
lagen anger endast med den skillnaden, att gallerspanningen (V; i
bild 10) ersitter anodspanningen (E, i bild 4), och att spinningen
raknas frin ett annat nollvirde. Konstanten K i kurvans ckvation
4ven en annan. Man kan silunda erhilla en viss 4ndring av anod-
strdmmen antingen genom att 4ndra anodspénningen eller genom
att 4ndra gallerspinningen med ett mindre belopp.

Det tal, som anger forhallandet mellan den anodspinningsindri
och den gallerspanningsindring som erfordras £t en och samma anod-
Strimsindring, bendmnes rérets forstirkningsfaktor.

Ur rérets gallerspinnings-anodstrémskurvor kan vi drfor dven

fa fram forstirkningsfaktorn 1%, som da med beteckningar enligt
bild 10 blir

(Hir betyder tecknet A:
10 4 uttalas .
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Bild 10. Rérets gallerspiinnings-anodstesms-
karakteristik och gallerstromskurva.

Om utrikning sker med de virden, som kan avlisas i bilden

kommer man till

150 — 100 50
p="5—35 —3z5=%
dir saledes AV,=50VochaV,=25

Man kan siga att forstirkningsfaktorn 4r ett mitt pa rorets for-
stirkningsformaga i den min det ¢j galler att dstadkomma stor
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effekt, da ven andra egenskaper hos roret spelar in. I tyska bécker
ser man ofta ett annat tal, genomgreppet (pi tyska “Durchgrift”),
som betecknas med bokstaven D, och som ir inverterade (om-
vinda) virdet av forstirkningsfaktorn, eller

Dt
W
. 1
D angives oftast i %, I vart exempel ir D = 5= 0,05 eller 5%,
En annan av rorets karakteristiska konstanter dr brantheten S,
som anger lutni hos gallerspinning: »dstromskurvorna.

)

som for mellan dndringen i anodstrom
uttryckt i ampere och den firindring i gallerspinningen, som givit
orsak hictill, allt vid en och samma anodspinning. Enligt bild 10 far vi
i detta fall

seJa—la sl
Ver—Ve: 0V

Med figurens virden kommer man till att ifrigavarande rér har
brantheten

s=%§5=o,oozA/V=zmA/v

Hir 4r siledes AI, = 10—5 = 5mA = 0,005 A och AV, =
=5-25=25V
Slutligen har vi en tredje faktor, som vi jamte de bada foregiende
(u och §) har anvindning fér vid bedomning av ett radiordr, nim-
ligen dess inre motstand R,. Inre mo anges som for!
mellan en liten forindring i anodspinning och en dirav uppkommen
Sorindring i anodstrommen, taget vid konstant gallerspanning. Detta mot-
stind ir att anse som eff obmskt vixelstromsmotstind och far inte

betraktas som rirets likestri; ind mitt mellan anod och katod.
Inre motstindet fir man alltsd enligt bild 10 till

halland

R;=

T detta fall far vi AV, = 150—100 — 50 V och A, = 10—5 =

=5mA=0,005A ochR = > — Q
och R 005 10 000
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50 100 * 150 200 250 300 Volt

Bild 11. Anodspinnings-anodstromskurvor
med inritad belastningslinic (25 000 ohm).

Mellan de tre karakteristiska konstanterna u, S och R giller ett
visst samband, si att man alltid kan fa fram den tredje, om tvé ir
kinda. Denna relation ir foljande

p=Ri-S
och dess riktighet framgér direkt av de olika konstanternas defini-
tioner, ty
_é_lé_AVa'AIaz =R,S
E=V, T a1, oV, e
som direkt erhélles genom att forlinga uttrycket for x med A I,.
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+
Va  Anodbatteri 250 V.

Bild 12. Hur trioden belastas med ett motstind.

Dessa rorkonstanter ger upplysning om respektive rortyps lamp-
lighet for olika indamil, och vi iterkommer senare till denna sak i
varje fall for sig. Konstanterna kan fi olika virden beroende pd
rérets mekaniska uppbyggnad. Férstirkningsfaktorn Skar silunda
med titheten pa gallrets maskor och i den mén férhillandet mellan
anodens och gallrets avstdnd till katoden kas. Brantheten dkar i
den min gallret forligges niira intill katoden, och inre motstindet
blir strre med &kat avstind mellan anod och katod men mindre
med &kad effektiv anodyta.

1bild 10 har 4ven uppritats gallerstrommens I, (i zA) beroende av
gallerforspinningen 1/, och vi ser — som redan papekats pasidan 5: 8
att man dven for en negativ gallerspinning pa 1 volt har en fullt
miitbar gallerstrom.

Anodstrém-anodspinningskurvan eller dkarakieristiken 61
ett ror kan uppritas ur en serie anodstrdm-gallerspinningskurvor
genom att virden pi anodstrémmen tas for de olika anodspin-
ningarna vid en och samma gallerspinning. I bild 11 har ett antal
dylika kurvor uppritats med ledning av kurvorna i bild 10. Gallet-
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t2 -4 +e
Vg voir

——— Dynamiska karakteristikor
Statiska  karakteristikor

Bild 13. Exempel pA de dynamiska kurvor-
nas utseende vid olika belastningsmotstind.

spinningen ir hir parameter, dvs. varje kurva giller for sitt kon-
stanta virde pa 1.

Dessa kurvor ir i allminhet mera anvandbara in de vanligen for
réren publicerade anodstrd kurvorna enligt bild
10, men kan enligt det féregiende i alla fall ite uppritas. Dessutom
ir de littare att dirckt taga upp for den, som har relativt liten miit-
utrustning till sitt forfogande. Ett fall, dir dessa kurvor framfér
allt kommer till anvindning ir, nir roret ir belastat med t.ex. ett
motstind som i bild 12. Vi antar rérets kurvor givna som i bild 11.
Om gallerspénningen Vg injusteras till ctt si stort negativt virde
att anodstrommen I, blir = noll kommer spinningen pi anoden
V, att bli densamma som anodbatteriets. Detta tillstind represen-
teras i bild 11 av punkten A4 som silunda motsvarar 250 V anod-
spinning och cn negativ gallerférspinning av 16 V. Om sedan
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AC2,

4 2). Kurvor for Philips viixelstromstri
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Bild 14 b. Kurvor for Philips viixelstrdmstriod,
AC 2. PR = st




gallerspinningen fir annat virde tex. 1/, = — 6 V, som tillater
strém att passera genom roret, uppstir ctt spanningsfall Gver be-
lastningsmotstandet R, och vi erhiller ett mindre virde pi anodens
spinning (ca 153 V). Férhillandena representeras nu av punkten
C. Den lodrita linjen CH representerar alltsd sttémmen I, genom
hela anordningen och alltsi 4ven genom R. Avstandet AH repre-
senterar den skillnad, som uppstir mellan anodbatteriets spinning
och den spinning, som finns pa rorets anod eller m.a.o. spinnings-
fallet i motstindet R (R - I).
Enligt figuren fir vi nu direkt
R-I, AH

R= T =ZH="Cote

Eftersom R ir konstant blir dven cot ¢ konstant och ett visst
belastningsmotstind kommer alltsi att representeras av en 7t linje,
i detta fall linjen APBCDEF. Denna linje kallas belastningslinjen,
och den skiir kurvorna i en rad punkter, som anger rérets arbets-
sitt vid just den belastningen. Vid t.ex. en gallerférspinning av

V, = — 2V blir ancdspinningen 7, = 100 V och anodstrém-
men I, = 6 mA.

Om det yttre belastningsmotstindet i stillet bestir av en impe-
dans innehillande induk eller kapaci far manistillet for den

rita belastningslinjen en del av en ellips av en eller annan form,
men detta limnar vi hir dirhin.

De dynamiska karakteristikorna visar anodstrémmens beroende
av gallerspiinningen for réret, belastat med olika motstind. I bild 13
iterfinns en seric dy iska kurvor fér mof de serie olika
anodmotstind vid en viss anodbatterispinning. 1 samma bild
finns streckade de statiska kurvorna fér roret i friga. De dyna-
miska kurvorna hinfor sig mera till kopplingen, i detta fall anod-
kretslens yttre motstind, och mindre till réret sjilvt. Kurvorna kan
uppritas antingen direkt med hjilp av mitningar eller med utgangs-
punkt frin dkarakteristikorna och dir i Ainds-
linjer. De dynamiska karvorna visar alltsa rirets l;:lrumle under drift. Ax
toret kopplat till en impedans innehallande kapacitans eller induk-
tans, t.ex. en drossel, fir kurvorna inte samma raka forlopp, som i
figuren, utan utbildas i stillet till slingor i nigon form.
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Bild 15. Bild frn fabrikation av radiorr. Rérens clektroder
méste urgasas, och detta sker i speciclla ugnar vid hog tem-
peratur och i reducerande gasatmosfir (Philips).

Bild 14a och 14b aterger gallerspinni dstra; isti
respektive anods i Istri; istik f61 trioden AC 2 av
Philips fabrikat.

Dirmed har vi i stort behandlat triodens karakteristiska kurvor
och konstanter. For ror med flera clektroder kan éven samma sorts
kurvor och konstanter fis fram. Dock giller konstanterna - t.ex.
forstirkningsfaktor och branthet - i allménhet f6r de elektroder,
som anvindes som s#yrgaller och anod. Med styrgaller menas dirvid
den elektrod, som upptar de inkommande signalerna. Visserligen
kan man tala om forstirkni ktorn mellan tva elektroder vilka
som helst, men denna saknar i allminhet praktisk betydelse. I ett
foljande kapitel kommer en setie 1or med flera elektroder att be-
handlas och i samband dirmed de kurvor, som speciellt ér av intres-
se for réren i friga.

Rikneexempel

1. Strommen genom en diod dr vid 16 V anodspinning 3,8 mA.
Hur stor blir strommen, om spinningen héjes till 40 V under forut-
sittning att mittning inte intrider?

Enligt rymdladdningslagen fir vi
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3
L=K-E3; I,=K- 407

Division av ekvationerna ger:

'
{1, —K-E7; 00038 =K-167

s
00038 _ K- 167

L k.47
eller
(0,0038)2 N (&)“
) ~\40
1§=0,0038“-‘%
Saledes

I,=0015A=15mA
2. En triod arbetar med 200 V spinning pi anoden och férbrukar
di en strom av 4 mA. Om anodens spinning 4ndras till 180 V/
sjunker strdmmen till 3,2 mA. Med vixelstrtém har dessutom rorets
forstarkningsfaktor uppmitts i en mitbrygga till 30. Hur stor &t
rorets branthet?
Enligt definitionen pd inre motstindet far vi

AV, 200 — 180 20

Ri= 3T, = 0,004 —0,0032 = 0,008

= 25000 Q

Ur detta viirde pa inre motstandet och det uppmitta virdet pd
forstirkningsfaktorn erhalles enligt ekvationen

p=R;-S

30 =25000 - §

§= 520 00012 AV = 1,2 mAIV
25000 > ’

3. For att miita upp brantheten hos ett elektronrdr observerar man
anodstrémmen vid gallerspinningen noll. Den uppgr till 23 mA.
Sedan inkopplas en torrbattericell med spinningen 1,5 V mellan
katod och galler, si att gallret far negativ spinning. Dirvid sjunker
anodstrémmen till 18,7 mA. Hur stor 4r rorets branthet?
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Enligt definitionen p brantheten fir vi

2 5"” = 0"32_3 (_01?51)87 = L'fg“ = 0,00286 AV =29 mA|V
4-Réret AC 2 har brantheten 3 mA/V och inre motstandet 10 000
Q. Hur stor gallerspanning behover réret vid 250 V anodspanning
och oférindrad anodstrém, om det vid 150 V spinning har galler-
spinningen—2,5 V?

Vi tar forst reda pa forstirkningsfaktorn, som fis ur branthet och
inre motstand.

=

R;-§=p; 10000 - 0,003 = 30

Anodspinningsindringen 4r 250—150 = 100 V'

Gallerspanningsindringen blir enligt definitionen pi forstirk-
ningsfaktorn

1008 m =33V
w
vilket ger en gallerspinning pd — (2,5 + 3,3) = — 5,8 V'

(Jfr d@ven bild 14.)

5. Ett treelektrodror, trioden AC 2, drives med ett anodbatteri pi
200 volt. T anodkretsen har inkopplats ett reld, vars ohmska mot-
stand 4r 5000 ohm. Pa rorets gallersida finns en anordning, som
antingen inkopplar ett batteri pd 9 volt (tv ficklampsbatterier i
serie) eller ett batteri pa 3 volt (tvé ficklampsbattericeller). Givetvis
kopplas negativa polen till rorets galler. Vilken anodstrom kommer
att genomflyta roret i de bida fallen? Till vilken tillslagsstrom bér
reliet justeras for att det vl skall sld till nir 3-voltsbatteriet inkopp-
las?

Hiir har vi tydligen att géra med ett rér med ett motstind i anod-
kretsen. Alltsi kan vi med fordel anvinda anodstrémanodspin-

ingskarakteristiken med sin indslinje. I bild 14b finns just
anoddiagrammet for roret AC 2 angivet, och vi kan dirfor direkt
16sa detta problem i den bilden.

Om vi forst ritar in en motstandslm): skall for det forsta lut-
ningen yttre dk 5000 ohm. Vidare
skall den borja vid 200 volt (och noll mA) p den horisontella ska-
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lan. For att f4 lutningen som motsvarar 5 000 ohm rdknar vi ut att

pinningsfallet 200 V dver andet ger
200
mﬂoo‘m 40 mA

Den vertikala milliampere-skalan récker emellertid inte till, men
vi kan i alla fall se att motstandslinjen gar upp alldeles forbi hogra
parentesen vid beteckningen mA p skalan. Linjen gir 4ven genom
punkten 100 V anodspinning och 20 mA anodstrém. Motstinds-
linjen kan dérmed ritas in i diagrammet bild 14b. Vi ser att den skir
samtliga kurvor fran V,; = 9 Vil V,, =0 V.

Skirningspunkten med den forsta kurvan, alltsi den som svarar
mot vir i plet givna gallerforsp 9V, ligger vid mycket
lig anodstrém, enligt figuren nigonstans mellan noll och 0,1 mA.
Som svar kan vi ange att prakuskt taget mg:n anodstrom flyter

fram genom relilindningen nir gallerfs ingen ir -9 V.
Fo att fa fram anodstrémmen vid den andra gallerforspinningen
ippsoker vi i stillet skirningspunkten mellan indslinjen och

anodkurvan som giller fér -3 V gallerforspinning. Hir kan vi
avlisa praktiskt taget 6 mA, noga riknat 6,1 mA. (Kontrollera
detta sjilv genom att rita in motstindslinjen i bild 14b.)

Vi har alltsd kommit till att den ligre negativa gallerférspin-
ningen ger en strém pi ca 6 mA. Om man hade riknat ut strom-
men utan hinsyn till reléets inre motstind hade man enligt bild 142
fitt ca 9 mA. Om man vill gi 4nnu lingre i figuren med motstinds-
linjen, kan man 4ven f4 besked om spinningen pa anoden. Denna
ir nagot under 170 V, vilken 4ven kan utriknas genom spinnings-
fallet 0,0061 - 5000 = 30,5 V.

Reldet bor alltsa justeras for tillslag vid forslagsvis 5 mA.

SVARSUPPGIFTER
Svaren infotes i svarshiftet, som sindes for granskning till Brev-
skolan, Stockholm 15.

1.Vad menas med rymdladdning? Vad menas med miittnings-
strom?
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2.1 vilken riktning gir strémmen inuti ett elektronrér?

3. Vilken funktion har gallret i en triod?

4.Vad menas med att katoden i ett elektronrdr 4r indirekt upp-
hettad?

5. Beskriv hur man tar upp en rérkarakteristik, speciellt galler-
spannings-anodstrémskurvan.

6+ Hur fir man fram forstirkningsfaktor, branthet och inre mot-
stind ur rorets kurvor? Vilket samband rider mellan dessa stor-
heter?

7-Hur kan ett ohmskt motstind i ett rérs anodkrets uttryckas i

spiinnings-anodstromsdi >

8.Om en triod vet man, att en 4ndring i gallerspinningen med 2V
ger samma anodstrémsindring som en #ndring av anodspin-
ningen med 50 V. Vidare har man pa réret mitt upp, att dessa
2 volt ger upphov till en dndring av rorets anodstrom frin 1,2 till
5,6 mA under det anodspinningen hilles konstant. Vilka ar
detta rors karakteristiska konstanter?
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Bild 16. Radiorérets galler miste halla noggranna métt
och vara alldeles felfritt. Hir avsynas de firdiga gallren.

Bild 17. Rérens inre monteras upp pa glasfoten och
de olika clektroderna punktsvetsas fast. (Philips)-



Bild 18. Réren pumpas i cn roterande vakuumpump medan
elektroderna upphettas medelst hogfrekvens. Maskinen arbetar
automatiskt. (Philips).

Bild 19. Sedan réren pumpats o1 Eatoderns AERER 0 medclac
s.k. inbrinning och roren dircfter socklats mites rorens data
upp. Detta sker | automatiska mitbord i vilka en rad olika ar-

finns angivna pd in-

strumentens skalor. (Philips).
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Bild 20. Réren provas dven mekaniskt. Vid detta
prov ger sig lésa clektroder tillkinna. (Philips).

Bild 21. En seric helglasrér frin ar 1946 (Philips).
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Bild 22. Det inre av ctt medel: iindarerdr (PB 3/800) under ing. P4
bilden synes att gloderdden éir upphingd i spiralfjidrar, s att den forblir spiind
dven di den genom virmen utvidgat sig. Forsta gallret ir monterat men skym-
‘mes av skirmgallret, vars maskor tydligt kan urskiljas, liksom den nedre skirm-
pliten, vilken ér forbunden med skirmgallret. (Philips).
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MATS HOLMGREN - RADIO 1

BREV 6 - BREVSKOLAN

RORET SOM FORSTARKARE

Som férut nimats ligger det nira till hands att tinka sig elektron-
roret som forstirkare. En vixelspénning ulLfores gallret och astad-
kommer de vixlingar i d: som sedan ver
ett motstind, en induktans eller en avstimd krets ger upphov till
spinningar, som i forhillande till gallervixelspinningen kan anses
som forstirkta.

For att de forstirkta anodvixelspinningarna verkligen skall bli
en sann efterbildning av de spinningar, som patryckts gallret, ford-
ras att fullt linjéra forhillanden giller i réret. Som vi forut (pi sid.
5:5) sett giller rymdladdningslagen, vilket innebir att forhillan-
dena inte dr linjira. Viljes cmcllcmd arbetspunkten (”leolagct”)
hogt upp pa gallerspi odstrd
dir kurvan ir praktiskt taget en rit linje, och amplituderna halles
smi kan vi utan att gora oss skyldiga till nigot nimnvirt fel anse
att linjira forhillanden giller i réret, nir det anvindes som for-
stirkare. Vi skall senare se i vilka fall de icke linjira férhillandena
gor sig gillande.

1 det foregiende har vi sett, att ett konstant virde pi anodstrém-
men I, motsvarar bestimda konstanta virden pi gallerspinningen
V, och anodspinningen V,. Antag nu att gallerspinningen 4ndras
med ett litet virde #, medan anodens spinning fortfarande hilles
vid sitt gamla virde. Dé instiller sig en mot gallerspinningsind-
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ringen svarande andring i anodstrommen i, vars storlek enligt
definitionen pa brantheten § 4t
ig=2359,

Aven anodspinningens storlek har — som vi forut sett - inverkan
p anodstrommens storlek, och med bibehallen konstant galler-
spanning antar vi nu i andra hand, att anodspénningen 4ndras ett
litet virde »,. Anodstrommen ndras 4ven nu, och denna indring

betecknar Vi 7,,. Dess storlek blir i detta fall enligt definitionen pi
rorets inre motstind R;

: A
g =t
Ry
Om nu dessa 4ndil i galler- och anodspinning sker samtidigt

kommer vi att f4 en anodstrdmsindring, som 4r summan av de tvd
ovan omtalade 4ndringarna eller

iomiatin=S51,+F

For att i det foljande undvika misstag bor det redan nu pipekas
att v, kan bli negativt i den man det hirror ifrin anodstrommens
s[finningsfau i tiex. ett motstind i den yttre kretsen. I det fall for
Yﬂke,t ovanstiende formel ir gillande har det alltsd antagits att
ax_zdnngama i, 9, och 1, alla ir positiva, nir de ger upphov till ok-
ning av de konstanta utgingsvirdena I,, V, och V,, vilka i ovrigt
cnda.ss deltar i férloppet genom att ange den s.k. arbetspunkten.

Yl Svergir nu till att studera bild 1a och ta reda pa vad resultatet
\311[ av att gallerspinningen V, 4ndras med virdet , (positivt vid
c.)_km'ng).' En okning av gallerspinningen ger cr\17 d
Zl;;ung I:a{:v anodlikstrommen I,, som i sin tur har till f6ljd en sam-
yt(xi inotst‘il:xi :tv én%ic:: SPanl:ung pi grund av spinningsfallet i
M b ;;,, o :“st:: ?,I:;gi .av spénningen har storleken

T B s S
Wi etta viirde pi v, infores i virt foregiende uttryck pi i,

iR
R;

ip=Sr,—
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Bild 1. Réret som forstirkare. a) Kopplingen med likspin-
ningar och likstrsmmar inritade. b) Endast de delar av kopp-
lingen som har betydelse ur vixelstromssynpunkt inritade.

vilket uttryck efter multiplikation med R; och utbytande av R, - S
mot x (se sid. 5: 18) kan skrivas

v, = iRi+ iR = i(Ri + R)

Detta ir alltsd en ekvation, som uttrycker dndringen i anodstrm
fér en viss gallerspinningsindring. Likavil kan , betyda en liten
véixelspinning, som ligges pé gallret, och 7, blir di den anodviixelstri,
som uppstir i roret. Over motstandet R astadkommer di denna
anodvixelstrom anodvixelspinningen v,, som ir en forstirkt efter-
bildning av gallervixelspinningen. Man kan &ven siiga att denna
vixelspinning v, erhilles 6ver réret ty anodbatteriet har endast till
uppgift att levererar likspinning och deltager pa intet sitt i vixel-
strémsforloppet. (Se bild 1b.)

Det iir av stérsta vikt att halla isir vixelstromsforlopp och lik-
strémsférlopp. Dirfor kommer vi i det foljande foretridesvis att
betecl iixelspanni och viixelstrd med smi bok
medan likspinningar och likstrommar representeras av stora bok-
stiver. I vanliga fall behover man inte alls tinka pa hur likstrdms-
forhallandena gestaltar sig, nir man har att géra med réren och
deras vixelstromsfunktioner. Det dr sedan en sak for sig att se till

att roret forses med derliga likspi och pi
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Bild 2. Samma formel gller for berikning
av strommen i dessa bida kopplingar.

ritt sitt. Aven rorens forsorjning med glodstrom ir en sak for sig,
som ¢j bor sammanblandas med de 6vriga funktionerna.
Vi Atergr till vir ekvation och skriver densamma under foljande
form

P

“T R+R;
varvid vi genast kan se dess stora likhet med Ohms lag for en krets
med en elektromotorisk kraft av storleken p - , och med ett mot-
stind i kretsen av storleken R + R;. Detta har iven 4skadliggjorts
ibild 2.

Om motstindet R i stillet utgres av en impedans Z av godtyck-

ligt slag blir skillnaden endast den, att kretsens totala impedans blir
kvadratiska summan av Z och R, vilket ven en fullstindig deduk-

tion med komplexa kvantiteter skulle ge. Uttrycket for anodstrém-
men enligt bild 3 blir alltsd

fp=

VR FrE+ X2

Eft_er detta resonemang, som givit oss majlighet att se forhllan-
fiem i ett r6r sisom fenomen i en enda krets, kan vi faststilla fol-
jande:

Ett rir kan ur vixelstrimssynpunkt pa anodsidan jimstillas med en

lek 3 s

gm’zratar med 0 kmfl’m = f & ganger
4 i och inre = rirets inre motstind arbetande

1 en belastning = yttre impedansen i anodkretsen.
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Bild 3. Réret km betraktas som en vzxtlstromsgcnuau)r med

encl kraft = forsti ginger galler-
vaxc]spannmgcn och inre motstindct = rorets inre motstind
arbetande pd en b ing = yttre il i

Om vi atergir till sid. 6: 2 och éter betraktar uttrycket for 7,
‘R

ig=38v,—
och omformar detta till

S,

ser vi med hjilp av bild 4a och bild 4b enligt vanliga strémgre-
ningslagar att 4ven féljande giller:
Ett rér kan dven betraktas som en uaxel;trw/l,ggnmatar med strim-

styrkan = brantheten ginger gallerviixelspinningen arbetande pa en belast-
ning = rérets inre motstind parallellkopplat med den yttre impeda i
anodkretsen.

I forra fallet betraktades roret alltsi som en spinningsleverantsr
medan det i senare fallet har ansetts som en ren strmleverantér.
Bida betraktelsesitten #r i grund och botten exakt desamma och
det kan vara likgiltigt vllkctdera man anvandcr niir det giller att
rikna ut t.ex. hos en viss koppling. Dock kan man,
som vi sedan skall se, ibland littare komma direkt fram till en enkel
utrikning genom att vilja det for tillfallet limpligaste sittet att se
saken.

Har man dessa bida lagars innebérd fullt klart for sig kan man
16sa méinga problem utan att behGva belasta minnet med nigra
formler. Nir vi nu i nista kapitel skall gi igenom de olika kopp-
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Bild 4. Réret kan dven betraktas som en vaxelstroms-

generator leverarande en strém = brantheten ginger

gallervixelspanningen till en belastning = sorets inte mot-
A ianodk

tand,

lingarna f6r roret som forstirkare kommer vi att hela tiden fa fram
forstirkningen ur nigon av dessa bida lagar.

FORSTARKARKOPPLINGAR

Férstirkningens storlek

Med héinsyn till vad slag av impedans, som ligger i ett forstarkarrors
anodkrets, kan man tala om olika slag av forstirkning oberoende av.
om det &r friga om forstirkning av hogfrekvens eller lgfrekvens.
Man kan dven siga att kopplingen mellan ett ror och ett annat efter-
foljande #r utférd pa olika sitt. Silunda skiljer man pi foljande
huvudtyper av koppling i en forstirkare, till vilka vi sedan skall
iterkomma var for sig:

1. Motstandskoppling

2. Drosselkoppling

3. Koppling med avstimd anodkrets

4. Transformatorkoppling

5. Koppling med avstimd transformator

Dessutom férekommer stundom i mera speciella fall mellanfor-
mer mellan dessa kopplingar och till dessa skall vi dterkomma i
samband med deras anvindning.
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Bild 5. Principschema f6r motstandskoppling.

Motstandskoppling

Det ir just denna typ av koppling, som vi i det féregiende sysslat
med, och i princip ser schemat ut som i bild 5. I rorets anodkrets
ligger alltsA ett motstand, ver vilket de forstirkta spinningarna tas
ut och vidarebefordras till nistfoljande rérs galler. Hir har mot-
stindet ritats i ett nigot annat lige 4n i bild 1 for att man littare
skall kunna se hur forstirkningen riknas ut med tillhjilp av de i det
foregiende angivna satserna.

Forstirkningen definierar vi som forhillandet mellan vixel-
spinningarna p4 andra och forsta rorets galler. Med beteckningar
enligt bild 5 fir vi anse att spanningarna s, och 2,, ir lika om kon-
densatorn C och motstindet R, ir sa stora, att deras inverkan kan
férsummas. (Vi dterkommer senare till dessa problem i annat sam-
manhang.) Den elektromotoriska kraften i kretsen aralltsd =y ,,;
(jfr. bild 3), och strémmen 7, i kretsen blir d&

PR
" R+R:
vilket uttryck vi kinner igen fran sid. 6:4.

Med hinsyn till strdmmens riktning genom réret fir vi spin-
ningsfallet ver motstindet R att bli - 7,R, eller med figurens be-
teckningar

Vg = Uy = — iR varav
6:7




e |

V51

[ Y51 o virdet pa 7, insdttes.
R+ R, Paia

sp= —R-ig=—R-

R
Alltsa forstirkningen A = ;ﬁ Ly =1

Minustecknet betyder hir att spanningen blir vind 180° i fas
medan den forstirkes i roret men har ju intet med det numeriska
virdet att gora.

Man ser att forstirkningen Skar med forstirkningsfaktorn och
blir siven storre ju storre yttre motstindet 4r i forhillande till rorets
inre motstind. Yttre motstandet kan emellertid ej goras hur stort
som helst ty rorets likstromsforsorjning blir da lidande. Man kan i
allmiinhet rikna med att det vid motstandskoppling i praktiken
knappast gir att komma hogre i forstirkning dn till cirka tvd tredje-
delar av forstirkningsfaktorn. I allménhet hiller man sig vid lagre
forstarkningstal.

Lit oss nu se hur stor forstirkningen blir om vi i stillet betraktar
roret som stromleverantor enligt bild 4. Med beteckningar enligt

bild 5 far vi spinni Gver de bada p Ilkopplade motstand
R och R; i bild 4.
o RR, _ R
V=S5, R+K, _S~R;-v,,-m
Diy =S - R, fir man forstirkningen = ~22 K

ot
Vp1 PRFK
vilket Gverensstimmer med vad vi férut kommiit ill.

. Det finnes dven en typ av motstandskoppling, som kan anvindas
i samband med indirekt upphettade ror. Hir ligger anodmotstindet
i katodens tilledning och man far vixelspinni till nista ror via
en kondensator frin katoden till efterfoljande rérs galler. Givetvis
ska]l man dirvid inte anvinda nigon s.k. katodkondensator, som ut
vajcelst.riimssynpunkt forbinder katoden med nolledningen. For-
starkningen blir vid denna koppling ingen och man brukar heller

inte vilja uppni nigot annat 4n en fasvindning utan forstirkning.
Om man arbetar med bide anod

ind och katod ind kan

x:a: fa tvi utgiende spanningar med inbordes motsatt fas och i det

A ——
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Bild 6. Drossclkoppling.

fall dessa viixelspinningar gors lika kan de anvindas for att mata ett
s.k. mottaktsteg. Roret anvindes dé i stillet for en transformator.
Kopplingen anviindes 4ven med enbart katodmotstind om man
fran ett rér vill ha ut en signal med lig d)storuon och med relativt
lig impedans utan att . Koppli; bendm-
nes k dféljare cller fjordat forstirk

Drosselkoppling
Vid ett d lkopplat forstirk tar man ut spinni till

det efterféljande roxcts galler 6ver en drossel eller m.a.o. 6ver en
induktans i stillet for Gver ett and. Om vi for fullstindighe-
tens skull anser att drosseln cller induktansen innehiller ohmskt
motstind (forluster) och deducerar fram férstirkningen i likhet

med vid motstindskoppling fir vi enligt bild 6

BV
WS VE )+ oL
VIt wl?

— V=i Z=p 1, och




forstirkningen = 222 = —

" V&7

Detta uttryck ger ingen upplysning om spinningarnas fas "pz'\
grund av de inglende kvadratritterna. Genom att genomféra
samma berikning med komplexa kvantiteter kan dven fasvinkeln
erhillas. Innan vi gor detta skall vi se hur stor férstirkningen blu.
om motstindet i drosseln férsummas vid sidan av R; och o L. Vi
far d i stillet

Sorstirkningen = L/ S @ __wL
8 T oy VREF ot ¥

Om vi gir 4nnu lngre och antar o L (drosselns reaktans) stor i
jimfGrelse med rorets inre motstand R, blir forstirkningen lika med
forstirkningsfaktorn och dessutom oberoende av frekvensen, vilket
inte annars 4r fallet.

Deduktion med komplexa kvantiteter ger i stillet ett fullstindigt
uttryck pa forstirkningen och dess fas

M _ o rHjel ¢4 jel)Ri+r—jel)_
Iy Ri+r+joL & ®+ryrfarls =

=_I"r’+R,r+w’L’ - wL-R;
R+ N+l T/ PR I T o
Tangens for fasvinkeln it nu £5;

thillandet mellan den imaginiira
och den reella delen ay uttrycket

och silunda kan vi skriva

tgop =

w LR, w LR, i
P+Rrt 1™ oz = oL
Det senare viirdet
och blir praktiskt ta
da it niira 180°, Am

giller nir 7 och R, férsummas vid sidan av wL
get lika med noll, vilket betyder att fasvinkeln
plituden for forstirkningen eller roten ur sum-
2 pi den reella och imaginira delen far cfter

utrikning samma virde som erhillits utan komplex rikning.

6:10
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Bild 7. Koppling med avstiimd anodkrets.

Avstimd anodkrets

Om vi placerar en kondensator parallellt 6ver drosseln i féregiende
fall erhaller vi en s.k. avstimd anodkrets. Som impedans i anodkret-
sen befinner sig da enligt bild 7 en parallellresonanskrets som for
resonansfrekvensen bildar ett rent ohmskt motstind, vars storlek
bestimmes av de i kretsen ingdende elementens storlek (jamfér
brev 4). Med de beteckningar som terfinnes i figuren fir alltsi det
ohmska motstindet i anodkretsen virdet ——CLj . och for att fa stor-
leken pa forstirkningen har vi endast att sitta in detta viirde i stillet
fér R vid motstindskopplingen. Alltsd blir for resonansfrekvensen

LLE
Systdrieniy _vg_ . Cr _Z
Sorstar mngen-—;g‘— BE R =u TR
o TR

Den avstimda anodkretsen ger stor forstirkning vid en enda
frekvens och astadkommer p sd sitt en avstimd forstirkning. Vid
andra frekvenser in resonansfrekvensen blir forstirkningenbetydligt
mindre. D4 det hir inte kan bli tal om nigon begrinsning med hiin-
syn till rorets likstromsmatning kan man utan vidare gora kretsens

6:11




impedans si stor som det ér praktiskt méjligt, varvid man vid r6r
med mittligt inre motstand (trioder) kan komma upp till en for-
stirkning, som dr praktiskt taget lika med forstirkningsfaktorn.

Fér hogfrekvensforstirkning med avstimd anodkrets finns spe-
ciellt limpliga rér med mycket hog forstirkningsfaktor (s.k. hog-
frekvenspentoder) och i samband med kapitlet om hogfrekvens-
forstirkning skall vi dterkomma till den avstimda anodkretsen och
forstirkningen vid olika frekvenser.

Transformatorkoppling

Forstirkningen hos drossel- eller motstandskopplingen kan med
samma r0r avsevirt Skas genom att en transformator inlinkas strax
innan nistf6ljande rors galler. Om man sedan utelimnar drosseln
eller indet och later transfc ns primirlindning utgéra
impedansen i rérets anodkrets, far man den vanliga transformator-
kc{p;{%ir,{gen enligt bild 8. Rérets anodstrim fir alltsi passera genom

o : medan sekundirlindni inte genomflytes av
négon likstrdm utan endast har till uppgift att tillfora nistfoljande
16¢ gallervixelspinningar.

NzomsaTrmmgs-

e TRLET.

o

ﬂ=/ll-/V

o Bild 8. Transformatorkoppling.




Bild 9. i schema vid )it

Om vi antar att de ohmska motstinden i lindningarna dr si sma
att de kan forsummas och vidare for enkelhetens skull anser att
lindningarnas kapacitans inte inverkar pd forstirkningen kan vi
enligt det foregiende betrakta problemet enligt bild 9. Sekundir-
lmdmngen antas silunda vara helt obelastad och kopplmgcn mellan

av den & idiga i M, som
enhgt sin deﬁnmcn kan skrivas M = £V/L,L, dir £ ir kopplings-
faktorn. Med beteckningar enligt figuren far vi alltsi strommen i
primirkretsen

KV
TVREF oL}
Den ind de spénni 6ver sekundirlindni iroM-i,

och silunda blir med sitt minustecken
vy - 0kVIL L,
== ra e

w-k+LL,

[ e L

VRifo'Lp
Numera anvindes denna form av transformatorkoppling knap-
past i annat in ligfrekvensforstirkare och di har transformatorn
jirnkirna och kopplingsfaktorn kan sittes till nira ett. Dessutom
ir i stort sett rorets inre motstind litet i jimfSrelse med primiirlind-
6:13
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ningens reaktans oLy, varfor vi med dessa approximationer inforda
kan skriva

=

ZER ”’____”ﬂ’ﬂ=_,t\[4=#ﬂh
o Vel L, n,
ty induktanserna forhaller sig som kvadraten pi varvtalen (jamfor
brev 3 sid. 6) och om vi sedan kallar transformatorns omsittnings-
tal f6r N fir vi som slutresultat helt enkelt

- 2,

forstirkningen = f =—uN
81

eller att forstarkningen 4r lika med forstirkningsfaktorn ganger
transformatorns omsittningstal. Uttrycket hir ovan anger visser-
ligen en viss fas genom minustecknet, men fasen beror 4ven pi
transformatorlindningarnas riktning.

Avstimd transformator

Om vi ligger en kondensator parallellt dver sekundirlindningen i
i den senast behandlade f¢

erhiller vi en
ytterligare hojd forstirkning vid en enda frekvens, resonansfrek-
vensen. Kopplingen ser i princip ut som i bild 10. Transformatorn
har vid trioder upptransformering och denna ir stérre 4n vid den
vanliga koppli i

lagfrekvens.

ppling i niir det 4r fraiga om

Fﬁf att rikna ut forstirkningen 4r det limpligt att omvandla de
primira storheterna i bild 11 till sekundirsidan och vi fir di ett

sc.henfa som Aterges i bild 12. Med beteckningar enligt figurerna fir
vi enligt lagarna for i

elektromotoriska kraften

den & d de primira

VYpu=N-p-v,

och den & d de anod: eller

EiﬁfNir ittningstalet hos transfc i Omsittni !
dr i detta fall inte d som férhillandet mellan lindni

6:14

T — “



AMRX.= é— V%—:

Bild 10. Koppling med avstimd transformator.

Y
e L2
T M
El X
Ce
& Le T vge (£
Valk’/l Lz
- Car

M=kVL,Lg

Bild 11. Det ckvivalenta schemat vid
koppling med avstimd transformator.

varvtal ty i de flesta fall iir vid hogfrekvens kopplingen mellan lind-
mngzmz sd svag att en viss lickning forekommer (£ < 1). Om den

mellan lindni dr M kan omsitt-
mngstalet uttryckas som

=P @—#-vL L)

6:15




& M f # N—v’—WW

Bild 12. Det ckvivalenta schemat med
de till

Det Gverreducerade inre motstindet hos réret blir

R’,= N:-R,
vilket t.ex. kan bevisas genom att effektforbrukningen i motstindet
skall vara lika i det ursprungliga och det & d de fallet.

Vid &verreduceringen kommer den del av primirlindningens

induktans som inte ingdr i M att utbilda sig till en lickinduktans
L., vars storlek kan utriknas till

IO S
Li=L,(J) ~L,=N'L, L,

Om vi nu 4 kundark

till med den
frekvens med vilken vi arbetar kan hela kretsen L,C, utbytas mot
ett ohmskt motstind med storlek

L,
Z=2
Cy
Den &verreducerade elekttomotonska kraften kommer alltsa att
verka pi en bel g bestdende av inre andet i dverredu-

cerat skick, lickinduk

L, och den da kretsens impe-

ldnl.(ns Z, alla liggande i serie. Den dirvid bildade strémmen far stor-
ieken

S RO
V®+ 2 + (L.
6:16
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Strommen istadkommer Sver kretsen ett spinningsfall som har
storleken

i Z
Vpo=—i'"Z=—p-v,, — £ _ _
- o i, R+ 2+ WLy
= N-Z
LY

VR, ¥ 27 + (VoL—aLyt

Hirav fir vi nu ett uttryck pa forstirkningen, som innehaller
storheter vilka vi frin bérjan kinner frin bild 11 nimligen

”GE Z
Y ,.N- e
" VN, T 27 § (N, — oLy

Detta relativt komplicerade uttryck kan i de fall da lickinduk-
tansen ir liten, dvs. kopplingen mellan t; orns lindning;
i fast, forenklas genom att L _siittes lika med noll, varvid uttrycket

blir

Sorstiirkningen =

Yo _ _ N2
n =~ N NER ¥z

Om vi sedan séker det virde pi N som ger den storsta forstirk-

ningen finner vi att detta intriffar nir N2 = T och nimnaren i

\/ 4
2V R

Detta Attni 1, vid vilket imifSrstirkningen erhilles,
kallas optimala omsittni let och den avstimda kretsen sigs nu
vara anpassad till rorets inre motstind. Anpassningen innebir hir
liksom i andra fall att kopplingen ordnats s att det 4r méjligt att
Sverféra mesta méjliga effekt. Som synes ér det av stor betydelse att
Z ir stort och att 7 dr litet, om forstirkningen skall bli stor.

Denna s.k. anpassning férekommer 4ven nir ingen avstimning
férefinns och ett ror t.ex. 4r belastat med ett motstind av en sidan
storlek att transformering 4r ndvindig for att maximal effekt skall
kunna uttagas. Vi dterkommer till anpassningsproblemen i sam-
band med slutrér och deras koppling till hogtalaren.

ovanstiende uttryck blir di = 2 Z. Alltsa blir

: e e 2,
maximala férstirkningen = ”_’ =
2
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PRAKTISKA ANVISNINGAR OCH RAD VID BERAK-
NINGAR | SAMBAND MED ELEKTRONROR

Det foregiende har givit en Sverblick dver de olika sitt, pd vilka
‘man i princip kan anvinda ror vid forstirkning. Vidare har angivits
de relativt enkla formler efter vilka forstarkningen kan utriknas i de
olika fallen. Det kanske 4r limpligare att siga att det i varje fall
visats hur de fundamentala berikningssitten lett fram till formlerna
i fraga. Nir det giller att i praktiken matematiskt behandla réren
och deras forstirkning i olika kopplingar ér det niistan alltid sikrast
att redan fran borjan utgh frin att roret dr att anse som en spin-
ningskilla eller, om rikningarna dirav bli littare, anse roret som en
stromleverantdr. Detta giller givetvis vixelstromsforloppen, vilket
ju &ven tidigare pipekats.

Likstromsférloppen ir ju inte helt utan betydelse. Man bér kom-
ma ihg att rorens konstanter galler for vissa virden eller omriden
pa anodens likspanning och anodlikstrémmen samt gallerforspan-
ningen. Dirfor bor man, nir man ser den koppling som skall berik-
nas, forst kontrollera att rérens normala konstanter alltsa i forsta
hand branthet och forstirkni kan . Forst dir-
efter kan man utesluta likstrémsférloppen och det som samman-
hiinger med vad man brukar kalla kraftforsérjningen och helt dgna
sig 4t vixelspanni och vixelstrd

I de flesta fall, 4ven de enklaste, 4r det alltid littare att se forhal-
landena i kopplingen om man ritar upp ett ersittningsschema. I
detta utesluter man i forsta hand alla for vixelspinningen ovidkom-
:m.nd‘e detaljer och anslutningar. Vidare forsoker man forenkla
koppling, och utesluta ind, spolar eller kond: som
inte har nigon inverkan pi forstirkningsforloppet. Just denna
senare forenkling 4t ofta mycket virdefull men ocksd ibland svir
?ft genofnféﬂ :ﬁtf. Den ovane bor tinka sig for vil innan han fast-
igger Yxlka d.etaller som ir att anse som ovidkommande. Exempel
pien .forAsta forenkling har vi i bild 1 och den vidare forenklingen
:?1 ;’14 1 bild 2. Denna senare forenkling kan ju dven goras sisom i

Om man gor klart f6r sig hur det kopplingsschema, diir berik-

ningarna skall gras, i verkligheten fungerar, brukar man utan
6:18
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storre svarighet kunna géra ersittningsschemat. Ar man osiker pa
vilka férenklingar eller strykningar som kan géras, 4r det bist att
vinta med férenklingen tills man kommit till ersittningsschemat
eller till och med till dess man réiknat ett stycke och konstaterat att
t.ex. ett ohmskt motstind i en drossel kan férsummas. Vanligen
blir det friga om ett motstind, som ligger i seric med ett annat och
dr sa litet att det kan forsummas vid sidan ddrav. Ett litet motstind
brukar 4ven ofta ligga som inre motstind i en drossel eller transfor-
matorlindning och anses dé ligga i serie dérmed. Nir det giller
i och kapaci bér man delbart gora klart for
sig storleksordningen av deras reaktans och p sd sitt f en uppfatt-
ning om deras virde i jaimférelse med i kopplingen ingiende mot-
stind.

Liksom vid alla rikningar bér man givetvis ven nir det giller
berikningar i samband med elektronrér kontrollera om de resultat
till vilka man kommer ir rimliga. Likasi bér man inte blint anvinda
en given formel utan dven, i den méin man kan, férséka forstd hur
olika virden som insittes i formeln inverkar pé slutresultatet.

1ul

Rikneexempel

1.Réret AC 2 anvindes som forstirkare med motstindskoppling
varvid anodmotstandet har storleken 0,1 M Q. Hur stor blir for-
starkningen om rérets data enligt vad som i foregiende brev angi-
vits dr: forstirkningsfaktorn = 30 och brantheten = 2,5 mA/V?

Enligt formeln fér forstirkningen far vi direkt
ST R 100 000

forstirkningen = — 4 RFR -~ R, + 100000

Hiir r nu R, enligt kiind formel (brev 5, sid. 5:18)

g 30-1000 _ "
R=k =255 = 12000

och alltsa blir, om vi inte tar hénsyn till fasen, numeriska virdet pi

100 000

forstirkningen = 30 17600 + 100000 — 26,7 gdnger
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Detta giller endast om anodens likspanning 4r 250 volt, for vil-
ket fall de uppgivna rérdata giller. Om man i stillet arbetar med en
tillférd anodspanning pi 250 volt fir vi genom spinningsfallet i
anodmotstindet en mindre spinning pi anoden, vilket resulterar i
att brantheten i arbetspunkten blir mindre n den ovan angivna,
m.a.o. inre motstindet blir storre dn 12 000 Q. Forstirkningen blir
i ett sadant fall ca 20 ginger, och densamma kan exakt beriknas om
man ur rérkurvorna tar reda pa brantheten i arbetspunkten.
2.Samma rér AC 2 anvindes i en transformatorkopplad forstir-
kare, varvid transformatorns primirinduktans &r 25 henry och dess

omsittningstal 4r 1:3. T anses vara lickni i
(dvs. kopplingsfaktorn = 1) och primérlindningens ohmska mot-
stind £6 vid sidan av & andet och primiira reaktan-

sen. Hur stor ir férstirkningen vid 25, 50, 200 och 1000 Hz?
For att kunna anvinda formeln for forstirkningen fran sid. 6: 10
miste vi ta reda p sekundirlindningens induktans, som med beak-
tande av att induktanserna forhiller sig som varvtalen i kvadrat
eller som omsiittningen i kvadrat, fir virdet
L, = 3*-25= 225 henry
Nu fir vi alltsd direkt vid 25 Hz eller » = 2 - 25

0 &VLL, _

VRE + oL

(3.2 25vV25-225 _ _
/120002 + (2225 - 25)

353 000 353 000

forstirkningen = Ay = — p -

=_— =T — 28 ginger
V144000000 F 15400000 12700 &%
Vid 50 Hz fir vi pA samma sitt forstirkningen
7 27+ 50 -v/25-225 49 o
so =30 = 49 gnger
V120002 + (27 50 - 25)2
och vid 200 Hz
Ay =30 27 - 200/ 25 - 225 — 83 glnger

30 "
/12 000% + (2= - 200 - 25)®
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samt slutligen
271000 -v/25 - 225
V12000 + (2= - 1000 - 25)

1 senaste utrikningen ser vi att inre motstindets verkan alldeles

forsvunnit varfor vi lika girna kunnat ange fnrstatkmngen som
irkni | ginger transfc eller
30-3=90.

Av detta exempel framgar att forstirkningen vid de ligre frek-
venserna ir mindre 4n vid de hogre. Skillnaden ir rent siffermissigt
ganska stor, men som &rat uppfattar det eller i dB riknat kan man
godtaga en dylik frekvensolikhet hos en medelgod forstirkare.
For en verkligt god och hkformxg itergivning fordras erncllcmd en
avsevirt hogre | hos 1.
hos primirlindningen, som i praktiken uppgir till nigot tusental
ohm verkar ytterligare nedsittande pa férstirkningen av de ligsta
frekvenserna.

Aye=30" = 90 ganger

3. Ett ror (tex. hogfrekvenspentoden AF 7) har i arbctspunkten
brantheten 2 mA/V och forstirkni 4000, vilket ger inre
motstandet 2 MQ. Detta ror anvindes vid frekvensen 135 kHz
(mellanfrekvens i en s.k. superheterodynmottagare) i samband med
en avstimd anodkrets, vars kapacitans 4r 150 pF och i vars spole
med hégfrekvens uppmiitts ett ohmskt motstind pa 250 Q. Hur
stor vixelspinning behéver tillforas gallret for att man Gver anod-
kretsen skall erhilla en spinning av 2 V att féra vidare till nésta r6r?
Vi riknar forst ut kretsens impedans Z vid
Enligt kind formel (brev 4) far vi alltsa
1 1
2= ice = T 13507 150 10250 — 2000 2
Sedan kan vi direkt sitta upp ett virde pa forstirkningen
e Z 4000244000
v M ZF R, ™ 244000 + 2000 000
Z och R, kan ju hir direkt summeras di bida ir ohmska.
Med v,y = 2V far vi

[ 2
ty = g5k = g3z = 00046 V

=435
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Bild 13. Kopplingsschema till cxempel 4 och 5.

Om vi i stillet hade tillimpat det betraktelsesittet, dir roret
anses som en stroml 6r med i detta fall str& =1,2mA
och antagit, att denna strtom endast genomflutit Z (m.a.o. vi hade
férsummat inre motstindets verkan) skulle vi fitt en spinning dver
Z med storleken

%2 = V1" 2 5555

1 000 244000 = »,, - 488
vilket ger en forstirkning pa 488 ginger och ett virde pa den sokta
spinningen av 0,0041 V. Vid r6r med stort inre motstind kan man
alltsi approximativt siga att forstirkni fas genom multiplik
tion av brantheten och yttre impedansen.
4.1 en dldre hogfrekvensforstirkare anvindes trioden A4 409 och
kopplingen ér ordnad enligt bild 13 och beteckningarna diir. Rérets
data dr: g = 9, § = 0,9 mA[V, R; = 10000 Q Transformatorns
pnmarlmdmng har induktansen 120 #H och den avstimda sckun-
lindni 4r 160 uH. Koppli mellan kretsarna ir gjord si
att maximal férstirkning erhalles. Hur stor 4r denna maximala for-
starkmng vid 300 m vaglangd om det antas att den avstimda sekun-
len har ett hogfrek ind av 10 Q? Hur stor ir den
6msesidiga induktansen mellan spolarna i det fallet?
Vi tar forst reda pd den avstimda kretsens impedans Z vid 300 m
6:22




= 1000 kHz

vaglingd eller frekvensen = %]

eller » = 271 000 000

212 . 106 - . 10-5)2
L*_(2=z-10 11)60 10 )=1020000

=

Enligt vad vi sett pé sid. 17 kan vi nu direkt fi maximiférstirk-
ningen

) Yoz _ o= 102000 — 14,3 ganger
T 2\/R 2V 10000

Hirvid ér nu enligt samma utredning omsittningen N s vald att
anpassning foreligger och da giller
Ly Z
L=y z
160 - 10-¢ 102 000
M =N 10000
M=50-10-SH = 50 x H

Det kanske intresserar oss att i detta sammanhang se efter hur

stor kopplingsfaktorn blir. Genom att sitta in virden i uttrycket
M= k‘/fi; eller 50 = £1/120 - 160 erhalles £ = 0,36, vilket far
anses som ett normalt virde pa kopplingsfaktorn fér detta fall.
5.1 en annan hégfrekvensforstirkare anvindes roret AF 7, vars
data vi kiinner frin det foregiende. Kopplingen 4r utférd pa samma
siitt som i foregiende exempel och dessutom #r data for spolar och
Svriga element d Aven 6 idiga indul behilles
vid virdet 50 uH. S6k forstirkningen vid 300 och 500 m vaglingd
under forutsittning att lickinduktansen férsummas vid sidan av det
hoga inte motstindet hos réret. Sok dven det virde pa L, som mot-
svarar maximal effekt vid 300 m viglingd med bibehallen kopp-
lingsfaktor.

1 férsta hand tar vi reda pa den avstimda kretsens impedans i de
bada fallen.
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Zogo = 102 000 Q (enligt resultatet av rikningen i ex. 4.)
27+ 600 - 10° - 160 - 10-%)*

0 = 36400

Zigo =
S L 160
Omsittningen A== 32

Direfter far vi direkt forstirkningen ur formel pi sid. 17

102 000
3,22-2-10° + 102 000

36 400
3,22-2-10° + 26 400

For erhallande av maximal forstirkning skulle det fordras att

Ay =4000-3,2 = 64 ginger.

Agy = 400032 = 23 ginger.

160 /102000
M = 'V 2000 000°
och vidare 4r

M=kVL,L, eller 714=036VL,- 160

M=T14uH

varay
L, = 24600 xH = 24,6 mH

Detta virde fir vi anse allt for stort for att vara utan vidare
anvindbart och férstirkningen skulle dirvid bli si stor som 448
ganger. Att en si stor primirinduktans inte ir limplig beror p att
lindningen i friga kan f4 en egenvaglingd, som ligger inom mot-
tagarens frekvensomride. Om man diremot ordnar s att egenvig-
lingden faller 6ver mottagarens omride kan resultatet bli att f6r-
stirkningen haller sig relativt konstant dver hela frekvensomradet.
Den maximala forstirkningen skulle alltsi fordra en nedtransfor-
mering. Den antagna nedtransformeringen har till foljd att rorets
inre motstand inte verkat nimnvirt ddmpande pi den avstimda
kretsen och detta inverkar férdelaktigt pd mottagarens forméiga att
sirskilja olika stationer (selektivitet).
6 Réret EF 22 har en branthet pa 2 2 mA/V och inre motstindet
1,2 MQ. I en s.k. mell indes detta 16t
med en avstimd anodkrets. Krctscns Q-virde har uppmiitts till 160
och kretsens kapacitet ér 120 pF. Mellanfrekvensen #r 465 kHz. Till
kretsen ir titt kopplad en oavstidmd lindning med ett varvtal som
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motsvarar en nedtransformering 2:1. Denna senare lindning ir
belastad med detektorn (diod), som kan anses utgdra en belastning
av 100000 ohm. Hur stor spinning behéver tillféras gallret pa
rret £or att detektorn skall erhélla en mellanfrekvensspinning pa
0,3 volt?
Kretsens egen impedans blir
oL 1 10"

=T ac=Q ac =" 5 A 000 120

Z = 455000 = 0,455 MQ

Om vi viljer att rikna ut forstirkningen med den metod, som

tar roret som stroml , far vi 1 de pi en
iy de av tre parallellkopplad sod namli

rorets inre and, kretsens impedans (ohmsk) och detel

belastning verred d till ’primirsidan”. Det senare motstandet

4r alltsi 2* ginger 100 000 ohm eller 0,4 MQ. Totala belastningen
blir saledes
Zym L _ 0181 MQ
L
1,2 ' 0,455 " 0,4
Forstirkningen i roret riknat frin galler till anod blir

S$eZy= - 181000 = 398 ganger

1 000
Med nedtransformeringen blir férstirkningen i steget hilften si
stor eller 199 ganger.
For 0 3 V spannmg till detektom fordras alltsi en tillférd galler-

Isp pé mellanfrel pi
199 =0,00151 ¥ = 1,5 mV
7 - En lagfrek irkare dr dnad enligt bild 14. Forsta ro-
ret arbetar med motstandskopphng pi vanligt sitt. Aven andra
roret 4r indskopplat och har koppli and sivil pa

anodsidan som pa katodsidan. Det r forstirkningen i detta ror,
som vi hir skall intressera oss for. Efter roret foljer ett mottaks-
kopplat steg med tvé rér och vi kan diirvid konstatera att dessa bida
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61 bor matas med lika stora, men i fas motriktade vixelspinningar.
1 kopplingsschemat finns alla virden pi kondensatorer och mot-
stind insatta. Det giller att berikna forstirkningen i det mellersta
roret.

Innan vi gar problemet in pa livet, 4r det bist att rita upp ett
ersittningsschema, och i detta relativt komplicerade fall borjar vi
med att ur det ursprungliga schemat bryta ut det, som 4r av speciellt
intresse och pa si sitt renodla kopplingen. Vi kan anta att forsta
rdrets anodsida har relativt ligt motstind (sammansatt av rGrets
inre motstind p4 10 000 4 50 000 ohm parallellt med anodmotstin-
det pa 100 000 ohm) och dirfor kan i detta fall gallermotstindet pi
1 megohm knappast anses inverka. Vi betraktar alltsd gallerin-
glngen direkt och kallar enligt bild 14 b ingdende gallervixelspin-
ningen f6r »;, som di kan anses ligga mellan nolledningen och
gallret. Spinningen mellan katoden och gallret ir i detta fall en
annan och det ir den, som tillféres réret som sidant. Denna viixel-
spinning kallar vi pa vanligt siitt Yo Om katoden liksom vid forsta
oret ur vi kt varit fi den till noll &ver en stor
kondensator skulle dessa bida spinningar kunna ansetts lika. Om vi
studerar bilden vidare finner vi att anodmotstindet med sin filter-
kondensator pa 0,5 uF kan anses ur vixelstromssynpunkt férbundet
med noll i sin &ver 4nda. Samma ir férhillandet med motstindet pi
1 megohm som ger gallerlickan sin negativa forspénning frin det
uppdelade katodmotstindet. Aven hir ligger en kondensator pi
0,5 uF vars reaktans kan anses liten vid de frekvenser det hir giller.
(Kontrollera sjilv X, vid 50 Hz och konstatera att motstinden ir
stor vid sidan déirav.) Man kan salunda i princip ligga detta mot-
stind parallellt ver den undre delen av katodmotstindet. Att
katodmotstindet blivit uppdelat beror p att gallret behover till-
féras limplig negativ forspanning av det spanningsfall som uppstir
over en del av hela katodmotstindet.

Om vi gir vidare till rérets anodsida kan vi 4ven hiir konstatera
att kondensatorerna pa 20 000 pF, som leder till slutrérens galler,
har relativt liten betydelse itminstone ned till 100 Hz. Diremot
inverkar de bida gallermotstinden vid slutrdren pa forstirkningen,
genom att de ur vixelstromssynpunkt kan betraktas sisom liggande
parallellt 6ver respektive anodmotstind och katodmotstind.
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Bild 14.

Innan vi gir vidare kan vi férenkla de kommande rikningarna
ndgot genom att redan nu rikna ut anodmotstind och katodmot-
stind reducerade till ett motstind pa vardera sidan om roret.

P4 anodsidan har vi helt enkelt 50 000 ohm parallellt med 500 000
ohm vilket ger mycket niira 45 000 ohm. P4 katodsidan har vi forst
50000 parallellt med 1 megohm, vilket utriknat ger 47 500 ohm.
Detta i serie med 2 500 ohm ger 50 000 som sedan i sin tur ir kopp-
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Iat parallellt med gallermotstandet 500 000. Vi fir alltsd dven hir
45000 ohm som slutresultat. Om vi sedan kallar vixelspinningen
mellan ena slutrérets galler och nolledningen fér v, kan vi 6verga
till att rita upp det verkliga ersittningsschemat, vilket dterfinnes i
bild 14 c.
Hir verkar alltsi roret som en spinningskilla eller generator

-med inre motstindet R; och arbetar p4 en impedans, i detta fall ett
rent ohmskt and, bestiende av d dndet och katod-
motstindet i serie. Strommen i kretsen kallar vi fér 7, och ger den
&ver det ena motstindet den utgéende gallervixelspinningen 7,,.
Vi kan alltsa skriva

P My

" Z R+R AR

Vyp =iy Ry

Vidare kan vi enligt bild 14 b skriva s, = ,, eller

Vg1 = V1V

Att forhallandet blir detta, dvs. att vixelspinningen &ver katod-
motsl;indet motverkar ingdende gallerspanningen, kan man Gver-
tyg”a S1g om genom att tinka sig ett lingsamt forlopp med en lik-
strdm som dndrar sig genom roret, Ppé grund av gallerspinnings-
indring. Vi dterkommer 4ven till fenomenet senare i samband med
s.k. negativ iterkoppling (motkoppling)

Forstirkningen i steget at”L‘ = A och vidare sifferrikning ger
1

=) 30 (5, —4,,)
R+ R, + R, ~ 12000 + 45 000 + 45 000

gy =iy - — (=1,
SIS e

=132 (—1,0) = 1320, 132,
1425,, = 1325,
?, 2

e _ :
A== i3 = 093 ginger

SR

30 (1:—2,,)
02000 45000

- 5?15::: :r E.lltsédfits:stazkningen frin ett galler till nista galler i for-
WEpan] TP 2 5
ey gentligen bor forstirkningen hir anges till tva ginger




detta virde, siledes 1,86 ginger, ty det ir ju faktiskt spinningarna
mellan slutrérens galler som man tar hand om och fér vidare. Emel-
lertid spelar det inte s stor roll vilken forstirkning man anger om
man bara vet var den riknats. Just nir det giller mottaktkopplade
steg far man vara noga och hilla reda pa mellan vilka punkter spin-
ningarna riknas.

Det giller salunda att vid berikningar av detta slag ha koppling-
ens funktion klar f6r sig. Dirigenom blir det littare att rita upp ett
eventuellt ersiittningsschema varvid man speciellt bor observera att
rorets inre d inte blir bortglémt. De féljande sifferrikning-
arna kan vanligen goras ganska enkla och behéver i praktiska fall
inte genomféras med nigon Gverdriven matematisk noggrannhet.
Vaaligen ricker den precision som en normal riknesticka ger.

SVARSUPPGIFTER

Svaren infores i svarshiftet, som sindes for granskning till Bres-
skolan, Stockholm 15.

1.Ange de tvi sitt, pi vilka man ur vixelstromssynpunkt kan
betrakta ett ror, nir det anvindes som forstirkare. Rita scheman
dirgver och forsok bevisa att bida betraktelsesitten leder till
samma resultat.

2.Visa med hjilp av nigot av dessa betraktelsesitt att forstirk-
ningen vid motstindskoppling alltid 4r mindre &n forstirknings-
faktorn.

3.En andsk ‘ d forstirk i hall ett ror med brant-
heten i arbctspunk[cn 0,35 mA/V och férstirkningsfaktorn 70.
Anodmotstindet r 0,3 megohm. S6k forstirkningen i roret om
hénsyn inte tas till inverkan frin cfterfoljande rérs gallermot-
stind.

4. En ligfrekvensforstirkare har ett schema enligt bild 15 med viir-
den pi kopp]ingselememcn som dir anges. Hur stor blir for-
stukmngcn = 2 vid frekvenserna 500, 200, 100 och 50 Hz? Roret
drett AC2. (Lcdmng: upprita forst ett ersittningsschema.)
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+ ANODBARTT.

2504 (AN ANSES HR OANOLIGT
STOR RERKTANS)

Bild 15. Kopplingsschema till svarsuppgift 4.

5.Roéret KF 4 med forstirkningsfaktorn 800 och brantheten 0,8
mA[V anvindes som forstirkare med avstimd anodkrets. Hur
stor 4r forstirkningen vid 1500 m viglingd om kretsen inne-
hiller en spole med induktansen 1 800 xH och hogfrekvensmot-
stindet 60 Q? Hur minga procent minskas forstirkningen om
ver kretsen ligges ett motstind pa 0,5 MQ (t.ex. efterféljande
1615 gallermotstind)?

6+ Varfor bor vid transformatorkoppling transformatorns primir-
lindning ha stor induktans om de liga tonerna skall dtergivas vil?

7.En ligfrekvensforstirkare avsedd att endast forstirka fre-
kvensen 1000 Hz innehiller en avstimd transformator vars
sekundirlindning har induk 50 H. Denna lindni: ohm-
ska motstind 4r 18 000 Q. Hur stort omsittningstal skall trans-
formatorn ha och hur stor blir forstirkningen om transforma-
torn anses lickningsfri och réret A 409 anvindes? (A 409 har
brantheten 0,9 mA [V och forstirkningsfaktorn 9.) Omsittnings-
talet vljes fér maximal forstirkning.
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BREV 7 + BREVSKOLAN

RORET SOM SVANGNINGSALSTRARE
Aterkoppling

I det f6 de har rorets forstirkande verkan behandlats. Denna
egenskap hos elektronroret kan dven anvindas for att frambringa
vixelstrémmar och dé speciellt sidana med hég frekvens. Vi har
dven forut konstaterat hur man i radions barndom férsskte gene-
rera de hogfrekventa strommarna med hjilp av den elektriska gnis-

tan, ljusbigen och den d ki Rcdzm ar 1904 uttogs

det forsta patentet pa anvindande av elek for

andamél men forst r 1913 kom roret till verklig anvindning som
ingsalstrare. Det var ik Armstrong?® och tysken

Meissner?, som ungefir samtidigt och oberoende av varandra kom

underfund med princip for rorets indande som vixel-

stromsgenerator, vilket under forsta virldskriget blev av den stérs-
ta betydelse. Annu 4r 1923 var den stérsta effekt, som kunde gene-
reras med ett elektronrér ca 1 kW medan man ir 1931 kunde notera
500 kW som rekord for ett enda r6r.

Om vi tinker oss en koppling som den i bild 1 med ett r6r och
en avstimd gallerkrets, vars konstanter ir L, C och 7 kan vi studera
vad som intriffar, om vi i anodkretsen inlinkar en spole med induk-
tansen L,, som ir kopplad till gallerkretsens spole. Vi antar att en

1 Uttalas: armstedng.
* Uttalas: ma‘isner.
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storning av nagot slag intriffar i den avstimda kretsen och dirvi
uppkommer en svingning med ett periodtal lika med kretsens
resonansfrekvens. Spinningar av denna frekvens tillféres rorets

o ///'/(stré'/rﬂ

@ vixel-
ﬂs’tmny

Bild 1. Principkoppling for ctt svingande
6t med avstimd gallerkrets.

galler och iterfinns forstirkta i form av en vixelstrom i rorets anod-
krets. D4 denna strom genomflyter spolen L,, vilkens induktans ir
sé liten att den icke ndmnvirt paverkar fo:hallandcna ianodkretsen
kommer, genom den & idiga i M, en spinning att
mduceras i spolen 45} som antingen férstirker eller forsvagar den

Bver den da kretsen d
pa spo[amas hndrungsnktmngar i forhallande till varandra.
Alltsi kan vi | att en s.k. drerk spole i rorets anod—
krets kan astadk ett tillbakafrande eller en d oppling av

effekt frin den forstirkta anodstrdmmen till gallerkretsen dir, om
kopplingen sker i ritt riktning eller fas, strémmen och 4ven spin-
ningen Skar. Resultatet blir att kretsens ddmpning minskas eller
m.a.o. dess motstind  blir skenbart mindre. Aven kretscns impe-
dans vid iod Skas. Gores dterkopplingen tillrack-
ligt stark intréder ett tillstand, d4 dédmpningen i den avstimda kret-
sen blir noll. Man kan siga att lika mycket energi terfores frin
anodkretsen, som den energi som forbrukas i svingningskretsens
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Bild 2. Hur svingningarna kan tinkas arbeta upp sig och
hur de kan begrinsas av att rorets medelbranthet minskas
vid stora amplituder.

motstand. En ytterligare 6kning av dterkopplingen ger ett &ver-
skott av energi i svangmngsktetsen, och man siger da att sjilv-

ingning intrider. Svi arbetar upp sig sjilva, si att
spinningen 6ver kretsen blir allt stérre och strre. En begrinsning
intrider férst nir gallerspinningarna bli sd stora, att man kommer
att arbeta pd rorkarakteristikens krokta del, déir brantheten 4r min-
dre. Om vi tinker oss arbeta med ett éldre rér med dven Svre delen
av kurvan keokt dr det littare att se hur denna begrinsning sker. I
bild 2 ser man hur medelbrantheten eller brantheten hos linjen
A’ B’ ir mindre dn hos rérkurvan AB. I denna figur ser man dven
hur svingningarna atbetar upp sig.

Vi dtergér till bild 1 och gér en rikning for att se vilka betingel-
serna ir, for att sjdlvsvingning skall kunna intrida. Vi antar att en
viss strdm av storleken 7, cirkulerar i svingningskretsen. Den i
kretsen utvecklade effekten dr di = 7* - r; och gallervixelspin-
ningen eller spinningen &ver kondensatorn C dr dd vid vinkel-
frekvensen w
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Den dvixelstrom som far storleken
. .1
1,=S-u,=S-tR
dir S 4r rérets branthet. Denna strém 4stadkommer via dterkopp-
lingsspolen i den avstimda kretsens spole en elektromotorisk kraft
av storleken
. |
1,-wM_S-x-m—C<wM
Eftersom strémmen i kretsen ir 7, blir den effekt, varmed den
aterkopplade spinningen bidrar till hela effekten i kretsen

v

Pi=V"l‘=i2.Y'ifA)M
»

C

Den del av energien i kretsen som inte blir ersatt av iterkopplad
energi har alltsi en effekt, som ir skillnaden mellan kretsens effekt
P och den tillférda effekten P, eller

PramP—Pimitr—it- S+ L oM=it ( —&')

C [+
Uttrycket inom p beteck det skenbara ohmska mot-
standet i svingningsk och 1 de pa virdena av kapaci-

tansen, Smsesidiga kopplingen och rérets branthet kan detta ut-
tryck anta positivt virde, bli lika med noll eller f4 negativt virde.
Ar tex. C och § konstanta ser vi att en dkad Aterkoppling (Skat
virde pi M) resulterar i minskad ddmpning i kretsen. Vid en viss
fasthet i koppli uppnds svangningsgrinsen och detta tillstind, dir
kretsen nitt och jamnt férmir arbeta sig upp till sjilvsvingning,
uttryckes av att parentesens virde ir lika med noll eller

SM r-C
= e
En ytterligare 6kning av kopplingen ger, som vi forut sett, si
stora gallervixelspinningar, att man kommer att arbeta pa karak-
teristikens krokta del och en minskning av medelbrantheten intri-
der.
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Vid mottagare kan man genom att lita ett rér arbeta som for-
stirkare med 4terkoppling uppni en avsevird storre férstirkning
i ett steg. Speciellt vid smi mottagare har detta anvints.

Ist6rsta allminhet kan man siga att dterkopplingen kan anvindas
f6r att minska dimpningen hos en krets. Vanligen #r det mottaga-
rens forsta krets, vars dimpning pi detta sitt minskas. I speciella
kortvigsmottagare férekommer det silunda att den avstimda kret-
sen ndrmast antennen ir iterkopplad for att dimpningen skall bli
mindre. Just p4 kortvig dr det ju svart att géra goda kretsar.

Med de hoga férstirkningar, som moderna hogfrekvenstor och
tillhdrande goda kretsar ger, har aterkopplingen forlorat sin stora
betydelse for dkning av forstirkningen. Pa ligfrekvenssidan i mot-
tagaren anvinder man i stillet negativ aterkoppling eller s.k. mot-
koppling; detta inte for att forhindra sjilvsvingning utan for att
minska distorsionen och ge forstirkningen vid olika frekvenser en
6nskad nivi. Vi skall senare terkomma till detta.

Oscillatorkopplingar

I den oscillatorkoppling, som visats i bild 1, 4r gallerkretsen av-
stimd, men detta ir endast ett specialfall av en serie kopplingar for
ett svingande ror. Aven andra delar av kopplingen kan utgdras av
en avstimd krets, och huvudsaken ir i varje sirskilt fall, att energi
kan 6verforas frin anoden till gallret, si att dessa elektroders spin-
ningar fi motsatt fas.

Bild 3 visar nigra d 1 illatorkoppli De tva
forsta av dessa visar en vanlig sindarkoppling namhgcn Hartley-
kopplingen. I bild 3 a ir anodspinningen tillférd i serie i anodkret-
sen, och denna koppling brukar dirfor dven kallas “seriematad
Hartley” i motsats till ”parallellmatad Hartley”, som terfinns i
bild 3 b. Vid denna senare koppling tillféres anodlikstrsmmen via
en forhﬂlandcvls stor mduktans, en s.k. drossel, som hmdra: den

i att kortsl genom
killan. Stoppkondcnsatom C, har till uppgift att hmdm anodlik-
spinningen att komma fram till svangmngskretscn LC medan den
utan vidare slappcr igenom
C, kallas gallerkond och det R, gallerlicka. Deras
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Bild 3. d:

a) Seriematad
2 Bty Pasallcllasated Hlace o) Col-
pitts koppling. d) Regen:

crativ koppling med avstimd galler-
keets. ¢) Reinartz koppling. f) Regencrativ koppling med
avstiimd anodkrets. g) Oscillatorkoppling, diir Aterkoppling

sker genom rérets inre kapacitet, iven kallad TP-TG (*tuned
plate—tuned grid”).




gemensamma funktion ér, att pA grund av den bildade gallerstrom-
men astadk en negadv orspinning pi gallret, vilket i stort
sett begri svi na litud. Som synes ligger den av-
stiimda kretsen mellan galler och anod och omkring mitten pi spo-
len finns ett uttag, som ir anslutet till nollspinning. Detta uttags
lige bestimmer 4terkopplingens fasthet.

Nista bild, 3 c, visar Colpitts koppling i parallellmatat utfé-
rande. Enda skillnaden frin den parallell de Hartleykoppling:
dr, att mittuttaget pi spolen ersatts av ett uttag mellan tvenne serie-
kopplade kondensatorer C, och C,, vilka tillsammans utgér sving-
ningskretsens kapacitans. Man siger att man hiir begagnar kapa-
citiv spanmngsdelmng Ju mindre C, #r i férhéllande till C, (dvs. ju
storre gallerd dans ir i férhallande till anoddelens) desto
starkare ir ate(kopphngen

1 bild 3 d éterfinner vi samma koppling som i bild 1 endast med
den skillnaden att den ritats nigot annorlunda och att gallerkon-
densator och gallerlicka inforts. I detta fall har det ansetts att dter-
kopplingen regleras med den induktiva kopplingen mellan spolar-
na. Kopplingen i friga har intet bestimt namn men kan t.ex. kallas
for “regenerativ koppling med avstimd gallerkrets”. Om vi i stillet
matar in anodlikstrémmen genom en drossel och reglerar dterkopp-
lingen med den variabla kondensatorn C; fa vi i grund och botten
samma koppling men den kallas di Reinartzkoppling. Har har vi
iven ett exempel pa att gallerlickan kan liggas direkt mellan galler
och katod. Den gér di samma tjinst som forut, men utgdr dess-
utom en, ehuru obetydlig, belastning pi den alstrade vixelstrom-
men,

Sedan kommer vi till bild 3 f dér den “’regenerativa kopplingen
med avstimd anodkrets” aterfinns. I motsats till de bida foregiende
kopplingarna med avstimning i gallerkretsen kan man hir, liksom
dven med kopplingar enligt bild 3 a, b och c, erhilla storre effekt,
som cirkulerar i den avstimda kretsen.

T alla foregiende figurer 4r spolarna si ritade, att ritt fas pa kopp-
lingen erhilles om spolarna tinkas lindade it samma hall.

Bild 3 g éterger cn koppling med tvd svingningskretsar, en
avstimd anodkrets och en avstimd gallerkrets. Denna koppling
kan #ven sjilvsvinga och aterkopplingen sker inte via spolarna
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Aterkopplingsreglering

Bild 4. Det inre av en ildre mottagare med vridbar aterkopplings-
spole. T bilden syns aven avstimningskretsens spole och vridkon-
densator och 1 for ett fo

utan via den inre kapacitansen mellan galler och anod. For sjilv-
svingning fordras bla. att anodkretsen ir nigot sidoavstimd i
induktiv riktning eller i vissa fall inte avstimd alls utan bestiende
av en ren induktans.

I var och en av de féregiende fallen av sjilvsvingande kopp-
lingar kan man, p liknande sitt som vi i bbtjan av detta kapitel gitt
igenom, rikna ut villkoren f6r att sjilvsvingning nitt och jamnt
skall intrida.

MODULERING
Birvag och sidband

Den vig som i allminhet utgar frin ett hogfrekvent svingande ror
har en nigorlunda konstant amplitud. Om denna vag skall anvin-
das for kommunikation, maste man t.ex. vid telegrafi avbryta den-
samma och med bestimda mellanrum slippa fram svingningarna
som telegrafitecken. Vid telefoni slippes svingningarna fram kon-
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Bild 5. Den utsiinda vigen vid en telegrafistation med omodulerad
sindning. (Tecknet d cnligt morscsystemet.)

Ton 1 mikrofonen Tyst 1 mikrofonen

Bild 6. Den utsinda vigen vid en telefonistation sindande en ton.

tinuerligt men exempelvis deras styrka bringas att variera i takt med
lagfrekventa talstrémmar. Vagorna vid telegrafi ser ut som bild 5
och de olika vigtagen bildar tillsammans en bokstav t.ex. enligt
morscsystemet.

Vid telefoni ser vigen ut som i bild 6 och den siges da vara amp-
litudmodulerad, i detta fall med endast en ton. I verkligheten, nir
det giller tal eller musik, ser det hela betydligt mera komplicerat ut.
Modulationen sker genom att den tillférda spinningen till rérgene-
ratorn varieras t.ex. i takt med mikrofonstrommarna. Ett villkor
for att god modulation skall erhallas dr att antennstrommens ampli-
tud hos sindaren #r proportionell mot den tillférda modulerings-
spinningen. Ju storre den tillforda modulenngsspanmngcn ir
desto hégre siges dulati den vara. Modulati
mites i procent och i bild 7 se vi hur den omodulerade antenn-
strémmen ser ut samt den tillférda ligfrekventa moduleringsspén-
ningen. Vidare synes den av dessa bildade modulerade vigen i tvi
fall med respektive 40 och 909 modulation. Som definition pi
moduleringsgraden giiller med figurens beteckningar modulations-

graden = % 100 %.
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Barvig

N Lagfrekvent

spinning

90 %

Bild 7. Antennstrémmens utseende vid 40 och 90% modulation.

Nir den tillférda modulationsspinningen gores si stor att 4
blir lika med B uppnis 100%, modulation och vagen siges vara

llmodulerad. Ett litet 5gonblick blir di o ampli-
tud noll och en ligfrekvent halvperiod senare far antennstrommen
en amplitud, som ir dubbelt s4 stor som dess amplitud omodulerad.

Om vi antar att den omodulerade vigen har frekvensen f och
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vinkelfrekvensen 2 z f = w kan vagen matematiskt uttryckas som
i = Asin o # (6versta kurvan i bild 7).

Amplituden A antas sedan vid modulation variera sinusformigt
med frekvensen f; och vinkelfrekvensen w,. Modulationens djup &r
maximalt B och den modulerade vigens amplitud 4 kommer di att
fa ett tilligg av storleken B sin o, £ Den modulerade vigen far alltsi
foljande ekvation

i= (A + B sin ,#) sin w# (de undre kurvorna i bild 7).

Utvecklas detta uttryck vidare fir man

i=Asinwt+ Bsinw, fsinw =

= A sin ot + 1»23 cos (wf + w,f) — —Izgcos (0t —wyt) =

: B £ B_. T
= Asin ot + 7 sin l:(m + )t + 7;’ + 3 sin [(m_m‘)i_i]
Den modulerade vigen dr silunda sammansatt av tre omodu-
lerade vigor vilka iir f6ljande om vi inte tar hinsyn till den fasfér-
skjutning, som viirdet % innebir:
1) A sin w #, vars amplitud och frekvens dr desamma som hos

den omodulerade vigen, den s.k. barvdgen.

2) g sin (o + o,) #, vars amplitud 4r halva

och vars frekvens f + f, dr stirre in biirvigens med ett belopp lika
med modulationsfrekvensen. Denna vag kallas dore sidbandet.

3) g sin (w-w,) % vars amplitud likaledes ér halva modulations-

djupet och vars frekvens f—f; ir lika mycket mindre in birvigens.
Denna vig kallas undre sidbandet.

Det ir att observera att alla dessa tre vigor ir radiofrekventa.
Vatje modulation p4 vigen kan pa detta sitt delas upp i tre vigor
och om en radiostations birvig ir modulerad med tal eller musik
kommer stationen férutom biirvigen att utsinda ett helt spektrum
av sidband pa var sida om biirvigen. Man kan siiga att en rund-
radiostation upptar en viss plats i frekvens riknat och denna plats
blir storre ju hégre toner som finns med i den for tillfillet radande
utsiindningen.
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Bild 8. Oscillogram, visande den modulerade vigen hos
en radi ion under utsil de av ik

Om det alltsa fordras att en sindarestation skall ge mycket god
ljudkvalitet vid musik bér modulationen tillitas innehalla toner
upp emot 10000 Hz (se sid. 1:14) och dirvid kommer den utsinda
vigen med sina sidband att ticka ett frekvensomrade av 2 - 10 000
= 20000 hertz. Om en hel rad rundradiostationer ligger bred-
vid varandra och skall sinda med denna goda ljudkvalitet méste de
alltsa ligga minst 20 000 Hz eller 20 kHz ifrin varandra i frekvens
for att de inte skall stéra varandra. Aven bor mottagaren vara
konstruerad si att ett 20 000 Hz brett frekvensband kan mottagas,
vilket i praktiken kan ernis genom anvindande av bandfilter for
avstimningen (jfr sid. 4:16).

Nu ligger i verkligheten rundradiostationerna pi mellan- och
lingvigsbanden endast 9 kHz ifrin varandra vilket resulterar i att
modulationen inte borde f4 innehilla hogre frekvenser 4n ca 4 500
Hz och att mottagaren inte fir taga in bredare frekvensband in
9000 Hz, m.a.0. mottagaren bor vara selektivare (ha biittre sir-
skiljningsfrmaga) i detta senare fall. Av detta framgar att god
ljudkvalitet och stor selektivitet hos en rundradiomottagare inte gir
att dstadkomma samtidigt. Man miste i allminhet ge efter nigot
P mottagarens formiga att aterge higa toner for att A den selek-
tivare och stdrningsfriare. I stotre moderna mottagare férekommer

variabel selektivitet eller variabel bandbredd varigenom man for
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tillfallet kan reglera in det bredaste frekvensband, som utan stor-
ningar frin nitliggande stationer kan tas in. De stérre rundradio-
stationerna sinder numera med frekvenser 6ver 8 2 10 kHz och
ditfor kan man med en dylik mottagare fi en god 4tergivning pa
lokalstationen och en del andra starka stationer, som tillrickligt
Overrdstar sina nirmaste grannar.

Att de omtalade sidbanden verkligen finns till i praktiken bevisas
iven dirav att man kan utsinda endast det ena sidbandet och sedan
tillsitta en ny biirvig pi mottagaresidan for att fi signalerna anviind-
bara. Det ricker med endast ena sidbandet; skillnaden blir endast
att moduleringen dstadkommer hilften s stora ligfrekvensspan-
ningar.

Modulationen kan vid sindaren ske pi en mingfald sitt. Enk-
laste siittet askadliggores av bild 9 och kallas absorptionsmodulation.
Det sviingande réret drives med konstanta spénningar, och i serie
med antennen finnes en mikrofon inkopplad, som 4ndrar sitt mot-
stind i takt med de lagfrekventa talsvingningarna. Detta gor att
iven antennstrdmmens amplitud kommer att variera i takt med
lagfrekvensen. Metoden tilldter inte stor modulationsgrad och dr
begrinsad till smé sindarceffekter pi grund av mikrofonens upp-
virmning.

o

Bild 9. Absorptionsmodulation med
en mikrofon inlinkad i antennkretsen.

7:13



HF Dr LF Dr

ey

Mikrofon-
tragsformator

o
a

Mod-trans-
formator.

@38

Om modulati
161, som 1

Bild 10. Anodmodulation i olika varianter.

pinni tillfres dspinning hos det
hogfrekv ien kallas systemet arnod

tion. 1 bild 10 har vi olika typer av anodmodulation. Ifnllet al har
bide oscillatorréret och

oret samma
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Bild 11. Tva typer av gallermodulation.

Hogfrekvensdrosseln HFDr tillhér den vanliga Hartleyoscillatorn
(se bild 3sid. 7: 6) och hindrar hégfrekvensspanningarna att komma
fram till modulatorréret, men slipper fram de lagfrekventa spin-
ningsvariationerna till det svingande roret. Ligfrekvensdrossel
LFDr tjinstgor pi vanligt sitt om modulatorréret betraktas som
ett drosselkopplat forstirkarerér (se sid. 6: 9) och skall alltsi ha rela-
tivt stor induktans. Denna modulationstyp kallas Heisingmodula-
tion. I fallet b har vi en vidare utveckling av Heisingmodulationen
dir lagfrekvensspinningarna tillféres oscillatorréret med en trans-
formator. Hir dr det méjligt att ge modulatorréret hogre anodlik-
spinning och dirigenom littare 4stadkomma héga modulations-
grader. I bild 10 c finns principschemat fér s.k. anod-seriemodu-
lering. Hir bildar modulatorréret ett variabelt motstind, som
indras i takt med de ligfrekventa impulserna, och detta motstind
ligger sedan i serie med den till det hégfrekvent arbetande roret
forda anodspinningen.

Modulationsspinningarna kan iven tillféras det svingande rorets
galler, och i bild 11 har vi ett par typschemor for detta system, s.k.
gallermodulation. Som vi férut sett kunde de bildade hogfrekvens-
spinningarna begrinsas av gallrets likspinning och om denna vari-
eras i ligfrekvent takt blir tydligen hogfrekvenssvingningarna mo-
dulerade. I fallet a tillféres ligfrekvensen medelst en transformator
och i fallet b anviindes ett rér som variabel gallerlicka. Gallermo-
dulationen dr relativt svir att justera in ritt, men fordelaktigt dr
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att forhallandevis smi effekter fordras, medan anodmodulationen
fordrade effekter av samma storleksordning som den till det sving-
ande roret tillforda likstromseffekten.

I den min 4ven sindarroren forsetts med flera galler har modul-
eringssystem med hinsyn hirtill utarbetats. Man anvinder vid
tetroder och p der s.k. kombi; !

d anod- och ski: -

dulering. Vid pentoder som speciellt byggts for sindareindamal

tillféras moduleringsspénningar vanligen pi det s.k. bromsgallret.
AR 1 1 dulati

Y

Frekvensmodulering

Vid amphmdmodulenng (AM) It vi ju birvigens amplitud variera
i takt med moduleringssp Vid frek dulering (FM) i
diremot bérvigens amplitud konstant och dess frekvens varierar i
takt med moduleringsspinningen. Forr ansigs denna frekvens-
modulation vara av ondo och man gjorde allt for att undvika den-
samma i samband med Senare har man botjat
anviinda ren frekvensmodulation p ultrakorta vigor och dirvid
nitt utmirkta resultat i friga om stérningsfrihet vid mottagningen.

Ehuru frekvensmodulationen #r av annan karaktir 4n amplitud-
modulationen kan ven en frekvensmodulerad vig i ett visst Ggon-
blick representeras av en birvig och tva sidoband. For fullstindig-
hetens skull skall vi i korta drag g4 igenom de matematiska uttryc-
ken liksom vid amplitudmodulationen.

Om vi liksom tidigare anser att den omodulerade vigen har
vinkelfrekvensen o far vi sisom férut pa sid. 7:11.

Tt dinndnlati

i=Asinw?

Hir blir det nu inte amplituden, som vid modulation kommer
att variera, utan i stillet vinkelfrek som i varje dgonblick
kommer att ha ett virde, som ir i kande eller minskande efter en
sinuskurva. Egentligen kan man siga att fasvinkeln dndras, och
diirfor talar man i stillet ofta om fasmodulation. Frekvensmodula-
tion och fasmodulation #r mycket nira besliktade och man anvin-
der ofta fasmodulering som en metod att fi en frekvensmodulerad
birvig.
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Den fasmodulerade vigen far di ekvationen

i= Asin (w # + wsin »'f)

ir nu o’ modul rekvensen och  t k som mo-

duleringsindex och motsvarar pa sitt sitt modulationsgraden vid
amplitudmodulation.

Om vi viljer modulationssystemet sa, att frekvensindringens
storlek ¢j blir beroende av modulationsfrekvensen, bor vi i ekva-
tionen sitta in ett virde pd », som 4r omvint proportionellt mot
modulationsfrekvensen eller

Aw

mw=—

Aw ir vinkelfrekvensindringens amplitud. Det matematiska ut-
trycket f6r den frekvensmodulerade vigen blir da

A sin (mi + % sinm’t)

Om vi dtergir till féregdende ekvationen, som 4ven gillde fas-
modulation, och utvecklar densamma far vi

i=A[sinw#-cos (msin w't) + cos w #- sin (m sin w'?].

Vid smé modulationsgrader, dvs. om # anses liten vid sidan av
1, kan féljande férenklingar inforas:

cos (w sin @'t) = 1 och sin (w sin w'#) = m sin 't
Di blir
i= A (sin w#+ mcos w ¢+ sin w'#), vilket utvecklat blir

i=Alsinw#+ 1, msin (0 + ') 44 w sin (@—o') 7.

Hir har vi nu fatt en ekvation, som inte 4r olik den som giller
vid amplitudmodulation. Vid smi modulationsgrader kan alltsi
4ven den frekvensmodulerade vigen tinkas bestd av en birvag och
tvd sidband. For att utnyttja de mojligheter till stérningsreduktion
som FM-systemet medger maste man emellertid arbeta med ett
frekvenssving, som dr betydligt storre 4n den hdgsta modulerings-
frekvensen vilket medfér att i praktiken » kan anta virden pi 10
eller mera. I s fall fir man en hel serie sidband som ligger pi av-
stinden ', 2w’, 3w’ ... osv. frin birvigen (allt riknat i vinkel~
frekvens).
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Bild 12.

Man kan iskt visa att sidbanden under dessa fort
upptar ett totalt utrymme i frekvens som 4r nigot storre 4n dubbla
frekvenssvinget (se bild 12). Vid exempelvis rundradio-FM, som
arbetar med ett maximalt frekvenssving p4 75 kHz, upptar sindaren
ett frekvensutrymme pé ca 180 kHz. Vid de mobila FM-stationer
somanvinds av t.ex. polis och brandkir 4r den hogsta moduleri
frekvensen endast ca 2 700 Hz, vilket medfor att man kan néja sig
med ett frekvenssving pa 15 4 20 kHz. Den motsvarande band-
bredden blir da 35 4 45 kHz.

Den stora bandbredd som systemet kriver medfor att FM-sin-
dare alltid forliggs till korta viglingder, vanligen under 10 m.

Det har visat sig att tonfrekvensspektrum for tal och musik upp-
visar starkt fallande amplituder ovanfér ca 3000 Hz. Detta for-
hillande utayttjar man vid FM pa si sitt att frekvenser ovanfor ca
3000 Hz framhivs. For att illa den normala tonbal i
mottagaren har man i denna ett filter som sinker de hégre tonfrek-
venserna pi motsvarande sitt. Detta forfarande ger en ytterligare
minskning av stérningarna. Vid AM kan inte férfarandet tillimpas
eftersom man di skulle fi en kraftig distorsion i detektorn.
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Koppling  Erséttningsimpedans
5

Bild 13. Ett par exempel pa ett rir som
reaktanstor. Roret med sina kopp-
lingselement kan i de olika fallen er-
sittas med angiven ersittningsimpe-
dans.

Vi kommer senare tillbaka till frekvensmodulationen och appara-
ter hiirfor.

Reaktansrér

T det foregdende har vi sett hur en sindares amplitud kan éndras i
viss takt, t.ex. i takt med en lagfrekvent spinning som vid ampli-
tudmodulation. Nir det i stillet giller att dndra oscillatorns eller
sindarens frekvens pd ett visst sitt dr saken i princip nigot mer
kompllcctad Enklast kan en dylik frekvensindring ske genom att

eller kap iden imda krets, som bestim-
mer frekvensen, 4ndras pd ett eller annat sitt. En liten experiment-
sindare med lig effekt kan salunda frekvensmoduleras helt enkelt
genom att en kond ik ligges in parallellt Gver kret-
sen. Det finns emellertid ett annat mera universellt sitt att dstad-
komma en kapacitans eller en induktans, vars storlek relativt Litt
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kan forindras. Ett elektronrdr, kopplat pé ett visst sitt, kan nim-
ligen anvindas och ett sidant ror kallas reaktansror.

T bild 13 visas nagra kopplingar dir ett elektronror anordnats
som reaktansror. I dessa fall har valts en pentod, som ju har relativt
stort inre motstind. Forhallandena blir di littare att overblicka.
Genom att utnyttja den fasvridning som sker i roret samtidigt med
forstirkningen kan man genom limplig inkoppling av motstand,
kondensator och spole fa roret att t.ex. mellan anod och katod
verka som en huvudsakligen induktiv eller kapacitiv impedans. De
i figuren visade koppli har de ersittningsimpe-
danser, vilka dven utritats. Principen enligt vilken kopplingen
fungerar ir i stora drag foljande.

Mellan anoden och katoden pi en pentod ligges en vixelspin-
ning. Denna spinning uppdelas Gver ett motstand och en konden-
sator eller en spole, s att styrgallret tillfores en spanning, som i
stort sett ligger 90° fasforskjuten i forhallande till anodens spinning,
antingen fore eller efter b de pa vilka kopplingsel som
anvints. Rérets dvixel far alltsi mo de fasforhal-
lande och alltsa ligger strémmen genom réret 90° forskjuten efter
eller fore spinningen Gver roret. Detta 4r just vad som ir utmér-
kande fér en kapacitiv eller en induktiv reaktans. Man kan alltsé i
stort betrakta réret som en reaktans.

Betrifffande dimensioneringen av detaljerna i kopplingen sa far
man se till att spinningsdelningen blir sidan, att fasvridningen blir
s niira 90° som méjligt. Helt gar detta emellertid inte att genomfora
och dirfér kan réret inte efterbildas med endast en reaktans, utan
det kommer alltid att finnas en resistans med i serie, 4ven om det ir
:clat'.ivt litet och utan stérre praktisk betydelse. I figuren finns
an'gwna de virden pa reaktanser och resistanser, som kan utriknas.
Vi gir emellertid hir inte in pa hur dessa enkla formler erhallits.

Det dr uppenbart att om ett reaktansrér av hir angivet slag in-
{(opplas over en svingande krets si kan kretsens egenfrekvens
4ndras genom att reaktansen Zndras och detta sker direkt genom
att reaktanstorets branthet dndras. Som bekant finns r6r med varia-
;:i “32:‘:::‘:&:;; td:flm dndras fretridesvis genom att styrgallret

g. For att frek: dulera en sidan

;ﬁndarc behdver man alltsd endast ge reaktansrorets styrgaller en
120




lagfrekvent moduleringsspinning. 1 praktiken kanske det inte &t
helt si enkelt men i princip kan frekvensmodulation anordnas pi
exempelvis ovan relaterade sitt. Koppling med reaktansrdr anvin-
des dven vid s.k. automatisk frekvensk 1l i storre gare.
Dirvid ligges reak dret dver d

oscil-
lator och den till styrgallret forda regleringsspinningen kommer
fran en frekvensdetektor och 4r alltid av sidan riktning att mottaga-
ren automatiskt f6ljer en intridande frekvensindring hos birvigen.

Om vi 4tergar till bild 13 ser vi dir att reaktansrorets styrgaller-
forspinning kan tillfras genom ett motstind frin en punkt i kopp-
lingen som ur vixelstrdmssynpunkt ligger ansluten till katoden.
I a anvindes ett sirskilt motstind och detta miste tydligen vara
stort i férhallande till kondensatorns C reaktans. I b tillf6res reg-
leringsspinningen genom den verksamma induktansen. Hir ligger
en kondensator frin spolens nedre #4nda till katoden och konden-
satorn skall vara stor eller med andra ord ha si liten reaktans att
dess storlek kan forsummas. Aven i ¢ och d dterfinns en dylik
T kond Som p kond tjéinstgdr dven de
Svriga med C, betecknade kond na. Betriffande dimen-
sionering for Svrigt kan namnas att det alltid 4r fordelaktigt med
stor branthet hos roret. Vidare bér reaktansrorets andel i avstim-
ningskretsen inte goras strre dn nodvindigt. Som ledning kan
nimnas att pentoden EF 6 vid-2 volt gallerférspinning har brant-
heten § = 2mA/V och vid ca -5 volt praktiskt taget § = 0. Mellan
dessa virden varierar brantheten i det ndrmast linjirt. Alltsd ar
§ =1 mA/V vid -3,5 V gallerforspinning.

Rikneexempel
1.Vid en iterkopplad mottagare bestir den avstimda gallerkretsen
av en spole pa 160 u H samt en vridkondensator. Kretsen har vid
300 m viglingd en impedans pd 30000 Q. Det anv?nda réret har i
arbetspunkten en branthet p& 1,2 mA/V. Hur stor induktans skall
iterkopplingsspolen minst ha vid 500 m véglﬁngd, om det antas att
spolarna kopplar till varandra sd hért att kopphngsfa?:torn far vir-
det 0,22 Hur manga varv gor detta om aterkopplingsspolen ir
cylinderlindad och har 30 mm diameter och 7,5 mm lingd?
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Vi gar forst i forfattning med att rikna ut den avstimda kretsens
seriemotstind. Enligt kind formel (sid. 4: 4) far vi

Z=‘ﬁ¥”°;"=30000;3=33,80

Den émsesidiga induktansen mellan spolarna kan sedan utriknas,
niir man forst tagit reda pa vridkondensatorns virde C vid 500 m
viglingd eller 600 kHz.

1
NP = = F
600+ 10° = Ags—qoe ¢ 10w = P

varav den 6msesidiga induktansen s enligt formel sid. 7: 4

it
Mo 380107 s 4 10-9 H = 12,4 uH

1,2-10-3
Enligt definitionen pa kopplingsfaktorn sid. 4:15 far vi vidare
M 12,4
K= e 02 = ——m—; La=240uH
vin Y~ Vie-n #
Varvtalet fAs enligt uttrycket pa sid. 3: 6, diir & = 14,4 enligt tabel-

w3

len dirstides. 21,8 = 14,4 1000 varav # &~ 24 varv.

Detta varvtal giller alltsi for att sjilvsvingning nitt och jamnt
skall kunna intrida. I praktiken tillkommer vid mottagaren en
reglering for Aterkopplingen och dirfor fordras ytterligare ett antal
varv, vidare kommer en antennkrets eller en krets tillhgrande ett
foregiende ror att utdva en viss dimpning, vilket ocksa kriver en
kaing av varvtalet. Man bér alltsi tinka p att detta utriknade
‘{ﬁxde endast ger en anvisning om storleksordningen pa dterkopp-
lingslindningen. Experiment eller erfarenheten far i sista hand

bestimma varvtalet, som i detta fall skulle kunna viljas till 25 4 30
varv.

2.En Hartleysind

drives med dspinni av 1000 V.

Sindaren bildar da fran likstrsmssidan sett ctt ohmskt motstind pi
10 009 Q, belastande modulatorn, vilken arbetar med Heisingmo-
dulering enligt bild 14. Modulatorréret har forstirkningsfaktorn 9
O.(.:h inre m?tsténdet 5000 Q. Hur stora gallerspanningar miste till-
foras fran ligfrekve n till modulatorrérets galler for
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v0000/+¥

Bild 14. Kopplingsschema till exempel 2.

att sindaren skall vara modulerad med 309%,? Sindaren antas vara

s inj d att iplitud 4r proportionell mot
anodspinningen.

Vi bérjar med att ta reda pa den vixelspinning, som erfordras for
att modul iind. 30%. Det dr moduleri dnningens topp-

virde (B i bild 7), angivet i %, av den konstanta spinningen pi
siindaren (proportionell mot antennstrémmen), som anger modul-
eringsgraden. Om den erforderliga vixelspinningens effektivvirde
betecknas med », blir dess toppvirde eller amplitud V2 ginger
storre. Vi fir alltsi som uttryck for modulationsgraden ckvationen
2,°V2
1000
Nu iterstir oss endast att ta reda pa forstirkningen i modulator-
réret och dirav rikna ut den erforderliga gallerspinningen (effektiv-
viirdet). Modulatorréret kan anses belastat med det ohmska mot-
stind som sindaren bildar parallellkopplad med reaktansen hos
moduleringsdrosseln, vilken senare, ritt dimensionerad, kan anses
som en odndligt stor reaktans. Modulatorroret kan siledes betrak-
tas som motstandskopplat och di blir forstirkningen
212 10 000
=HRTERS w, o 10000+5000 T 2
3.Vid television fordras att sindaren kan moduleras med frek-
venser upp till minst 5 MHz. Om en siindare med viglingden 50 m
skulle anviindas for television, vilken plats i viglingd riknat skulle
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sindaren d4 uppta? Vilken plats skulle en televisionssindare upp-
taga vid 6 m vaglingd?

Om den hogsta moduleringsfrekvensen 4r 5 MHz kommer vid
50 m vaglingd eller 6 MHz sidbanden att uppta ett utrymme frin
6-5 = 1 Mz till 6 4+ 5 = 11 MHz. Motsvarande vaglingder ir
330 och 30 meter. Det vill med andra ord siiga, att televisionssin-
daren skulle uppta storre delen av mellanvagsbandet plus kortvigs-
banden 4nda ner till 30 meter. Inom detta omrade finns det plats for
mer 4n 1 000 vanliga rundradiostationer.

Vid 6 m vaglingd eller 50 MHz kommer stationen att ticka
frekvensomridet mellan 45 och 55 MHz eller viglingderna mellan
6,66 och 5,45 m. Vi ser alltsi att det utan vidare bér vara limpligast
att placera televisionssindarna pa ultrakortvig.

4.Vi tinker oss, att vi skall frekv dulera en sjilvsvingand

krets med hjilp av ett reaktansrér. Kretsen anses arbeta pé frek-
vensen 30 MHz och f6r full modulation behéver vi en frekvensav-
vikelse (frekvenssving) pa 75 kHz t vartdera hallet. For modula-
tion kopplar vi reaktansréret enligt bild 13 a. Réret anses vara ett
EF 6, vars data i ett fall som detta iterfinns i tidigare text. Ange

limpliga viirden pa R och C i kopplingen bild 12 a. Kretsens egen
induktans 4r 0,2 uH.

Frekvensen skall vid full modulation férskjutas 50%5(% -100%
eller 0,259, it vardera sidan. Detta betyder att induktansen i kret-
sen skall forskjutas 0,59 4t vardera sidan eller med andra ord
minskas och 6kas 0,5%, frin medelvirdet. Att induk
ningen blir dubbla frekvensférindringen i procent riknat beror pi
pi att frelivensen varierar med roten ur induktansen enligt kind
formel. For att med 0,5% dndra induktansen 0,2 uH genom en
parallellkopplad induktans fordras att denna ir % dirav eller 0,2 -
100 ’
<05 = 40uH.

“kSélunda sll(all, vid modulation, en parallellinduktans 6ver kretsen
Bkas eller minskas 40 uH eller forindras fran 0 till 80 H. Detta kan
4astadkommas med ett reaktansror, som i vilolige motsvarar induk-

;nnzs:n 40 uH. Enligt formeln i bild 13 a skall alltsi L’ siittas till



detta virde. Vidare skall i medel- eller viloliget rérets branthet S

limpligen ligga p4 omkring 1 mA/V. Brantheten kan da f4 variera

mellan praktiskt taget 0 och upp till 2 mA/V.

R-C-10-"*
0,001

R - C=40000. Om C viljes till 10 pF blir R = 4 000 Q.

L'=40-10-"= , diir C riiknas i pF

, L
R’ kan utriknas till R _T_m)o—l_IOOOQ

Dimensioneringen ir alltsi gjord s, att reaktansrérets galler
behover tillforas spanningar pi mellan -2 och -5 volt for att vi
skall f4 full modulation. Kring medelvirdet -3,5 volt fordras alltsi

en vixelspinning med toppvirdet 1,5 V och eﬁ'ekti‘«'viircletE eller

1,06 V. For att frekvensmodulera denna oscillator 4 75 kHz behévs
alltsa en tillford lagfrekvensspinning pd nigot dver en volt.

SVARSUPPGIFTER

Svaren inféres i svarshiftet, som sindes f6r granskning till Brev-

skolan, Stockholm 15.

1.Vad menas med iterkoppling?

2. Varfor svinger en rorgenerator littare vid hogre frekvens dn vid
ligre niir en och samma spole anviindes i den avstimda galler-
kretsen?

3.Vad menas med att en sindare ir modulerad?

4. Varfor fir rundradiostationerna inte ligga alltfor titt i frekvens?
Varfor ir det inte méjligt att fi god ljudkvalitet i en mycket
selektiv mottagare?

5.Vad ir skillnaden mellan amplitudmodulation och frekvens-
modulation?
6. Vilken funktion har moduleringsd In vid F dula-

tion och varfor bor den ha stor induktans?

7.Vad menas med ett reaktansror?
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MATS HOLMGREN - RADIO 1

BREV 8 - BREVSKOLAN

DETEKTORN
Demodulering
De hogfrekventa strtémmar, som uppstir i en mottagareantenn
kan inte utan vidare goras horbara utan miste forst likriktas och
forvandlas till likstrémmar eller ligfrekventa viixelstrémmar, som
sedan eventuellt efter ytterligare forstirkning fir piverka apparater
f6r signalering, som kan uppfattas av de miinskliga sinnena, sisom
hértelefon, hégtalare eller tel pp Som likrik har man
under tidernas lopp anvint en mingd olika anordningar, bland
vilkas mirkas kohirern, den elektrolytiska cellen, den magnetiska
fetel kristalldetek och slutligen elel sret. Gemen-
samt for alla dessa anordningar ir, att sttémmen inte slippes genom
lika litt i bagge riktningarna utan ett visst icke linjirt forhillande
intrdder nir strommen fir passera detektorn. Dessutom finns den
s.k. frekvensdetektorn som reagerar for 4ndringar i en viixelspin-
nings frekvens.

I bild 1 aterges schemat for en enkel kristallmottagare med
antennkrets, en avstimd krets och parallellt 6ver denna en &ristall-

detektor i serie med en hortel Over hortelefi kli

ligger en p konde . Pi antas modulerad hégfrek-
vens mkomma och, om kretsen ir rm avstimd, kommer motsva-
rande modulerade hogfrek att 4 Sver den

1 clcssn pinningar med ». Figuren
8:1

da kretsen. Vi




visar dven ett diagram, utvisande strdmmen genom kristalldetek-
torn nir spanningar av olika storlek och riktning paligges den-
samma. Kristallen har olika motstind i olika riktning. I den rikt-
ning, som vi riknar positiv har vi i detta fall ca 300 Q och i andra
riktningen 4r motstindet i runt tal 150 000 Q. Kristallkarakteristi-
ken giller for kortslutning vid hdrtelefonen. Vid belastning far vi
en annan, nigot mindre lutande karakteristik av snarlik form pa
samma sitt som vid den dynamiska rérkarakteristiken (se brev 5),
men forhillandena blir vid likriktningen likartade och skillnaden
blir i stort sett endast att stromskalan blir numeriskt sett en ar ~.n.

Efter genomgangen av kristallen har den modulerade strommen -
fatt en forvringd form som synes inritad i figuren, och denna strém
I kommer sedan att gi genom belastningen, som utgéres av hor-

1 och p kond, Hir sker en uppdelning s att
en vixelstrom med hog frekvens kommer pa kondensatorns lott
och genom telefonen kommer en pulserande likstrom att flyta.
Pulsationerna hiir motsvarar i huvudsak den modulationsspinning,
som finns inmodulerad i den inkommande hégfrekvensen, och
resultatet blir att vi erhaller en ligfrekvent ton j hértelefonen.

12 kond n bér, for att vi ldtt skall kunna
passera, vara si stor som méjligt, men fir inte heller vara for stor,
ty dd kommer 4dven de lagfrekventa pulsationerna att passera denna
viig, vilket inte ir Snskvirt. Om vi antar hortelefonens impedans
vara i runt tal 10 000 Q f6r frekvensen 5000 Hz och stipulerar att
hdgst 109 av denna ton fir ga forlorad genom kondensatorn si
betyder detta att dess reaktans inte fir vara mindre &n ca 20 000
ohmt vid 5000 Hz och enligt formel sid. 3:10 skulle ca 1500

PF vara ett limpligt virde pi passagekondensatorn. For hog-
frekvensen bildar kond:

n n vid exempelvis 1 500 m viglingd
ett kapacitivt motstind (reaktans) pa endast ca 600 ohm.
A :
bestir i allminhet av en kristall av nigon limp-

lig bergart, t.ex. blyglans, mot vilken en fin metallspets vilar med
svagt tryck. Vissa punkter pé kristallen uppvisar bittre likriktande
egenskaper én andra, och dirfor fir man soka upp en kinslig”
punkt for att erhilla bista resultat. Karborundumkristallen fordrar
2 Observera att hortel

lefonen har i
har kapacitiv reaktans, Da.fm.ir:ﬁ:%:)é;l;;hms‘“ e e ey
8:2



LAY vv R4

Aﬂn/\/lﬂ

‘t: Medelstrom
(oulserande likstrom)

Bild 1. Strommen som funktion av
spinningen vid cn kristalldetcktor.

hogre kontakttryck och dessutom en viss konstant forspanning for
att fungera vil. En anvindbar ehuru kanske dilig detektor kan
erhillas med en hel rad oxider eller sulfider, och till och med pi en
koksbit kan man med en grafitspets hitta anvindbara punkter.
Den likriktning av den modulerade vigen, som vi nu studerat,
kallas dven demodulation och mncbar, att den modulerade hég-
frekvensen dlas till en likstro P en ligfrekvent
komposant och en hégfrekvent komposant samt en serie Gvertoner
8:3




Bild 2. Kristalldetektor med
hallare och dammskydd.

av modulationsfrekvensen och hgfrekvensen. Overtonerna ir vid
sm4 modulationsgrader relativt sma och kan vanligen forsummas.
En demodulation sker éver huvud taget alltid vid en anordning,
som ¢j har ritlinjig karakteristik.

HALVLEDARDIODER

Kristalldetektorn, som vi nyss talat om, 4r den ildsta medlemmen i
en grupp komp som kallas balvledardioder. En halvledare
intar en sorts mellanstillning mellan ledarna och isolatorerna; man
kan siga att en halvledare ir en dilig ledare och samtidigt en dilig
isolator. De tvd di som huvudsakli kommit till
anvindning inom den moderna halvledartekniken dr germaninm
och kisel.

T motsats till vad fallet var vid den gamla kristalldetektorn stills
germanium- och kiseldioden in redan vid tillverkningen och be-
héver sedan inte justeras. Detta ir givetvis en stor fordel och med-
for att man kan 16da in t.ex. en germaniumdiod i en koppling
ungefir som ett motstind.

Vid frekvenser upp till nigra 10-tal MHz anvinds huvudsakligen

iumdioden, medan kiseldioden, som ir dyrare och &mtali-
gare dn germaniumdioden, kan anvindas upp till frekvenser pd
1000-tals MHz och diirfor sirskilt kommit till anvindning inom
mikrovigstekniken.

Siirskilt germaniumdioderna har Pi senare ir kommit till mycket

vidstxfa'ck"t anvindning och pi minga hill ersatt elektronrdrsdi-
oc;lema siirskilt i detektorkopplingar. Bild 3 visar en germanium-
diod och en kiseldiod i drning. Vid iumdiod
motsvarar metallspetsen anoden medan vid kiseldioden metall-
spetsen 1§tiUet ir katod. Man siger att germanium ir en #-Jedare
medan kisel &r en p-ledare.

8:4




HKatod

ag
Bild 3. Genomskirning av a) en kiseldiod och
b) en germaniumdiod.

Z by
Bild 4. Strom-spinningskarakteristiken for a)
en iod och b) cn Brsdi

En av de storsta svarigheterna vid tillverkningen av halvledardi-
oder ir att fi materialet — germanium respektive kisel - tillrickligt
rent. Man kan inte tillita storre miingd féroreningar in ca 10-8
vilket innebir att pi 100 miljoner germaniumatomer fir det inte
finnas mer #4n en atom av nigot annat grundimne. Sirskilt stora dr
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svarigheterna vid kisel, vilket 4r den huvudsakliga anledningen till
att kiseldioderna ir betydligt dyrare 4n germaniumdioderna.

Ibild 4 2 har vi strém-spinningskarakteristiken for en halvledar-
diod. Karakteristiskt 4r dels att strmmen 4r noll niir spinningen r
noll, dels att vi har en viss, ehuru mycket liten, backstrim i spirrikt-
ningen. Okar vi spinningen i spirriktningen kommer vi till en
punkt dir backstrommen botjar Ska snabbt. Denna spinning, som
ibilden betecknas —Vmax, fir tydligen inte &verskridas. Fér normala

iumdioder 4r —Vipayx av storlek ini 20-100 volt me-
dan kiseldiodernas backstrém bérjar Ska starkt redan vid nigon
volts spinning i spirriktningen.

Om vi gér en jimf& med elektronrdrsdiodens karakteristik
bild 4 b ser vi att det gir en viss strm genom roret dven vid anod-
spinningen noll. Detta beror pa att elektronerna har en viss begyn-
nelsehastighet, nir de limnar katoden och dirfor kan ni fram till
anoden till och med om vi har nigon volts negativ anodspinning.
Vid spinningen -V, som 1 sig om 1-1,5 volt har vi praktiskt
taget ingen strdm i réret mer och vid Skande negativ anodspinning
forblir strommen noll.

Till halvledardioderna hor stringt taget ocksi de s.k. torrlik-
riktarna, som anvinds for likriktning av spinningar upp till nigot
}}undﬂtal volt och strémmar upp till manga hundra ampere. Sidana
likeiktare anvinds ofta i galvaniseringsanliggningar och i ladd-
ningsaggregat for ackumulatorbatterier. P4 senare 4r har de ocksi

k_omm]t till anvéindning som anodspinningslikriktare i t.ex. televi-
sionsmottagare.

Halvledaren i torrlikriktaren var forr vanligen kopparoxidul, som
cme]»lcnid i minga fall undantringts av selen. Aven kisel och ger-
manium har kommit till anvindning i sidana likriktare.

En vidare utveckling av halvledartekniken som torde f4 mycket

stor betydelse 4r den s.k. transistorn, som vi Aterkommer till i
brev 11.

Diodlikriktning
Som vi forut sett (brev 5),
endast gi i en riktning nis
8:6

k?“ strtdmmen genom ett tvielektrodror
imligen frin anod till katod, och det ligger



i

fadelstrém
fotriim genom hortelefonen)

Bild 5. Diodlikriktningens princip.

d4 niira till hands att anvinda dioden fér likriktning av hogfrekvens.
Forhillandena kommer att gestalta sig i stort sett som vid kristall-
detektorn, men skillnaden 4r den, att ingen backstrom finns vid
dioden, varfor likriktni blir mera fullstindi

Foér att f4 en uppfattning om diodens detektorverkan kan limp-
ligen de kurvor som upptagits i bild 6 studeras. P4 den horison-
tella axeln har avsatts den 6ver kretsen verkande hogfrekvensspin-
ningen. Av de tre kurvorna betraktar vi forst den som represen-

pd I belastor 5

vilken upp Gver

terar li
det. Belastnis det har vanligen en halv
megohm och kan tinkas ersiitta hértelefonen i bild 5. Som redan
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piapekats finns Gver dven utan hégfrek: panningar
en likspinning p4 i runt tal en volt. Vid 6kad hégfrekvensspinning
oSkar likspanningen, men detta sker ej ritlinjigt forrin vid nigra
volts hégfrekvens pa dioden. Kurvan nirmar sig en rit linje vid
héga spinningar, men ir under ca 1 V nigot krokt, varfor vi vid
smi amplituder kan vinta nigon om in obetydlig distorsion. Ar
den inkommande hogfrekvensen modulerad kan vi i varje 6gon-
blick niir vi kdnner amplituden hos hégfrekvensen se den pul-
serande likstrémmens virde. Om belastningsmotstindet vore
odndligt stort skulle likspinningen &ver detsamma bli v/2 x hég-
frekvensens effektivvirde (= toppvirdet). I kurvan ser vi att lik-
strmsvirdena 4r nigot mindre just pi grund av motstindets f5r-
brukning.

Om vi kallar detektorns laddningskondensator fr C och dess
belastningsmotstind for R giller foljande dimensioneringsvillkor*
RC> 1/f
RCL1/fy
di f, ér den hogfrekventa birvigens frekvens och f; ir den hogsta
;onfxckvens dir full utmodulering férekommer (1000 2 2 000 Hz).

Tvi 1 d

tagare med kvensen

P g0 sup
450 kHz far vi foljande villkor
RC> 1/450 - 10°
RC < 1/2000

Vanliga viirden pa R och C ir 0,5 Mohm och 100 pF.

-Den undre kurvan i bild 6 visar hur den dver belastningsmot-
stindet uttagna ligfrekventa Vixelspinningen varierar med hég-
frekvcns;n vid en konstant modulationsgrad av 30%. Vid hogre
modulation ligger kurvan hdgre och vid ligre modulation ligger
kurvan ligre. I figuren har valts 30% pi grund av att detta tagits
som standard vid alla mitningar och berikningar av t.ex. forstirk-
?}Egm(: f;mfttal%are. Det kan vara en god minnesregel att komma
5 At rekvensspéinni; i i i a
en_gf ) Eﬁ?@_ﬂ}ngt‘zn ;l:l Z:O:’/o modulering blir ungefir.

dCSS\l(Om tar hin: ill i aﬂ
syn den ytterhgare bElﬂSLﬂing som i pmktlke
4 Tecknen h i »,
o i“">. och <betyder respektive “mycket storre dn” och ”mycket
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V4
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LF
==
/7 t
]
7Z |
0'0&01 af 1 10 Vyr (Vorr)100

det som

Bild 6. Likspinnil
funktion av den omodulerade hogfrekvensen vid en diod-

detektor. Aven Skningen i likspinning (& 1) finnes an-
given. Vidare finnes en kurva Gver lgfrekventa vixel-
beroende av i med 30% modu-

lerad hogfeckvens.
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brukar forekomma. De flesta dioder eller som dioder arbetande 161
har kurvor mycket lika dem som hir angivits.

1 bild 7 ser vi vidare att det finns tv4 sitt att koppla dioden nim-
ligen i serie med och parallellt med belastningsmotstindet. Bada
sitten ger samma resultat. I praktiken brukar man anvinda den
likspinning, som uppstir &ver belastningsmotstindet till reglering
av den automatiska volymkontrollen till vilken vi senare skall
aterk Diodlikriktning férek numera i alla stérre
mottagare, och som rér férekommer oftast en duodiod innehéllande
tvé diodstrickor av vilka den ena skéter demoduleringen och den
andra isk lymk llen. Duodioden f& dven

byggd med ett efterfslj lagfrekvensforstirkareror till
t.ex. en duo-diodtriod eller duo-diod-slutp d

Vid diodlikriktning av modulerade signaler finns alltid en risk
att distorsion intrider vid hég modulation. Det ovan omtalade
belastningsmotstandet genomflytes ju av en viss likstrém och av en
viss vixelstrom, vars frekvens motsvarar modulationsfrekvensen
och vars styrka beror p4 modulationsdjupet. Vixel ifraga
kan anses genererad av diodstriickan och som belastning tjanstgdr
det omtalade belastningsmotstindet samt parallellt dirmed alla de
motstind, som ligger efter punkten LF i bild 7, t.ex. nistfolj
lagfrekvenstors gallermotstind. Aven de eventuella motstand till-
hérande automatiska volymkontrollen, som ur lagfrekvent vixel-
stromssynpunkt ligger parallellt 6ver belastningsmotstindet, med-
riknas. Vid hég modulation kan det tinkas att denna vixelstrom,
som genomflyter ett kombinerat motstind till storleken avsevirt
mindre 4n likstrémsmotstandet (i figurerna 0,5 megohm), har ten-
denser att bli stérre 4n likstrdmmen, vars pulsationer vixelstrm-
men cgentligen dr. Nigot sidant 4r inte mjligt utan att vixel-
strommens kurvform forstores genom att nedre topparna avskires.

Dcr.: maximala modulation som kan iterges distorsionsfritt 4r
ungefir

Mmax. = % 100 %
!
dir R, ir bel;

S :s.tmr'\gsmotstindct, som genomflytes av likstrom,
o RAR KoL detavalla de 4and som belastar
oden ur vixelstrémssynpunkt.

8:10
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Bild 7. De tvk sitten att koppla en diod, dels i
seric och dels parallellt med belastningsmotstindet.

I praktiken skulle det alltsi vara omdjligt att vil aterge kraftigt
modulerade signaler. I verkligk kan man di mot-
stinden sd att dtminstone 809, modulation ir tilliten. De fi &gon-
blick som modulati hos en rundradi ion Gverskrider detta
belopp ir visserligen distorsionen avsevird men for 6rat svar att
hinna mirka. Om emellertid k ktdr inte sirskilt
aktat pi ovanstiende fenomen eller ansett sig inte kunna kosta pi
en god dsbalans” miirks di mycket vil nir
mottagaren instilles pi vissa vil utmodulerade stationer.

Gallerlikriktning
Schemat for den gallerlikriktande detektorn eller gallerstroms-
detektorn, som den dven kan kallas, dterfinns i bild 8. For att littare
forsta hur gallerlikriktningen verkar tinker vi oss, att gallret i det
anvinda roret dr anod i en diod, och vi fir dé ett forlopp som helt
Sverensstimmer med vad som blivit konstaterat vid diodlikrikt-
mngcn Gallret (diodens “anod”) kommcr alltsé att i férhillande nll
erhilla hog P lagfrek p
ningar (den pull de delen av likspanni: ) och cn pinni;
som pi grund av gallcrstxémmcns riktning dr negativ och mer
n:gauv ju kraftigare den mkommande bnrvﬁgen dr. Alla dessa
aterfinns forstirkta som ! hos
mxct i bild 8 a uppdelat i tva ror i samma hol]c De hégfrekventa
strommarna korstslutes till ”nollan” genom passagekondensatorn
8:11




C,, likstrommen genomflyter hértelefonen eller transformatorns
primirlindning, och dess pul de del Svertransformeras till
sekundirsidan dér vi alltsa har fitt fram rena ligfrekvensspanningar
eventuellt med nigon distorsion i form av &vertoner.

I motsats till vad fallet var vid anodlikriktningen, kommer vid
gallerlikriktningen okade hégfrek plituder att 1 i
minskad anodstrém. Roret arbetar utan nigon fast negativ eller
positiv gallerforspanning och bér helst drivas s, att arbetspunkten
ligger pd en rak del av karakteristiken. Liksom vid diodlikrikt-
ningen forbrukas genom gallerstrmmen effekt och, om ritta
arbetsvillkor 4r radande, 4r distorsionen ringa vid amplituder upp
till en viss grins.

Vi har i det foregiende betraktat det gallerlikriktande réret som
en diod med ett efterfoljande direktkopplat ligfrekvensforstirkare-

a 7

Anodspénning

S e

G
9 till log-
Trekvens-
forstarkare
e 1

o

«
Y |}

fa

b

Bild 8. Hur den gallerlikriktande detektorn kan tinkas upp-

s std ur en diod och ett drefter direktkopplat forstirkarror.




Medelanodstrim
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S——gallerlikspanningen varierar
Idgfrekvent med amplituden

l

|

SRR RN}
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Bild 9. Gallerspinningens och anodstrsmmens
variation vid gallerlikriktning.

r6r. Man kan emellertid 4ven betrakta den gallerlikriktande detek-
torn som ett forstirkareror med icke ritlinjig forstirkning. Varje
positiv amplitud 4stadkommer en gallerstrém och &ver galler-
lickan en de negativ gallerforspinning, som minskar
medelanodstrsmmen. En  stérre hogfrekvensamphtud minskar
medelanodstrémmen ytterligare och pd si siitt kommer medelanod-
strémmen att variera i takt med hégfrekvensamplitudernas varia-
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tioner, dvs. i takt med modulationen. Férloppet askadliggdres i
bild 9.

Gallerlikriktningen har en svaghet, och den bestir i att vid stora
amplituder den negativa gallerspinningen blir si stor, att rorets
lagfrekvensforstirkning minskar pi grund av den minskade brant-
heten. Man kan 4ven tinka sig fenomenet som en anodlikriktning
vilken motverkar gallerlikriktningen. Denna &verbelastning av
detektorn mirker man mycket litt om man med en mindre lokal-
mottagare med gallerlikriktning tar in lokalstationen pi en mycket
god antenn.

Nir det giller att rikna ut hur stor ligfrekvensspinning som
erhilles av en viss t.ex. med 30%, modulerad hogfrekvens ir gangen
i berikningen den, att gallrets ligfrekvensspinningar om det be-
traktas som en diod forst beriknas. Forstirkningen blir som vi
forut sett i runt tal 0,25 ginger. Direfter riknas roret som ett van-
ljgt lagfrekvensforstirkarersr, som kan vara transformatorkopplat,

lkopplat eller indskoppl;

Anodlikriktning

Ett typiskt exempel pa demodulation vid icke ritlinjig Sverféring
av hiigfrckvcnsspinningar har vi i den s.k. anodlikrikiningen, dir
man anvinder sig av gallerspinnings-anodstrémskurvans krokta
del hos ett rér. De hogfrekventa spdnningarna inféres pa gallret p
ett elektronrdr, vilket arbetar med si hog negativ gallerforspin-
ning, att arbetspunkten, ligger P en del av karakteristiken, diir
kurvan dr keskt. I bild 10 visas hur den forvringda forstirkningen
uppstir och hur demodulationen sker. Den positiva halvperioden
blir mera frstirkt én den negativa. Rérets anodstrém kommer allt-
s att innehilla en hégfrekvent komposant, samt en lagfrekvent
pulserande likstrm, vars pulsationer sedan kan férstirkas t.ex. via
en transformator. Bista kinslighet fir man tydligen om arbets-
punkten it beligen dir kurvan har sin storsta krokning. DA man
athe‘t.ar med negativ f6rspinni g framgir itmi vid smi

p mgfn 11 om, och anodlikriktni arbetar si-
lunda utan att f5rbruka nigon effekt frin den hogfrekventa kretsen.

:.nodstrb‘mmen i roret dr mycket liten da ingen hégfrekvens in-
: 14
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tid

Vilostrom

(passerar hartelefonsr)

Bild 10. Den osymmetriska forstirkningen
vid en anodlikriktande detcktor.

kommer och dkar sedan med hogfrekvensen i praktiskt taget kva-
dratisk skala si att exempelvis dubbla hégfrekvensamplituden ger
fyra ginger si stor anodstrom. For uppmiitning av hégfrekvens-
spinningar anvindes ofta ett anodlikriktande rér som rérvoltmeter.
Att iskt gi in pi demoduleringsprobl skulle fora
for langt. Vi ndjer oss med att } att om den ink d
modulerade vigen kan skrivas.
» = (A + Bsin o)) sin of = A sin o (1 + » - sin w,#)
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dir » 4r moduleringsgraden (ligger mellan 0 och 1), si far man
efter likriktningen en anodvixelstrdm med frekvensen w, (modu-
leringsfrekvens) av storleken:

gy = — kmA®

och en vixelstrom med frekvensen 2 o, (dubbla modulerings-
frekvensen) av storleken:

.
i = —R A

F ér en konstant, som beror av rérets data och arbetsforhallanden.
Aven hégre 6 av moduleringsfrekvensen férel
men dessa kan vanligen forsummas.

Av ovanstiende uttryck kan man dra den slutsatsen, att de 6nsk-
virda signalernas styrka okar proportionellt mot modulerings-
graden men samtidigt Skar andra Gvertonens styrka med kvadraten
p4 moduleringsgraden. Distorsionen, som kan uttryckas som for-
hillandet mellan 6vertonen och d blir alltsa fjirdedel
av 7. Om vi anser att 10%, distorsion 4r det mesta vi kan tillata
betyder detta att moduleringen inte fir drivas hégre 4n 409, om
den anodlikriktande detektorn skall kunna anvindas vid mottag-
ning av signalerna. Allt detta giller nir man arbetar pi en krokt
del av karakteristiken som inom ett begrinsat omride kan anses
som en parabel. Vid strre amplituder blir distorsionen mindre, di
den krokta delen av kurvan ir liten i forhillande till den rakare.

Anodlikriktningen kommer dirfor bist till sin ritt vid relativt
stora hogfrekvensspanningar, vilka emellertid inte fir vara si stora,
att spinningstopparna ger positiv gallerspinning.

Anodlikriktningen har numera férlorat sin betydelse i radio-
mottagare. Dir anvindes praktiskt taget alltid diodlikriktning eller

i sillsynta fall gallerlikriktning. Anodliksiktningen anvindes emel-
lertid i en del miti och andr: it ho
hogfrekvens
behover likriktas. e
Som ning av det foregh

T t av det § de kan man siga att anod-

riktningen utmiirker sig f6r sin tilighet for stora amplituder men
h?r nackdelen att vara behiftad med distorsion vid kraftig module-
ting. P4 grund av sin kvadratiska kurva ér den icke limplig for

:xr::t mottagning av allt f6r svaga signaler. Diodlikriktaren ér bade
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kinslig och kapabel att likrikta stora amplituder. Vid spinningar
under nigon tiondels volt 4r kurvan kvadratisk och distorsionen
i runt tal en fjirdedel av moduleringsgraden, men 6ver denna spiin-
ning ir distorsionen praktiskt taget ingen Zven vid hig modula-
tionsgrad. Gallerlikriktningen har diodlikriktningens férdelar och
nackdelar. Dock fir de tillférda hégfrekvensspinningarna inte bli
s stora att anodlikriktning intrider samtidigt. Likaledes fir vid
anodlikriktning amplituderna inte vara si stora, att man kommer in
pi positiv gallerspinning och dirmed féljande gallerstrtom och
gallerlikriktning.

Heterodynmottagning

I det foregiende har vi huvudsakligen sysslat med mottagning och
demodulation av modulerade signaler. Emellertid maste man 4ven
kunna ta emot omodulerade signaler, som indes for telegrafi
Gverforing. Om vi tinker oss kristalldetektorn anvind fér mottag-
ning av en icke modulerad vag far vi tydligen endast cn konstant
likstrém genom hértelefonen, eventuellt avbruten i form av tele-
grafitecken. Likstrdmmen kan inte horas i telefonen, och dirfér
miste man pi nigot sitt ordna s att en ton bildas. I radions barn-
dom gjorde man pi det sittet, att sttémmen genom hértelefonen
avbrots med tonfrekvent hastighet t.ex. med tillhjilp av ett hastigt
roterande, fintandat kugghjul, mot vilket en kontaktfjider fick 16pa.
Detta var principen for den s.k. tikkern.

Senare fann man, att man med hjilp av en vid mottagaren place-
rad liten oscillator, en s.k. heterodyn (av grekiska heteros = annan
och dynamis = kraft), som arbetade pa en frekvens i nirheten av
den mottagna végens, kunde fi en hérbar ton i hértelefonen och
dessutom fa mottagaren avsevirt kinsligare. Nir man kinner till
moduleringen och hur den modulerade vigen kan delas upp i bir-
vig och sidband, forstir man utan vidare att den av heterodyn-
oscillatorn alstrade vigen kan anses som birvig och den inkom-
mande vigen som ett sidband pa exempelvis 1000 hertz avstind
fran birvagen. Vid likriktningen fir vi di efter detektorn en ton i
hortelefonen med frekvensen 1000 Hz dvs. skillnaden mellan de
bida vigornas frekvenser.
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Vid en detektor, som utgres av ett treelektrodror kan man
anordna dterkoppling och pa si sitt oka kinsligheten upp emot
hundra ginger. Vid mottagning av telefoni skall man di kunna
reglera iterkopplingen si att man kan ligga alldeles intill sving-

gsg Giller det ing av telegrafi med omodulerade
vigor ligger det nira till hands att anvinda detektorroret sjilvt som
ingningsal for astadk de av den lokala heterodyn-

vigen. Hirvid erhalles storsta kinsligheten om aterkopplingen
regleras in s4 att man ligger strax Sver svingningsgrinsen.

En mottagare med svingande detektor verkar dven som en svag
sindare. Om de alstrade svingningarna har méjlighet att komma
ut pa antennen, blir 4ven andra mottagare i nirheten “heterodyni-
serade”, si att en ton hores vid mottagning av samma station, dven
om detektorn i detta senare fall inte svinger. Har har vi forkla-
ringen till de dterkopplingstjut eller ’k iefiglar”, som uppstar i
frimmande mottagare nir en lyssnare icke skoter sin iterkoppling
ordentligt. Numera anvinds mottagare utan iterkoppling, s att
risken for dterkopplingsstérningar 4r ganska liten. Déremot finns
en viss risk att oscillatorn i grannens superheterodynmottagare kan
komma in och stéra, vilket emellertid sker pi en annan 4n den mot-
tagna frekvensen. Moderna mottagare och ror konstrueras oftast
med héinsyn till att de inte skall stora utat.

FREKVENSDETEKTORN

Som vi tidigare sett, utmirkes frekvensmodulationen av att ampli-
tuden hos den vanligen ligfrekventa modulationsspanningen kan
h»cxﬁnms i den modulerade vigen som en mot modulationsspin-
ningen proportionell 4ndring i frekvensen. Antalet frekvensind-
ringar per sekund ir detsamma som modulationsfrekvensen. For
att m,dm frekvensmodulerade vigen kunna aterfa en ligfrekvens-
spinning eller signal, som direkt kan tillforas en lagfrekvensfor-
stirkare i mottagaren, behdver man Pa nagot sitt behandla vigen
cfter det den eventuellt férstirkts i mottagarens hég- och mellan-

fre.kvenm del. Detta kan ske i en s.k. frekvensdetektor eller diskri-
minator.
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Bild 11. En xcsomnskrcts kan anvindas som E:ckvcnsdc(ck-
tor, varvid spis over kretsen varierar i ipro-
portion mot frekvensindringen. Arbetsomradet viljes pé reso-
nanskurvans raka och mest lutande del. Medelst tvenne kretsar
kan verkan forstirkas och lincariteten forbittras.

Den enklaste anordning, som gir att anvinda som frekvens-
detektor, ir helt enkelt en spole eller en kondensator, dvs. en med
frekvensen ritlinjigt varierande reaktans, i serie med ett forhillan-
devis litet motstind. Strémmen genom en dylik koppling blir ju i
det nidrmaste omvint proportionell mot frekvensen respektive
proportionell mot densamma. Den modulerade vagen kan alltsi
efter en sidan anordning och en dirpa foljande likriktning tas ut
som en med modulationen varierande likstrom eller med andra ord
en ligfrekvent vixelspinning, Gverlagrad pi en konstant likstrm,
som vi tidigare haft vid likriktning av modulerade signaler. Denna
anordning besitter emellertid alltfor liten kinslighet och har inte
fatt nigon praktisk bctydclsc i mottagare. Battrc kanshghet far
man, om i stillet en dndes som indik organ.
Kretsen avstimmes till en frekvens strax bredvid den mottagna
vigens medelfrekvens (biirvig), och om man ser till, att arbets-
punkten kommer att hgga pa resonanskurvans brantast lutande del,
blir k ligh dsstillande. Bild 11 a visar i prin-
cip, hur arbetspunkten viljes. Vid kraftig modulering, dvs. stort
frekvenssving, kan det tinkas, att resonanskurvan anviindes pi si
ling striicka, att den inte kan betraktas som en rit linje, och dirvid
upptmder en viss distorsion. Ett excmpcl pé denna frekvensdetek-
f6r amplitudmodulerade vigor i det
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Bild 12. Koppli for med va-
karkretsar. Kretsarna A och B 4ro avstimda pi var sin
sida om bifrekvensen.

fall, d& mottagaren sidoavsti Man kan nimligen i ett sidant
fall hjilpligt ta emot frekvensmodulerade vigor med en vanlig mot-
tagare, som #r avsedd fér amplitudmodulering.

Om man vid en frekvensdetektor av senast relaterade typ infor
ytterligare en avstimd krets, som dven den avstdmmes till en frek-
vens strax bredvid signalfrekvensen, men i detta fall pa andra sidan,
kan man fi en férbittrad verkan. Om man sisom i bild 12 vinder
den till denna andra krets hérande dioden, si att en balanskoppling
uppstir, erhilles en kompensation av likspinningen, och samtidigt
minskar distorsionen genom att resonanskurvans krokiga delar tar
ut varandras verkningar dtminstone till en del. En liknande kopp-
ling har tidigare 4ven anvints for 6vervakning av frekvensindring-
en vid s.k. automatisk frekvenskontroll i mottagare. De bida pa
var sin sida om birvigen avstimda kretsarna kallades d ibland for
vakarkretsar. Ibland férekommer fler 4n tre avstimda kretsar vid en
diskriminator av denna typ.

I bild 11 askadliggéres, hur resonanskurvorna for de pi var sin
sida om birvigen avstimda kretsarna Gverfor frekvensvariationer
till amplitudvariationer i spinni over Bilderna a och
b skall i det kombinerade fallet tinkas lla, s& att kurvorna
delvis ticker varandra, och frekvensen w i de bada fallen ligger di
pa samma plats i det kombinerade diagrammet, dvs. i kurvornas

punkt. Diodernas koppling i bild 12 gér sedan, att ampli-
tudindringarna samverkar samtld.tgt som likstrommen genom
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Bild 13. Riegger- eller Foster-Scely-detcktorn foregingen
av ett begransarsteg. Typiska virden for R’ och C &r 100
kiloohm och 100 pF.

dioderna blir kompenserad till praktiskt taget noll. Vid en lingsam
frekvensforskjutning hos bérvagen 4t ena eller andra hallet kom-
mer en likspinning av ena eller andra riktningen att 4terfinnas Gver
utgangen. I praktiken fir man beakta, att hela det frekvensomrade,
som vigen sveper 6ver vid full modulation gott och vil maste
kunna inrymmas inom vad vi tidigare kallat resonanskurvans raka
och branta del. Vidare miste tidigare del av mottagaren ha en
sidan bandbredd, att den frek dulerade vigen inte férsvag:
vid de frekvensavvikelser, som innebir full modulation.

Ehuru den nimnda kopplingen, som vi kan kalla balanskoppling
med sidoavstimda kretsar, ir principiellt limpad som diskrimina-
tor, har den dock inte fitt nigon stérre betydelse. En stor nackdel
dr, att tva kretsar i systemet méste avstimmas till absolut ritta
frekvenser, vilka ligger vid sidan av birbigens. Detta gor en trim-
ning av mottagaren mycket svir och beroende av god instrumen-
tering.

En annan metod att dstadkomma en diskriminator visas i bild 13.
Aven denna koppling har anvints vid automatisk frekvenskontroll
men senare fatt sin storsta betydelse sisom diskriminator vid FM-
mottagare. Hir finns tvi avstimda kretsar, vilka bida ir avstimda
till birvigens medelfrekvens. Kopplingen mellan kretsarna ir dels
induktiv, dels direkt dver en kondensator. Hirvid uppstir i det
kopplade systemet vid birvigsfrek lika stora spiinni
ver dioderna, men vid avvikelse frin medelfrekvens uppstir Gver
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Bild 14. Frekvensdetektorns typiska karak-
teristik, som visar den likriktade signalens
\_/  styrka som funktion av frekvensavvikelsen.

dioderna spénningar, som kar respektive minskar proportionellt
mot frekvensindringen. De elektriska egenskaperna for det kopp-
lade systemet ir sidana, att en viss fasvridning uppstir, nir frekven-
sen avviker fran medelvirdet. Vi kan hir inte g nirmare in pa det
matematiska underlaget hirfér. Kopplingen brukar kallas Riegger-
detektor eller Foster-Seely-detektor. Hir har man fordelen, att
bigge kretsarna r avstimda till samma frekvens. Medelst den
induktiva kopplingen M kan man reglera det frekvensutrymme,
som diskriminatorn kan Gverspinna. Vid for stor frekvensavvikelse
blir férhallandena inte lingre linjéra, och kurvan i bild 14, som 4r
diskriminatorns karakteristiska kurva, visar, hur verkan forstotes,
om A w blir for stor, dvs. anordningen blir 6verstyrd. Om primér-
kretsens resonansfrekvens inte helt Gverensstimmer med sekun-
diirkretsens, blir kurvans férlopp i princip detsamma, men sym-
metrin kring mittpunkten gr forlorad.

Foster-Seely-detektorn dr kinslig for savil frekvens- som ampli-
tudmodulation och maste darfor foregds av ett s.k. amplitudbe-
grinsarsteg, som tar bost eventuella amplitudvariationer hos den
inkommande birvagen. Bild 13 visar hur ett sidant begrinsarsteg
kan vara kopplat. Steget har inget katodmotstind utan far sin fo1-
spnning genom den gallerstrém som flyter genom R'. Skirmgal-
1ersp§nnlf1gen (och ofta ocksa anodspinningen) 4r lig - av stor-
leksordningen 30 volt - s att steget mycket litt blir &verstyrt.

Héirigenom tas amplitudvariationerna bort hos den inkommande
signalen.

Begrinsarsteget ger ingen egentlig forstirkning och man har
8:22

B . —



Bild 15. Kvotdetektorn iir okinslig £ Srni
och foreghs darfor inte av nigot begransarsteg. RC ir ctt
filter som kompenserar for diskanthojningen pa sindar-
sidan (sc sid. 7:17).

dirfor sokt utarbeta detektorkopplingar som isig sjﬁlva ir okiins-
liga fér amplitudmodulation. En sidan ir £

Kvotdetektorn ir den frek detektor som pi senare & ar blivit
en av de vanligast forel de. Kopplingen (bild 13) pami
om Foster-Seely-detektorn men skiljer sig frin denna pa ett par
viktiga punkter.

For det forsta gor man diodernas laddningskondensator Cy, si
stor att tidskonstanten R,Cy, blir av storleksordningen 0,1 s. Ett
vanligt virde pd Cy. dr 5 uF. Vid snabba dndringar i birvigens
amplitud (sdsom vid strningar) haller sig dirfor spinningen ver
C.. konstant. Féljden av detta blir att belastningen pa kretsen L,C,
kommer att varicra pd sidant sitt att belastningen Skar samtidigt
som barvagens amplitud kar och vice versa. Pi sa sitt motverkas

dringarna och detek blir vid limplig dimensione-
rmg okinslig for amplitudstérningar. Nagot sirskilt steg for ampli-
tudbegrinsning behéver man ditfor inte ha framfor en kvotde-
tektor.

Belastningsmotstindet Ry = R, 4 R, gor man vid kvotdetek-
torn relativt litet for att dimpningen pi kretsen LoC, skall kunna
variera inom ett stort omrade. PA sa sitt kan nimligen en relativt
stor icke 6nskad amplitudmodulering undertryckas. Ett typiskt
viirde pi Ry, dr 10 & 20 kiloohm.

En annan sak som ir typisk for kvotdetektorn ir att dioderna ir
vinda ”mot varandra” (]amfor bild 13 och 15') Eftersom detek-

1 ind ir vi genom

torns L
den stora laddningskondensatorn kan man inte ta ut tonfrekvens-
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spinningen dir. I stillet tar man ut tonfrekvensspinningen Gver
den andra diagonalen i den brygga som detektorn bildar tillsam-
mans med belastningsmotstindets tvi delar R, och R,.

Teorin fér kvotdetektorn ir relativt invecklad, men man kan i
i praktiken dimensionera detektorn inklusive tillsatsmotstinden
R;, R, och Ry s att kvotdetektorns kinslighet for amplitudmodula-
tion ligger mer 4n 20 dB under kinsligheten for frekvensmodula-
tion. Detta innebir givetvis en stor fordel framfor Foster-Seely-
detektorn. En nackdel med kvotdetektorn ir dess relativt liga
kinslighet, som i praktiken blir ungefir 1/3 av Foster-Seely-detek-
torns.

Det finns dven andra frekvensdetektorkopplingar. Vi skall hir
bara nimna nigra. En ir den s.k. ”gated beam”-detektorn. Hir
tillféres birvigen ett galler i en hexod och samma spinning 90° fas-
forskjuten tillfres tredje gallret i sammaror. Arbirvagen frekvens-

dulerad varierar fasférskjutningen mellan de tvé spinningarna
och dirmed rérets anodstrém i takt med modulationen. En siit-
skild rortyp med inte mindre 4n sju galler har konstruerats for just
denna koppling, som dock inte fitt nigon stérre anvindning.

Andra kopplingar utnyttjar s.k. pulsriknande kretsar for frek-
vensdetektering.

SKARMGALLERRORET

Det har férut omtalats, att ett elektronrdr kan férses med fler dn tre
elektroder och pi ganska tidigt stadium infordes i trioden ett extra
galler. Man kan skilja pa tva slag av dubbelgallerror eller tetroder.
1 ena fallet placeras det extra gallret mellan styrgallret och katoden
och kallas di rymdladdningsgaller. En relativt liten positiv spin-
ning pé detta galler hjilper elektronerna att frigéras frin katoden
och dirigenom kan réret drivas med gott resultat vid mycket lig
anodspmnmg (10 2 15 volt). Denna typ av dubbclgallcrmr ullhot
numera k ien. Den har 1i itt i ett sp

(DAH 50), som #r avsett att anvindas med lag anodspinning i
batteridrivna apparater. Roret 4r en diod-heptod och innehiller

1
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Bild 16. isk koppling av dubt b )
med i b) med

Den andra typen dubbelgallerrér med det extra gallret liggande
mellan styrgaller och anod sisom anodskyddsgaller har sisom
grundtyp fitt en synnerligen vidstrickt anvindning. Aven detta
extra galler drives med en konstant positiv spinning, som till sin
storlek normalt ligger omkring anodlikspinningens halva virde.
Genom detta gallers inverkan far réret mycket stor forstirknings-
faktor, och dven inre motstindet blir mycket stort i férhallande till
vad som brukar vara vanligt vid trioder. Normala virden ir u =
= 1000 och R; = 500 000 Q. Brantheten haller sig pa samma nivi
som vid trioder eller omkring 2 mA/V.

Genom dessa data ir det mojligt att dstadkomma stor férstirk-
ning utan att réret utdvar for stark dimpning pi den avstimda
kretsen. Genom att extragallret ges speciell utformning som en
elektrostatisk skirm mellan styrgaller och anod och till och med
ibland far omfatta anoden, kommer rérets galleranodkapacitans att
nedbringas till ett minimum och de oligenheter vi haft med neutra-
lisering vid hogfrekvensforstirkare bortfaller. Som ovan papekades
har detta galler, som pi grund av sin funktion benimnes skirm-
galler, positiv likspinning och ur vi Istro: punkt sett méste
det hallas vid katodpotential, vilket sker genom att en kondensator
av tillricklig storlek kopplas mellan skirmgallret och katoden.
Styrgallrets kapacitans till de vriga clektroderna ir vanligen mellan
6 och 12 pF och anodens kapacitans it ungefir lika stor, men galler-
anodkapacitansen uppgir till endast nigra tiotusendels pF; ror-
fabrikanterna uppger t.ex. for skirmgallerroret E 452 T 0,003 pF.
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Bild 18. Ski 11 ktrodk i och
i verkan som isk skirm.,

Man forstir utan vidare att det ér forenat med stora svarigheter att
uppmiita en si liten kapacitans. Bland de metoder som finns, grun-
dar sig en pa uppmiitning av den skenbara eller effektiva och den
verkliga galler-katodkapacitansen.

Ibild 17 synes hur skirmgallret ur vixelstrémssynpunkt verkar,
som en clektrostatisk skirm mellan de tvenne avstimda kretsarna
vid ett forstirkaresteg, sd att ingen neutralisering behdver anord-
nas. SkirmgallerrSret dr alltsa ett speciellt f6r hogfrekvensforstirk-
ning limpat rér, och tack vare det hdga inre motstindet blir dimp-
ningen, som réret utdvar pa anodkretsen, mycket liten, samtidigt
som forstirkningen genom den héga forstirkningsfaktorn blir
stot, i den mén anodkretsens impedans 4r hég. Vid hégfrekvens-
kretsar av ordinir godhet bdr man rikna ut férstirkningen genom
att anse roret som en strdmkilla med strémmen lika med galler-
vixelspinningen ginger brantheten (se brev 6), och man finner d
att inre motstindet, som anses ligga parallellt &ver kretsen, ofta kan
forsummas pi grund av sin storlek och forstirkningen blir helt
enkelt brantheten gdnger den avstimda anodkretsens impedans
(Z-virde).

A=S8-Z

Detta giller vid koppling med avstimd anodkrets (brev 6), och
forstirkningen per steg brukar ligga i nirheten av 100 ginger. T
vissa fall kan man med goda kretsar komma upp till forstirknings-
tal pi 500 och mera, vilket innebiir en stor vinst i jimforelse med de
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20 2 30 ginger, som kan istadkommas med trioder. Skirmgaller-
16ret 4r dven limpat som ligfrekvensforstirkare med motstands-
koppling men kan inte limna nigon stor effekt, som vi sedan skall
se. Aven som detektor med anod- eller gallerlikriktning har skirm-
gallerréret anvints.

Roret har gallerspinnings-anodstrdmskurvor, som till sin form
inte mycket skiljer sig frin triodernas, men man-ligger mirke till
att karakteristikens lige inom vissa grinser knappast réner infly-
tande av anodspiinningen medan skirmgallerspinningens inverkan
dr mera pitaglig. Detta framgir tydligt av kurvorna j bild 19.

Skirmgallerror med variabel branthet (iven kallade exponentialrér
eller selektoder) skiljer sig frin de vanliga s.k. ”branta” réren
genom att styrgallrets maskor har olika tithet p4 olika delar. P4

PHILIPS 2]l cmfy PHILIPS latmA)

:7 i
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Hw:u IE 2 4-90 35 30 25 20 5 W0 5
. Gallerspinnis "
S :‘ » szg;:ﬁis:éim:kuxvm Bild 20. Kurvor for ett skiirmgallerrér med

variabel branthet,
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grund av detta far karakteristiken en annan form i sitt nedre lopp,
si att ingen utpriglad nedre krok uppstdr. Brantheten minskar
successivt allt eftersom gallerspinningen far hégre negativt virde,
och samtidigt minskas rérets férstirkning i motsvarande grad. Vid
upp emot 40 volts negativ gallerférspinning har t.ex. réret E 445
en branthet som inte ir stérre 4n 0,005 mA/V och férstirkningen
blir praktiskt taget ingen.

DYNATRONEN

Skirmgallerrd dspinni; odstrémskurvor har sitt spe-
ciella intresse pi grund av deras forlopp inom det omride, dir
anodspinningen 4r mindre én skirmgallerspinningen. Om anod-
spinningen héjes frin virdet noll &kar till en bérjan anodstrém-
men, tills man nitt nagot over 10 volts spinning. En ytterligare
héjning av anodspi i sjunkande anodstrém och
detta fortgdr tills anodspanmngen nér upp ungefir till skirmgaller-
spinningens virde, varefter vid ytterligare hojd anodspinning,
anodstrémmen iterigen bérjar stiga hastigt for att vid en anod-
spinning ca 50%, hogre dn skiirmgallerspinningen bli nigorlunda
konstant. I bild 21 synes kurvornas forlopp fér nigra skirmspin-
ningar. Den sjunkande delen av kurvan har sin orsak i den s.k.
sekundiremissionen av elektroner frin anoden. Genom den stora
hastigheten som elektronerna har, kommer ett antal av dem att gi
igenom maskorna i skirmgallret och nd fram till anoden. Enir
skirmgallret har hégre spinning 4n anoden, kommer de sekundir-
elektroner som de mot anoden infallande primirelektronerna slir
ut ur denna att réra sig frin anoden till skirmgallret. Antalet
sekundirelektroner, som utsindes, beror pa antalet primirelekt-
roner och den spénning, genom vilken de satts i rorelse eller
riittare sagt deras hastighet. Om skirmgallerspinningen gores till-
riickligt hég kan sekundiremissionen bh si stor att en negativ

dstrd uppstér Samtidigt som & stiger sjunker
kirmgall och nir dstrdmskurvan sjunker (har ne-
gativ karakteristik) 4t skirmgallerstrd kurva stigande.
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Bild 21. Anodspinnings-anodstromskurvor for ctt
skiirmgallerror vid tvA olika skirmgallerspanningar.

Anodspinning; dstrémskarakteristik negativa del kan
utnyttjas for svangningsalstring, och en anordning for detta bir
namnct dynatron. Vid dynatronoscillatorn, behdvs inte nigon iter-

lingslindning, utan den sviingande kretsen kopplas endast in i

nnodkretsen som i bild 22. Genom att 4ndra t.ex. styrgallrets spin-
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Bild 22. Kopplingsschema, for dynatronos-
cillator a) med triod b) med skirmgallerrér.

ning kan férmigan att raka i s;alvsvangnmg regleras, och detta

iindes dven for upp imped: cller godheten hos
hogfrekvenskretsar. Man kan silunda bcuakta dynntmnknraktens—
tiken som del av en motstandslinje mcd neganv lutning. Det nega-

tiva indet, som d har ett
virde, som kan utlisas av kurvans Iutnmg och nir det yttre mot-
stindet, som den da kretsens imped: P ir
storre dn det inre negativa andet intrider sjil i

Dynatronoscillatorn har haft sin storsta betydelse i “samband
med mitapparater, dir spolars och kretsars egenskaper uppmiites
eller kontrolleras. De allt mer sillsynta skiirmgallerréren har emel-
lertid sméningom f6rsvunnit och tillverkas knappast lingre. Som
ersiittning for skirmgallerroret har, nir det giller hogfrekvensfor-
stirkning, kommit hégfrekvenspentoden, vilken #r ett slags
skirmgallerrr med alla dess bista egenskaper. Emellertid har just
sekundéremissionen frin anoden undertryckts, varfér pentoden
inte pa enkelt siitt kan anviindas i en dynatronoscillator.

PENTODEN
Den cgcm(tadc fozm som tetrodens I,-V,-kurvor antar nir anod-
ki llerspinning utg]orde mget
egenthgt hinder for rérets anvindning i hogfrek irkare.
Annorlunda stiillde sig saken niéir man ville anviinda tetroden som
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slutrdr och alltsd styra ut det kraftigt. Man kunde di bara utnyttja
den del av karakteristiken dir dspanni var hogre 4n skirm-
gallerspi 7 Detta if5rde, att verkni den pa slut-
steget blev mycket dalig.

For att slippa frin sekundiremissionens inverkan har man anvint
sig av tvi metoder. Den ena metoden &r att gora avstindet mellan
skirmgaller och anod tamligen stort. Dirvid utbildar sig nimligen
mellan skirmgaller och anod en rymdladdning, som hindrar de
lingsamma sekundirelektronerna frin anoden att atervinda till
skirmgallret. Effekten blir 4ndé bittre om man samlar elektronerna
iett par ”strilar” med hjilp av ett par extra elektroder som ansluts
till katoden. Bild 23 a visar principen for ett sidant ror, det s.k.
beamroret eller straltetroden. Sidana ror anvinds som slutror sir-
skilt i USA och brukas 4ven i sindare.

Den andra metoden ir att mellan skirmgaller och anod ligga ett
tredje galler, det s.k. bromsgallret. Bromsgallret anslutes vanligen
till katoden och hindrar liksom den nyssnimnda rymdladdningen i
striltetroden att sekundirelektroner frin anoden kan itervinda till
skirmgallret. Detta rr med tre galler kallas pentod och anvinds
numera i praktiskt taget alla funkti i gare: som hogfrek-
vensforstis lagfrek: orstirkare och slutrér. Liksom stral-
tetroden anvinds det dven i sindare. Pentoden har skirmgaller-
rorets alla fordelar: hogt inre d, hog forstirkni ktor
och liten anod-galler-kapaci Det si da giller speciellt for
den .s'k‘ hogfrekvenspentoden, som behandlas utférligare nedan.

Bild 23 b visar principen for en pentod. I bild 24 har vi lagt in
{,—V;kurvot for en tetrod och en pentod fér jimforelse. Pentod-
l;}(;?;ldc kurvor“ezh'ﬁllcs dven for st(.iltet(odcn. Vi ser att pentoden

ga anodspinningar har betydligt hégre anodstrém 4n tetro-
den. Detta beror pa att sekundirelektroner som slis ut frin anoden

genom bromsgallrets inverkan terviinder dit och alltsi inte gir
*forlorade”. Vid hogre d

= ingar har vi motsatt forhalland
dir 4r i d ligre & A 5
e, dgre dn Aven detta feno-
L med sekundiremissi P tnndic-

Py >
efmssx;)ncn fxén“ska'm?galltet. I tetroden gar dessa sekundaremis-
sionselektroner dver till anoden, men de har for lag hastighet for

:tt gora samma sak i pentoden, dir de hejdas av bromsgallret.
32
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Bild 23. Jimforclse mellan byggnadssittct for a) cn
striltetrod och b) en pentod. Plattorna s har katod-
potential och samlar elektronerna i tva Pstrilar”.
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Bild 24. Jimforclse mellan 1,-V,-kurvorna for a) en
tetrod och b) en pentod.

HOGFREKVENSPENTODEN

Pentoden anvindes &ven som hiiguck Orstirkare i

och kallas d& Aigf i7 Ki kti Ami mycket
om det vanliga skiirmgallerrorets, i det skarmgallzct utformats som
en elektrostatisk skirm, vilket inte #r fallet vid slutpentoderna.
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Anod-galler-kapacitansen har dirigenom kunnat nedbringas  till
under 0,002 pF. Inre andet och forstirkningsfal ir nigot
storre 4n vid sk llerroren och t h ! eller
nagot storre, varfor man med hogfrekvenspentoden far dnnu stdrre
forstirkning och selektivitet. Det finns ocks hogfrekvenspentoder
med variabel branthet. Liksom skirmgallerroret kan hogfrekvens-
p indas bade som ligfrek: drstirkare (foretridesvit
motstindskopplad) och som anodlikriktande och gallerlikriktande
detektor. Tetroden har ocksd alldeles undantringts av hogfrek-
venspentoden.

1 bild 25 visas typiska kurvor for en hégfrekvenspentod. Galler-
spinnings-anodstrémsdiagrammet har uppritats med anodstrom-
men i logaritmisk skala. Detta gor man limpligen med ror med
variabel branthet for att kurvans nedre del, som avgor reglerings-
forloppet, skall kunna studeras noggrannare. I bildens 6vre kurv-
blad finns en skara kurvor uppritade for en serie olika skirmgaller-
spinningar. Hogfrekvensror med reglering bruka vara avsedda for
s.k. glidande ski llerspinning. Glidande skirmgallerspinni
innebiir att skirmgallret matas frin anodspinningskillan (spanning
V,) over ett seriemotstind (Rge) pi nigot hundratusental ohm
(i bild 25 har R ,, viirdet 90 000 ohm). Vid liten fast negativ spinning
pé styzgallret flyter relativt stor ski llerstrdm och spinni
fallet i i det gor d att ski llerspinni Ve
blir avsevirt ligre 4n V,. Vid hogre negativ gallerforspinning,
alltsAA nir roret reglerats ned till ligre forstirkning, 4r spinningsfal-
let i skirmgallermotstindet mindre och nirmar sig sminingom
noll vid full nedreglering. Detta g att rérkarakteristiken foljer en
kurva som streckats i det dversta diagrammet bild 25. Andamalet
med det hela ir att rérkurvan i vatje punkt skall fi méjligast ling
rak dd, omkring arbetspunkten var denna 4in befinner sig. Resultatet
blir mindre distorsion, som kunde ge modulationsékning, brunn
eller s.k. korsmodulation.

AnOdLAiiﬂ.gmmmct i nedre delen av bild 25 har det for pentoder
karaktcns‘t‘xska utscendet. Jimfért med slutpentodens kurvor dr
endast gallerspinnings- och anodstromsviirdena mindre. I bilden
har dven inritats en kurva visande maximala anodeffekten. Kut-
vorna giller fér en fast skﬁrmgallexspinning pa 100 V.
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Bild 25. Kuevor for typisk hogfrekvens|

pentod, EF 22.

med variabel branthet anvindes allmint
variabla brantheten inte behovs.
des réret vanligen motstinds-

Hégfrekvenspentoder

i mottagare dven p platser dir den
For ligfrekvensforstirkning anvin
kopplat och skirmgallermotstindet dr di relativt hogt eller 0,2-1,5
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megohm. Aven vid ligfrekvensforstirkning kan rérets forstiirk-
ning regleras medelst styrgallrets frspanning.

Rikneexempel

1.Ar 1935 skade Motalastationen sin antenneffekt fran 30 till
150 kW. En lyssnare som bodde p4 5 km avstind frin stationen
kunde fore effektékningen mita upp i medeltal 5 volts ligfrekvens-
spinning 6ver hogtalaren i sin apparat, som var férsedd med anod-
likriktande detektor. a) Hur stora spinningar kunde han mita upp
efter effektokningen om det antas att stationen behdll medelmodu-
lationsgraden? b) Hur stora blev spinningarna om denna modula-
tionsgrad samtidigt héjdes frin 25 till 30%? c) Vilken spinning
skull hogtalaren f4 om vederbbrande sedan flyttade till en plats
beligen 20 km frin Motala och dir anvinde samma mottagare och
en likvirdig antenn? Det antas att spénningen p4 mottagare-anten-
nen sjunker med kvadraten pi avstindet frin sindarestationen di
det hir endast #r friga om en ren markvig

a. Effektokningen i sindarens antenn var —— 30 = 5 ganger, vilket

betyder att strommen eller spinningen hir Skades /5 ginger.
Enligt formeln sid. 8: 16 betyder detta att 4 blir 6kad v/5 ginger,
dvs. detektorns anodvixelstrém, som #r proportionell mot spin-
ningen &ver hogtalaren, Skas 4/5% = 5 gnger.

Likriktaren 4r nimligen kvadratisk, som vi forut sett.

Silunda fir vi en spinning dver hogtalarenav 5-5= 25 V.
b Spanmngen over hégtalaren kommer enligt samma formel att
Ska p mot moduleri den och alltsé far vi
0,30

0—25 = 1,2 glinger s4 stor spinning eller 25+ 1,2 = 30 V.

c- Avstindet till sindarestationen har hir Skats ? = 4 ginger

varfor spinningen pa antennen gitt ned till % = % av det fore-
géende vﬁrdet vilket i sin tur betyder att hégtalarespinningen gitt
30
ned till — 16’ = 256 av det foregiende virdet eller 256 = 0,12V.
Man kan alltsi siga att mottagningen blivit avsevirt férsimrad
8:36
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Bild 26. Koppli och forstirkningsdi till exempel 2.

vid ﬂyttmngen vxlken forsamrmg inte kan vigas upp av effekt- och

modulati ill

2.En mottagare innehillcr som forsta r6r en gallerlikriktande
detektor (Réret A4 409 med data S = 0,9 mA/V och 2 = 9) som ir
transformatorkopplad till slutréret (Roret B 409 med data § = 1,8
mA/V ochg = 9). Hogtalaren kan anses rep av ett ohmskt
motstind pa 10 000 Q och transformatorns omsittning 4r 1:3. Hur
" stor 30%, modulerad hégfrekvensspinning behover tillforas detek-
torns galler for att hogmlnrcﬂ'ckten skall gi upp till 0,5 W? Hur

stor behéver vara om aterkoppli som ger 80
gingers irkni indes och upy fi frin
k till den da gallerk antas vara 3 ginger?

Vi riknar limpligen bakifrin i schemat bild 26 och finner spin-
ningen &ver hogtalaren vara
vy = +/P-R =+/0,5-10000 = 71 V[P———

Slutréret ger sedan en forstirkning pa (s¢ brev 6).
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A

Loy 10000 ..
R — 25000 + 10000 6 ganger
_2_2 1000 = )
(R‘__ § — 51000 = 5000 ;
vilket betyder att detta rors gallervixelspanning ar 5= 118V

Fore transformatorn har vi alltsd vixelspanningar av storleken

11—3’E — 3,9 V och eftersom detektorroret arbetar med forstirk-
gsfaktorn 9 har vi lagfrek pinni pi detektorns galler
av storleken Q =0,43V.

9

Enligt resonemanget pi sid. 8:14 behover vi fyra ginger si
stor 30% modulerad hogfrekvensspinning pa detta galler vilket
gor 4 - 0,43 = 1,72 V hogfrekvensspinning.

Med iterkoppling och den antagna antenntransformeringen
erhilles direkt virdet pa antennspénningen till

% =0,001V=7mV.

3.Réret E 438 har en galler-katodkapacitans pi 5,6 pF, en anod-
katodkapacitans pi 5,5 pF och en galler-anodkapacitans pi 3 pF.
Det anvindes med en forstirkning av 20 ginger. Hur stor dr den
verksamma galler-katodkapaci (ingingskapaci
inte medrik kopplingstridarnas kapacitans?

Enligt vad som sagts pé sid. 9:4 giller approximativt att

C'y=Cp+ Coo (14+A) = 5,6 + 3- 21 = 68,6 pF.

¥ Om rbret alltsi anvindes som hdgfrekvensférstirkare kommer
i runt tal 70 pF att delta i den avstimda kretsens kapacitans. Aven
vid ligfrekvensforstirkning kan under vissa omstindigheter en
dylik ingangskapacitans ha betydelse.

(ot hiller en dioddetektor och efterfoljande lig-

frekvenssteg med kopplingsschema enligt bild 27. Dioden anvin-
des dven £6r att mata den automatiska volymkontrollen och de
k.opp].\ngscl:ment, som inverkar pi detektorns verkningssitt it
likaledes inritade i schemat. Hur stor modulationsgrad kan den

mottagna signalen ha utan att distorsion i detektorn riskeras.
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Bild 27. Kopplingsschema till exempel 4.

Av bilden framgir att diodens belastningsmotstind, som i detta
fall ligger i serie, bestir av motstindet pa 50 000 ohm och potentio-
metern pi 0,5 megohm. Den senare tjinstgér som Iagfr:kvent
volymkontroll och till: dr alltsd bel g
R, 0,55 megohm.

ondens vixelstrémsbelastning utgores av ett motstind som

av volymkontrollen och ligfrek: o aller-
motstind samt vidare i serie med detta ovanstiende 50 000 ohm.
Parallellt dver det hela kommer sedan avkopplingsmotstindet {6
automatkontrollen. Kondensatorn C, har vid de frekvenser det hir
giiller s litet kapacitivt motstand att den kan forsummas. Samma ir
férhallandet med kond n Ca. M det R4 kan ur viixel-
strdmssynpunkt anses ligga direkt till nolledningen.

I ogynnsammaste lige stir volymen pavriden for fullt och forsta
delen av vixelstromsmotstindet utgores alltsi av 0,5 och 1 megohm

parallellt eller

= 0,333 megohm.

0,5-1
05+1

1 serie hiirmed ligger sedan 50 000 ohm eller
0,333 + 0,05 = 0,383 megohm

Parallellt med detta ligger slutligen 1 megohm eller
8:39




0728350 0,28 megohm

*=0383+1
Sedan erhilles den hégsta distorsionsfria modulationen
A o,zg 100 = 579

SVARSUPPGIFTER

Svaren inféres i svarshiftet, som sindes for granskning till Brevskolan
Stockholm 15.

1. Forklara en kristallmottagares verkan vid mottagning av tele-
foni. Varfér maste Sverlagring eller annan anordning, t.ex. en
avbrytare anvindas vid mottagning av telegrafi med odimpade
végor?

2 -2) Vad menas med en halvledardiod? b) Hur 4r en germanium-
diod konstruerad?

3. Forklara den gallerlikriktande detektorns verkningssiitt.

4 - Varfor stiger anodstrdmmen i en anodlikriktande detektor och
sjunker i en gallerlikriktande detektor vid ckade hogfrekvens-
spanningar?

5. Varfor bor ett ror som anvindes for anodlikriktning ha en
karakteristik, som ligger relativt lingt 4t vénster (mot negativ
gallerspinning) om det skall kunna anvindas vid stora ampli-
tuder?

6. Vad menas med heterodynmottagning?

7-Vad ir en diskriminator? Beskriv dess uppgift i en mottagare.

8.Hur ir skirmgallerrdret konstruerat och vilka fordelar er-
bjuder detta ror?

9 - Vilken 4r den visentliga skillnaden mellan ett skirmgallerror &
ena sidan och en pentod eller strilelektrod 4 den andra?

10-2) Vad #r en dynatronoscillator?
b) Haur kan den sjilvsvinga?
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MATS HOLMGREN - RADIO 1

BREV 9 - BREVSKOLAN

HOGFREKVENSFORSTARKNING

Sin o]amforhgr storsta betydelse har elektronréret fatt som hog-
frekv } Vid en radi kan férstirkning ske
dels fore hknkmmgen och dels efter likriktningen och den benim-
nes di hog! kning respektive ligfrekvensforstirk-
ning. Hogfrekvensforstirkningen 6kar mottagarens kinslighet och
dirmed rickvidden medan ligfrekvensforstirkningen kar ljud-
styrkan, varfér den senare forr dven benimndes ljudférstirkning.
Aven vid sindare begagnar man sig av hogfrekvensforstirkning
PA s sitt, att det svingande roret fir arbeta med relativt liten effekt,
som sedan forstirkes upp étskilliga tusen ganger, innan den far gi
ut i antennen. Alla de sitt att anordna forstirkning, som vi férut
gitt igenom (brev 6) kan anvindas for hégfrekvens om kopplings-
clementens dimensionering gores med hinsyn dirtill.

Vilken betydelse hégfrekvensforstirkningen har forstir man
biéist om man tinker pa, att varje detektor for mycket svaga signaler
har kvadratisk hogfrekvens-ligfrekvenskarakteristik. En hog-
frekvensforstirkning pi 10 ginger fore detektorn betyder alltsi att
lagfrek: panni na cfter detek blir 100 génger storre. Ett
hégfrekvensforstirkaresteg kan alltsd i friga om svaga signaler
goxa samma nytta som tvi ligfrekvenssteg med samma forstirk-

ning. Vidare kan de ink de hogfrek fore
likriktningen forstirkas upp till en storch som bittre passar detek-
torns egensk Hogfrekvensforstirkni kan inte drivas hur
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Bild 1. Schema dver motstindskopplad hogfrekvens-
forstarkare, dir rorens clektrodkapacitanser insitats.

sy, ¥
e = v
Gk 7 Yo% %

Bild 2. Ersittningsschema vid utrikning av forstirk-
ningen hos forsta réret i bild 1.

>
i
©
B

hogt som helst ty de atmosfiriska storningarna, som alltid finns om
dn i vissa fall svagt, forstirkes 4ven i samma grad som de dnskade
signalerna. Om stdrningarnas styrka &r densamma eller stérre dn
signalernas, 16nar sig ingen hogfrekvensférstirkning for att fi
bittre resultat. De avstimda kretsatna alstrar dven en stérspinning,
brus. Vidare finns med vanliga 16t en grins for forstirkningen, som
4r helt ob de av de yttre storningarna och som har sin orsak i
o: Ibundent vid sjilva elek issionen i katoden. Detta
“elektronbrus” verkar ungefir som en utifrin kommande stérning
och gér, att det inte 4r ndgon mening med en hogfrekvensforstirk-
ning pi mer #n 20 000 ganger. Vid ultrakortvig ir kretsbruset lagt
och med vil konstruerade ingangssteg kan det vara idé att anvinda
sig av en hogfrekvensforstirkning pé kanske 100 000 ganger.
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Bild 3. Exempel p4 olika kopplingar vid avstimd hog-

frckvensforitickning. 2) Med avstimd anodkrets. b)
e och

tor. ¢) Med avstimd transformator.

Vid hogfrekvensforstirkning maste man arbeta med avstimda
kretsar pa galler- och anodsxda for att utnyttja ro(ets egenskaper
till fullo. Detta beror pi de férhillandevis stora kap som
finns mellan rorelektroderna och med dem sammanhiingande delar.
Vid t.ex. motstindskoppling kommer dessa elektrodkapacitanser
att delvis ligga som kortslutning for de hogfrekventa spinningarna,
medan det vid den avstimda forstirkaren gir att ordna s, att de
mest besvirande kapacitanserna kommer att ligga med i nigon
avstamd krets som bidrag till nollkapacltansen. I bild 1 har vi ett

for en & | dir dven
clcktrodkapncltansemﬂ inritats. Det forsta rorets galler-katodkapa-
citans beh6ver vi inte ta med i rikningen pa annat sitt, én att den
ingdr i kapaci i gningsk pA gallersidan. Det riicker
9:3




emellertid inte, att endast rikna med att svingningskretsens kapa-
citans &kas med detta virde C,, utan dessutom tillkommer pi
grund av iterverkan frin anodkretsen ytterligare en kapacitans,
som har en stotlek av i runt tal galler-anodkapacitansen ginger rorets
forstirkning A som det for tillfzllet arbetar. Man kan visa, att den
verksamma gallerkapacitansen C’, dr

uR
o= Gt Cu 14 g227)

dir p dr rorets forstirkningsfaktor och R; rérets inre motstind.
Ovriga beteckningar framgar av figuren.

Anod-katodkapacitansen i réret kommer att ligga parallellt Gver
anodmotstindet och bildar fér héga frekvenser en kortslutning,
som avsevirt kan minska férstirkningen. Det ér emellertid inte nog
med denna kapacitans, utan dven det efterfoljande rorets verksam-
ma gallerkapacitans kommer med som framgir av bilden. Vid
utrikning av forstirkningen bor vi alltsa rikna med ett ersittnings-
schema som ser ut som b11d 2. V;d f(ekvenscn i friga bor alltsd

k for de d: som dir angivits
vara relativt liten i forhillande till viirdet av det kombinationsmot-
stind, som erhilles av alla motstinden parallellkopplade. Passage-
kondensatorn C, i bild 2 antas ha sa stort virde att dess inverkan
kan férsummas.

Fér vanliga moderna trioder, som kan tinkas anvindas i mot-
tagare, hiller rérkapacitanserna sig omkring féljande virden: C,y
5 pF, Cy 5 pF och C,,2pF. Vid andra storre forstirkarerdr kan
kapacitansen mellan galler och anod uppga till ca 7 pF och de andra
kapacitanserna hiller slg upp emot 10 pF. Tilledningstridarnas och
kopplingsel héjer de virden, som man i
pmkuken har att rakna mcd till niéstan 509%, hogre virden, 4n de
som anges) for roren. Motsténdskopphng forekommer mera sillan

6 k i men anvindes stundom i

vid hogfrekv
speciella forstirkare t.ex. sidana for anvindande i samband med
central I vissa fall anviinder man sig av en kombination av
motstindsk ling och d lkoppling nir det giller att ticka

stora frekvensomraden. Exempel pi detta har vi i den s.k. videofor-
stirkaren i televisionsmottagare, och vi dterkommer senare hirtill.
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Hogfrek orstirkning med da kretsar 4r den ojim-

g
forligt vanligaste och i bild 3 har vi nigra principscheman 6ver
kopplingar, som anvindes. Vi kinner igen dem frin de vanliga for-
stirkarekopplingarna. I forsta fallet har vi den vanliga kopplingen
med avstimd anodskrets och sedan kommer den avstimda trans-
formatorn i tva upplagor. Forstirkningens storlek har vi tidigare
behandlat i brev 6 och dir papekades dven att forstirkni stor-
lek, forutom av rorets data, framfor allt berodde pi godheten av
den efter roret féljande avstimda kretsen.

I det foregiende (brev 7) visades ett principschema Gver en
oscillatorkoppling, dir det forekom en avstimd gallerkrets och
en avstimd dl och dir terkopplingen éstadk genom
kapacitansen mellan galler och anod i réret. Vid hogfrekvensfor-
stirkning med trioder innebdr denna inre dterkoppling en stor
nackdel, och det giller antingen att genom vissa kopplingar, s.k.
neutralisering, eller genom att anvinda r6r med mycket liten galler-
anodkapacitans, (pentoder), begrinsa denna benigenhet att rika i
sjalvsvingning, som en hégfrekvensforstirkare alltid har.

NEUTRALISERING
NEUTRODYNMOTTAGAREN

Det papekades i foregiende kapitel, att ett forstirkarror med
avstimda kretsar bide p galler- och anodsida hade en tendens att
raka i sjilvsvingning pa grund av dterverkan via rérets galler-

dkar Avensa forutskickades att man genom vissa kopp-
lingar kunde fA verkan av denna kapacitans upphivd. Principen dr
hela tiden den, att gallret p ett eller annat sitt tillfores en neutrali-
seringsspinning, som ér lika stor och i fas motriktad den spinning,
som den inre anoditerverkan dstadkommer.

Fér att visa verkan av en neutraliseringskoppling kan det vara
limpligt att rita upp densamma i form av en bryggkoppling. Man
kan sirskilja tvA huvudtyper av neutralisering, nimligen anodneu-

liseri h gall lisering, och i bild 4 finns den forst-

ocl
nimnda uppritad i princip. I bild 4 2 iterfinns kopplingen som den
i verkligheten kan utféras och i bild 4 b dterges den ekvivalenta
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Bild 4. A lisering och dess

a) b)

Bild 5. G: isering med de b i

bryggkopplingen. Motsvarande punkter och kopplingselement har
i de bada schemana betecknats med samma bokstiver. Om man
tinker sig att den avstimda anodkretsens spole r férsedd med mitt-
uttag, framgir det u(an vidare, att neutraliseringskondensatorn
Cy skall ges samma k i irde som rorets gall odkapa-
citans C,q, 0m bryggkoppl.mgen skall vara i balans, dvs. spinningar,
som uppstir Sver k C (6ver anodk ), skall inte ge
upphov till spinningar mellan punkterna g och ¢ (6ver gallerkret-
sen). Det ir inte nédvindigt att spoldelarna L, och L, ir lika stora,
ty bryggkopplingen kan iven vara i balans om reaktanserna hos
kondensatorerna férhiller sig som spoldelarnas reaktanser. I formel
uttryckt betyder detta att
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wCN th ller Cv_ L,
T S o
wCyq
Vi kan samtidigt k att iseri ir ob de av

frekvensen, di ju w gick att forkorta bort i ovanstiende formel.
Detta betyder att neutraliseringskondensatorn, som vanhgen bestar
av en liten variabel 1 lerad kond av

10 pF, kan stillas in en ging for alla i t.ex. en mottagare, dir spo—
larna fér olika viglingdsomraden delats upp i samma férhallande.
En mottagare med flera hégfrekvensférstirkaresteg och neutrali-
serad pi siitt som ovan angivits brukade forr kallas neutrodynmot-
tagare.

I bild 5 har vi principsct och den ckvival bryggkopp-
lingen vid gallerneutralisering. Hir har i stillet den avstimda gal-
lerkretsens spole férsetts med uttag dit ”nollan” kopplats medan
neutraliseringskondensatorn kopplats mellan anoden och galler-
kretsens fria inda. Nagon ytterligare forklanng utove( figuren
torde inte beh6vas. Inférandet av den neutrali ogfrekvens-
forstirkaren innebar pé sin tid ett stort steg framit i utvecklingen
men har numera fér mottagarcindamil knappast nigon betydelse
sedan hégfrekvenspentoden med sin mycket liga galler-anodkapa-
citans framkommit. I vissa fall dir forstirkningen ir mycket stor i
ctt steg kan dock neutralisering dven numera komma till anviind-
ning. Vid hogfrekvensforstirkning med trioder i sindare anvindes
neutralisering fortfarande timligen allmint. Dock har man &ven
niir det giller sindare bérjat anvinda tetroder och pentoder varvid
neutraliseringen ofta blir verflodig.

KASKODEN

Ett elektronror, t.ex. m triod, kan i princip kopplas pa tre tha sitt,
lisea sonthorad Lt ellee pall
Bild 6 visar pnnclpcn for dessa tre kopplingar, dir dock alla kopp-
lingselement som ingir i likspinningsforsorjningen har slopats.
Den vanligaste kopplingen och den som vi hittills sysslat med dr
den katodjordade. Den utmiirkes av en hég ingingsimpedans och
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en hog impedans (speciellt vid p der). Den anodjordad
koppli har hog ingingsimpedans och lig utgingsi 4
Spanningsforstirkningen i ett sidant steg ir alltid mindre n 1. Det
gallerjordade steget slutligen har lig ingéngsimpedans och hég
utgingsimpedans. Genom att gallret 4r jordat dr utkretsen i elekt-
riskt avseende vil skiljd frin inkretsen (jimfor skirmgallret i en
tetrod eller pentod) och kopplingen kan dirfér med f6rdel anvin-
das fér hogfrekvensférstirkning. Den liga ingingsimped: ir
i allminhet att betrakta som en nackdel. Vi skall dock se hur man
utnyttjat denna egenskap hos kopplingen fér att géra en hogfrek-
vensforstirkare med mycket goda egenskaper.

Vi har tidigare nimat, att det som i sista hand sitter en griins for
en mottagares kinslighet 4r det brus som uppstir i ingingskret-
sarna och det férsta réret i mottagaren. Pi lingvig och mellanvig
Gverviger bruset i kretsarna &ver rorbruset men pi kortvig och
sirskilt pa ultrakortvig dr kretsbruset ligt och man blir da intres-
serad av att nedbringa rorl for att forba
kinslighet.

Det visar sig da att trioden ger ett visentligt ligre brus 4n pen-
toden, som ju annars anvinds allmint till hégfrekvensforstirkning,
Som vi sett miste man emellertid neutralisera trioden om den skall
kunna fungera stabilt som hogfrekvensforstirkare och dessutom
(giclr den ligre forstirkning 4n en pentod. Detta ir givetvis en nack-

lel.

En relativt ny koppling, som i sig forenar de bista egenskaperna
hgs bide trioden och pentoden iir den s4 kallade kaskod-kopplingen
(btld 7). Den utgbres av en katodjordad triod som matar en galler-
jordad triod. P4 grund av att den gallerjordade trioden ju har en
mycket lig ingingsimped; lir spanningsforstirkni i den
fo{sta n.rioden ungefir lika med 1 och den blir dirfor fullt stabil och
luax,tcr ingen neutralisering. Det gallerjordade steget 4 sin sida ir ju
stabilt genom att gallret ligger som en skiirm mellan in- och utkrets.
Kfskodcns forstirkning kan beriknas med samma formel som
gi.“ct f&ir ett skirmgallerrér eller en pentod, nimligen F = S-Z
dir S ir brantheten f6r den katodjordade trioden. Hur stor brant-

heten pi den gallerjordade trioden ir har alltsd ingen betydelse f6r
kaskodens forstirkning.
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Bild 6.a)
forstirkarsteg.

4

Bild 7. a) Kaskodkopplingens princip. Genom att an-
viinda trioder som har hég branthet vid liga anod-
spinningar kan man anvinda direktkoppling mellan de
tv trioderna. b) Ingdngskretsen omritad for att neu-
traliseringen bittre skall framgd. Neutraliscringen dr

ig men forbittrar serna vid

inte
hoga frekvenser.
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Som nimnts behdvs vid kaskodkoppli ingen lisering
f6r att forhindra sjilvsvingning. Emellertid infér man ofta en
neutralisering enligt bild 7 b av den forsta trioden. Det visar sig
nimligen, att stegets brusegenskaper forbittras pa detta sitt,
4tminstone vid frekvenser 6ver ca 100 MHz.

For kaskodkoppli har & speciella dubbeltrioder
(alltsi tva trioder i samma rérkolv) som har hog branthet vid lig
anodspinning. Detta ger inte endast hog férstirkning utan dven
lagt brus, ty ju hogre branthet réret har, dess ligre blir det brus det
alstrar. Ett vanligt sidant ror 4r PCC 84, som har en branthet pi
6 mA/V vid 90 volts anodspénning. Nyligen har framl it en
forbittring av detta rér, PCC 88, som vid 90 volts anodspinning
har en branthet p4 inte mindre 4n 12 mA/V.

SELEKTIVITET

Hégfrekvensforstirkaren har iven till uppgift att bibringa motta-
garen dess selektivitet eller formiga att sirskilja stationer med nir-
liggande frekvenser. Vi har férut i samband med modulationen
diskuterat frigan om ljudkvalitet och selektivitet och konstaterat,
att allt for hogt driven selektivitet inte kan forenas med god ljud-
kvalitet. Vi Gverger tills vidare hinsynen till ljudkvaliteten och
tinker endast p4 hur stérsta msjliga selektivitet skall kunna erhallas.

Som vi tidigare sett 4r det en eller flera avstimda kretsar, som
utviljer vilka frekvenser som skall komma in frin antennen och
vilka som sedan skall bli férstirkta. Aven niir det giller signalerna
frin antennen, som Gverfosres till den forsta avstimda kretsen i mot-
tagaren kan man tala om en viss forstirkning och dirfor kan vi i
d:t}fél]ande behandla kretsarna pi samma sitt oberoende av var de
ir lnk.opplade, och detta ir mycket limpligt att gora i friga om
selektiviteten. P4 kretsens selektivitet inverkar inte endast dess
egen godhet utan ven de yttre motstind eller impedanser, som ir
verksamma. Silunda ingir inre rérmotstindet som ett eventuellt
omtransformerat parallell ind Sver kretsen och kan pi si sitt
anses infra en viss dimpning eller skenbar Skning av exempelvis
spolens motstand. Aven en antennkrets, som ir kopplad till en
:vitimd krets, verkar dimpande och detta mera ju fastare kopp-
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Bild 8. Férstirkni variation med
hos ctt ho g med avstimd

vid olika frekvenser.

lingen ér. I dylika fall, d& en démpande krets r kopplad till den
avstimda, brukar vanligen kopplingen géras nigot svagare én den
optimala eller den, vid vilken stérsta forstirkning erhalles. Vid
mycket svag koppling mellan den avstimda kretsen och antennen
eller det foregiende roret ir selektivii sa stor, som b
av spolens godhet, och med 6kad koppling blir resonanskurvan
mindre spetsig eller m.a.o. selektiviteten minskar. Till en bérjan
gir detta relativt lingsamt, men nir man kommit &ver optimal
koppling minskar sclektiviteten avsevirt med Skad koppling.
Forstirkningen dr vid mycket svag koppling helt naturligt liten
och &kar sedan med kopplingen upp till optimal koppling och
sjunker sedan dter nir kopplingen ytterligare Skar. Omkring den
optimala kopplingen &r forstirkningen ganska konstant inom ett
relativt stort omréde, si att en minskning av kopplingen med 50%,
endast behdver resultera i ca 15% minskning av forstirkningen.
I bild 8 finns uppritade en serie kurvor 6ver forstirkningen vid
olika &msesidig koppling mellan spolarna i en radiomottagare for
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olika frekvenser. Férhallandena giller med ett rér, som har relativt
litet inre motstand, alltsd en triod. Nista bild, bild 9, visar reso-
nanskurvorna vid en frekvens och olika koppling. Av kurvornas
bredd framgir selektiviteten tydligt, di man reducerat kurvorna till
relativ forstirkning. Av dessa kurvor forstir man, att det ur selek-
tivitetssynpunkt 4r limpligast att arbeta med 16s koppling, men
kopplingen fir inte goras s 16s, att forstirkningen avsevirt min-
skar frin det maximala virdet. Om vi i det fall som figurerna illu-
strerar viljer att arbeta med 25 uH 6msesidig induktans i stillet for

de optimala 41 uH, minskas resonanskurvans bredd vid ‘/iAav héj-

den frin ca 9000 Hz till ca 5000, medan forstirkningen en-
dast minskar ca 159%. Nir man arbetar med pentoder och inte
anvinder transformering utan endast avstimd anodkrets, kommer
man vanligen pi grund av det héga inre rérmotstandet, att fi en
selektivitet p vilken kopplingen inte har mycken inverkan. I friga
om kopplingen mellan antennen och den forsta avstimda kretsen 4r
det emellertid av vikt for mottagarens selektivitet, att tinka pa vad
som ovan papekats. Ett annat skil varfor en antennkoppling inte
bor vara for fast ir, att dndringar i t.ex. antennens kapacitans inte
skall inverka pé kretsens avstimning i nigon nimnvird grad.

Om man 6nskar rikna ut hur stor selektiviteten 4r for en kind
k.rets, kan det vara limpligt att skriva resonanskurvans matema-
tiska uttryck under foljande form, som endast giller i nirheten av

resonansfrekvensen,
€ \/ T oA
L. 241\
& 1 j (__)
1 + 0 7

dir ¢ fr spinningen ver kretsen vid resonansfrekvensen f, och
¢, spinningen vid en niira liggande frekvens f,. Af ir skillnaden
mellan dessa bida frekvenser eller f,~f, (eller f,~f,) och Q ér spolens

L ;
godhet " Kondensatorn i kretsen anses vara forlustfri, vilket
dven vil motsvarar verkligheten. Man kan #ven tyda formeln s,

att 24f ir resonanskurvans bredd vid en viss héjd, som bestimmes
o

pinn 8 Om man i ov de uttryck sitter in
¢ ="/2 - ¢, far man fram ett virde p spolens godhet
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Bild 9. Resonanskurvornas utscende vid olika kopplings-
grader for en enda av resonansfrckvenserna frin bild 10,

fo
0=3

vilket 4r ganska litt att bestimma genom mitningar pi en krets.
Man miiter alltsi endast upp resonanskurvans bredd pi en héjd
motsvarande /2 ginger ligre spiinning 4n resonanstoppens. Att
ta upp resonanskurvan stéter inte pa nigra storre svirigheter med
de hjilpmedel som numera finns. I bild 10 finns en dylik uppmit-
ning utférd, varvid dock spénningsforhillandet dr omvint. Vid

uppmiitning med signalgenerator erhilles virdena pa detta sitt.
Den ovan angivna formeln 6ver spinningsforhillandet vid en
viss avvikelse frin resonans kan fér kontrollens skull tillimpas pa
kretsen i bild 10 dven vid annat spinningsforhillande in /2.
Viljer vi t.ex. spiinningsfc‘jrh:&[landet 5:1, si ser vi i bilden att vid
denna hajd pi kurvan ir hela bandbredden 20 kHz.

Ungefiir samma virde fir man vid en utrikning enligt formeln.
Har man flera avstimda kretsar med mycket 16s koppling till
varandra eller skilda it genom forstirkarrr, kan man multiplicera
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alla virdena pa %fﬁr de olika k for att fi en upp ing
om hela mottagarens selektivitet. Finns exempelvis ett bandfilter
(se brev 4, bild 11 a) inlinkat i mottagaren, blir det svirare att
enkelt rikna ut forhillandena, men man kan fi en nigorlunda
riktig uppfattning om spinningen vid en viss frekvensavvikelse
(kurvans form), om man forst riknar med tva 16st kopplade kretsar
och sedan korrigerar frekvensavvikelsen frin resonansfrekvensen
med ett virde lika med ena dubbeltoppens avstind frin resonans,
vilket avstind erhilles av skillnaden mellan w, och o ur formeln pi
sid. 4:17.

Selektiviteten brukar for en mottagare sisom den upptas med en
signalgenerator anges antingen som ett spinningsférhillande som

v
) L=470puH

|e=konstant

/s 24F=4500
2 460000
Q=500 *102

| | J

1
430 4o 450 4“0 470 4“0 490 kHz
Frekvens

Bild 10. Resonanskurva fér en krets innchillande
spole med kirna av hogfrckvensjirn och avstimd
till 460 kHz. Kurvan ir upptagen medelst signalge-
nerator, varvid utgdngsspinningen hillits konstant
och ingingsspinningen avsatts som funktion av fre-
kvensen. Kurvan ir uppritad med logaritmisk spin-
ningsskala.
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fFrekvens
Bild 11. Selektivil for
uttrycker sp vid i férhallande till spanni vid

ctt frekvensavstand pa 9, 18 och 36 kHz (motsvarande ett, tvi och
fyra stationsavstind) frin resonans, eller som ett visst antal kHz
som di uttrycker resonanskurvans bredd vid v/2 ginger spinning-
en vid resonans. I senare fallet talar man Zven om mottagarens
bandbredd.

Pi detta omride hiirskar emellertid en viss forbistring i hur
uppgiftetna limnas. For att inte ndgon forvixling skall ske, dr det
i tekniska uppgifter vanligt att ange vid vilken frekvensavvikelse
ett visst spinningsférhillande giller och alltid ange vid vilket

9: 15



P orhillande bandbredden ifraga giller. Silunda betyder
selektiviteten S, = 800 att spanningsforhillandet ar 800 ganger
vid 9 kHz frekvensavvikelse. Spinningsfrhallandet kan dven an-
ges i dB och i detta fall kunde selektiviteten 4ven ha angivits som
Sy = 58 dB (800 génger i spanningsforhallande kan pa bild 9 i brev
1 avlisas till 58 dB). Den nyss angivna metoden, dér man normerat
det frekvensavstind frin resonans, vid vilket selektiviteten skall
anges, utgor en rekommendation av Svenska Elektriska Kommis-
sionen och torde komma att antas som svensk standard.

Man skiljer pa tva olika slag av selektivitet. Den ena ir den ovan
angivna, den andra giller en mottagares beteende vid samtidig

Linjar

Y S . 1
-30 20 =10
Bild 12. Selektivi or for superheterod:
gare med variabel sclektivitet. Som framgir av kur-
vorna r dimpningen pa ctt stationsavstind 54 dB med
den smalbandiga selcktivitetskurvan medan den vid
den bredbandiga endast iir 22 dB.

9:16




/
WATI] [T T ITTT
woe o~ LY
C
Bild 13. Kurvblad for grafisk berikning av kretsars och
bandfilters selektivitet. Vid tva kretsar riknas med me-
delgodheten Q =1/Q;- Qs Yttre belastningsmotstind
och rérens dampning skall inreduceras i respektive
Q-virden. P4 lodrita axcln avliscs spinningsforhal-
Jandet och pA den vagrita relativa bandbredden.

inverkan av tv4 signaler pa olika frekvens. Man kallar de tvé selek-
tivitetstyperna for ensignalselektivitet respektive tvisignalselekti-
vitet. Den senare ir betydligt svirare att mita upp 4n den forra.
Man behéver for indamlet tv signalgeneratorer. Vidare kan selek-
tiviteten vid tvisignalsmitning inte anges med ett par enkla tal utan
miste anges med hjilp av en skara kurvor.
Ibild 11 Aterfinns selektivitetskurvor £5¢ en pptag
vid ungefir mitten av mellanvigsomridet. Kurvorna giller dels
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med och dels utan aterkoppling. Dessa kurvor 4r typiska for
mindre, numera sillan frekommande raka mottagare. Man ser hur
pplingen stegrar selektivitet och kinsli het. Denna motta-
gare har endast tvi avstimda kretsar.

Haur selektivitetskurvorna kan se ut for en stérre mottagare med
flera avstimda kretsar visas i bild 12. Kurvorna ir typiska for s.k.
superheterodynmottagare. Hir tjanstgdr en eller tvd avstimda
kretsar for inkommande signalens frekvens, medan ytterligare ett
antal, vanligen fyra, kretsar r avstimda till s.k. mellanfrekvens.
Det ir vanligen mottagarens mellanfrekvensdel, som har mest att
betyda, nir det giller selektiviteten.

Pi senare tid har fram} i med variabel selektivi
£6r att kunna méta alla rimliga ansprak i fraga om ljudkvalitet och
selektivitet. Vid mottagning av relativt svaga stationer och sidana
stationer, som #r stérda av bredvidliggande, stilles storsta selekti-
vitet in, och den Snskade stationen kan d avlyssnas ganska ostord,
dven om man fir ndja sig med att gi miste om de héga tonerna i
itergivningen. Om man déremot vill lyssna till lokalstationen eller
nigon station som ligger ostérd, kan bandbredden 6kas, sa att mot-
tagaren f6rmir ge en fullgod ljudkvalitet. Den variabla bandbredden
4stadkommes vanligen genom att ett eller flera av bandfiltren utrus-
tas med variabel koppling mellan de bida avstimda kretsarna.

3 Som vi tidigare sett, beror bade forstirkningen och selektiviteten
i hog grad av de i en mottagare ingiende spolarnas godhet. God-

L\ :
heten hos en spole (Q = m_r_) varierar med frekvensen, och emedan

vinkelfrekvensen ingar i tiljaren pa uttrycket for godheten sker
detta s4, att godheten och #ven forstirkning och selektivitet Skar
med frekvensen. Dock kar forlusterna i nigon man med frekven-
sen, sé att en viss motverkan av oregelbundenheten intrider. Dir-
f6r brukar man vid mottagarkonstruktion ofta inrikta sig pd att fa
fram en nigorlund likformig forstirkning och selektivitet, och
det‘m kan ske genom att transformatorkoppling anvindes till hég-
frek och att dérvid primirk gores si stor, att
den fir resonans for en frekvens strax under den lagsta, som skall
forstirkas. '

] Utan att dirmed g in pi nigon matematisk behandling av selek-
:18
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tivitetsférhillandena vid med kretsar anordnade pa olika
sitt skall vi hir for fullstindighetens skull ange ett kurvblad, ur
vilket en mottagares selektivi kaper kan bedd relativt
enkelt och med bittre 6verskadlighet &n den, som kan uppnis med
de tumregler som tidigare angivits. Bild 13 ger i stort sett vir tidi-
gare formel for spinningsférhallandet i grafisk form. Till yttermera
visso 4r dven kurvor for tre kretsar och fér ett bandfilter samt band-
filter plus en krets med Resul fér tvenne bandfilter med
mellanliggande férstirkning erhilles genom att man multiplicerar
spanningsforhillandena for de bida filtren. Kurvorna finns for ett
flertal olika hart kopplade bandfilter. Det b6t observeras att denna
figur inte ger nigon upplysning om hur stor den absoluta forstirk-
ningen 4r. Denna riknas ut pi vanligt sitt med hjilp av rérens och
kretsarnas data. Liksom man ofta gor 4ven i andra fall, bér man
forsoka ta hinsyn till rérens inre motstind och andra kretsarna
belastande motstind genom att rikna in dem i kretsens resulterande
parallellresistans.

HOGFREKVENSKRETSARNAS
PRAKTISKA UTFORMNING

bart att hogfrekvensk kiska utformning

Det ir upp
ir av den storsta betydelse for en radiomottagares egenskaper. Det
giller alltsi att fi fram kretsar med stdrsta méjliga godhet, och
detta sker dels genom att en méjligast forlustfri kondensator anvin-
des och dels genom att kretsens spole utfores med s litet ohmskt

motstind och si smi hégfrek orl , som de el isk
fothallandena medger. Vidare bor storsta mdjliga hinsyn tas till

rérens och anslutningarnas dimpande inverkan. i
Om vi till en bétjan tinker pa kondensatorn, si bor den givetvis
utfras med luftisolering mellan plattorna och dessutom bér det
isolationsmaterial, som anvindes for den mekaniska uppbyggna-
den, ha sma férluster. De vridkondensatorer, som anvindes i mo-
derna mottagare, har vanligen plattor av alurninil}m. Rotorplattor-
na ir via axeln och dess lager, ofta kullager, elektriskt férenade med
sjilva metallstativet medan paketet av statorplattor uppbires av
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Trimmer
Bild 14. Vridkondensator i *2-gang”-utférande. P4
de yttersta rotorplattorna synas justeringsfikarna.

sparsamt tilltagna bitar av steatit eller nigot for andamilet Jimpligt
bakelitmaterial. Vid mottagare med flera avstimda kretsar, som
skall varieras idigt, anvindes dubbla, tred bbla osv. konden-
satorer med mjligast lika kapacitans i alla vridningsla, Kapa-
i ingen i dessa ”gangkond ”” sker genom bgjning
av de flikar, som bildas av de uppslitsade yttersta rotorplattorna,
och kapacitanstoleransen brukar hirvid kunna hallas vid 0,22 0,5%
delkondensatorerna emellan, och dessutom gors kondensatorernas
kapacitanskurvor lika en viss normalkurva pi ca 0,59, nir, for att
en och samma stationsskala skall kunna anvindas till flera app

av samma typ. P varje enhetskondensator brukar ibland finnas en
liten justeringskondensator (trimmer) fér instillning av lika noll-
kapacitans i de olika k 1 det fall har flera vag-
lingd 4den brukar tri kond, na liggas over re-
spektive kretsars spolar. Speciellt vid mottagare forsedda med kort-
vigsomride 4r det viktigt att kondensatorplattorna ir av sidant
material, att de inte rikar i mekaniska svingningar genom vibra-
tioner exempelvis frin hogtalaren. Luftgapet mellan plattorna i en
vridkondensator for mottagare ir vanligen mellan 0,2 och 0,4 mm.,
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Bild 15. Exempel pA avstimningsspolar till mottagare.
a) Aldre typ med dterkopplingsspolen vridbar inuti.
R Elaaisaisual

och cylindedlindning for mellanvig. ) Trimmer 3-30
PF, delvis i genomskirning. d) Reflexklystron, ¢) Ka-
nalviljare.
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och dirfor dr det av betydelse att kondensatorns mekaniska upp-
byggnad gores stabil.

Det ir fa delar i en radiomottagare, som kan ha si varierande
utférande som just spolarna i de avstimda kretsarna. Sedan radions
barndom har spolarna undergitt stora indringar, och framfér
allt har de blivit mindre. Med hinsyn till férlusterna kan spolarna
lika giirna goras relativt smé, och déirvid vinner man att dven skiirm-
ningen fir mindre dimensioner och det hela blir billigare. P4 ling-
vig och mellanvig anvindes oftast krysslindade spolar, och god-
heten 4t vid dessa spolar inte svir att fa tillrickligt stor. Vid spolar
for de medellinga vigorna anvindes tidigare cylinderlindning eller
en kombination av cylinderlindning och krysslindning, och pi de
senaste dren har spolar med kirna av hégfrekvensjirn blivit allt mer

Bild 16, M i f6¢ kombinerad AM- EM.
Langst il vinster nitaggregat och lgfrekvensdel med ut.
TBALeS s sl

torena, till hger vridkondensatorn (jfc bild 12). Den tjocka
staven lingst till hger ir den inbyggda s.k. ferritantennen,
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Bild 17, Chassi till cn sedessbiltadio. De tvi rek-
butkarna ir mellanfeckvenstransformatorer,

tangulira
trimrar som ingér i

och ovanfor dessa syns ctt par
hogrckvenskretsarna, Roren de sk, rimlockedr av

helglastyp-
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populira. Hogfrekvensjirnet bestir av pa kemisk vig ytterst finfor-
delat rent jirn sammanblandat med nigot forlustfritt isolations-
material och sammanpressat till en mer eller mindre sluten kirna,
vilken hajer luftspolens induktans 4 4 6 ginger utan att forlustmot-
stindet namavirt okas. Genom inforande av en dylik jirnkirna far
man alltsd fram en spole med en godhet, som ir betydligt storre 4n
den, man erhaller med en spole av samma storlek utan kirna. Det
4r diven av en viss betydelse att materialet p4 vilket spolen lindas har
sma forluster.

Spolarna i en flerkretsmottagares avstimda kretsar skall justeras
till s lika induktans som majligt, och den noggrannhet som halles
i vanliga rundradioapparater hller sig omkring 0,2%. Induktans-
forindringen sker vid luftlindade spolar genom att ett eller ett par
varv forskjutas i axiell led (konstanten £ 4ndras i formeln pé sid.
3:6) ochvid jarnkirnespolar genom att en delav jirnkirnan forskju-
tes sa att den induktansférhéjande verkan av kirnan forindras.

For | koppling mellan olika viglingd: dden an-
vindes speciella viglingdsomkopplate av en typ, vars konstruk-
tion i princip framgér av bild 18. De olika omkopplaresektionerna
skoter var sin krets och kan vid behov avskirmas frin varandra.

Vanligen brukar en dylik omkopplare placeras rakt under spolarna
eller vridkond n s att ledni

na blir si korta som méjligt.
Vid en sidan omkopplare #r det viktigt att kontaktmotstandet r
lagt (storleksordning under 0,01 ohm) och att kapacitansen mellan
bredvid varandra liggande kontaktfjadrar ér liten (ca 0,5 pF).

Vid mottagare med flera avstimda kretsar med forstirkarrér
emellan ir det mycket viktigt, att kretsarna och speciellt spolarna 4r
vil avskirmade fran varandra. Vanligen inneslutes spolarna i burkar
av metall med stor ledningsformaga, foretridesvis koppar och
aluminium. En skirmning verkar alltid som en dkning av spolens
forluster och en minskning av induktansen, mera ju mindre skirm-
boxen ir i frhallande till spolen. Som allmin regel galler att skirm-
boxen skall vara si stor som méjligt och materialets godstjocklek
sa stor, som de ekonomiska férhillandena rimligtvis medge. Vidare
ir det av vikt att de ledningstridar i kretsarna, som ligger i nirheten
av varandra, ir kapacitivt avskirmade frin varandra, och dven att
kretsarnas “jord”-f6rbindningar hallas vil isér. Det ir framfor allt
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Bild 18. En typ av viglingdsomkopplare som
anvindes i storre mottagare.

av hogfrekvensk k ktion och dnande som en
radiomottagares kinslighet och selektivitet beror.

Rikneexempel

1+ En hogfrekvensférstirkare ér kopplad med avstimd anodkrets.
Kiretsen har en spole med induktansen 1800 xH och effektiva hog-
frekvensmotstindet 25 Q och arbetar vid viglingden 1500 m.
Over kretsen ligger éiven kopplat gallerlickan och diodmotstindet
for den efterféljande detektorn, tillsammans utgérande 500 000 Q.
Hur stor blir férstirkningen vid resonans och férhallandet mellan
forstirkningen vid resonans och 10 000 Hz frin resonans, dels utan
hiinsyn tagen till de bida rérens dimpande inverkan och dels om
kretsens effektiva godhet anses paverkad av de bida rérens dimp-
ning? Rorets branthet i arbetspunkten dr 2 mA/V och forstiirk-

ningsfaktorn 900.
Vi bétjar med att rikna ut kretsens egen impedans Z och god-

00 000
hetstal Q vid véglingden 1500 m eller frekvensen =5~
= 200 kHz . R \

2. 108 . . 10-12
7 wQL’= 47° - 200* - 10° - 1 800° - 10 204000 Q
R 25
wL  2mx-200-10°-1800-10-°
Q=g =" — 5B 920




e ——————————————

Férstirkningen blir, om den yttre dimpningen ¢j medriknas,
brantheten ginger kretsens impedans eller

2 5
A= 5+ Z = gy 204000 = 408 ginger

Enligt formeln pi sid. 9:12 far vi spinningsforhallandet vid
10 000 perioders frekvensavvikelse, vilket dven &r ett mitt pa se-
lektiviteten

—_——
& [ 24f\* _ 2 (2-1000
Sp=2=a4/1 2(24)) = Al 14+ 90° (S —— g
D +Q(/n) \/’ + 0010
Sedan far vi rikna ut de verksamma virdena pi Z och Q nir de

yttre dimpningarna inriknas. Rérets inre motstind kan riknas ut
av viirdena pi branthet och forstirkningsfaktor och blir

Ry=# = 2001000 _ 455000 0
5 2
De tre parallellkopplade ohmska imp

som til
utgr det nya Z-vardet, ir alltsa rorets 450 000 Q, kretsens 204 000
Q och den efterfoljande detektorns 500 000 Q eller utriknat

. 0,204- 0,45 + 0,204 - 0,5 + 0,45 - 0,5
70 0:205ia0,65 L 0,2 = OB, 10 05
0,204 - 0,45 - 05 SILLI

110 000
27 - 200 - 10% - 1800 - 10-°
Forstirkningen blir nu

y_Z
Q=2r= =485

o 2
A=S-Z'= mno 000 = 220 ganger

och selektivitetstalet far virdet

s =¢_n=\/’ . (2- 10000\ _

=7 14 48,5 300-105) = 5,0

2-En mottagare har tre avstimda kretsar, alla med godheten hos
spolarna lika (Q = 100). Mottagning antas ske pa en station med
fre.}cvsnsen 1000 kHz, och dirvid tillféres detektorn hégfrekvens-
spinningar av stotleken 0,5 volt. Hur stora spinningar frin en

annan station med frekvensen 1018 kHz (tvi stationsavstinds
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frekvensskillnad) kommer att tillféras detektorn, om det antas att
denna senare station pa mottagningsplatsen har samma styrka som
den forra?

Enligt kind formel fir vi spinningsforhallandet vid endast e
krets

e \/"i‘ ,(z. 18000)’_
Su= 14100t (Foros) =375
Vid #re kretsar fir vi sedan multiplicera de tre kretsarnas selekti-
vitetstal och resultatet blir i detta fall ett spinningsférhallande for
hela apparaten pi

3,758 =153
vilket ger en hogfrek: pinning frin den d
pa
05 _
5= 0,0094 v

Detta viirde fir endast betraktas som ungefirligt, ty ingen hin-
syn har tagits till rérens dimpning m.m. Om vi ytterligare antar
att en av kretsarna i apparaten ir forsedd med éterkoppling, som
Okar forstirkningen vid resonans och alltsi 4ven kretsens godhet
ca 70 ginger, blir den dterkopplade kretsens selektivitetstal 252 och
hela mottagarens spinningsforhillande blir

3,75 - 3,75 - 252 = 3 550

vilket betyder en avsevird 6kning av selektiviteten hos mottagaren
forutom den &kade kinsligheten.
3.Vid en hogfrekvenskrets, avsedd for frekvensen 465 kHz, har
kurvan upptagits och befunnits ha en bredd vid v/2 ganger
toppspinningen av 4 500 Hz. Kretsens induktans 4r 0,8 mH. Sk
kretsens impedans vid resonansfrekvensen och berikna forstirk-
ningen hos ett r6r med brantheten 2,1 mA/V och inre motstindet
0,5 M Q om denna krets anvindes som avstimd anodkrets.
Vi riknar forst ut kretsens godhet (Q-virde) och fir di enligt

formel pa sid. 00.




Direfter fis impedansen genom multiplikation av Q med o L
eller
Z=Q-wL =103-2z- 465000 - 0,0008 = 240 000
Forstirkningen fis sedan som rdrets branthet ganger det kom-
binati and, som bildas av k imped: och rorets inre
motstind

2,1 240000 - 500 000

= 100" 240 000 - 500000 — 70 478"

4-Det giller att jimfora tvi mottagare, den ena innchéllande tvd
avstimda kretsar med godheten Q = 100, den andra innehillande
fyra kretsar med godheten 50. Sék for detta dndaml jimforliga
selektivitetstal vid 9 000 och 45 000 Hz frekvensavvikelse (tesp. ett
och fem stationsavstind) vid 300 m viglingd.

Vid ett stationsavstand erhalles vid 300 m viglingd eller 1000

kHz
e
2-9000 \*
—j; 2 =
= \/1“00 (1 000 - 1000) 42

_. N -9000)
e VLSO (1 000 - 1000,

5
=13,25

Vid fem stationsavstand far vi i stillet

7245000 ) _
\/1"'100 (1 000~ 1o00) = 2

[ 2 45000)_
1+ 50 (1 =

Det har alltsa visat sig, att nir det giller att skilja tvi nirliggande
stationer, har de tva garna ganska lika egensk Mottaga-
ren med de tva bittre kretsarna it till och med nigot bittre i friga
om selektivitet. Om det emellertid i stillet giller att fi bort en
stark lokalstation som vill breda ut sig 6ver ett stort frekvensom-
ride dr mottagaren med de fyra simze kretsarna avgjort bittre. Om
man riknar ut det frekvensavstind vid vilket de bida apparaterna
har samma selektivitet finner man att detta dr ca 14000 Hz. Av
9:28
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Mottagare V4"
Léngvig

MV

100000

o
5

1000

00 20 220 230 %0 250 260 kHz
Frekvens

Bild 19. Figur till Ex. 5.

detta exempel framgir 4ven att man icke kan fi en tillricklig
uppfattning av en mottagares selektivitet endast genom att angiva
selektivitetstalet for en enda frekvensavvikelse utan selektiviteten
bér anges for dtminstone tva limpligt valda eller helst genom en
kurva. Fér ljudkvaliteten 4r det tydligen fordelaktigare att arbeta
med flera simre kretsar 4n med fiirre bittre kretsar.
5. Pi en ildre mottagare som hade tvd avstimda kretsar upptogs en
selektivitetskurva utan dterkoppling vid frekvensen 230 kHz och
dess utseende framgér av bild 19. Vi antar att de bigge kretsarna
har samma godhet och deras yttre belastning hirrgrande frin ror
och antennkrets m.m. dven ir lika och har storleken 0,25 M Q per
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krets. Avstimni ) har induk 1800 uH. Sk det
ohmska motstindet i spolarna vid ifrigavarande frekvens.

Enligt bilden har vi vid 10 000 Hz frekvensavvikelse i runt tal
spanningsforhillandet 20 for hela apparaten. Kretsarnas effektiva
godhet Q' fir man alltsi enligt kind formel

—
R
Hirav fas kretsarnas effektiva impedans Z’
Z'=Q-wL=50-2xz-230000-1800 - 10-° = 130 000 Q
1 detta virde ingér nu den yttre dimpningen 250 000 Q och kret-
sen ensam far alltsi en impedans Z som bestimmes av
Tl 1 250 000 - 130 000

7=z +mo00 £= zoo00=130000 = 270 00

och sedan fir vi slutligen
s 47+ 230° - 10° - 1800° - 1072,
fro B B

Z— = 270000 =

R

6.En har en mell k irkare med fyra av-
stimda kretsar sammanforda till tvd bandfilter pi vanligt sitt
liggande fore och efter mellanfrekvensroret. Vi antar, att kretsarna
inklusive forluster frin réren har Q = 90 £or de forsta och Q = 75

R=25Q

f6r de bada k efter mell kv Kopplingen mellan
de bada kretsarna anses vara kritisk i bada bandfiltren, dvs. I?( = 1.

Mellanfrekvensférstirkaren arbetar pi frekvensen 470 kHz. Sok
mellanfrekvensdelens selektivitet S35 och §y.

Innan vi gir in i kurvbladet bild 13 maste vi ta reda pa g 10 000
Hz frekvensavvikelse ger 2Af = 20 kHz och for det forsta filtret
giller

B_ .24 20
R P 2 70
och for det andra




Motsvarande f6r 20 000 Hz frekvensavvikelse blir
B_ 40
=273

Med dessa viirden gr vi sedan in i bild 13 och liser av vid kurvan

=77 rep. Bo75.20 _
Zep 75 0 6,4

gillande e## bandfilter och § = 1 och liser

§=7och§=5resp. § =30 och § = 20
varav Sy, = 35 och S, = 600

SVARSUPPGIFTER - Brev 9

Svaren inféres i svarshiftet, som sindes for granskning till Bres-
skolan, Stockholm 15.

1. Varfor anordnas neutralisering vid hogfrekvensforstirkare med
trioder och hur sker detta?

2. Vad utmiirker kaskodkopplingen?

3. Hur kan man definiera en hégfrekvensforstirkares eller en mot-
tagares selektivitet?

4. Varfor dr det ur selektivi kt fordelaktigare att begagna
en pentod én en triod vid hogfrckvcnsforstakang med av-
stimda kretsar?

5 Varfor anviindes koppar och aluminium sirskilt ofta till skirm-
boxar for h6gfrckvcnsspolar’

6« Hogfrekvensforstirkaren i en hiller fyra avstim-
da kretsar vilka alla bestir av en spolc med induktansen 160 xH
och hogfrel det 7 Q. Kapaci ik ir

250 pF. Hur stor dr mottagarens bandbrcdd vid t.ex. spinnings-
forhallande V2 eller 10? (det giller hir en rak hogfrekvensfor-
stirkare med rér mellan kretsarna).

7. Varfor ir det olimpligt att anvinda indskoppling vid
hégfrekvensforstirkning?
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MATS HOLMGREN - RAD'O 1

Brev 10 . BREVskoLAN

LAGFREKVENSFORSTARKNING

Vid hogfrekvensforstirkningen, som vi forut gitt igenom, gallde
det vanligen att fi hég férstirkning vid endast en frekvens eller
méjligen Gver ett relativt litet frekvensomrade. Nar det giller lig-

frekvensférstirkare ér p i allminhet att f4 med ett si stort
frekvensomrade som mo]lxgt utan att forstai’kmngens storlek rmns-
kas. Alla de tidigare behandlade k for elel

som forstirkare kan anvindas 4ven vid lagfrekventa (laqfrzkﬂ:/lta)
spanningar (frekvenser under 15 000 4 20 000 Hz) och vi kan hiir,
liksom i vissa fall &ven niir det 4r friga om hégfrekvens, skilja mel-
lan spénningsfirstirkning och effektforstirkning. Den senare anvin-
des, vilket ju framgér av namnet, vid sista steget i en mottagare eller

en siindare med hégfrek: iirkning. Aven modul Sretien
siindare ir i allminhet att anse som ett effektforstirkarrér. I prmup
ir skillnaden mellan spanni iirkning och effektfs

ingen utan det ir huvudsakllgen i rorets storlek och egenskapcr
skillnaden ligger.

Vidare skiljer man mellan foljande slag av forstirkning beroende
pA rérets eller rorens arbetssitt, nimligen klass A, klass B, klass AB
och klass C. Vi skall nu gi igenom dessa i tur och ordning.

Klass A férstirkare

Till denna klass forstirkare hér praktiskt taget alla de typer av

forstirkare vi tidigare sysslat med och utmirkande for densamma
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4r att roret arbetar pi méjligast rak del av karakteristiken och hela
tiden med amplituder ej storre 4n att gallres hela tiden har negativ
spanning. Forstirkningens storlek har vi tidigare konstaterat, och vi
kommer nu att 4tergd till detta problem i samband med hela det
lagfrekventa frekvensomradet och studera férhillandena nigot mer

detaljerat.
Vi bérjar med motstandskoppling och ritar upp principschemat fér
en forstirkare med alla rorkapaci kopplingsk i och

PP P
motstind inritade. Detta ser ut som i bild 1a; bild 1b visar det
ersittningsschema enligt vilket man limpligen bor rikna. Motstin-
den R, och kondensatorerna C, har till uppgift att istadkomma re-
spektive stabilisera den i frhallande till katoden negativa gallerlik-
spinningen. Stringt taget 4r det katoden, som genom det spin-
ningsfall, som anodstrémmen ger i R,, lyftes upp” en viss poten-
tial, som utgdr gallerférspanningen, tillford gallret genom galler-
lickan. Katod 4ndets storlek beril enligt formeln

_Ye

T L

diir V, i den Snskade gallerlikspanningen och T, ir rérets katod-
strdm. T, 4r tydligen vid trioder lika med anodstrémmen. Vid pen-
toder 4r I, lika med summan av anod- och skirmgallerstrdm-
marna. Tills vidare bortser vi frin den inverkan en allt fér liten
kondensator C,, kan ha och antar denna mycket stor. Avensi bort-
ser vi frin den inverkan kapacitansen C,q1 kan ha pi gallervixel-
spnningen pi forsta roret och anser den endast verka som en 6k-
ning av C,. Stringt taget skulle densamma dirvid riknas serie-
kopPlad med C,;. De verkliga talviirdena visar tydligt vilka approxi-
mationer, som utan vidare kan goras.

For de ligsta frekvenserna dr det av vikt att kopplingskondensa-
torn C har tillrickligt stort virde, och hir inverkar alla de smd
parallellkapaci a inte pi forstirkni storlek. Vid de
bﬁgsta frekvenserna diremot har kopplingskondensatorns storlek
ingen betydelse, medan diremot parallellkapacitansernas kortslu-
tfnde verkan kan minska forstirkningen avsevirt. For att under-
litta behandlingen av problemet uppdelar vi det i tre delar. Vi

beh: 2 5 il
dlar alltsi de medelhiga frek for sig utan att ta hinsyn till
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Forstérkning
A, gdnger

| Cg,*Cag, / /i +/42),

3
§

Bild 1. Schema fér motstindskopplad forstirkare. b)
4 £ besakai o 5 b

olika frckvenser.

parallell- och d limpliga di; i de ligsta
[rekvenserna for sig och de bigsta for sig.

Om vi anser att det frekvensomride, som vi skall ticka ligger
ungefir mellan 20 och 15 000 Hz, kan vi siga att det omtalade me-
delhbga frekvensomradet stricker sig mellan ca 300 och 3 000 Hz.
Fér detta omride riknas forstirkningen ut enligt forut angivna
formler (sid. 6:8) och for en anordning enligt bild 1 far vi alltsi
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b e

»—*' =

elektromotoriska kraften p - v,, med inre motstindet R; arbetande
pa en belastning bestiende av R, och R, , parallellkopplade eller

i Rvi

forstirkningen = Ay = p——
R+

R, Ry
R, + R,

Denna formel kan 4ven skrivas

L /38 L —s- 1
AR T, T, 1 GGG
R "R, " Rp
e o1 c 1 —
dir § = R G, = Ry G,y= R, och G, = r
Om vi sedan infér en beteckning pi nigot som vi kan kalla
lell indens effektiva ledningsformiga G, (se dvensid. 3:2)

i:l.ir
¢ — Gu(G.+G)
G+ G +G,
och efter rikningar, som vi hir ej nirmare gir in pa, far vi ett ut-
tryck for forstirkningen vid /dga frekvenser
Ay

[ G\
Vi ()

Hir ir o vinkelfrekvensen 2 = f for ifrigavarande frekvens och
C kopplingskapacitansen enligt bild 1.

Om man i stillet vill uttrycka spinningsfortsirkningen i dB (de-
cibel, se sid. 1:17-1:18) sker detta i forhallande till forstirkningen
vid medelhga frekvenser, och om vi sedan viljer denna forstirk-
ningsniva som nollniva (= 0 dB), far vi vid de liga frekvenserna en

sinkning av forstirkningen pi grund av kopplingskapacitansen,
som ir i dB riknat

A=

Y
spinningsforlusten = 20 - 10 \/ —2| dB
p: gsforlusten log o/ 1+ (w C) di
vilken vi alltsd har att draga ifrin den niva, som férstirkningen vid
de medelhdga frekvenserna har. I bild 2 iterfinns ett diagram, ur
10:4
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Bild 2. Diagram 6ver spinningsforlusten i cn motstindskopp-
Iad forstirkare vid 50 Hz for olika kopplingskondensatorer.

vilket kopf ns er iga storlek kan utlisas for
en viss spanningsférlust och kint virde pi G,. Kurvorna giller
endast fér 50 Hz, men de kan dven utnyttjas f6r andra frekvenser
om kondensatorskalan indras i omvind proportion till frekvens-
forhallandet hinfort till 50 Hz. Vid exempelvis tredubbla frekven-
sen 150 Hz blir avlisni pi kond kalan endast tredje-
delen av de i diagrammet angivna virdena.

Niir det sedan giller de Aigsta frekvenserna kommer kopplings-
kapacitansen mtc med i formlerna, utan det blir summan av alla

P och kombinationen av alla de parallellt
liggandc den enligt ersittni t ibild 1 b, som
besti hur stor forstirkni blir. Om vi kallar alla dessa

10:5




shuntkapacitanser tillsammans for C,=Cour+ Ca+ Cpa+ Cran”
- (1 4 Ay) (bir it Cpoy ungefir densamma som Gy, och C,,, i serie,
och A, ir forstirkningen i andra roret) och infor en ny effektiv
ledningsformiga G, far vi
G,=G,+Gi+Gp
Vid utrikaing av forstirkningen kommer man till, att densamma
vid de higsta frekvenserna blir

An

An=

225}
200
175
750
25
700

0 L L L f e
5 0 15 20 25x10°°S
Bild 3. Spi hos en lad
forstirkare som funktion av parallellkapacitans och
motstindsvirden vid 10 000 perioder.
10: 6
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Bild 4. D; 1] brsti 8t och k

ersittningsschema.

och spinningsforlusten blir alltsd hir i likhet med vid de ligsta
frekvenserna

spinningsforlusten = 20 - log \/ 14 (%Q)st

I bild 3 4terfinns ett liknande diagram, fér de hégsta frekven-
serna, som det vi i féregiende bild haft for de ligsta. Aven hir
giller det endast for en frekvens nimligen 10 000 Hz, och for andra
frekvenser far kapacitansskalan riknas om pé liknande sitt si att
t.ex. 100 pF vid 10 000 Hz motsvarar 200 pF vid 5 000 Hz. I prak-
tiken fir man alltid rikna med, att &ven kapacitansen hos lednings-
tridarna har en viss inverkan och dirfor méiste medriknas i rorka-
pzcltanscma ellcr mga som ett tilligg pa 3-10 pF i C,.

M ir den vanligaste av alla for 14
forstirkning, och detta beror Ppé att den ger en god ftckvenskmk-
teristik och r billig att anordna. Limpligen arbetar man med rér,
som har stor forstirkningsfaktor, och dirvid bor anodmotstindet
R, viljas si stort som mojligt, for att forstirkningen skall bli stor
och #ven for att distorsionen pi grund av den alltid i nigon min
krokta rorkurvan skall hillas nere. A andra sidan fir anodmotstin-
det inte ha for hogt virde, om itergivningen av de hoga frekven-
serna skall kunna hallas uppe. Ett hogt anodmotstind ger dven
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stort likspanningsfall och dirmed lig likspinning pa anoden, varfor
i dylika fall fordras hdg tillférd anodspinning. Gallermotstindet
R,, bor ha ett stort virde, vilket uppit begrinsas av det hogsta
tillitna virde, som anges av rorfabrikanterna.

Drosselkoppling anvindes nigon ging for ligfrekvensforstirk-
ning och dirvid ir, som vi tidigare sett (sid. 6: 10), férstirkningen vid
medelhiga frekvenser lika med forstirkningsfaktorn, eller noga riknat
enligt bild 4 om inverkan av gallermotstindet R, beaktas

_,Bit Re
Au=p s

Vid de ligsta frekvenserna tillkommer inverkan av drosselns
induk och om kopplingskond rn anses stor och dros-
selns ohmska motstind forsummas i jimforelse med reaktansen
giller approximativt

A=
3
\/“rm(k*

For de hogsta frekvenserna giller samma formel som vid mot-
sténdslkopplingcn, endast med den skillnaden att drosselns egen-
kapacitans éven fir riknas in i C,. Drosselkopplingen anvindes
stundom i kombination med motstindsk ppling, och dirvid later
man den likspinning, som skall tillféras roret, passera drosseln si
att intet nimnvirt spanningsfall uppstar. Hirigenom kan man reda
sig med betydligt mindre tillford anodspinning 4n vid ren mot-
standskoppling.

Foratti nigon mén kunna bemiistra transformatorkopplingen i dess
ohkz_forrne: miste vi kinna till dess ersittningsschema. I bild 5 ir
UPPritat ett principschema for en transformatorkopplad forstirkare
med ett slutsteg, som &r belastat. Vi behandlar forst transformatorn
me‘l.lan‘de bigge réren, som gar obelastad, dvs. motstandet R, i
ersattningsschemat saknas.

Aven hiir delar vi limpligen upp frekvensomradet i tre delar lik-
som férut och 61 mellanomradet giller som tidigare papekats helt
enkelt att frstirkningen 4y e forstarkningsfaktorn ginger trans-
:':(matoms omsittningstal. Vid de /igsta frekvenserna fax vi ett ersitt-
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Bild 5. Transformatorkopplad forstirkare med en
obelastad och en belastad transformator.

ningsschema att rikna med, dir endast primirlindningens induk-
tans och ohmska motstind inverkar. Hir ligger primirinduktansen
utbruten for sig och den egentliga transformatorn i bild 6 a anses
ideell, dvs. utan ohmska motstind, utan lickning, utan egenkapa-
citans och med oiindligt stor induktans. Omsittningstalet i N
(> 1 vid upptransformering). En utrikning av forstirkningen pa
kint sitt ger nu till resultat for vinkelfrekvensen w =2z f
An

%
\/ 1+ (T.,,)
1 bild 7 ir uppritat ett diagram 6ver erforderlig primérinduktans

vid 50 Hz for olika minskning av forstirkningen vid olika R; +
+ R, =R, (R, kan vi limpligen kalla effektiva ohmska belast-

AL =

ningen).

Vid de higsta f bortfaller den kortsl
av primérinduktansen endr wL blir stor i jimforelse med de ingi-
ende motstinden, men i stillet kommer lickinduktanserna i de

de inverkan

bégge lindningarna samt alla parallellk i att ge upphov till
resonansfenomen, vilka héjer ellcr sinker forstirkningen. Vi tinker
d till primirsidan och far d ett i

oss allting ver
schema enhgt bild 6 c. Fol]andc beteckningar infores, R’

+R, +N§’C‘CN- (C, innefz savil

=R+

tundirlind

10: 9




ideell
transform.
7L

%,

Eild 6. a) Den obelastade transformatorns ersittnings-
schema. b) Ersittningsschema vid lig frekvenser. c)

i vid héga
som det efterféljande rorets verk kapaci Primirlind-
ningens och forsta rorets kapac\tanscr kan vanligen férsummas i

1|
detta sammanhang.) L, = L, 2af, = o, och
g) L. .,+N,, fo=0= Jre

w, L,

o =%

kvensen f det approximativa resultatet

Som resultat vid en utrikning, vilken ju blir ganska vansklig om
inte a].la data dr fullt kiinda, kan man som sagt 4ven f4 en héjning av
forstirk i niirheten av kvensen f,. Denna hojning
4r storre ju storre virde Q, har och vid exempelvis Q, = 2 erhilles
10: 10
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Bild 7. Spinningsforlust i transformator vid 50 Hz
som funktion av primirinduktans och cficktivt mot-
stind.

01 2 3

upp emot 6 dB hojning och for Q, = 1 haller sig hdjningen vid 1
dB. Genom limplig dimensionering av lickning, egenkapacitans
och motstind hos speciellt sekunduhndmngen {en lagfr:kvens—

kan man istadk en kurva av
onskad form. Vanligen giller det att komma si hogt upp i frekvens
som méjligt, och detta stadkommes dels genom att lindningen
gores med si liten egenkapacitans som méjligt och dels genom att
lickningen halles lig, vilket sker genom att primir- och sekundir-
lindning lindas omvixlande i lager eller skivor. Resonanstoppen ir
va.n]igcn inte 6nskvird och hilles nere genom att sekundirlind-
ningen ges hogt ohmskt motstind Konstruktioner har till och med

forel it dir sekundirlind gjorts med andstrid
(konstantan). Av det féregiende framgir, att man i viss min kan
bedéma en ligfrekve -genskaper vid liga frekven-

ser genom att kéinna p dess vikt. En tung transformator har van-

ligen stor primirinduktans.
10: 11




Onmsiittningstalet for ligfrekvenstransformatorer, avsedda att
kopplas mellan tvi ror, hiller sig vanligen mellan N = 3 och
N = 6 (upptransformering). Ju mindre omsittningen r desto
storre forutsittningar finns for att frekvenskurvan dr god. Hir
giller, sor s ofta i andra fall, att en stor forstirkning endast gir
att 4stadkomma pi bekostnad av det forstirkta frekvensomridets
storlek.

Vi 6vergar nu till den belastade transformatorn, vilken vanligen
anvindes for att ansluta en belastning t.ex. en hogtalare till ett ror,
en linje eller en annan spénningskilla med inre motstind, si att
storsta effekt utvinnes. Aven hiir delar vi upp frekvensomradet i tre
delar, och for medelomradet fir vi ett ersittningsschema enligt
bild 8 a, varvid 4terigen alla storheter reducerats éver till primar-
sidan. For 6verforingen genom transformatorn giller

r R, . 1
L: Nm om R, och R, ir smAJ

vy At tex. vid ett 16t = p - v, Vid de Jigsta frekvenserna tillkommer
inverkan av primirinduktansen L, och med en for praktiska fall
tillricklig noggrannhet kan forstirkningen hir anges till

A

w Ly

A=

diir R, dr det effektiva belastningsmotstindet dver roret eller
R,=—R:i+ Ry (R.; R) R;-R,
.+ R R
(R + B, + 2R Ne- (R, + )
Fi?r tiitckt utrikning vid 50 Hz kan iven nu bild 7 anvindas om
R,, inféres pa den horisontella axeln i diagrammet. For andra frek-
venser forfares pA samma sitt som forut, si att exempelvis 20 H vid

50 Hz motsvaras av 10 H vid 100 Hz.
10: 12
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Bild 8. a) Den belastade transformatorns ersiittnings-
schema for medelhtga frekvenser med alla storheter

til
vid liga frekvenser. ¢) Ersittningsschema vid hoga
frekvenser.

Vid de baga frfkwm‘erlm far vi in vcxkan &Y lackmduktznsema i
stillet for primirind De li vi forut
haft att taga hiinsyn till, behéver nu ¢j bcaktas, di en eventuell
resonanstopp dimpas ned av belastningen, och dessutom inne-
hiller en transformator av detta slag sillan si stora varvtal, att
resonans erhilles inom det anvinda frekvensomridet. Ersittnings-
schemat kommer att se ut som i bild 8 c, och en utrikning av for-

stirkningen ger

A,
A= . =T
e
dax evcntucllt R, och R, kan fo; L, ir den lagd
:ftcr duktion till pri idan. Bild 9 visar ett
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diagram Gver spanningsminskningen idB vid 10 000 Hz, och &ven
hirjkan man inféra andra frekvenser om induktansskalan dndras i
omvind ‘proportion till frekvensen. Skulle inte motstindsskalan
passa, kan skalan p bigge axlarna samtidigt 4ndras i direkt pro-
portion.

Det mest typiska_exemplet pi anvindningen av en dylik trans-
formator]4r mellan slutréret och en elektrodynamisk hogtalare.
Raret fordrar en viss optimal belastning pa nigra tusental ohm, och
hgtalarens talspole har endast ett motstand pé ett par ohm, varfor
en viss_nedtransformering av spanningen 4r ndvindig for att fi
hogtalaren anpassad till roret. Hirvid giller det att dimensionera
transformatorns primirli sd, att tillricklig indul men
litet ohmskt motsténd erhalles for de liga frekvenserna. Samtidigt
bor varvtalet hillas nere for att lickningen inte skall férsimra resul-
tatet vid hogre frekvenser. I det foregiende har vi ¢ tagit hinsyn
till de forluster, som uppstir i transformatorns jirnkirna, vilka vid
héga frekvenser kan betyda en viss férsimring av frekvenskurvan.

I det fall en belastad transformator ven har en kondensator paral-
lellt 8ver primirsidan sisom exempelvis vid ett slutrér med anod-
kondensator kan utrikningen ske pi samma siitt som vid motstands-
koppling. Som anodmotstind anvindes i detta fall belastningen
verreducerad till primarsidan. Anodkondensatorn brukar ha en
storlek av 2 000 till 5000 pF och till yttermera visso forekommer
ibland ytterligare en kondensator pa 10000 a 20000 pF sisom
klangfirgskontroll 6ver utgingstransformatorn eller fran anod till
nolla. Vanligen brukar utgangstransformatorns lickning vara utan
betydelse i sidana fall. Skulle emellertid lickningen vara av sidan
storleksordning att den bér medriknas kan detta goras separat.
Talen f6r forstirkni orhilland kan sedan multipli och
ge ett nigorlunda riktigt resultat pa totala sﬁnkningcr‘l i forstirk-
ning mot héga frekvenser.

Klass A mottaktférstirkare

T"xots att det utmirkande for klass A-férstirkaren dr, att man hela
t{den a':betar Pé den raka delen av rorkarakteristiken uppstér spe-
ciellt vid stora spanningar (stor utstyrning”) distorsion pa grund
10:14
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Bild 9. Spénningsforlust i transformator
vid olika lickinduktans och 10 000 Hz.

av att rorkurvan dr nigot krokt. Distorsionen ger sig tillkinna
genom att dvertoner bildas och det ir vid trioder framfor allt andra
overtonen (dubbla signalfrel ) som forsi a
Genom en balanserad koppling enligt bild 10 fir andm ovcrtoncn
och #ven alla andra jimna &vertoner sidant fasférhillande, att de
upphives. Detta kallas ktkoppling ellex push-pull-
koppling', och den anvindes foretridesvis vid slutsteg nir det giller
att med relativt sma ror erhilla storsta méjliga utgingseffekt. Resul-
tatet blir avsevirt bittre in med ett storre ror eller med tvé lika r6r
parallellkopplade.

Genom att anodlikstrémmen i de bida primirhalvorna pa ut-
i kiirnan i motsatt riktning behs-
ver kirnans dxmcnsxoncrmg inte goras med hinsyn till att likstrom-
men sinker induktansen. Aven kan en viss besparing ernds genom
att den tillférda anodspinningen inte behover filtreras si vil som

1 Uttalas: posch-poll.
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Bild 10. Principforklating och kopp-
ling £or klass A mottaktforstirkning.

vid endast ett slutrdr. Det 4r av vikt, m mgangstmnsfmmatom
med de pi de bada sekundirli utfores si sym-
metrisk som majligt. Likasi bor de bigge mottaktkopplade réren
ha si lika data som méjligt och ofta hinder det att man far vilja ut
tvd ur ett antal ysamimsl typ for att f4 dem tillrickligt lika.
Mottaktkoppling 5 dom &ven vid motstinds-

10: 16
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Bild 11. Klass B mottaktforstirkning.

koppling, varvid bade slutsteget och det nirmast foregiende for-
stirkaresteget dr balanserade.

Klass B férstirkare
En klass B-forstirkare utmiirker sig genom att roren arbetar pi en
kt, dir anodstrommen praktiskt taget ir noll. Tvi ror eller

vilopun
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ett speciellt for indamalet byggt dubbelrd indes. Nir ingen
signalspinning inkommer pa gallren forbrukar alltsd anordningen
ingen anodstrdm men nir spinningar inkommer frin ingings-
transformatorn kommer de bigge roren att ta hand om var sin
halvperiod, som forstirkes. De bagge halvperioderna sammansittes
ater i utga brn till en spinning nigorlunda lik den
inkommande och genom mottaktarrangemanget blir de jimna
vertonerna relativt sma. Kopplingsschemat aterfinns i bild 11 och
diir synes éven grafiskt hur de bada réren tar hand om var sin halv-
period.
Klass B-forstirkaren arbetar med si stora amplituder pa galler-
ixelspanni att den drar gall , dtminstone vid storre
utstyrning. Den forbrukar dirfor en viss ingngseffekt i motsats till
den vanliga klass A-forstirkaren, och dirfor dr det nddvindigt att
ett extra forstirkarror, s.k. drivsteg, anordnas fore slutsteget. Detta
161 miste alltsi leverera en viss effekt till slutrren och méste dirfor
genom en transformator anpassas till den belastning, som galler-
strommen utévar. For den skull har mellantransformatorn ett om-
sittningstal i nirheten av 1 och stundom férekommer dven nedtrans-
formering. Ett klass B slutsteg med tillhérande drivsteg kan i friga
om forstirkning jamstillas med ett vanligt klass A shutsteg. Skill-
naden ligger huvudsakligen i att klass B steget forbrukar mera
anodstrdm ju stérre signalstyrkan ir, medan vid klass A-forstirka-
ren likstromsforbrukningen hela tiden 4r k , oberoende av
signalernas styrka. Man kan alltsi séiga att verkningsgraden hos rx,
arbetande i klass B, ir storre. Klass B-forstirkning har tidigare
oEkii anvints framfor allt vid batteridrivna apparater, dir det 4t
. lit med god dstrémsel i. Det kan som exempel
ndmnas, att tvd 161 av typ 42 (amerikansk rértyp) vid klass A-for-
s?farkmng kan limna ca 6 W utgingseffekt, medan de vid klass B-
forstirkning kan limna minst 18 W med samma &vertonshalt. Nu-
mera £orel tonfrekve i klass B huvudsakligen
som modulator i stérre AM-sindare.
Det forekommer éven nigot som kallas klass AB-forstirkning
och denna iir ett mellanting mellan klass A och klass B. I detta fall
arbetar forstirkaren med nigot hogre viloanodstrém dn i klass B.
1Goallervﬁxelsp'a'ﬂningama ir s4 smd att gallret aldrig blir positivt och
: 18
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Bild 12. Exempel pa kapslade ligfrekvenstransformatorer.

alltsd inte drar nigon gallerstrom. Nagot sirskilt drivsteg erfordras
alltsd inte i detta fall. Speciellt vid storre sindare frekommer detta
slag av férstirkning i hogfrekvensen liksom dven klass C-frstiick-
ning som arbetar med avseviirt hogre negativ forspiinning 4n klass
B-forstirkaren.

Rékneexempel
1.En ) r. 1 fsrstirkare innehall 1del ixi)'ret
EBC 81 med forstirkni ) 70 och 1 k

ten 0,85 mA/V. Anodens kapacitans till 6vriga :lekt:rodet ir 10 pF,
vilket dven innesluter sockel- och ledningskapacitanser. Anodmot-
standct ir O 2 M Q och efterfoljande ror har gallerlickan 0,5 M Q.

har leken 5000 pF. Slutrdret har
gnller-katodkapacxtnnscn 8 pF samt 12 pF mellan galler och anod.
I dessa virden ingdr dven 1 k i
detta senare rér uppskattas till 12 géngez Hur stor ir foxstuk-
ningen vid 25, 50, 100, 200, 10 000, 20 000 och 50 000 Hz? Upprita
med ledning av de erhillna virdena en forstirkningskurva.
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Enligt formel pa sid. 10:4 far vi forstarkmngen vid medelhdga

frekvenser di R; = .Y 0735 1000 = 82000 Q

085 1 e
Aw=T000" 1 T T = e

82000 T 200000 * 500000
Sedan griper vi oss verket an med de liga frekvenserna och bor-

jar nedifran.

Vid 25 Hz: AL =

1 ( 1 )
ernrns \srnres + o5 rrn
_ 500000 (200000 0 _ ;. 104 5 semens)

1
000+ 20008+ 8200
44,5 _45
\/’ PO
27 -25-5000 - 1012
Man kan ocks siga att spanningsforlusten vid 25 Hz dr
20-1log 2,5 =8 dB

= 17,8 ganger

Vid 50 Hz:

AL=—$=F—

1 2
\/”(W)

Spinningsforlusten dr: 20 - 1 log 1,52 = 3,7 dB
Vid 100 Hz:

44’5 o = 4% 38,8 ganger

\[H'(zn 1005000 10—!2)

Spinningsforlust: 20 - 10 log 1,15 = 1,2 dB

10:20
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Vid 200 Hz:

445 5
=145~ 42,5 ginger

3
+200 - 5000 - 10-“)
Spinningsforlust: 20 - 10 log 1,045 ~ 0,4 dB
Diirefter kommer turen till de hogsta frekvenserna och enligt
formeln sid. 10:6 fir vi férst ta reda pi C, och G',. I den forra stor-
heten ingir allts 10 pF frin forsta roret samt 8 pF plus 12 - 12 pF
frin det andra réret, vilket tillhopa ger C, = 162 pF. Den senare
storheten blir G', = G, + G, + G,, =

1 1 1
300000 + 82000 T 500000 — 10710 F
Direfter fir man forstirkningen vid 50 000 Hz:

A 445

N C, - 27 - 50 000 - 162 - 10-12\2 3
o =3 T162- 1012
\/1+(?g) \/H'( 1910 ’)
44,5 . TS — —92dB
=586= 15,6 génger. Spinningsforlust: 20 - 1° log 2,86 =9,

445
Vid 20 000 Hz: Ay= —————— o =

2 720000162 - X
e )

19-10-¢

445
=14
Vid 10 000 Hz: Ay =

— 30,2 ginger. Spinningsforlust: 20-1log 1,47 = 3,3 dB

sl 39,4 ganger. Spinningsfotlust: 20 - 1 log 1,13 =1,1dB

1,15 ’

Det mirks alltsi, att denna forstirkare dr ganska knappt dijtl—

sionerad i friga om de liga frekvenserna, medan diremot de hoga

frekvenserna fyller de krav man kan stilla f6r normala bchf)v. For-

stirkarens goda egenskaper beror i detta fall pa att en triod med
10:21




relativt ligt inre motstind anvints. Med en pentod skulle de hogsta
frekvenserna kommit fram 4tskilligt simre. De liga tonernas for-
stirkning kan férbittras genom att kopplingskondensatorn ges ett
virde pa 10 000 4 20 000 pF, vilket skulle vara mera normalt i ett
fall som detta. I bild 13 aterfinns forstirkningskurvan.

2.1 en radi tagare forek pé lagfrekvenssidan som nist
sista ror en pentod, som 4r drosselkopplad och har féljande data i
arbetspunkten. Branthet 2 mA/V, inre motstind 0,2 M Q och alltsi
forstarkningsfaktor 400. Drosseln har vid ifrigavarande likstroms-
belastning induktansen 100 H och fér att forstirkningen skall bli
ndgorlunda jimn ver det vanliga frekvensomridet har ett mot-
stand kopplats parallellt 6ver drosseln. Kopplingskondensatorn till
ndsta ror 4r stor (minst 50 000 pF), och detta rérs gallermotstind
har virdet 0,25 MQ. Hur stort skall detta Gver drosseln liggande

ind vara for att forstirkningen vid 50 Hz inte skall sjunka mer
4n 5dB och hur stor blir di forstirkningen vid medelhéga frek-
venser?

Kopplingsschemat f6r det hela blir enligt uppgifterna som i bild
10 a och det ersittningsschema vi har att rikna med ser ut som i
bild 14 b. Hir kommer nu motstandet R,, i formeln sid. 10:8 att
utgdras av de bigge parallella R och R,, varav R ir det sokta mot-
sténdet. Vi inriktar oss allts limpligen pa att i forsta hand soka R,
i formeln. Enligt den fordran pa forstirkningsminskningen, som
uppstillts fir vi

1
20" log A/ 14 o)

=20%10g \[14 [,V [OZ R} _
°8 1+(2n-50-100 027k, =B

02R, 2
il A R, S
\/ T (n 10000 (02 R")) =0

R, =0,0615 M Q = 61500 Q

Enligt schemat blirmu -~ L4 1. 1 _ 1, 1
™R.~R TR, 5500 = R + 250000
R = 81000 2 och forstirkningen

10: 22
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ganger |-«

8 88

N W e

16|10000 lingsRapacilét

°
]

b -1y V567 100 V56 1 0 000 000
Frekvens Hz
Bild 13. Férstirkningskurva for forstirkare enligt ex.
1. ) Uppritad med logaritmisk spinningsskala. b)
sestickningen angiven i dB. kalan dr

Med
i bada fallen logaritmisk.

= 95 ganger

REsena 61 500
An=p 53R, = "0 200000 + 61500
stand Gver drosseln hade vi vid 1000 Hz
kning och vid 50 Hz omkring 60 ginger

Utan detta parallellmot:
fatt ca 200 gingers forstir

(ca 10 dB sinkning)-
3.En transformatorkopplad forstirkare har ett kopplingsschema

enligt bild 15, och de ingdende delarnas dimensionering ir dven

angiven i figuren. Utgangstransformatorn ir belastad med en hog-
talarspole, som antas utgdra ett ohmskt motstind pi 5 Q. Pa forsta
10:23
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rorets galler tillféres en spinning av 0,1 V. Det fragas vilken effekt
man kan vinta sig fi i hogtalarspolen vid medelhdga frekvenser
samt vid 50, 5 000 och 10 000 Hz.

Vi bérjar med forsta forstirkarsteget och konstaterar genast att
forstirkningen vid medelhdga frekvenser 4r forstirkningsfaktorn
9 ginger omsittningstalet hos transformatorn 3 eller 27 gdnger.

Vid 50 Hz blir forstirkningen enligt formel sid. 10:9

A _ 27 —
/R,-—{—R & \/1 9000 + 50002
\/1+\ 2 T Zzs%
178 15 ganger

For att ta reda pa forstirkningen vid de héga frekvenserna miste
vi forst rikna ut totala lickinduktansen Gverreducerad till primit-
sidan L. Primirlindningens lickinduktans blir 29 av 30 H eller
0,6 H. Sekundirlindni har en induk av30 - N2=30-9=
= 270 H och med 2%, lackmng fas den sekundira lickinduktansen
till 5,4 H, vilken Gverreducerad till primérsidan blir 5 AIN? =

= 0,6 H. Den totala 6verreducerade lickinduktansen far alltsi
virdet 0,6 + 0,6 = 1,2 H.

Totala kapaci 6ver sekundirlindni ir enligt uppgiften
100 pF och &verreducerat till primirsidan blir detta 100 - N2 =
=900 pF = C,.

Hirav resonansfrekvensen

1
(L S V1
* VLG, iz o iom 0x0
ocl
2
f,=—=30200-4800
Sedan fir vi till primérsidan Sverreducerade indet R’, =

Ry it U gl N, = 9000 4+ 5000 4 0 °°° — 22800, varefter
"kretsgodheten” Q, kan beriiknas.

Q2L _30200-12
% =T 280

=1,58
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Bild 14. Koppli och ersittnis till ex. 2.

Nu 4r vi mogna att med hjalp av formeln pa sid. 10: 10 rikna ut
forstiarkningen vid 5000 och 10 000 Hz. Vi fir

27
= 35 = 7,7 ganger

1000 =

4800c) " 4800° 158
Diirmed ir vi firdiga med den forsta transformatorn och dver-
gir till utgingst n. Forstirkningen i sjilva Y
torn vid medelhdga frekvenser finns angiven i formeln pi sid. 10: 12
men diirvid ir att observera att formeln giller vilken anpassning;
transformator som helst och att rorets forstirkning inte dr medril
10:25
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nad. Nu #r den spinning som roret levererar = gallervaxelspam
ningen x forstirkningsfaktorn, och alltsd dr forstirkningen i

steget =Y 4y 1, som vi kallar A
”:

R,
N
Vi far alltsd Ay =p+ N T
R+ R, + 2t
S
X
=6-—%-4—i0m‘.0176‘gang”
1000 + 200 + =——

20’

Som synes fir vi mindre spinning dver hogtalarespolen 4n pi
slutrorets galler, och det kan synas, som om forstirkningen vore
ganska illusorisk. Emellertid fir man betinka, att vi i hogtalaren
far fram en relativt stor strom, si att en viss effekt utvecklas. I ett
slutsteg 4r vanligen :panmngxforstukmngen mindre in 1 medan

flektforstirkningen ofta dr

Vid liga frekvenser fir vi foxstarknmgen enligt formeln sid.
10:12 och speciellt fér 50 Hz erhalles

A'u 0,176

A= dir
V1 “Ll \/ 1tz o
R, = M)(OSO';S)S =780 @
1000 4200 4 222
0 :
4oo
; 0,176
R ——— —0 176 _ 0,135 ganger

780: 13
N1 55
Sedan har vi de hoga frekvenserna, och forstakangen blir hir

enligt formeln sid. 10:13 beroende bla. av lickind na. Den
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Wl
SummaloopF g
Y Rorll {R;-—/oozm.

b) Ldckning i mellantransformator 2 %
» wutgéngs .. 3%

50000%%%

E2

Bild 15. K
till primirsidan &verred de lickinduk L, blir enligt vad
vi férut sett vid 3% lickning i detta fallet
3 3
Li=105"3+ 100

Vid 5000 Hz: A'n =




0,176 = 0176 _ 4,091 ginger
275000-0,18  * 192
/ 1000+200+05+5>
\ %
Vid 10 000 Hz: A'so00 =
. 0,176 UL 0,051 ganger

27-10000-0,8 ¢ 345
(1000+200+°5+5>
%00

Nu kan vi rikna ut totala spinningsforstirkningen riknat frin
forsta gallret till hogtalarspolen for de olika ifrigavarande frek-
venserna och den blir produkten av respektive forstirkningstal for
de bada stegen eller

Vid 50 Hz: 15-0,135 = 2,0 ganger
Vid 1000 Hz: 27-0,176 = 4,7 gdnger
Vid 5000 Hz: 410,091 = 3,7 gdnger
Vid 10000 Hz: 7,7 0,051 = 0,39 gﬂng:r
Foér 0,1V tillford ing blir i Gver hogtal 1

0,1 génger dessa tal och effekten i hogtalarcn blir i de olika fallen:
_Q 1 2)

Vid 50 Hz: P =

— 0,008 W =8 #lV

Vid 1000 Hz:

o 2l
M — 0,046 W = 46 mW

Vid 5000 Hz:

.37y
@’1—53’7)— = 0,027W = 27 nW

B 2
Vid 10 000 He: M — 0,003 W = 0,3 mW

Under rikningens gang har vi lagt mirke till att Skningen i for-
stitkning vid 5 000 Hz i férsta steget pa grund av transformatorns
10:28
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resonans komp av f6; i isl
varfﬁr forstirkningskurvan, om den i sin helhet utxcik.mts, troliugcr;
vatit ganska rak upp emot 4 500 Hz och inte sjunkit avsevirt forrin
vfd ca.6 (?00 Hz. Direfter har emellertid bigge transformatorerna
bidragit till att forstirkningen hastigt gitt ned vid hégre frekven-
ser.

Om vi d riknar ut effektindringen i dB vid de olika
frekvenserna hinford till 46 mW som 0 dB far vi vid 50 Hz

8 s 27
10-10 logR = — 7,6dB, vid 5000 Hz 10 - IOER =

= — 2,4dB och vid 10 000 Hz 10 - ** log % =—22dB

Viljer vi i stillet att rikna med spinningen 0,47 volt vid ca 1 000
Hz som 0dB fir vi t.ex. vid 10 000 Hz och spinningen 0,039 volt en
dndring av nivin med 20 - **log %’(3%9 = — 22dB, alltsi samma re-
sultat som niir vi riknade med effekter. Nir vi anger en forstirkningi

Sforballande till en annan i dB, ir detta silunda entydigt, och det behéver
inte anmiirkas om det ir friga om spinning eller effekt.

Den i detta exempel behandlade forstirkaren fyller givetvis inga-
lunda de ansprak man nu har. Transformatorkopplingen, som hade
sitt berittigande pi den tid di réren dnnu hade mycket lig for-

drknil k har nu helt undantri av indskopp

lingen. Lirorikt dr att jimfora det forsta steget i detta exempel med
det motstindskopplade steget i ex. 1 sid. 10:19.

4.Réret EL 41 anvindes som slutrér enligt katalogdata. Hur stor
primirinduk behover i ges for att for-
stirkningen vid 50 Hz inte skall vara ligre in hilften av den vid
medelhdga frekvenser? :

De data hos roret som i detta fall intressera oss ir inre mot-
standet R, = 40 000 ohm och anpassningsmotstindet R, = 7 000
ohm. I formeln for det effektiva belastningsmotstindet pi sid.

10:12 iir alltsi enligt bild 8

R;-R, _ 40000:7000 _ . och \

R B v T 000
&= Ra="70000ch Ro, =R -= 30000 + 7000

10:29
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A _1_
42 5950\
\/H'( ) \/1+(21 50~ L)

5950
zf\[1 (Zn = L) L,=11,0H

Av ovanstiende framgir, att det effektiva belastningsmotstandet
i detta fall helt enkelt 4r inre motstandet och belastningen parallell-
kopplade. Om roret tinkes som stromleverantdr enligt brev 6 bild
4 Gir det ganska latt att forsti inneborden av det effektiva belast-
ningsmotstindet.

5.Ett r6r EF 9 gir i en mottagare motstindskopplat fére roret
EL 3. Enligt kataloguppgifter kan vid lagfrekvensforstirkning
EF 9 anviindas med ett anod: dpi0,3 hm. Rorets inre
motstind ir vid en viss skirmgallerspinning 2 megohm. Galler-
motstindet vid det efterféljande réret EL 3 4r 4ven enligt katalogen
0,7 megohm. Vidare finna vi att EF 9 har en anod-katodkapacitans

Pi 7 pF och EL 3 har en gall dk itans pa 0,8 pF. Sl
forstirkning 4r 50 ganger. Sluthgen uppskattz vi slutrdrets galler-
katodk plus ledni na till lagt 20

pF. Hur lingt har fors(arknmgem denna del av mottagaren sjunkit
vid 10 000 Hz i férhillande till vid cirka 1 000 Hz?

Vi skall hir anvinda formeln sid. 10:6 och beriknar alltsd
forst C,,.

Co=Co+C,+ Cra+ Copa(1 + Ag) =7+20+0,8-51=G68pF
Direfter utriknas den kombinerade ledningsférmigan for de
parallellt 6ver C, verkande motstinden

1

G"=Ga+Gi+G,.—~3~1o—“+~ 10—"+7 10-°=5,2-10-°

Sedan erhilles forhallandet mellan forstirkning: vid de bada
frekvenserna

Au_ 1 o 1

A g

WCy: [, [Zz-10000-65- 107
/1+( ) +( 52105 ,)
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Yo ==
T
Rorl:s-1s Rorll:s-8smay,
Ri=2Mn R;=50000n
Co-7pF Cy = 10 pF
Cledn.= 25 pF Cgo = 08 pF
Ro = 7000 2

Transformatorns lickning och ohmska motstind forsummas

Bild 16. Kopplingsschema till svarsuppgife ne 7.

Forstirkningen i steget har alltsd sjunkit till 80%, vid 10 000 Hz
Man kan éven siga att sinkningen ir 209 eller knappt 2 dB.

SVARSUPPGIFTER - Brev 10

Svaren infores i svarshiftet, som sindes for granskning till Bres-

skolan, Stockholm 15.

1. Hur inverkar kopplingskond storlek i en
kopplad forstirkare p forstirkningen av de ligsta frekvenserna?
Varfor bor kondensatorn vara stérre ju mindre motstindsvirde
det efterfoljande rorets gallermotstind har?
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2.Vilka Andigk och delar av koppli vid en motstinds-

kopplad férstirkare inverkar mest pa forstirkningen vid hoga
frekvenser?

3. Varfor behdver en ligfrekvenstransformator som foljer efter ett
r6r med lagt inre motstind ej ha si stor induktans som en som
foljer efter ett ror med hégt inre motstind? Pa vilket frekvens-
omrade inverkar induk mest pa f6 i %

4.Vad ir utmirkande fér klass A, klass B och klass AB-forstiirk-
ning? Angiv nigra av mottaktkopplingens férdelar.

5 - Hur stor primirinduktans fordras i en ligfrekvenstransformator
inkopplad mellan tvenne ror fér att en 20 Hz signal ¢j skall for-
svagas mer idn 10 dB i jimférelse med en signal med omkring
1000 Hz frekvens? Rérets inre motstind antages vara 10 000 Q
och primirlindningen nntages ha 6 000 Q motstand.

6+ Hur stor kopplingsk dras om en ands-
kopplad forstiirkare skall kunna dtergiva en 20 Hz signal endast
10% svagare dn en 1 000 Hz? Réret har inre motstindet 100 000
Q, anodmotstandet 4r 200 000 Q och niista r6rs gallermotstind
4r 300 000 Q.

7. Berikna och uppma en ungefirlig forstirkningskurva for en
forstirk med T enligt bild 16! (Ledning:
Berikna forstazkmngcn vid 30, 100, ca 500-3 000, 5000 och
10000 Hz. Kalkera nddtorftigt den logaritmiska graderingen i
bild 13 a eller bild 13 b och pricka in punkterna pA papperet.)
Berikna 4ven kurvan med tonkontrollen tillslagen.
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MATS HOLMGREN - RADIO 1

Brev 11 . BREVskoLAN

TRIODEN SOM SLUTROR

Det eller de r6r i en forstirkare, som har till uppgift att leverera
effekt till en forbrukningsapparat av nigot slag, vanligen en hég-
talare, brukar kallas kraftférstirkarerér eller s/utrir. De avviker till
sin funktion inte frin vad som férut blivit genomganget, och sivil
forstirkningens storlek som dess frekvensberoende kan beriknas
P vanligt sitt. Hir 4r emellertid forstirkningens storlek inte det
viktigaste, utan i stillet giller det att 4 ut storsta mojliga eflekt med
minsta férvringning, och helst bér detta ske med si sma galler-
spinningsamplituder som mdjligt.

Exempel pa ett slutrdr och dess funktion hade vi i foregiende
brev (se bild 15 sid. 10 27), och om vi tar reda pi den effekt, som en

volts gallervixelsp i den yttre bel
vanligen att anse som ett ohmske motstind, fir vi ett mitt pi
effektkinsligh . Om det ind, som direkt belastar roret,

betecknas med R,, vid slutrdr dven kallat anpassningsmotstindet, fax
vi enligt kinda formler och med sedvanliga beteckningar

rinclioheten — A Ba g2, Ra w/v?
(R, +R; (§?+ 1)'

Detta uttryck har sitt maximala virde u*/4 R, niir R, = R,. Detta
ir dock inte det bista virdet pi R, fér erhillande av maximal
distorsionsfri effekt. I stillet fir man vanligen maximala distorsions-
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fria effekten vid R, = 2 R; och med en tillfrd gallervixelspinning,
vars toppvirde ir lika med den negativa gallerférspinningen. Effek-
tens storlek dr

Hir ir alltsi v, gallervixelspanningen, som hogst far ha ett tal-
virde = 1/v/2 ginger gallerforspinningen. Att vi fir ett storre
virde pi anpassningsmotstindet 4n rdrets inre motstind beror pi
att rorets anodspannings-anodstrdmskurvor inte r réta linjer. Detta
framgir tydligt av bild 1, dir slutrorets AD 1 anodkarakteristik
aterfinns med en andslinje eller belastningslinje inritad for
belastningen 670 Q (= inre motstindet) och en for den kanske
verdrivet hga belastningen 3 800 Q. Det syns hur den ligre be-
lastningen har en motstindslinje, som skir de olika kurvorna si,
att den positiva och negativa halvperioden av anodspinning eller
strom vid maximal gallerspinningsutstyrning blir olika. Detta
betyder att en andra verton bildas vid hoga amplituder, storre ju
storre galleramplituden &r. Med det hégre belastningsmotstindet
diremot ligger belastningslinjen si, att den skir kurvorna mera
symmetriskt och anodstrémmens Svertonshalt blir da mycket liten,
men den vixelstrdmseffekt, som maximalt kan utvecklas i belast-
ningsmotstindet, blir inte si stor som f&rut. Man kan 4ven uttrycka
saken genom att séiga att effektkinsligheten 4r mindre. Kopplar man
tva 16t { mottakt si att andra Svertonen forsvinner 4r det emellertid

méjligt att arbeta med ligre belastningsmotstand och utnyttja roren
bittre.
Limpli Pl P

plig: for olika ror anges vanligen
av rorfabrikanterna och dessutom anges ofta dven maximala ut-
gangseffekten med 5 och 10 procent vertoner. Stundom ser man
effektkinsligheten angiven som erforderlig gallervixelspanning for
50 mW utgangseffekt.
Vid slutror dr det viktigt att riitt arbetspunkt viljes. For varje r0f
finns en viss maximal anodspinning och en viss maximal anodeffekt
deffel = dlikspinningen ginger anodlikstrommen),
som inte fir Gverskridas. I diagrammet bild 1 angives maximala
anodférlusten av den streckade kurvan, och arbetspunkten bor
1:2
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Bild 1. Tvenne belastaingslinjer inlagda i anoddia-
grammet for roret AD 1. Den streckade linjen anger
olika arbetspunkter med 15 W anodefickt. Triangeln,
som bildas under halva belastningslinjen ger ett di-
rekt mite pi utghngsefickten. Triangelns yta

2
= Vg - iagy = Ra - iaest®

Med siffor insatta crhilles vid gallervixelspinningen

28V (toppviirde 40 V) sy = 250108 = 142V,

jmax = 100-60 = 40 mA. Utgngsefickten ir alltsd

med utstyrning cfeer hela belastningslinjen cnligt figu-

ren 1/2.142.0,04 = 2,84 W.

=3 - = o Tl VT =

alltsi ligga under denna linje. Man kan siledes ven driva roret med
mindre anodspénning, t.ex. 200 V och motsvarande hégre anod-
strom 75 mA blott man ser till att den maximala katodstrdmmen, i
detta fall 90 mA, inte &verskrides. Dirvid kommer dven limpligaste
belastni andet, som i allméinhet iir anodens likspinning divi-
derad med dubbla anodlikstrommen, att sinkas. I den min man vigar
sig pé att anvinda hogre anodspi ning 4n den normala, fir man i
stillet ha mindre dstrém och hogre anpassning; ind,
Slutrorets v i d kan defini som imala vixel-
stromsefiekten (i,2R,) i forhallande till anodeffekten, och den ir vid

‘maximal distorsionsfri effekt mindre &n 25 %. I den tabld som upp-
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gjorts Gver olika slutsteg i bild 7 syns att tvd parallellkopplade slut-
¢ skall ha ett anpassningsmotstand lika med halva det som giller
f6¢ det ena roret. Vid mottaktkoppling av trioder giller att an-
passningsmotstindet &r mindre &n det dubbla mot vad som giller
for ett ensamt ror. Anpassningsmotstandet riknas d frin anod till
anod.

Vid klass B slutsteg med trioder kan anpassningsmotstindet
riknas ut till i runt tal dubbla anodspinningen genom halva maxi-
mala likstrsmmen per anod (anodvixelstrdmmens toppvirde).
Verkningsgraden blir teoretiskt hogst 78,5 %.

For att anpassa belastningen t.ex. hégtalaren till slutroret for-
dras, som vi tidigare sett, en utgingstransformator, sivida inte
belastningsmotstindet R, just ér lika med rérets limpliga anpass-
ningsmotstind. Vilka synpunkter, som skall beaktas vid transfor-
matorn, fr frekvensitergivningens skull har vi forut sett (sid. 10:12),
men dirvid sysselsatte vi oss inte med berikning av omsittnings-
talet. Nér man kinner till, att ett ind, i detta fall bell
R,, kan red over frin £ kundirsida till pri-

idan genom att divideras med omsittni let i kvadrat, for-
stir man, att omsittningstalet kan riknas ut till sidant virde, att
belastni R, 6verred d till primérsidan utgér det for roret
lampliga anpassningsmotstindet. Vi far helt enkelt

1 Ry | Ra

R, =R,z = \/ B cfler L — 4/ Ba

» N N R, eller N=N Rs
dir N 4r omsittningstalet (storre 4n 1 vid upptransformering) eller
fiirhéllandet mellan sekundira och primira lindningens varvtal. T
vanliga fall, dir hogtal spole har ett 4nd p4 10 2 1 ohm,

o

har t n en ned mellan 20 till 1 och 100
till 1.

Trioder anvindes numera sillan som slutrr annat 4n i férstir-
kare dir liten distorsion fordras. Trioderna kopplas d4 alltid i mot-
takt antingen rent klass A eller klass AB. Emellertid har pentoderna
med hjilp av den negativa iterkopplingen blivit dnnu fordelakti-
gare att anvinda, och pd grund av de senares bittre verkningsgrad
har trioderna i viss man forlorat sin betydelse som slutrér. Sirskilt
bér nimnas den s.k. ultralinjira” kopplingen. Den anvindes vid
11:4




Bild 2. Kurvor éver distorsionen och anodstrémmen vid
olika utgangscfickt for tvi sluttrioder 4683 kopplade i
Klass A push-pull (verst). Nederst: Kurvor for tva 4683
kopplade i klass AB.

pentodslutsteg och kinnetecknas av att skirmgallret matas frin ett
uttag p utging: primirsida. Sl far egen-
skaper som ligger mellan triod- och pentodslutsteg. Av sirskilt
intresse dr att man med skirmgalleruttaget limpligt valt kan fi
to.m. ligre di ion #n i ett triodsl Kopplis kan
anvindas bide for enkla slutsteg och mottaktslutsteg. I bild 2 har
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medtagits ett par kurvor for kraftforstirkareroret 4683. Den forsta
visar di: i vid olika for tva ror kopplade i
klass A mottakt. Den andra figuren visar samma ror kopplade i
klass AB med fast gallerforspinning. Hér syns dven hur anodlik-

strommen okar nir slutsteget utstyres mera.

A el
g

PENTODEN SOM SLUTROR

Pentodens arbetspunkt, liksom triodens, viljes med hinsyn till
den maximala anodeffekt eller anodférlust, som ir tilliten. I bild 3
ir en grinskurva f&r maximal deffekt inritad, i detta fall 9 W.
Nir det giller att avgéra limpligaste belastningsmotstand for
maximal distorsionsfri utgingseffekt fir man gi in i anoddiagram-
met (bild 3) och se vilken lutning en motstindslinje limpligen bér
ha. Man ser att en viss lutning ger ganska symmetriskt placerade
skirningspunkter med kurvorna over ett stort omride, och vid
stora amplituder kommer skiirni k allt titare, hela tiden
samtidigt vid negativa och positiva halvpcnoden Detta betyder att
en tredje dverton bildas vid stora amplituder. Vid trioden titnade
kurvorna pi detta sitt endast pi ena sidan om arbetspunkten och
dirfér hade vi diir huvudsakligen andra Gvertonen att rikna med.
Med annan lutning pA belastningslinjen t.ex. vid ligre belastni
motstind (motstandslinjen lutar mera) uppstir dven vid pentoden
en tydlig andra 6verton.
Anpassningsmotstindet vid en pentod bestﬁmmcs genom att
dividerar anodens likspinning med anodlikstré . Vid
hégre virde pi belastningsmotstandet 4r det visserligen mo)hgt att
fi storre forstirkning och storre effekt men med hskllllgt storre
distorsion. Om man tillater 5 & 109, évertoner kan man i vanliga
fall rikna med att fa en utgingseﬂ'ekt som ir tredjedelen av anod-
T¢

Firl

ir graden vid ritt anpassning 50 %.
T bild 4 ér anodkurvorna £6r en typlsk slutpentod uppritade.
Vidare ir belastningslinjen £6r den 13 i inritad.

Den bista belastningen kan om man strivar efter storsta mdjliga
effekt erhillas om belastningslinjen inligges, si att den i figuren
streckade triangeln fir storsta mojliga yta. Denna triangels yta mot-
11:6
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Bild 3. for pentoden AL 4. En i
linje motsvarande Ra = 7 000 ohm ir inritad. Till hé-
ger gallerspinnings-anodstrémsdiagram  f6r samma
rér. Aven skirmgallerstrosmmen Iy, varierar med gal-
lerspanningen.

svarar utgdngseffekten liksom vid trioden i bild 1. Att verknings-
graden vid pentoden blir bittre in hos trioden framgir bla. av att
punkten Q i denna figur ligger niirmare diagrammets lodrita axel.
Punkten R ligger 4ven betydligt lingre ned 4n motsvarande punkt
i triodens diagram. Arbetspunkten P representerar en viss lik-

tromseffekt, som dr d som anodeffekten eller I, V,, enligt
bilden. Denna effekt representeras av den rektangel, som ligger
mellan arbetspunkten P och origo. Verkningsgraden ir ju utgings-
effekten dividerad med anodeffekten ganger 100%, och av figuren

framgar att den streckade triangeln med ytan 7 - g e VA
som alltsa rep. gingseffek har praktiskt taget halften
av den ovan omtalade rektangelns yta. Detta betyder att verk-
ningsgraden ligger i det niirmaste uppe vid 50%.
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Tam:

e

Ty

Vamax T

Bild 4. Anoddi for en sl d med b
inritad. Den streckade triangeln representerar utgingscfickten.

Ur ett diagram med anodkurvor kan 4ven genom belastnings-
linjens skirningspunkter med kurvorna fér olika gallerspénningar
distorsionen nédtorftigt uppskattas. Om vi férst ser pa andra Sver-
tonen sd 4r den kraftig om strickorna PQ och PR ir mycket olika.
Andra 6vertonens del i distorsionen kan ungefirligen skrivas
41 PQ—PR

272 PQ+ PR

Nir det giller tredje 6vertonen 4r det av vikt hur mycket sinus-
vagornas toppar blir tillplattade och om man viljer ut tva punkter
pé belastningslinjen, som ligger pi skirningen med kurvor for
gallerspiinningar motsvarande halva utstyrningen (t.ex.-3 och -
9 Vi bild 3) kan man géra en uppskattning éven av tredje Gverto-
nen. Dessa skirningspunkter heter i bild 4 T och U. Man kan ut-
trycka tredje &vertonens styrka som foljer

-100%

dpeetls
Rt S 1O, 10y o)
% 142 Ll
TQ
(Ev. anviindes i stillet PU och UR. Ett medeltal ligger nirmast
ritt.)
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Slyrgnlltr m. kylplatta

Koppling

Skérm- Bromsgaller  Na-
galler (skarmande lindn) anod

Bild 5. Det inre av slutpentoden AL 4 samt sche-
matisk framstillning av rérets olika clektroder.

Om hogre 6vertoner forsummas, vilket vanligen kan géras i

praktiken, kan man f4 totala distorsionen som
d=VadF+dp

Pentodens skirmgaller anslutes vanligen till en spinning lika-
med anodspinningen. Ibland kan till och med skirmgallret ha ett
tiotal volt hégre spinning 4n metoden utan att rérets funktion for-
simras. Det dr allud wktlgt att skarmgnllerspanrungcn hilles kon-
stant of av st ixlingar, och dirfor
brukar en stor kondensntor (2 uF cllcr mcr) kopplas mellan detta
galler och katoden. Stmmmcn genom wrct beror férutom av styr-
gallret huvudsakligen av 11 ing men mycket litet
av anodspinningen, liksom fallet var vid skatmgallcxmret. Man
kan #ven uttrycka saken s att pentoden levererar en strdm som
endast bemr pé styrgallerspinningen men mycket litet influeras av
bel: och denna kap hos f dndes i ett
flertal fall utom radiotekniken. Annu ett siitt att se saken ir att
konstatera, att statiska och dynamiska karakteristiken praktiskt

taget sammanfaller.
Pentoden har si sminingom blivit populiraste slutréret och kan

givetvis dven anvindas i mottaktkoppling liksom iven for klass B
1:9




forstirkning. Aven som slutrdr i sindare, alltsd for hogfrekvens,
har pentoden kommit till anvindning och di kan modulerings-
spinningen tillféras som ligfrekvens direkt pi bromsgallret.

Som definition pi effektkinsligheten giller vid en pentod samma
som vid trioden och den 4r hir innu mer beroende av belastnings-
motstindet. Om brantheten infores som forstirkningsfaktorn divi-
derad med inre motstindet fir vi vid anpassning for storsta distor-
sionsfria effekt

effektkinsligh = 5. R Rq s Wre
(w+)
och storsta effekten
W, =128 RL“Z
(x:+1)

d:a'r v, ir gallervixelspinningens effektivvirde vid stérsta utstyz-
ning. Vid utrikning av effekten pa detta siitt far man tinka pi att

Ra
TRIOD PENTOD

Bild 6. Anpassningen vid triod och pentod som sluteér.
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Siutsteg Koppling 8dsa Transhormators
anpassning | omsqtning
. Ra= 42 [
Triod a2y e
eller Ry 2R; 2 V27, Ry
Pentod Ry = Yo LR YA
Ja V%R
Parallell N
i d‘ v Ro= Ri e
Trioder 7 V47 Ry
(Ri=Ri= &)
Parallell
A & ; g PG BB An
entoder X 270 n, (2%Ry
(o, By %)
(per anod) (toralt)
Mottakt
2 Ra=2-R; I |/ A4
Trioder a - 2-R; n’, J,«Igb
(Ry=Ry=Ri) | (%= T0,=%0)
(per anod) (totalt)
Mottalet Beteckningar | o _ta amyan
Pentoder desamma ¢ T R
7,, = strdm pr rér
ottt | oeectoiger | Gegereucze, | crtat)
desomma n, 4 Ve
Trioder 7o R~ 52
! T2 = Tamax .
/ klass B pr an:d.ﬂ J"'"ﬂ + Vi
Bild 7. lining av

for olika slutsteg.

brantheten dr den verkliga brantheten i arbetspunkten, ofta min&xc
iin den i tabeller angivna.
I bild 7 har gjorts en illning over i vid

P
1M: 11




Bild 8. Det inte av pentoden CL 1, dir
elektrodernas lige synes. Styrgallrets ut-
tag sitter i rorets topp.

olika slutsteg, varvid det fir observeras, att de angivna anpass-
ningarna endast 4r ungefirligt gillande for maximal distortionsfri
effekt. Ofta ser man i radiomottagare och forstirkare nigot annor-
lunda anpassning dels beroende pa rérets karaktir och dels pd grund
av att man i nigon mén vill paverka ljudkaraktiren i riktning mot
ljusare eller mérkare klangfirg.

YTTERLIGARE SPECIALTYPER AV ROR

De 6t vi i det foregiende haft tillfille att syssla med ér trioden,
skirmgallerroret och pentoden. Utéver dessa finns en hel serie
speciella ror, vilka dr konstruerade for att anvindas i sirskilda
kopplingar och inte kan betraktas som grundformer, som kan
anvindas f6r en mingfald indamil.

Det enklaste av alla rr r dioden, vilken pi senare tid dter kommit
i allmént bruk sedan typen under utvecklingens géng fitt vila inda
sedan radiorSrens allra férsta tid. Dioden anvindes numera huvud-
11:12



a. Sammanstillning a delarna
n]l hogfrckvcnspcntodcn EF 2
. Pressglasbotten med gunomfoxings-

sift och pumpstin
Glaskolr. %Iarglodtrld

tyrgaller.
Skirmgallcl % Bromsgaller.

p?gpw

Mczallsmmla, som forbinder clek-

troderna med stiften i sockeln.

Tre sma U-balkar, som uppbit clck-

trodsystemet.

. Metallskiva, som dels uppbir gittret
och dels skyddar gittcrmaterialct frin
att utbreda sig p clektroderna.

. Undre skiva av isolermaterial (glim-
mer eller keramik).

14, Ovre skiva av isolerande material.

15. Skirmbleck i undre delen av réret,
som minskar anod-gallerkapacitcten
och gallrets brumspinnii

. Skirmplatta under rérfoten  med

runda hil for kontaktstiften. Plattan

bir iiven sockelns styrpinne.

17. Fi Fad mcmllnng som - fasthaller

skirmplat

18. Inre skhrm av metallduk (i stillet for

yttre metalliscring).

Bild 10 b. Genomskirning av hogfre-

kvenspentoden EF 22.

" e

I

o

) PHILPS EF 22
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sakligen i storre mottagare som detektor i kombination med auto-
matisk volymkontroll. Vanligast férekommer den i form av en
duo-diod-triod, alltsi en dubbel diod sammanbyggd med en triod,
vilken senare anvindes som forsta ligfrekvensforstirkare. Dioden
forekommer ven sammanbyggd med en hogfrekvenspentod. R6-
ren gor i dessa fall samma tjinst som tvi separata ror. En viss be-
sparing erhilles genom att rérstystemen sitter i samma kolv. Ett
exempel pi en r6rsats med endast kombinationssr dr den som inne-
haller en triod-heptod som blandarror, en likadan triod-heptod med
heptoddelen arbetande som mellanfrekvensforstirkare och triod-
delen som ligfrekvensforstirkare samt en duo-diod-slutpentod som
detektor och slutror.

Som vidare utveckling av hégfrekvenspentoden kom hexoden
i tva former, den ena avsedd som hogfrekvensforstirkare med sir-
skilt kinslig forstirkningsteglering och den andra speciellt avsedd
som blandarrér i superheterodynmottagare, till vars funktion vi
senare iterkommer. Den senare typen av hexod eller sexelektrodrér
har senare ersatts av beptoden, iven kallad femgallerréret (engelska:
pentagrid converter). Efter heptoden kom sedan oktoden med sina
itta elektroder, varav en ir anod pi vanligt sitt, en styrgaller och
en katod i vanlig ordning. Dessutom finnes tvi skirmgaller och ett
bromsgaller. De évriga tva elektroderna utgér anod och galler i en

P , . .

Ay

som for de av Sverl g
ningar. Oktoden har en tid i Europa varit det vanligaste blandar-
roret i superheterodynmottagare, i vilka den mottagna vigen ge-
nom heterodynisering eller &verlagring omvandlas till en vig av
ligre frekvens, som ir lattare att forstirka. I samband med behand-
lingen av dessa mottagare skall vi gi igenom detta ro1s verknings-
sitt. Numera anviindes en friod-heptod i stillet for oktoden och skill-
naden ir i stort sett endast den, att trioddelen utbrutits ur oktodsy-
stemet men fortfarande befinner sig i samma glasballong.

For ultrakorta vigor finns speciella rér, ty vid frekvenser hogre
4n ca 200 MHz (vaglingder under 1,5 m) 4r de vanliga rortyperna
Qlﬁmph’ga och ger foga eller ingen forstirkning. I mottagarkopp-
lingar och andra anordningar, dir det icke &r friga om stor effekt,
anvindas 16r med exceptionellt smi dimensioner vilka dr mest
kinda under namnet acorn-ror ( = ekollon-rér). Hir anvindes en
1:14




Bild 11 a. 20 irs utveckling. Lingst till vinster ett dldre
mottagarrdr med klimfot, i mitten ctt helglastdr och
Jingst till hoger en transistor.

Bild 11 b. Det inrc av duodiodtrioden ABC 1.

Bild 11 c. Ett par specialrr for ultrakortvig (acorn-ror).
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Bild 11 d. En diod EA 50, avsedd for mycket
korta vagor och for matindamal.

mycket liten glasballong och de évenledes sm elektrod tilled-
ningar dr forda direkt ut genom glaset och s kraftigt tilltagna att
ingen sirskild rorsockel behoves. Elektroderna ir till sin kon-
struktion och uppbyggnad nigot olika de, som finnas i vanliga
161, och av betydligt mindre d.&mensxoner Férdelarna hos dessa
smi ror dr de till ytterligh k i na mellan
clektroderna och den lilla induktansen i tll!edmngama, vilken vid
dessa hoga frekvenser ej saknar betydelse, samt den korta 16ptiden
(se sid. 5:8). Vidare kan rérens sma dimensioner ha en viss bety-
delse ur utrymmessynpunkt. En nackdel med dessa extremt smi
1or dr att de dr svira att tillverka f6r hoga effekter. Aven hard-
glas skulle smilta vid de hoga temperaturer som dessa ror antar.
Man har dirfor i vissa fall anvint sig av keramik i stillet for glas
eller kvarts som material for rérkolvarna. Tillverkningssvirig-
heterna ir stora, men i gengild kan dessa ror arbeta vid mycket
héga temperaturer utan att ta skada. Ett ror av detta slag, det
amerikanska 6BY4, ir avsett for frekvenser upp till 900 MHz och
tal kontinuerligt temperaturer pa 6ver 500° C och for kortare stun-
der t.0.m. 700° C. Storleken pa roret 4r inte mer 4n 12X 8 mm.

Magpetronriret ir ett speciellt ror, som anvindes i den s.k. mag-
netronoscillatorn for alstrande av mycket héga frekvenser med
11:16
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Skalo T 10em

o
Bild 11 . Modern magnetron for radarindamal. Ar-
betsfrekvens 93459405 MHz motsvarande ca 3 cm
viglingd. Toppefickten under de korta sindningsin-
tervallen ir 65 kW ().

Eelinedectay stoslekaordi 10 em. Oscill b
grundaxs)g pam de lek somutslungasav katoden g
starkt kelritt mot elek lantningsrik

ning tvingas att beskriva cirkulira eller kanske rittare clhpnskz
banor, vilkas storlek ir beroende av anodspinningens storlek och
magnetfiltets styrka. I roret finnes intet galler och den cirkulira
anoden #r uppslitsad i tvenne hilfter. Svingningarna kommc:nll

stind genom elek na illati och frek

av anodens di i samt dspi och il
Hogre spinning och storre fa.ltstytka ger hogre frekvens men sam-
tidigt méste dessa storheter for ett visst 10t std i en viss relation till

varandra.

For att generera och forstn.:kz mycket héga frekvenser nnvnnder
man rér med s.k. | dulering. I dessa ror dr svi
kretsar och sjilva réret mycket intimt snmmanbyggda, och elek-

tronerna frin katoden k till en strile. K
d

sker medelst ett s.k. elek i pi sitt som
koncentration av ljus sker i ett optiskt linssystem. Lings elektron-
strilens vig finnas elektroder placerade, vilka bromsa resp. acce-
Jerera elektronerna, si att deras gingtid kommer att motsvara
svingningstiden for den mycket korta vig det hir ir friga om.
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Bild 11 £ Det yttre av ctt klystronedr. Man Bild 11 g. Klystron
ser uttagen, diir en dipolantenn kan anslutas i genomskirning.
till den ihop med rorct sammanbyggda

svingningskretsen. Roret har sin cna inda

utformad med kylfiansar.

Detta ir mojligt genom att svingningstiden r si liten, att elektro-
nerna icke hinner r6ra sig mer 4n ett litet stycke i roret under en
period. Med samma variationshastighet pi elektronerna kan olika
resonansfrekvenser erhillas med olika mekaniska dimensioner p&
16ret och dess som svingningskretsar utformade elektroder.
Svingningskretsarna utgdres vanligen av s.k. halrumsresona-
torer. Ror av detta slag har under namnet &lystronanvintsi samband
med ultrakortva ur fr radar. Viglingder pi nigra cm

PP
har dirvid kunnat sindas, mottagas och forstirkas. Klystronen
férekommer 4ven i en forenklad variant, som ofta anvindes som
oscillator, namligen reflexklystronen. 1 denna finns endast en hal-
rumstesonator, vilken elektronstilen passerar tvi ginger. Sedan
lel rilen passerat hil orsta gingen dterkastas
den nimligen av en reflektor, som har hég negativ spinning och
som dirfor repellerar elektronerna.

Btt annat 161 avsett fr forstirkning av mycket hoga frekvenser
(storleksordning 1000-tals MHz) &t det s.k. sandringsvdgsriret. 1
detta liter man den vig som skall forstirkas fortplanta sig pa en
spiralformad ledning lings vars symmetriaxel en elektronstrile 1ot
11:18




sig. _Gcnom interferens mellan vigen och elektronstrilen forstirks
den inmatade vigen. Typiska virden for den forstirkning som kan
ernis dr 20 dB vid 4 000 MHz.

TRANSISTORN

‘U‘ndcr fi%xsék _med halvledare upptickte man ir 1948 vid Bell-

ierna i USA att strd i spirriktnil for en ger-
maniumdiod 6kade om man tillférde germaniumkristallen strém
genom en metallspets titt intill den ursprungliga. P4 motsvarande
sitt som man kunde styra sttommen i en elektronrérsdiod genom
att sitta in ett galler mellan katod och anod kunde man nu alltsi
styra strémmen i en halvledardiod genom att inféra en extra elek-
trod. Man skulle kunna siga att man hade fatt fram en “halvledar-
triod”.

Det nya kopplingselementet fick namnet fransistor. Man insig
snart att tillkomsten av transistorn innebar nigot av en revolution
inom teletekniken, och ett intensivt utvecklingsarbete lades ner pi
att gora transistorn till en billig och tillforlitlig komponent.

Den ursprungliga transistorn, spetstransistorn, kom aldrig till
nigon vidstricktare anvindning men i stillet kom det fram nya
typer, frimst skikttransistorn, som for nirvarande 4r den vanligast
forekommande transistortypen. En vidare utveckling av skike-
transistorn dr _yfskikttransistorn, som it sirskilt limpad for hoga
frekvenser. T bild 12 visas den principiella uppbyggnaden av de tre
transistortyper som nu ndmnts.

Frin halvledardioden kommer vi ihig att germanium — som it
utgangsmaterial for 99% av alla transistorer — normalt ir en s.k.
n-ledare. Genom att behandla det pa visst sitt kan man emellertid
modifiera det si att man fir en halvledare av samma typ som kisel,
dvs. en p-ledare. Skikttransistorn férekommer som framgir av
bild 12 i tva varianter, dels p-n-p-typen och dels n-p-n-typen. Be-
teckningarna syftar pa det sitt p vilket transistorerna ir uppbyggda
av n- och p-germanium. De bada typerna kan ges samma elfkmsk_a
data med den skillnaden att matningsspinningarnas polaritet blir
olika for de tvd typerna. P-n-p-typen ir den vanligaste och billigaste

av de tvi.
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Spetstransistor Skikttransistor
7 '3 p-n-p . n-p-n
Princip J K 7 K
B
B B
K K K
Symbol
B B B
-J J J
Yoskikttransistor
7 K
Bild 12. Principicllt utférande och boll

for spetstransistor och skikttransistor av p-n-p och
n-p-n-typ. B, K och I betecknar respektive bas, kol-

lektor och emitter.
8

Transistorns tre elektroder benéimnas emitter, kollektor och bas.
Man kan siga, att emittern motsvarar katoden, kollektorn anoden
och basen gallret i en vanlig triod. Liksom trioden kan forekomma
i tre olika grandkopplingar (se brev 9) har vi dven f6r transistorn
tre kopplingsvarianter, nimligen jordad emitter (JE), jordad kol-
lektor (JK) och jordad bas (JB).

Emellertid maste man halla i minnet, att transistorns egenskaper i
méngt och mycket skiljer sig frin elektrontérets och man kan dét-
for mgalunda tex. d.\xekt ersiitta en triod med en transistor i nigon

viss koppling. Den liga skillnaden mellan elektronroret och
transistorn kan sigas vara att mcdan man i elektmnmret styr en
strdm med en spinni d: styzs av g )

styt man i t:anslstom en strdm med en annan strom (kollcktor-

styss av b ). En £6ljd av detta 4r att transis-
torn - oberoende av vilken koppling som anvinds - alltid krdver
11:20
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en viss styreffekt, medan styrningen av ett elektronrér i princip sker
effektldst (jamfor dock klass B-slutsteg sid. 10:18). En annan skill-
nad mellan ele} oret och i ir att vid istorn for-
ballandena i 1 Reiasii B s
‘ paverl Detta gér
att transistorn 4r besvirlig att anvinda i hogfrekvensforstirkare.
Hégfrekvenspentoden dr diir mycket Gverligsen.

Transistorn har gentemot elektronréret ett par stora fordelar.

Dels 4r dimensionerna mycket smi (se bild 11 a) och dels ir verk-

i den hog. Det sistnimnda beror givetvis till stor del pa
att transistorn inte férbrukar nigon glodstrém. Vidare ir transis-
torns livslingd mycket hog; nigra sikra uppgifter finns dnnu inte
pA grund av att transistorn énnu dr s pass ny, men sannolikt ligger
livslingden i stotleksordningen 30 000 timmar. Si hog livslingd
fir man med elektrontér endast med speciella linglivstor under
gynnsamma driftsbetingelser.

Till transistorns nackdelar hér ett ganska kraftigt temperatur-
b de. Minga transi: kan knappast anviindas vid tempera-
turer 8ver 50° C, och i kopplingar som skall kunna anvindas inom
ett stort temperaturomride miste man inféra kompenserande,
temperaturberoende motstind.

I vilka b kan nu i med férdel anviindas?
Typiska i aden ir forstirkare for hérapp och
batterimottagare. Aven i andra sammanhang dir lig stromfor-
brukning och litet platsbehov ir visentligt, som t.ex. i matematik-

kiner, kan i komma att anvindas. De krafti s.k.
effekttransistorerna har dnnu jimfort med de storre elektronrren
en mycket blygsam uteffekt. Med tvi mottaktkopplade transistorer
i klass B har man dock fatt ut ca 50 watt.

Transistorernas egenskaper vid hoga frekvenser ir dnnu be['yd-
ligt underligsna elektronrorens. Som oscillator k_an man fi sk.lk-t-
transistorn att arbeta upp till 15-30 MHz, ytskikttransistorn t{l.l
60-70 MHz och den mycket dyrbara s.k. fetrodtransistorn upp till
250 MHz. e

Det har ibland sagts att transistorn skulle ko'mma att ersitta
elektronréren. I mnga fall kan man ocksi inka sig att transistorn
kommer att dverta clektronrdrens arbete, dven om det dnnu knap-

past iir ekonomiskt motiverat annat in i ett fatal fall. Transistorns
1:21
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egenskaper gor emellertid att den kan anvindas i minga samman-
hang dir det 6verhuvud taget inte skulle vara nagon mening med
att anvinda elektronrér. En enkel transistorkoppling kan t.ex.
ersitta en vibratoromformare i en bilradio; en effekttransistor kan
ersitta en stor och tung sild 1iett dspinni g 2

Transistorns pris 4r innu betydligt hégre 4n de vanliga elektron-
rorens. Man kan emellertid rikna med att priset kommer att sjunka
nir rationella fabrikationsmetoder utarbetats. Att fabrikations-
svirigheterna 4r stora inses dirav att det germanium som anvindes
miste renas otroligt vil: pa 1000 miljarder germaniumatomer far
inte mer 4n en eller ett par atomer av icke énskvirda grundimnen
forekomma. Det ir alltsi betydligt stringare krav 4n som stills pi

avsett for halvledardiod;

En nirmare behandling av i kaper far ansté till

senare delen av denna kurs.

RORVOLTMETERN

Innan vi limnar elektronréren f6r att mera direkt syssla med deras
praktiska anvindning, torde det vara Ppa sin plats att i korthet gi
igenom grunderna fér speciellt triodens anvindning som volt-
meter. Som vi tidigare sett beror anodlikstrémmen i en triod avse-
virtay gallerspinningen, och genom att begagna sig av krdkningen
r6rkurvans nedre del kan man utnyttja réret for uppmitning av
vixelspinningar. Rérvoltmetern har den fordelen, att den icke for-
brukar nigon effekt, om man hela tiden haller sig inom ett omride
dir gallerspinningen ir negativ. Vidare kan rorvoltmetern anvin-

das vid héga frekvenser, och frekvensomridet begriinsas uppat
endast av vederbgrande rérs ingangsk i

gskap
Enklast anviindes roret for att mita en vixelspinnings topp-
virde. Kopplingsschemat ser ut som i bild 13 a. I rorets anodkrets

finnes ett kansligt likstromsinstrument ink lat, och gall -
0 . 5 . i -

ningens negativa virde kan varieras med en potentiometer och
pp med en likstr: ltmeter. Férst instilles gallerlik-

spéifmingcn med rérvoltmeterklimmorna kortslutna si att anod-
strhommex.) niitt och jamt 4r 0, och denna spinning avlises till V;.
Direfter instilles storsta mojliga negativa gallerspinning och den
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Bild 13. Principschema for rorvoltmeter. a) For upp-
miitning av toppvirden. b) For uppmitning av effck-
tivvirden (eller rittare kvadratiska medelviirdet).

vaxelspanmng, som skall mitas, inkopplas pi klimmorna. Anod-

rumentet visar di fortfarande noll. Sedan minskas den
negativa forspis tills dstrd ater nitt och jimt dr
noll. Ga].lcrhkspanmngens viirde avlises di till V,. Enligt bilden
drde smay ir skillnaden mellan

synes da, att P
de bada gallerlikspinningarna V, V;. Om den uppmitta vixel-
spinningen 4r sinusformig, blir dess effektivvirde v/ 2 ginger
mindre eller
V-V
Vet = V32
Denna metod att anvinda roret som spinningsmitare har dven
den fordclen, att man endﬂs( behéver ett kalibrerat instrument,
Som nackdel kan riknas att
man b:hove( gura tva avlisningar och en utrikning, samt att instill-
ningen av anodstrsmmens nollvirde pi grund av rérkurvans form
ir ganska vansklig att fﬁ exakt. o .

Den lig 161 n har ett koppling: som i
11:23
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princip terfinnes i bild 13 b och fungerar som en anodlikriktande
detektor. Rorets arbetspunkt ligger alltsd vid negativ gallerspin-
ning och inom det omride dir rérkurvan har sin storsta krokning.
Ett instrument i rérets anodkrets visar anodlikstrémmen, och med
hjilp av en kalibreringskurva fir man direkt den tillférda vixel-
spinningen. Som vi sett i samband med anodlikriktningen blir
kalibreringskurvan kvadratisk eller m.a.o. en del av en parabel
(se brev 8). Metodens storsta svaghet ir att kinsligheten vid smi
amplituder #r liten, och att resultatet av mitningen i hég grad ir
b de av att batterispanni iro och d
som vid kalibreringen. Rérvoltmetrar, som grunda sig pi denna
princip, finnas med speciella finesser sisom automatisk anodspin-
ingskomp ing, komp d anodstrom, ett flertal mitom-
riden, extra férstirkning osv. En rérvoltmeter av denna typ visar
icke direkt effektivvirdet utan vixelspinningens kvadratiska medel-
virde och dirfor fir man vid noggranna mitningar korrigera kali-
breringskurvan, om den miitta spanningen har annan kurvform in
kalibreringsspinningen.

Aven anvindes nigon ging den gallerlikriktande detektorn som
r6rvoltmeter, men pi grund av gallerstrémmen har den en viss
effektfSrbrukning och kopplas dirfor sillan direkt till vixelspin-
ningen, som skall uppmiitas. Vanligen kopplas dirfor ett forstirkar-
steg framfor det egentliga mitroret. Denna rérvoltmeter har den
fordelen, att kalibreringskurvan blir praktiskt taget ritlinjig.

Forutom att ha stor kinslighet bér en god rérvoltmeter ha liten

kapacitans och liten ingingsdimpning vid héga frekvenser.
Detta uppnis genom att speciella rér anvindas, dels sidana med

speciellt gott vakuum, dels sidana som ha goda egenskaper pd
ultrakortvig.

UPPMATNING AV RORKONSTANTERNA
MED VAXELSTROM

Vi har tidigare sett hur rérlk na forstir brant-
het och inre motstind kunnat utlisas ur rérkurvorna (sid. 5:13 och
foljande). Emellertid skulle det vid t.ex. 6rtillverkning och andra
I6pande provningar vara allt for tidsédande att taga upp kurvor for
11:24




( Hertelefon

Bild 14. Bryggkopplingar for uppmiitning av rorets
branthet, forstirkningsfaktor och inre motstind med
viixelstrom av tonfrckvens.

varje 16 och diirfér anvindes vissa mi der, varvid
3 Ltive ail

en sorts bryggkoppling & diir resp!
direkt kunna avlisas sedan mitbryggan kompenserats.
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Fér uppmiitning av brantheten anvindes en koppling enligt bild
14 a. Réret arbetar med normala driftsspinningar och med normal
anodstrém, och dirvid tillféres pa gallret en vixelspinning, van-
ligen omkring 1 000 Hz. I anodkretsen finnes inlinkat ett motstand
pé exempelvis 100 Q. Genom att den till gallret forda spinningen
tillféres Gver en pa visst sitt d dsk
det att fi nollspinning (tyst i hortelefonen) mellan tva punkter i
kopplingen, och dirvid fas brantheten direkt proportionell mot
ett av motstinden R, som alltsi kan graderas direkt med tillfreds-

illande nc het. En fasbalanskond erfordras, for att
bryggan skall bliva alldeles tyst. Den till gallret tillférda vixel-
spanningen far givetvis ¢j vara for stor.

Rorets forstirkningsfaktor uppmites med hjilp av en koppling,
som i princip ser ut som i bild 14 b. Hir tillféres en vixelspinning
mellan galler och anod, medan réret alltjimt drives normalt ur lik-
strémssynpunkt. Katoden anslutes mellan tvenne motstind tvirs
6ver vixelspanningen. Nér de bida vixelspanningar, som bildas pi
galler- och anodsida, genom att katoden ir ansluten till en punkt
mellan motstinden, hava sidan storlek, att den av roret bildade
anodvixelspinningen ér lika med den till anodkretsen forda spin-
ningen, framgar ingen anodvixel De bigge anodvixelspin-
ningarna ligga némligen i motsatt fas, och att ingen anodvixel-
strdm framgir kontrolleras med hortelefonen inkopplad i katod-
ledningen. Enligt definitionen pi forstirkningsfaktorn framgar
utan vidare att denna erhilles som forhallandet mellan motstinden
R, och R, i bilden. Aven hir erfordras en liten faskompensering,
£6r att f4 alldeles tyst i hortelefonen, och vidare 4r det limpligt att
anordna en extra potentiometer for att f4 systemet ur vixelstroms-

synpunk jordat p limpligt sitt (4 att katoden har nollspinning i
forhallande jord).

d mo >mbination gir

Avep rrets inre motstind uppmites med vixelstrdm i en ganska
komplicerad brygga under normala driftsférhallanden. For full-
sfﬁndighetens skull finnes dven kopplingen i detta fall angiven i
bild 14 c. Tonen, som tillféres, skall vara si svag som méjligt, och
dirfor dr det limpligt att inkoppla en forstirkare fire hortelefonen,
och de§summ r det fordelaktigt att anvinda en konstgjord vixel-
strdmsjordning dven hir. Rérelektrodernas kapacitanser inverka
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fashal Seraddl "
s, att en extra fordras, och den d hir

genom en variometer. Det ricker att miita upp branthet och for-
S 1 s "
Di inre det sedan enklast riknas ut,
anvindes detta sitt att mita inre motstindet mera sillan.

Rikneexempel

1+ Pentoden EL 41 skall anviindas som slutrér i en radiomottagare.
Vi vill anviinda ett triodslutsteg och kopplar dirfér samman skirm-
gallret med anoden. Man siiger di att pentoden ir triodkopplad och
den fir di normala triodegenskaper.

Foljande data for det triodkopplade réret finnas t
Branthet 11 mA/V, férstirkningsfaktor 20, summan av anod- och

kirmgallerforlust 9 W, anodspinning 250 V. Gallerforspinni

skall vara -8,3 V och gallerstrémmens insatspunkt ligger vid 1,3
volt. Hégtalaren kan anses utgéra en rent resistiv belastning pi
5 Q och ir anpassad till slutrret med en transformator, som fir
anses forlustfri. Gallerforspinningen alstras med att katodmot-

stind.
Sék katod: andets storlek, utging: omsiitt-

ningstal samt den stérsta spinning som kan erhallas 6ver hogtalaren -

vid ing for storsta di fria effekt, dven som verk-

P
ningsgraden i detta fall.
Vi kan forst som sist fastsla, att vi inte far tillféra gallret storre
Ispinni in de som har toppvirdet lika med gallerforspin-
ningen minus den spinning dir gallerstrom sitter in, dvs. 8,3-1,3=
=7 volt toppvirde. Gallervixelspi i effektivvirde blir

alltsd 7/v/2 = 5 V niir den har sitt storsta tillatna viirde.
Direfter beriknar vi rorets anodlikstrm, som erhilles ur anod-

effekten W, ch pi V, i arbetsp Anod
men I, blir W,/V, = 9/250 = 0,036 A =36 mA. .
Vi kan nu berikna storleken av katodmotstindet R, som blir
R,=V,/I,=83/0,036= 230 Q. Den effekt som utve'cklaﬁ i katod-
motstandet ir P = VR = 8,3%/230 = 0,3 W. Vi viljer limp-

ligen ett motstind som a1 0,5 W.
5 e on5iss imedtenvkond

Katod: det miste p Js

Mos 1
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vars storlek viljes si att dess reaktans ir liten dven for de ligsta
frekvenser man Snskar forstirka. Ett vanligt virde 4r 100 uF.

Vi 6verga sedan till att faststilla det limpli belastni ot-
stindet for roret. Vi vet da, att for en triod giller R, =2 R,.
Rorets inre motstind R; beriknas ur R, = u/S = 20/0,011 =
= 1800 Q. Vi erhiller d2 R, = 2-1 800 = 3 600 Q.

Uted

omsittni 1 N kan nu berik en-

ligt

R[5
= \/K‘N[?@_UZG

For att sedan utréna effekten som erhilles vid maximal tillford
gallerviixelspinning, far vi rikna ut den erhillna anodvixelspin-
ningen. Den blir enligt kiinda formler

3600
7800 + 3600 = °°V

Efter nedi ingen i utgd formatorn far spin-
ningen ver hégtalaren virdet 66,5/26 = 2,56 V'
Effekten i belastningen R, blir nu
2,56
5

s R
v,,_v,,um—.’,-lo-

R= =132W

Samma resultat fir vi om vi beriknar effekten pat 1!
primiirsida, vilken blir
Ve _ 66,5°

P=g =g ep= 12V

Anodverkningsgraden 7 erhalles nu enligt

1,32
2100 =147 %

B
71=Ty/—ﬂ-100=

Réfabrikanten har for EL 41 i triodkoppling angett 3 500 ohm
som en limplig belastningsimpedans, vilket ju ndra Gverensstim-
mer med det resultat vi kommit till. Uteffekten under dessa £6t-
hﬂl;a:/ld:n blir 1,10 W vid 5 V gallerviixelspinning och distorsionen
ca 7%.
2:Pentoden EL 3 ir typen for en ofta anvind slutpentod. Data,
som 4r mycket lika de som giller for det nyssnimnda EL 41, iro
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foljande: Normal axbctspunkt 36 mA v1d 250 V anodspanmng
(och 250 V ski ing) samt g: o -6V.
Gallerstrémmen stter in vid - 1,3 V. “Brantheten uppgives till
8,7 mA/V och inre motstindet till 50 000 Q. Till vilket yttre mot-
stind skall réret limpligen anpassas och vilken maximaleffekt lim-
nar det di? Sék dven verkningsgraden. Hur stor blir maximal-
effekten och verkningsgraden for tvenne dylika rér kopplade i
mottakt och anpassade till 18000 Q frin anod till anod riknat?
Arbetspunkten bibehilles.

Vi finna allts4 att rorets galler hogst far t|llforas =33V
1 Forstirkni L kan utriknas till 0,0087 -
750 000 = 435 och det limpliga anpassningsmotstindet blir
% =29 1000 = 7000

Gallervixelspinningen 3,3 V ger vid anoden en vixelspinning,
som dr

=33-435- U000 S 175V

R,
Ya=Y%'8 R IR 7000 + 50 000

indet en effekt pd

och denna spinning ger i anp
V 2 175°
=700 = **V
och verkningsgraden far vardet

44 4,4-1000 r
— A 100 =B o 100 = 49%
=17, 36250 o
ddelats av rorfabrik ic di

Enligt kurvor, som I .
vid denna effekt 10%. dvs. en tiondel av viixelspinningen utgdres

W effekt ir distorsionen 5%.
insligheten ger (enligt formel sid.
den i foregiende exempel far virdet

av 6vertoner. Vid 3
En utrikning av effektk
11:10) 0,41 W/V* medan trio
0,048.
Vid mottaktkopplingen
dera roret vore belastat me
eller 4 500 Q och vid utrikning
hos det ena roret blir

far vi behandla problemet som om var-
d en fjirdedel av anpassningsmotstindet
finner vi att anodvixelspinningen

11:29
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4500
o =33-435 e 5000 50000 — 19V
detta effektivvirde har ett toppvirde pa 119 - V2 =168 V.

Den motsvarande effekten blir tydligen 119%/4 500 = 3,15 W, och
for bigge roren tillsamman alltsi 6,3 W. Genom att vilja samma
belastningsimpedans per rér som i fallet med enkelt slutsteg skulle
vi kunna fi ut 2- 4,4 = 8,8 W. Anodverkningsgraden skulle bli
densamma som for det enkla slutsteget, medan diremot effekt-
kinsligheten skulle 6ka.

Det 4r vanligt vid mottaktslutsteg att man arbetar med ett an-

passningsmotstind, som 4r mindre 4n det normala, och med arbets-
punkten forskjuten nigot 4t storre negativ gallerspinning, dir
rétkurvan 4r mera krokt. Vid full utnyttjning av effekten blir den-
samma ¢j stérre 4n den vi férut riknat ut, men genom att vi arbeta
med klass AB forstirkning kan vi reda oss med mindre anod-
strém. De andra Gvertoner som bildas kompenseras ju av den
balanserade kopplingen och genom att vilja ett belastningsmot-
stind, dir tredje Svertonen 4r minsta mojliga kan den maximala
effekten uppnis med mycket liten &vertonshalt. Exempelvis kan
man med tvenne rér EL 3 i mottakt och gallerspanningen — 9,5 V
uppni 8 W effekt med mindre 4n 39, distorsion och 5 W effekt
med 2,29 distorsion vilket emellertid atfoljes av simre effekt-
kinslighet p4 grund av det laga yttre belastningsmotstindet, som i
detta fall 4 2 500 Q per rér eller 10 000 Q fran anod till anod.
3 En ljudfilmsforstirkare till en biograf arbetar med tvenne ot i
mottakt som slutsteg. Roren har ett limpligt anpassningsmotstind
P4 2000 Q per rér. Mellan forstirkaren i maskinrummet och hog-
talarna framme vid scenen finns en ledning som for att hela frek-
vensomridet skall gi fram med minsta forluster bor anpassas for
5})9 Q. Hégtalarna ir tre till antalet och kopplade parallellt Sver
linjen; tva av dem har talspolsmotstindet 4 Q och den tredje mot-
svarar ett motstind pa 10 Q. Sok utgingstransformatorns omsitt-
ningstal samt omsittningstalen for de tre speciella hogtalartrans-
formatorerna om det forutsittes att alla hogtalarna skall arbeta
med lika stora effekter.

Koppl k fir ett de, som framgir av bild 15. Vi
skall forst berikna forstirk 3 ‘mator. Dess om-
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Bild 15. Figur till exempel 3. 40 gz 1[231

sittning bestimmes av att rorens belastningsimpedans = 4.2000 Q
frin anod till anod riknat skall nedtransformeras till 500 och vi far
alltsa direkt
1 _ [4-2000

N=N Ts00

Utga n skall ha en nedtransf ing 4 #ll 1.

Direfter kommer turen till hégtalartransformatorerna. Hog-
talarna skall tillsammans utgéra en belastning pa 500 Q och di
kommer alltsé vardera hgtalaren att utgéra belastningen 1 500 Q.
De tvi lika hogtalarnas talspolar pi 4 Q fordra enligt vad vi tidi-
gare sett ha ett omsiittningstal pi

% =4 1%02 = 19,3 iven nu nedtransformering.

Hoégtalaren med talspolen p4 10 Q skall ocksi ha nedtransfor-
mering som blir

1 7500
§=A o =122
4.Vi har en forstirkare med 50 W utgingseffekt till forfogand

Denna skall 6ver utgingen, som idr mirkt 100 volt, mata 3 st. hog-

, som tal 10 W effekt samt 4 st. hogtalare f6r 5 W. Av de forra
I har en talspoleimped 20 ohm och tvi impedansen
5 :hm. De fyra mindre hégtalarna har 7,5 ohms impedans. Van-

ligen brukar hogtalare till irk mirkas med ingd

talare,
T
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ningen pA anpassningstransformatorns primirsida vid full effekt, i
detta fall 100 volt. Dirvid kan alla hégtalare anslutas till forstirka-
rens 100-voltsuttag, och vid ritt sammanlagd effekt blir anpass-
ningen riktig. Hur skall i ett fall som detta omsittningstalen for de
olika hogtal transfc di i med avseende
pi omsittningstalet, for att samtliga hogtalare skall fi vardera
sin limpliga effekt?

Vi antar, att alla impedanser 4r ohmska, och om vi forst av rent
intresse tar reda pa forstirkarens utgingsimpedans, si fir vi denna
direkt.

v 100, 10000
P= 7550 = = Z = S0 = 200 ohm

20-ohmshégtalarens spinning kan utriknas till

1100 7
V=VPZ=vI0 W= = =
Z =102 = 1 volt; = 7 = 1
Omsittningstalet bliz 7:1 ned mering,
M de for 5-ohmshogtalarna blic
VevVPZ = v E— J1_ 100 14
10-5 7,05volt,N 7,05 1

och for 7,5-ohmshégtalarna

V= V575 = V375 = 6,1 vol; N = 10 _ 16
1761 1
Av detta exempel torde framgd, att nir det giller anslutning av
flera hogtalare till en forstirkare, 4r det littare och bekvimare att
tikna med spanningar och effekter i stillet for enbart med impe-
da{nscmz och effekten. Numera mirkes dirfor vanligen en for-
stirkares utging med spénningen vid en viss effekt i stillet for med
effekt och utgingsklimmornas impedans.

SVARSUPPGIFTER

Svaten infores i svarshiftet, som sindes for granskning till Brev-

skolan, Stockholm 15.

1. Hur stor ir den hégsta gallerviixelspinning, som bér tillforas
ett slutrdr arbetande i klass A?
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2 Varfor erhillas 6vertoner vid stor utstyrning av ett slutror och
varfor inverkar rorets yttre belastning pa Atergivaingens distor-
sion?

3.Hur utriknas limpliga anpassningsmotstindet fér maximal
distorsionsfri effekt vid en triod och en pentod?

4.Hur riknar man ut let hos en
mator?

5+ Varfér kan man vid ett mottaktslutsteg med trioder vinta sig
mindre total distorsion dn med ett slutsteg med tvenne pentoder
i mottakt?

6. Nimn nigot om elel 6 indning som vol ?

7. En slutpentod i en allstrémsmottagare drives i ett fall, dir 220
volts niitspinning finnes, med 200 V spinning p anoden och 40
mA anodstrdm. I ett annat fall finnes fér mottagarens drift en-
dast 110 volts niitspinning att tillga, och da kommer sluttorct att
g4 med 90 V anodspinning och 50 mA anodstr6 ogtal
har en talspole, som kan betraktas som ett motstind, pi 5Q. Sok
de bida omsittningstal, mellan vilka man fir koppla om ut-

brmatorn, idigt med att g drifts-
spiinning kopplas om. Hur ménga varv bor utgingstransforma-

- torn ha pi primitlindningen och var bor ett uttag pi primir-
lindni; placeras fér anviindning i det ena av fallen ovan, om
sekundirlindningen, som anslutes till hogtalarspolen, har 70
varv?

8.Vad ir en transistor? Ge nigra exempel pé fall dir transistorer
med fordel kan anvindas.
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