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RADIOTEKNISK FORSKN INGSLABORATORIUM.
Meddelelse nr. 28.

MF-forsterker til fjernsynsmodtager

med modkoblede rgr-par.
af
J. Rasmussen og P.V. Iversen.

Med tilleg af

Professor J. Rybner.
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MF forstsrker til fjernsynsmodtager med

modkoblede rorpar.

1. Irldlednmgo

Underssgel sen af denne type mellemfrekvensforsterker blev indledt
i forbindelse med udviklingen af en simpel fjernsynsmodtager; men da det
ved dette arbejde viste sig, at en narmere undersggelse af forstmrkeren
var gnskelig for at sammenligne den med den normalt anvendte forskudt
afstemte forstmrker, blev undersggelsen udvidet, og resultaterne fore-
legges i nerverende rapport.

Mellemfrekvensforstaerkere med modkoblede rgrpar er tidligere be-
handlet udferligt i litteraturen, bl.a. af Harry J. Lipkin i "Vacecuum
Tube Amplifiers", Valley og Wallman, Radimtion Laboratory Series, bd.

18, kapitel 6. Denne fremstilling er imidlertid temmelig uoverskuelig
at lmse, og derfor kom impulsen til at anvende disse kredsleb fra to
artikler af HeS. Jewitt i Wireless Wor1d™ y hvor deres teoretiske og
praktiske egenskaber omtales. Artiklerne omtaler imidlertid forskellige
praktiske vanskeligheder ved anvendelse i MF-forstmrkere til fjernsyn,
hvilket o jensynligt skyldes, at de givne tilnmrmede dimensioneringsform-
ler, der er udledt til radar-forsterkere, ikke direkte kan bengttes ved
TV-forsterkere pd grund af disses relativt lille béndbredde.”

Den beregningsmédé, der er anvendt ved laboratoriearbejdet, slutter
sig til Jewitts fremstilling, men tager hensyn til de specielle forhold i
TV-modtagere.

Sidelgbende med laboratoriets arbe jde har professor Rybner udarbejdet
en fremstilling af teorien for denne forstarkertiype, der knytter sig natur-
ligt til afsnittet om filterforstarkere i hans lsmrebog "Teorien for elek-
trigke Kredsleb og Ledninger I". Denne teoretiske fremstilling findes i et
tilleg til rapporten.

x) H.S. Jewitt: Wide-Band I.F. Amplifiers, Wireless World, Febr. 1954.
H.S. Jewitt: Feedback I.F. Amplifiers for Television, Wireless World,
Dec. 1954.

m:) Disse forhold er fremdraget i et laserbrev fra laboratoriet til Wire-

less World. May 1955, side 213.
Se ogsd: Harold N. Beveridge: Broad-Band Feedback Amplifiers. I.R.E. Conven-

tion Record 1953, Part 5, s. 52-56.



Resultaterne af arbejdet har veret, at den modkoblede MF-forstarker
skulle have visse fordele frem for den forskudt afstemte forstarker, hvad
angir stabilitet og bekvemme trimmemstoder; det sidste fordi alle kredse
skal afstemmes til MF-kagnalens midterfrekvens. Ved arbejdet er der derfor
foretaget sammenligning af egenskaberne hos de to forsterkertyper, idet
der er bygget flere forsterkere af hver type.

2. Selektivitetskurvens form i MF-forstarkere til TV-modiagere.

Ved dimensionering ef MF-forstaerkere til TV-modtagere tilstrzbes en
gelektivitetskurve af den pd fige 1 viste form. Kravet til demne er, at for-
sterkningen skal vere konstant i den sterst mulige del af gennemgangsomri-
det, og at forsterkningen ved billedmellemfrekvensen skal vere 6 4B og ved
lydmellemfrekvensen 24-30 @B lavere end ved midterfrekvensen. Sidsinzvnte
dyk i forsterkning opnis normalt ved indkobling af lydfelder.

I nerverende undersggelse er aanvendt MF-kanalen 34-471 MHz, med billed-
mellemfrekvensen 39,75 MHz og lydmé'llemfrekvensen 34,25, og udgangspunktet
for dimensioneringerne har veret at tilstrebe en karakteristik, der uden
lydfslder havde en 6 dB-bindbredde pd 5,25 MHz og en midterfrekvens pd
37,12 MHz. Ud fra dette er der da beregnet en forsterker med det valgie an-
tgl kredse og med flad selektivitetskurve.

Forsterkningen i en forsterker med n afstemte kredse, der er dimensio-
neret til at give den sterst mulige bdndbredde med flad top pd selektivitets-
kurven kan udtrykkes ved

Do
Vi xm?’

hvor A er forsterkningen og X forstemningen i forhold til centerfrekvensen

=

2
X=§(f-fo), 1.

fo. Ved centerfrekvensen f = f, er A = Ay, og ved 3 dB~bénd-grazngerne f - £, =

+ B Ao
..2erA= 2-

Hvordan en sidan karskteristik kan opnis, kan indses ved at omskrive
kvedratroden i udtrykket for forstzrkningen A. Som eksempel kan tages en

forsterker med 5 kredse. Forsterkningen for demne kan da skrives:

AO AQ
- = — 2e
Visx® " x

A=
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Nevneren i dette udtryk kan opleses pd fslgende mAde:

N=[/1+x1°=l[1+x2 W+K1X2+X4V1+K2X2+X4, 3.

svarende til, at forstsrkningen er sammensat af selektivitetskurver sva-
rende 1il de tre roitegn. Den ferste kvadratrod V‘1—+_}_(-é svarer til selek-
tivitetskurven for en enkelt kreds med samme béndbredde som hele forster-
keren.
' Forstariningskarakteristikken svarende til leddet \/1 + KX2 + X4 ken
opnés med to afstemte kredse, og ved differentiation ses, at kurven har
vandrette tangenter svarende til X = O og X = ¥ V:—-g. For K<O fis elt-
s8 en to-puklet og for K = O en flad selektivitetskurve for det pigelden~
de forstarkerled. En selektivitetskurve af denne form kan opnis med to

ds.
0—
6 —
26 -
| )
39.75MHz. 34.25 MHz.
Flgo 1.

Selektivitetskurven for MF-forstarker til
T jernsynsmodtager.

kredse, der er forskudt afstemt lige meget til hver side for centerfre-
kvensen, med to koblede kredse -—K = o svarer da til kritisk kobling —
eller med et modkoblet rerpar af den type, der er vist pd fig. 2.

En udregning viser, at betingelsen for opndelse af en selektivitets-
kurve med flad top er opfyldt for felgende verdier af Ki og Kpj; for n = 5

K1 = M = 0’52.

2

Ky = :‘l_‘:ﬁ = =1,62.

2

En forsterker med 5 kredse kan sdledes reasliseres med en enkelt



kreds med samme bdndbredde som hele forsterkeren, og to kredspar, der
kan arrangeres pd felgende mider: 1) To par, der er forstemt i forhold
til midterfrekvensen; dette er den almindelige forskudt afstemte forstar—
ker med 5 rer. 2) To s@t koblede kredse, hvoraf det ene er overkritisk,
det andet underkritisk koblet. Selektivitetskurven opnds her med 3 ror.
3) To modkoblede rerpar med forskellig modkoblingsgrad. Forstarkeren

far i dette tilfelde 5 rer.

3. Forstezrker med modkoblet rsrpar.

Et skematisk diagram af et modkoblet rerpar er vist pd fig. 2.

v 1
] $ hkf [ Ry &= * '
' Ro ‘.f
. — —f e

Figo 2e

Skematisk diagram af forstmrker med et modkoblet
rerpaexr. Modkoblingsnetvsrket er udformet som et
n-led.

En s&dan forsterker har en selektivitetskurve, hvis bindbredde afhsnger

ef modkoblingsgraden, der bestemmes af R,'s sterrelse. Ved kraftig mod-
kobling 'bl‘iver selektivitetskurven topuklet, og et regrpar i denne kobling
kan derfor indgh i en MF-forstarker som omtalt ovenfor. At modkobling kan
give den gnskede selektivitetskurve, kan umiddelbart indses. Er selve mod-
koblingsnetverket RoRiR, frekvensuafhangigt, og de to kredse afstemt il
samme frekvens f,, vil modkoblingsgraden - og dermed forsterkningsnedswmt-
telsen - vare storst omkring midterfrekvensen f,, hvorimod den falder,
ndr man fjerner sig fra fg. Ved kraftig modkobling kan denne forsterk-
ningsnedszttelse blive sd stor, at forsterkningen stiger, nidr men fjerner



sig fra centerfrekvensen; kurven er da topuklet, som ved et overkritisk
© kobvlet bandfilter.

Forsterkningen af en MF-forstsrker med modkoblede par er i praksis
den samme som for den tilsvarende forstarker med forskudt afstemning.
Dette er en folge af, at modkoblingen er meget lille i granserne af

gennemgangsomradet.

3.1, Modkoblingsnetvarket.

Det er her forudsat, at selve modkoblingsnetverket R,RiR, er frekvens-
uafhengigt. Dette er ikke tilfeldet i det pd figur 2 viste netvark, idet
modstanden Ry har en egenkapacitet, medens kapaciteterne af modstandene
R1 og R, indgdr i afstemningskapaciteterne. P4 grund af disse egenkapaci-
teter p& 0,25-0,5 pF vil modkoblingen stige med frekvensen, sfledes at
selektivitetskurven ikke bliver symmetrisk, men vipper, s& forsterkningen
er stprre under end over midterfrekvensen. Denne kapacitet kan nedszttes ‘
meget ved at anvende flere modstande i serie pd dette sted.

Det har imidlertid vist sig lettest i praksis at anvende T-gkvivalen-—
tet til det m-led, der pd fig. 2 udger modkoblingsneiverket. Det andrede
modkoblingsnetverk er vist p& fig. 3. Modstanden Rp vil smivanligvis vare

.

3
=t = =
|

4“
1§
>

Fig. 3.

Skematisk diagram af forstsrker med et modkoblet
rerpar, hvor modkobl ingsnetverket er et T-led.

den mindste af de tre modstande, og da de har tilnwrmelsesvis samme egen-—

kapacitet, kan netverket geres frekvensuafhengigt ved at tilfsje en ekstra



kapacitet over Rp. Ofte vil det vsre tilstrekkeligt at justere sprednings—
kapaciteten over Ry til den rigtige verdi ved at endre netvarkets afstand
til chassiset.

Denne stjerne-trekant transformation ken imidlertid kun omfatte de
ekstra modstande, der loddes ind i forsiamrkeren, medens de til spole-
og rertad skvivalente dempemodstande stadig ligger direkte over kredsene
som antydet punkteret pd fig. 3, hvor modstandene altsd i realiteten dan-
ner to m~led.

Ved dimensionering er det derfor mest bekvemt at dimensionere udfra
kredslgbet i fig. 2. Man beregner det nedvendige modstandskompleks RoR4R,
ud fra den snskede bandbredde og midterfrekvens samt de mdlte kredskapaci-
teter. Derefter bestemmes ud fra spole- og rertab de uundghelige dsmpemod-
stande i kredsene og de nedvendige ekstra dempemodstande, der skal indlod-
des,findes. Disse ekstra modstande 0g Rop kan derefter omregnes ved en
trekant-st jerne~transformation. Transformationen kan kun udferes, nidr kred-
senes egentab er mindre end den nedvendige dsmpning. Er der koblet en detek-~
tor til den sidste kreds, giver denne en kraftig dempning af kredsen, og
der md derfor ofte foretages en nedtransformering til detektoren, enten ved
at slutte denne til et udtag pd kredsen eller ved at udforme kredsen som
en bifilart viklet transformator. Nedtransformeringen til detektoren mi v&l-
ges s& stor, at der for at f& den rette dempning m& tilfe jes en ekstra

modstend, der da kan indgd i trekant-stjerne omregningen})

3.2. Forsterkningsregulering.

Da det sidste rer i et modkoblet par indgdr i modkoblingssle jfen, kan
men ikke regulere dette rers forstarkning uden at andre selektivitetskurven,
men m& regulere forstarkningen ved alene at regulere pé forste ror. Dette
forhold ken fi indflydelse pd valget af rerantallet i en forstarker, i hvil-
ken der indgir sédanne modkoblede rgrpar.

De mest anvendte regrantal i MF-forsterlere til f jernsynsmodtagere er
2, % og 4. Dette giver henholdsvis 3, 4 og 5 afstemte kredse, séfremt der
anvendes forskudt afstemning eller modkobling, altsé enkelt afstemt anode-
kreds, idet blandingsrarets anodekreds indgdr i dette tal. Anvendes koble-
de kredse, altsd dobbelt afstemte anodekredse, fas steorre antal kredse og
dermed bedre selektivitet med samme regrantal.

Forsterkningen i en fjernsynsmodtager reguleres sa&lvanligvis pa HF-
roret og de ferste to rer i mellemfrekvensforsterkeren, idet man ensker at

x) Til brug ved forsterkere med s&rlig stor béndbredde er formler til direkte
dimensionering af T-leddet givet i tillmggget side 7-8.




regulere pd de rer, der har den mindste udsiyring. Onsket om at regulere

P& de forste ror medferer, at man i forsterkere med modkoblede par og et
ulige antal kredse bedst placerer enkelt-kredsen i blandingsrerets anode.
Herved bliver man ved 2 og 4 MF-rer i stand til at regulere pd det ferste,
henholdsvis det ferste og tredie MF-rgr, hvilket i forbindelse med en re-
gulering p& HF-rgret har vist sig at vere tilstrskkeligt. Anbringes enkelt-
kredsen i et senere trin af forstarkeren, f.eks. ved detektoren, eller an-
vendes et lige antal kredse, danner blandingsreret og feorste MF-ror et

par, og regulering pd forste MF-rer er umulig- Dette er iser uheldigt ved
anvendelse af fire kredse, som det findes i modtagere med tre MF-regr. Vel-
ges her en kobling med to modkoblede par, kan forsterkningen kun reguleres
p& HF-rgret og det andet MF-rgr, hvilket i praksis har vist sig at vare for
1idt. Ved 3 MF-ror er brug af to modkoblede par derfor ikke nogen fordel.

%e3%. Tilkobling af detektoren.

Detektorens tilkobling sker mest hensigtsmessigt til den kreds, der har
den laveste godhed, idet den nedvendige nedtransformering og det dermed for-
bundne tab i forsterkning da bliver mindst eller eventuelt helt kan undgds.
Det er derfor almindeligt ved en forsterker med forskudt afstemning at kob-
le detektoren til den kreds, der ved ulige antal kredse er afstemt til
midterfrekvensen og som har samme bindbredde som hele forsitarkeren. Ved
ulige kredstal findes den tilsvarende kreds i forstarkere med modkoblede
rerpar, men som nevnt ovenfor er det af hensyn til forstarkmingsregulerin-
gen mest hensigtsmessigt at placere den som farste kreds i forstarkeren.
Detektoren m& da kobles til det rerpar, der har den mindste béindbredde, idet
kredsgodhederne her er mindst. Dette par svarer 1il de kredse, der ved for-
skudt afstemning er afstemt nermest midterfrekvensen. Den nedvendige ned-
transformering bliver da sterre, end s&fremt der var koblet til midter-
kredsen, hvilket medfsrer, at nedtransformeringen bliver stsrre, end det havde
veret nedvendigt ved forskudt afstemning. Som ngvnt er forstarkningen bort-
set fra denne nedtransformering i praksis den samme for en forstarker med
modkoblede rerpar som for den tilsvarende med forskudi afstemning, men den
sterre nedvendige nedtransformering i en modkoblet forsterker ger, at den
totale forsterkning for denne ligger noget lavere end ved forskudt afstem—
ning. Nedszttelsen har ved de byggede forstarkere veret af stsrrelsesordnen

3-6 AB. Normalt vil det mest bekvemme vere at dimensionere de to kredse i



parret til samme godhed, men man kan i det sidste par valge ensidig
dempning, sdledes at den sidste kreds f8r et lavere Q, hvorved den ned-
vendige nedtransformering bliver noget mindre. Denne mulighed er ogsd
forsegt i praksis, og er omtalt nmrmere i afsnit 7.

Den forholdsvise store dsmpning og ringe kapacitet, der findes i
den kreds, hvor tilkoblingen af detektoren sker, gor, at modkoblings=-
netverket i det sidste rerpar i en forstsrker bliver usymmetriske.

Forsterkere med modkoblede rgrpar til fjernsynsmodtagere har som
nevnt i indledningen vmret behandlet i Jewitts artikel i Wireless World,
men uden at den beskrevne forstarker havde tilfredsstillende egensgkaber.
T den viste forsterker er modkoblingsnetvarket i de to anvendte par ens
og symmetriske, hvilket tyder p&, at der ikke er taget hensyn til detek-

torens store dempning og lave kapacitet.

3.4. Forstarkerens trimning.

Da glle kredsene i den her behandlede forstarkertype er afstemt til
samme frekvens, skulle et af dens fortrin vere en hurtig og bekvem ind=-
trimning af kredsene.

Fremgengsmiden er den, at man ophsver modkoblingen, medens man trimmer
alle kredsene til midterfrekvensen. Derefter er kun tilbage at kippe selek-
tivitetskurvens flade top ved at justere kapaciteterne over tvarmodstanden
Ry i modkoblingsnetvarket. Dette kan ofte geres blot ved at justere net-
verkets afstand fra chassiset, men i nogle tilfalde kan det vere negdven-—
digt at tilfpje en lille ekstra kapacitet pd nogle fa pF.

Det er mest nerliggende at opheve modkoblingen ved at kortslutte
tvermodstanden som beskrevet i artiklen i Wireless World, hvilket i for-
starkere med stor kredskapacitet ogsd er praktisk anvendeligt.

For at f& stor forsterkning holdes kapaciteterne imidlertid s& lave
som muligt, og de vil ofte kunne vere si smi som 12-14 pF og for detektor-
kredsen ca. 7 pF.

I s3danne forsterkere vil en kortslutning af tvermodstanden forstemme

kredsen med ca. 0,5 ©F, siledes at parret fir en midterfrekvens, der kan

ligge &F = %" %52“ 37 MHz ~ 1 MHz for hejt ved en midterfrekvens ph 37 Miz.
Dette betyder, at man ved denne metode mi indirimme enkelt-kredsen og par-
rene i en forsterker til forskellige empirisk fundne frekvenser, og forde-

len ved metoden er da ringe.
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En bedre og lige s& bekveﬁ metode er det at dazmpe den ene kreds i et
par med en passende modstand - ca. 500 Ohm - medens man trimmer den anden,
og ved denne metode har der ikke i de p& laboratoriet byggede forstmrkere
med 3 og 5 kredse varet vanskelighed ved at opnd den rette selektivitets-
kurve ved indtrimning af alle kredse 1il midterfrekvensen. |

Ved arbejdet med denne forstarkertype kan det i begyndelsen vzre en
hjelp at underssge selektivitetskurven for hvert par i forsterkeren. Det-
te gores let ved at g& ind pd gitteret af forste ror iiet par med mdle-
sendersignalet og tilsiutte en detektor til anodekredsen pd reret, der
folger efter parret. Denne anodekreds md samtidig dmmpes med en péssénde
modstand, f.eks. 500 Ohm. Det kan pd denne mide kontrolleres, om parrenes
selektivitetskurver har den rigtige form, f.eks. om afstanden mellem for-
sterkningsmaximaene er den rigtige, ligesom det i nogle tilfelde i begyn-
delsen er lettest pd denne mide at finde ud af, hvor eventuelle tvarkapa-
citeter til kipning af selektivitetskurvens top skal anbringes.

3.5, Lydfslder.

Da lydfelderne og falderne for nabokanslernes berefrekvenser er af-
stemt til frekvenser, der ligger udenfor det egentlige gennemgangsomride
for forsterkeren, er modkoblingen lav ved falde-frekvenserne, og der har
derfor ikke vist sig vanskeligheder ved at benytte de samme felder som i
forskudt afstemte forstmrkere. Trimmes en felde derimod til en frekvens i
selve gennemgangsomrédet, hvor modkoblingen er stor, indvirker den meget
1idt pd selektivitetskurvens form.

4. Dimensionering af MF-forstarkeren.

Den teoretiske behandling, der gives i professor J. Rybners tilleg,
danner med sine tabeller et bekvemt dimensioneringsgrqndlag, men da det er
udarbe jdet sidelgbende med laboratoriearbe jdet, var den ikke tilgsngelig
til dette i fuldt omfang.

Grundlaget for arbe jdet var derfor H.S. Jewitts artikel "Wide~Band-
Amplifiers", men det viste sig hurtigt nedvendigt at omarbe jde de her giv-
ne formler til beregning af modkoblings mn-leddet, s& de tager hensyn til,
at de to kredskapaciteter kan vere forskellige. De af Jewitt givne formler
til direkte beregning af et modkoblings-T-netverk er kun anvendelige, nir

man kan se bort fra rer- og kredstab, idet det kun er de ekstra dempemod-
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stande - de, der skal indloddes i kredsen - som kan indgh i trekant-
st jerneomregningen. Disse formler kan derfor kun benyttes, hvor bind-
bredden er vssentlig sterre i forhold til centerfrekvensen end tilfazl-
det er i TV-MF-forsterkere.

De i det fglgende udledte udtryk kan betragtes som en korrektion
til Jewitts artikel, nAr denne anverdes pd forsterkere til TV-modtzgere. .

Det for dimensioneringen givne er, at forstzrkeren med det valgte
antal kredse, n, bdndbredden B og centerfrekvensen f, skal have en flad

selektivitetskurve, der kan udtrykkes ved

Ao

A= e
V;_: x2n

. 1.

Nevnerens kvadratrod ken som tidligere nzvnt omskrives til

Vl + X0 = Vlv + X2 \/1 + Rax2 + x% \/1 + K x2 + x4 V1 + Kpaq X3+ x4
2

for et ulige antal kredse. Her reprzsenterer den fprste kvadratrod en

enkelt-kreds med samme bandbredde som hele forstarkeren.

For et lige antal kredse fés

\/1 + xXon o V1 + Kax2 + x4 V1 + KX2 + X4 .V1 + K, X2 + xt.
2

Ved udregning ser man, at dette er opfyldt for felgende verdier

af K:

n 2 3 4 5
Kredspar 1: Ki 0 -1 +\ = 1,41 %{-1 +V5) = 0,62
: 3 :
" 22 K2 -ﬁ = —1,41 5(—1—V§) = -1,62

Ved dimensionering af mellemfrekvensforstzrkeren drejer det sig
alisd om at dimensionere en forstszrker med to kredse, der har den rette

béndbredde og en selektivitetskurve af formen

A= Ao

?
V1+Kx2+X¢
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hvor K for forskellige antal kredse i den samlede forsterker er angivet

i1 tabellen. Denne selektivitetskurve kan, som det er vist i afsnit 8,

opnds med et modkoblet kredspar, eller med to koblede eller forskudt af-

stemte kredse, nir de opfylder de betingelser, der er givet i nedenstien~

de skema, der giver resultatet fra afsnit 8:

| )
Modkoblet paro Koblede kredse Forskudt afst. kredse Selek. kurve
: 1 g}
dii-3 8| al a
d —c=—4¢ d N4 d d d
R
A% A A A '
| % |
- K K
5 b 5 5 | T ok (ke xff
P . do—1___1 L1 la] = =20
NOC]B1 w002R2 (.Uoc iRy ~ w002R2 woc;_lh ch2R2 = v 1+m(!+xzt
-2 <K<2
dg = ] Bg = forskydning B = 3 dB.béndbr.
wo C1Cz Ro :
for hele forst.
S 2Fk K |
ds = = urven topuklet :
® = w, [T, Pr = 7, for k<O |
1 B?
2 2 2 . LS
(@ +d5)2 = 42 = a 2 EZ"(Z + K)
dodg = k2 = B2 = 182 (2 - x)
ofs i 42,7

Disse formler er skvivalente med de formler, der findes pd side 4

i tillzgget, idet

1
Em:

sin Vp giver sammenh@ngen mellem K og VP‘

Forsterkningen ved midterfrekvensen er for modkoblet rgrpar

: 1

__s(s, - Rp)

- b
4 w2 B2 ¢, G,

medens forstarkningen for et rerpar med forskudt afstemte kredse er

x) Tabellen gmlder for to kredse med samme godhedsfaktor. Dimensionerings-
formler for forskellig godhedsfaktor findes i tillmgget side 11.
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Sl 52
4 1!2 B2 01 Cz

. 1
I praksis er Sp;>> ﬁ;‘, sdledes at de to forsterkertyper fir samme

forstarkning, medens forsterkningen ved centerfrekvensen for eet rer

med to koblede kredse bliver

S'k'fo

ho = 2o
27 B2 C]_ C2

En forsterker bestir altsd af en eventuel enkelt kreds med samme
bandbredde som hele forsterkeren, B, og et vist antal kredspar. Disse
par kan dimensioneres udfra skemaet, og man ser af dette, at kredsenes
endelige godhedsfaktorer er den samme ved alle tre typer. Ved valg af den
type kredspar, men vil esnvende, spiller flere ting ind, og anvendelse af
flere ityper i samme forsterker kan i nogle tilfzlde vere en fordel. Anven-
delse af koblede eller forskudt afstemte kredse sammen med modkoblede par
kan siledes i visse tilfelde lpse det reguleringsproblem, der kan opsté
i disse forstarkere, f.eks. som tidligere omtalt i forbindelse med 4 MF-
kredse., Ligeledes kan det vere snskeligt at anvende koblede kredse for
at f& flere kredse pr. rer og dermed stejlere flanker pd selektivitets-

kurven. Dette er iser tilfeldet i modtagere med f& rer.

5. Forstzrkerens stabilitet over for rgr—sndringer.

I forsterkere med modkoblede rerpar fremkommer den gnskede selektivi-
tetskurve pd grund of modkobling, og man md derfor vente nogen forbedring
af forstarkerens stabilitet overfor @ndring af rerenes egenskaver i forhold
til forsterkere med forskudt afstemning. Imidlertid er det kun det andet
rgr i hvert modkoblet par, der er modkoblet, og der er derfor kun en for-
bedring af stabiliteten overfor @ndringer i disse rer.

For at underssge, hvor stor forbedring man i praksis vil opnd ved at
anvende modkobling i stedet for forskudt afstemning er der bygget to for-
sterkere med 5 rer, den ene med 5 forskudt afstemte kredse, den anden med
een enkelt kreds og to modkoblede par. Forstzrkerne blev dimensioneret om-
hyggeligt og forsynet med de beregnede dampe- og modkoblingsmodstande og

indtrimmet til de beregnede frekvenser, idet indirimmingen skete med samme
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Rerenes razkkefslge: 1-2-3-4-5.

Modkoblet.

Forskudt afst.

Fig. 4.

Selektivitetskurver for to forsterkere med 5 kredse
og henholdsvis modkoblede rorpar og forskudt afstem—
ning optaget med 6 szt 4 5 ror. iguren viser kurver
for rerene i rakkefelgen 1-2-3-4-5. Kurve A er i beg-
ge tilfelde den oprindelig indtrimmede kurve.
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Rerenes raokkefplge: 5=4-=3«2=~1.

Modkoblet.

Forskudt afst.

Fig. 5.

Selektivitetskurver for to forstazrkere med 5 kredse
og henholdsvis modkoblet rerpar og forskudt afstem-
ning optaget med 6 set &4 5 ror. Kurverne er her vist
for rerene i rekkefelgen 5-4-3-2-1. Forstarkerne er
begge oprindeligt indtrimmet til kurve A pd fig. 4.
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Rerenes rekkefelge: 1=3-2=4-5.

Modkoblet.

A

B —————— o —

Forskudt afst.

Fig. 6.

Selektivitetskurver for to forsterkere med 5 kredse og
henholdsvis modkoblet rerpar og forskudt afstemning op-
taget med 6 set 4 5 ror. Kurverne er vist for rsrene i
rekkefslgen 1-3-2-4-5. Forsterkerne er oprindeligt ind-
trimmet til kurve A pA fig. 4.
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s®t rer. Selektivitetskurverne blev derefter optaget for begge forstsr-
kerne med 6 forgkellige s@t ror og med 3 forskellige rskkefziger for
hvert set. P& fig. 4-6 er vist de forskellige selektivitetskurver, idet
rersgttene er mmrket A-F, og rakkefslgen af rearene i hvert szt er angivet
ved rorenes nummerering 1-5. Man ser af figurerne, at helhedsindtrykket
er en noget bedre stabilitet for den modkoblede forstzrker, selv om et
uheldigt rer, placeret pd et uheldigt sted giver lige sd stor fejl som

i den forskudt afstemte forsterker.

6. Praktisk eksempel.

For at sammenligne egenskaberne hos forstsrkere med modkoblede
rerpar og forskudtafstemte forsterkere blev der af hver type bygget to
forstarkere, en med tre afstemte kredse, bestemt til simple moditagere, og
en med fem kredse til sterre modtagere.

De forskudt afstemte forstarkere blev bygget med de dmmpemodstande,
der kunne beregnes ud fra de mAlte kredskapaciteter og spole- og rertab,
og kredsene blev trimmet ind pd de beregnede frekvenser.

De modkoblede forstmrkere er forsynet med de dsmpe- og modkoblings-
modstande, der er beregnet ud fra de milte kreds-kapaciteter og ~tab, og
kredsene er afstemt til centerfrekvensen. Den eneste empiriske @mdring ved

forstarkerne er, at modkoblings-T-leddenes afstand til chassis er justeret

a8,
i
0 7 LTy aper— —
!
Py
6 /| \_| modkablet.
/] Y
II7I :
L
12 i 1
1 '\
18 H forskydt dfst. W\
v\
\L
24 l:i
32 34 36 38 40 42 MHz,

Fign Te

Selektivitetskurver for to forsterkere med 5 kredse og henholdsvis
modkoblet rorpar og forskudt afstemning optaget pd forstarkere, byg-

get med de beregnede komponenter. Kredsene er i den modkoblede forstar-
ker trimmet til midterfrekvensen og i den forskudt gfstemte til de be-
regnede frekvenser.
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d8.
0
' \
6 '\. dkolblet,
2N X\
\
12 / X
/ AN
18 forskudt afst. SN
// NAN
y/ Y\
4 N
24 7

32 34 36 38 40 42 MHz,

Fig- 8.

Selektivitetskurver for to forstmrkere med 3 kredse og henholds-
vis modkoblet rerpar og forskudt afstemning optaget pd forster-
kere, bygget med de beregnede komponenter. Kredsene er i den mod-
¥oblede forsterker trimmet til midterfrekvensen og i den forskudt
afstemte til de beregnede frekvenser.

il at give netop den spredningskapacitet, der giver vandret selektivi-~
tetskurve. De milte selektivitetskurver for de fire forstarkere er vist
P& fige T og 8.

Beregningernes forlgb for forsterkeren med 5 kredse fremgir af ne-

denstiende.

Beregning af modkoblet MF-forstarker med 5 lkredse.

Centerfrekvens fo = 37,12 Miz.

6 dB-b&ndbredden B = 5,25 MHz, udfra A = ; ioX = fis
3 4B " B=4,7 MHz.

Spolegodhed Q=T
Indgangsdampning, EF80 Rg ® 18 kOhm
Kredskapaciteter pF: ' 17=-17-17-17-12.

Stejlhed, EF80: § = T,4 maA/V.

Der anvendes, af grunde, der er omtalt i afsnittet om forstarknings-

regulering, felgende rekkefslge i forsterkeren: 1) enkelt kreds, 2) mod -

koblet par med stor bindbredde og 3) modkoblet par med lille b&ndbredde.



- 18 -

1) Kreds 1. C =17 pF B = 4,7 MHz fo = 37,12 MHz.
Samlet dempemodstand R = L = ___Jﬁfi___ ® 2 ¥Oh
2n BC ~ 2m 4,717 e
Dampning fra rer og spole 18|I18 kOhm = 9 kOhm.
Nodvendig ekstra dempemodstand Ri = 2,6 kOhm.
2) Kreds 2,3. Ci=Cp = 17 pF Modkoblet par med K = -1,62
V2 ¥ K= 0,62;  2-K = 3,62 o3
fo

2 1
dods = %’ ? P (2 - K) = Z” 0,132' 3462 = 0,0153
[o]

S 1

dg = —=e— dy =
s UJO VClCa ’ ° Rowo \10102
Wo VC102 2% 37 12.106.17
dp = 0,0153 « —————— = 0,015% 2 = 8,2+1075
°T s ’ Ty4210~3+1012 ’
1 103 . 1012

Ko = wo do VCJ_CQ = 2n.37,12'10608’2'17 Ohm = 31 kOhm.

2

e}

(@ +d5)2 = (2 + K);

°]

Hzltxj ENT
[AV)
+

d +dg = K= 0,5+ 0,13+ 0,62 = 40+ 10™3

N =

(¢]
d = (40 = 8,3)+10"3 = 31,7- 10™3

1 1012
W€ 397010730 210 37,120 10617

Rl = R2 = = 7’9 kChm.

Kredstabene svarer til en parallelmodstand pd 9 kOhm, og de nedvendige

ekstra dempemodstande bliver dg

Ri' = Ry = 229 & 65 youm
—  9=7,9 E—
Denne er ret usikker, da kredsdempningen alene nmsten er tilstrekkelig.
Det vil vere en fordel med noget bedre spolegodhed.
Ved en stjerne~trekant omregning f&s derefter T-netvarket:
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mD“ - Qzu
3k 134 13k

3) Kreds 4,5. Ci =17 pF, C, = 12 pF. Modkoblet par K = 0,62
V2 ¥ K= 1,62; 2-K = 1,38; %;—= 0,13
dydg = %- 0,132+ 1,38 = 5,83 - 1073
do = 5,85 - 1073 2”’3?;2?;12?;3?27?5 = 2,62 - 1073
106 = 115 kOhm.

Ro =
=7 one37,12:2,62-Vi7- 12
d +do = 0,5°0,13+1,62 = 105 + 1073

d = 0,1

12
Ry = 1 1010

= = kOhm.
—  dw C1 21;.37’12.106.17 Ohm L

Ngdvendig ekstra dzmpemodstand

o 10-1012
T dw G,  2me37,12100¢12

Ohm

]

INT-U

Denne kreds er belastet med detektoren, der har en belastningsmodstand
P4 3,9 kOhm, og sfledes demper med 0,5°3,9 kOhm = 1,95 kOhm, ved direkte til-
kobling. Dette er en for kraftig dempning, hvorfor der nedtransformeres i
sidste kreds. For at f& en eksira dsmpemodstand, der kan indgd i T-leddet,

skal nedtransformeringen vare sterre end n = —3-’-2-57- Z 0,74. Her velges
’
10

2216‘_'062-

Detektordempningen p& kredsen bliver da
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Rd' == 1,95‘ 1,62 £ 5 kOhm.

Den til spoletabene &kvivalente modstand er 26 kOhm, hvoraf man

finder en nedvendige ekstra dzmpemodstand.

Ry = 20126023557 & o4 yopy

=" 5|26 - 3,57

Det fundne m~led omregnes herefter til et T-led:

590n

35k 24k

115k 28k 19

Man ser, at egenkapaciteten = 1/4 pF i n-leddets modkoblingsmod-
stand p& 115 kOhm vil edelzgge frekvenskarakteristikken, da dens impe-
dans ved ca. 37 MHz er omkring 17 kOhm. T-leddet er derimod anvendeligt

uden sgrlige forholdsregler.

Forsterkeren er opbygget som vist pd fig. G, idet der til modkob-
lingsnetverkenes modstande er anvendi Vitrohm type SBT, der ikke udmd-
lese. Derefter trimmes alle kredsene, og spredningskapaciteterne over
T-leddene justeres som nsvnt i afsnit 3.4. '

Den totale forsterkning skal vare

5
$9.n (7,4 1073)% 0,62

= = = 0,6-106
(21 B)> G4C,C5C405 -~ (2m°4,7-106)% « 1744124 (10712)5 ’

A= 116 dB.

Hertil kommer dog en korrektion for hvert af de modkoblede par pa

5
1"'SY0=1“R0

jfr. tillegget, hvilket svarer il
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(1 - -7-;%)(1 -8 < 0,77°0,94 = 0,72 ~ 3 a3,

s8ledes at den teoretiske forsterkning er 113 dB.
Der er mdlt en forstarkning pd 108 dBe.

Forskudt afstemt forstmrker.

Med de samme 5 ror og kredse er der derefter bygget en forskudt af-
stemt forstarker, forsynet med de beregnede dzmpemodstande. For at ned-
transformeringen til detektoren skal blive s& lille som mulig, er den
bredeste kreds anbragt som sidste kreds. Denne kreds var kreds 1 i den
modkoblede forstarker. Man fAr den negdvendige nedtransformering til detek-

toren af:

1 106
Samlede dempemodsiand R = o7 B0 = omed,7-12 = 2,8 kOhm.

Dempning fra spoletab R = 26 kOhm.

Pilladelig dempning fra diode = %é%_z_g_ = 3,1 kOhm.
]

Detektorens indgangsmodstand = 1/2-3,9 kOhm = 1,95 kOhm.
Nedvendige nedtransformering = %*%é-ﬁ 0,8.
b , At A

Ved den modkoblede forsterker var den ngdvendige nediransformering =
0,62. Forskellen mellem disse to oms®iningsforhold er i dette tilfzlde uden
praktisk betydning for den samlede forstszrkning, hvad ogsd mélingerne visers

Den totale forsterkning for den forskudt afstemte forsterker er malt
111

A = 107 dB.

For den modkoblede forstarker mdltes 108 dB, og i dette tilfelde er

der altsd ingen vesentlig forskel mellem de to forstmrkere.

7. MF-~forsterker med 3 kredsee. Ensidig dempninge.

Til en simpel TV-modtager skulle bruges en forstazrker med tre kredse,
og for at drage sammenligninger mellem de to forstszrkeriyper blev der byg—
get en forsterker med modkoblet par og en med forskudt afstemning. Selek-
tivitetskurverne for de to forsterkere, der blev bygget i overensstemmelse
med dimensioneringsresultaterne, er vist pd fig. 8, og diagrammet for den

modkoblede forsterker med 3 kredse er vist pd& fig. 10.
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Som omtalt i afsnit 3.2 er det nedvendigt at koble detektoren til
det modkoblede par, og da dette er bredere end det par, detektoren var
koblet til i forsterkeren med 5 ror, er den nedvendige nedtransformering
kraftigere, nemlig 1:0,44 i stedet for 1:0,62. Den nedvendige nedtrans-
formering i forstsrkeren med forskudt afsteuning er ligesom for 1:0,8.

Med tre kredse kan .altsé ventes en forstarkning, der er ca. 6 dB mindre

ved anvendelse af modkoblet par.

Professor Rybners behandling af det modkoblede par har vis‘b),c)a't man
ken f& den rigtige selektivitetskurve frem ogsi, nir dempningen er ensi-
dig. Dette vil sige, at man kan velge en stor dempning i den sidste kreds,
med at samtidig den ferste kreds i parret bliver mindre dempet. De hidtil
omtalte forsterkere har veret dimensioneret ud fra den antagelse, at de
to kredse i det modkoblede par havde samme godhed, hvilket giver de simp-
leste regningere.

Velges ensidig dempning i det per, hvor detektoren tilkobles, fir man
den lgveste nedtransformering, ndr godhedsfaktoren af forste kreds velges |
lig egengodheden, og nedtransformeringen netop er tilstrekkelig til, at
detektoren demper 2' kreds korrekt.

Herved fAr man et diagram som vist pd fig. 11, hvor nediransformerin-

+
I
(230) D,
- o - -
d
Fig. 11.

Modkoblet rorpar med ensidig dmmpning. Farste kreds
har sterst mulig godhedsfaktor, medens sidste kreds
har l1ille godhedsfaktor pé grund af detektorens be-
lastning.

x) Se tillmgget side 11.
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gen er beregnet til 1:0,61, medens man ved at anvende to kredse med

samme godhed fir en forsterker som vist pd fig. 12, med en nedtrans-

‘ +
' PP

(4)
44k l 295k h
(43) (30)

- =" 1:044
, {

Il U7

Fig. 12.

Samme forstszrkeririn som vist pd fig. 11, men
dimensioneret til samme godhedsfalktor for beg-
ge kredsse.

formering pd 1:0,44. Forbedringen i forstzrkning ved at anvende ensi-
dig dempning andrager gltsd i dette tilfzlde ca. 3 dB. Den ngdvendige
modkobl ingsmodstand ved ensidig dempning er imidlertid s& stor som 59
kOhm, og denne verdi er ikke gunstig i praksis, da der ikke er nogen
simpel méde til at udelukke virkningen af dens egenkapacitet pd ca.

0,25 pF, der ved 37 MHz har en impedans pd ca. 17 kOhm. Der er forsggs-
vis anvendt 3 stke. modstande i serie, men den derved opndede kapacitets-
nedssttelse var for ringe.

Forstarkeren er forsegt opbygget i praksis, uden at det var muligt
at opnd en envendelig selektivitetskurve med de beregnede verdier og en-
sidig dempning. Ved anvendelse af kredse med ens godhed og modkoblings-
T-netverk har der imidlertid ikke veret vanskeligheder,. som det fremghr
af fig. 8.

8. 8elektivitetskurven for modkoblet rgrpar og for to koblede eller for-
skudt afstemte kredse udtrykt ved K.

Ved dimensioneringen af en forstarker var der brug for at udtrykke
selektivitetskurven for et modkoblet par og for to koblede eller forskudt
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afstemte kredse pid formen

Ao

A=V1+K}(5+xﬂ:'

Som det ses af det felgende, kan dette ske pd simpel vis.
De udledte resultater svarer til de i tillegget, afsnit 4, fundne.

8.1. Modkoblet rgrpare

Beregnes forsterkningen af et modkoblet rgrpar f&s som beskrevet
i tillesgget; idet der benyttes samme betegnelser som i dette:

1
Sa(8, - R
9
wo? C1C, (=2 + 23B(a + dp) + a2 + 2ddo + dodg)

A=

1 1 1 S
= d b e v————— Y ————
RaWoC1 ™ Rz * °° = RaoW0als * % = wp VoG, ©°6 forudset

hvor 4 =

For den numeriske forsterkning fis, da uligheden Sy 1/Ro alminde-
ligvis er opfyldt:

5132

|a] =

wo? CaCp VB* + B2 (4(d + d0)2-2(d2 + 24dq + dodg)) + (d2+ 2ddg+ dodg)?

SlSz
Wo2C1C, (A2 + 2ddg + dodg)

1
Te
] B2 . 4(ardo)2-2(a%+2ddotdds) | g
+
d2+2ddo+dodg d2+2ddp+dodg (@2+2ddo+dodg)?
Ved sammenligning med
= 8.

Al - Vi+ &2+ x4

ser man, at den rette kurveform kommer frem for
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4(d + do)? - 2(a2 + 2ddp + dpdg) .
= Ry
d.2 + Qd.do 4 dods
hvor K defineres som koeffic:ienten til X2 i ovenstlende udtryk, men
isvrigt ikke har nogen simpel fysisk betydning, samt at 3 dB bindbred-

den for hele forsterkeren svarer til

28 B
I=1ogfps= %, =%,
eller
g B4

=1.

(a2 + 2dd, + dodg)?  £,% (A2 + 244, + dodg)?

Heraf fis

B2

d2 + Qddo + Ciods = =7
fo

der indsat i 9 giver

B2 B2
2 . =
4(a + do) 2 E;'z E{ K

gller

B2
(d+do)2=r;}§;r(2+ K)

Af 11 fés

d? + 2ddo + dodg = (A + @0)2 = dp2 + dpdg =

B2
(d + do)a + do(ds o~ do) = (d + do)2+ dodg = E’(;‘E‘ ’

eller, af 13%:

9.

10.

1.

12.

13.

14.
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1 B2
dods =3 7.7 (2 - K) 15.

Ud fra det enskede kredstal findes K-verdierne for de forskellige
modkoblede par 1 forsterkeren af tgbellen side 10, og udfra K og %;
findes nu dg og 4 og dermed de ngdvendige modstande i n-leddet. Nar de
til de uundgielige ror- og kredstab svarende modstande er fraregnet
Ri og Ry, har man de nedvendige dempemodstande, der eventuelt kan omreg-
nes til et T-led efter de side 30 givme formler.

Forsterkningen ved centerfrekvensen er

818, . 1
Wo2 €10y 42 + 2ddo + dgdg

Ag =
eller ved at indsstte (12.):

Ao = S1°8, | £o2 - 515,
wo? €iC, B2~ 4m2 B2 C4C,

For n kredse bliver den samlede forstarkning altsi

Sl 32 es s e e Sn
(2mB)™ « C1Cpe++Cn

? 16-

hvilket er samme forstwrkning, som opnds ved forskudt afstemning. Ved form-
lerne er det som nevnt forudsat, at dgd> dg eller R52>§3 hvilket i praksis

er opfyldt i de fleste tilfslde. I modsat fald m& man som de modkoblede rors

stejlhed inds®tte 8§ ~ %—-.
0

8.2. Koblede kredse.

Som ngvnt fis samme selektivitetskurve ved anvendelse af to koblede kred-
se som ved modkoblet rerpar, og man har her kun et rgr.

Forstarkningen kan for et rer med dobbeltafstemt anodekreds skrives

som

Sek

e —— 17-X)
w Vblcz V@4 - 2(k2 - a2)p2 + (x2 + d2)2

la] =

x) Se f.eks. J. Rybner: "Teorien for elektriske lednlnger og kredslgdb I",
side 154 og 144.
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hvor det er forudsat, at begge kredse har samme tabsfaktor.

Videre fAr man

Sek 1
la] = . = 18.
wVeic, (k2 +a2) 14+ g; - x? e Bt

k2 TR +al | (P ¥ ad)2

Sammenl ignes dette udtryk med

Ao
V1 + re2 + x*

|l =
fir man ved lignende regninger som ovenfor

k? = (2 = K) 19.

&=
l":)rd
oflwn

a2 = (2 + K) . 20.

&=
H;Ibd
o|m

Forsterkningen ved midterfrekvensen bliver

A Sek Sek Sek-f,
= = (-4 =
wol/CiC, (k2 + a2) ~ w, VOiC, f—i; on B2 \C1C,

21.

8.3. Forskudt afstemt kredspar.

Selektivitetskurven for et sfdant par kan simpelt udtrykkes ved
K p& fslgende mide: P

', e o

L4 1N r
4 fo

By —

n——’—-}

——p——

Forsterkningen kan skrives som
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81 sa 8152
A= N . = 2 2 2 2 ? 22
wo C1(d + jB1) woCy(d + 3Bp)  Wo? Calp(-p2 + j2dp + (d2 + PBk))
idet Py1 =3 - PBgog Pz =B + Pge
Heraf fis
iAI = SJ.Sg ’ 1
w? CaC, \[B* + 202(a2pg2) + (a2 + B?)2
3132 ° 1 —
N 2 ’ 230
Wo? C1C,(a% + p2) \1+2@2-p2) . 82 g
a2 + B2 Bg? + 42 (a? + pg)?
der ved sammenligning med
Ao
A = )
V1 + &2 + x%
som ovenfor giver
1 B2
2
= = 2 ~-K
pr* =7 5z (2-K)
1 BZ 24.
a2 = Z:E? (2 + ),
0g
SJ.Sg 8152 - Slsz 25.

= = 2
Wo2C10,(d2 + BR?)  wo3Cals, ?—0-5 472B2C4C,

9. Trekent-stjerne-trensformation.

Omregning fra m til T-led foregir efter fslgende formler, hvor beteg-

nelserne svarer til fig. 13:

Rpi* Rp,

RT o
Rpi + Rpy + Ry
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Rpi- Ro
- Rpi + Rpy + R,

1

sz hd Ro

R2 =
Rp1 + Rpy + R,

Fig. 13.

Omformning af 7 - led til T - led.



FILTERFORSTARKERE MED MODEKOBLEDE RORPAR.

af

Professor J. Rybner.



Filterforsterkere med modkoblede rprpar.

Filterforstsrkere med bandpaskarakteristik kan realiseres ved kombination
af grupper p& to trin, i hvilke det andet, men ikke det feorste er modkobletx),
idet koblingen er en sidan, at modkoblingen aftager fra béndmidten ud mod
gransefrekvenserne, hvorved der kan opnds topuklede resonanskurver ligesom
ved forskudt afstemning eller forskudt dsmpning. Den resulterende forsterk-
ningskarakteristik for hele filteret kan tilpasses til flad top og svarer til
den for forstmrkere med forskudt afstemning opndede med praktisk taget samme
béndbredde-forsterknings—produkt.

Fordelen ligger i, at alle kredse er afstemt til midterfrekvensen, hvil-
ket sammen med den svage modkobling i parrets andet trin bevirker en sterre
stabilitet i tidens 1eb og ved udskiftning af rer end for smdvanlige filter—
forsterkere.

En ulempe er, at man kun kan regulere forsterkningen p&4 det forreste ror
i hvert par, da resonanskurvens form afhsnger af det andet rers stejlhed,

1. Det grundlsggende kredsleb.

Det grundlsggende kredsleb er

vist i figur 1, hvor 2, og Z, er
parallelsvingningskredse, medens
Z, = Ro er en tilbagekoblingsmod-
stand. Rer 2 er sédledes modkoblet
og rer 1 ikke, men koblingen med=
forer, at kun en del af det for-

ste rers anodestrem gennemleber

Z4 , hvorfor forsterkningen ogsé
nedszttes for dette trin,

Ved beregning af kredsen har
Fig. 1. man, idet rerenes kapaciteter og

Skematisk diagram af modkoblet rarpar. indre modstande medregnes i 2,08 Z;

x) G. E, Valley og H. Wallman: Vacuum Tube Amplifierse Rad. Lab. Ser. bd. 18,
1948, kap. VI. Se ogsé: H. S. Jewitt: Wide Band I.F. Amplifiers. Wireless

World, bd. 60, febr. 1954, s. 86-90, og dec. 1954, 8.609-11.Harold N. Beve-
ridge: Broad-Band Feedback Amplifiers. I.R.E. Convention Record 1953,
Part 5, s. 52-56.



1p1 = S1va

1p=1y~1, = Szvm == 5221(1p1 -1)

Iy =i, 4= Sy +i, (1 +5,2)

Zi, + 21 - 21(1P1—i°) =0

A Z,
Yo =7z Yo “ T b
(o) 21 P o ™M
z1(14szz1) 22(1+sez1)

2= Syin + 7% A 7, ‘2

hvoraf efter en mellemregning
oy z,(1-8,2) _ 8,3, (1-5,2,) ,

.. 2 Z,i, _ iz1zz(szzo-1)
v1 v& ZO+Z1+ZZ+8221Z2

eller ved indfering af admittanserne

S, (8,-1,) Sy(S,-Y )

A = =
Y 11re+':(0(¥ 14-x2+s.2) N

hvor vi har sat

N=1Y, + YO(Y1 +Y, + Sz)‘

2, Dimensionering af et rerpar med Wy = w,, d1 = dz.

Vi forudsztter, at resonansfrekvenserne af de to trins kredse er ens,
w, = w,, og endvidere, at kredsene er ens dempet, d1 = d2 = d; ligesom ved
andre filterforstmrkere kan der opnés lidt sterre forsterkning ved ensidig
dempning, men ens dempning giver bedre stabilitet, foruden at beregningen er
simplest i dette tilfzlde.

Det bemzrkes endvidere, at det sidste rorpar i en MF-forstsrker be-
lastes af detektoren, hvorfor det for dette trins vedkommende kan vsre for-
mélstjenligt at velge d1 og d, forskellige. De for dette tilfmlde geldende,
noget mere komplicerede dimensioneringsformler opstilles i et senere afsnit.,

Svingningskredsene antages at have kapaciteter 01 og 02, men samme tabs~
faktor 4 = 1'og samme resonansfrekvens fo = g% (béndmidte), hvortil svarer

Q
forstemningen



Vi har da:
Y, = woc1(d + 3p)s Y, - mocz(d+j/3)
og indfeorer i mellemregningerne folgende storrelser, idet Yo = Go:
Wovq ) 1Rp1 Wolp Wy ZRPZ
G S
do - —— ; ds o —— .
w V646 w, V40,

Nevneren N i forrige afsnit kan da skrives:

=
it

1Y, + YO(Y1 +Y, 4+ s2)

wo’c1c2(<1+;j/s)2 +u Ve, C, 4, Eno(c1+02)(d+j/5) + w, Ve, Cy ds]
wo2C,C, {(<1+;j(3)2 + dg[2r(arap) + ds]}

wg2C4C; {-,«,? + 2jp (a+rd ) + (a%+2rad, + dods)}

"

w, ?C4C, {-p‘ + 23 (a+d,) + (8% + 2dd, + dods)}

idet vi har sat

Ch+C 1% (%)~
r = = - c + E“' = 1
2Veyc, “ 2 1

da man normalt har

2 02 > Cf1 > 02
og derfor
1,06 > r >1.
Man finder
'g‘;' =1 1,5 2 2,5

r =1 1,021 1,061 1,107

Det fundne udtryk for N viser sig at stemme overens med det tilsvarende
for det p'te par i en kmede pi ialt n forskudt afstemte (eller forskudt dsm—
pede) forsterkertrin, for hvilke man harx)

x) Se f.eks. J. Rybner: Teorien for elektriske kredsleb og ledninger 1948, side
412-413, formel 17.7.1 og 5-9.
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2 .
N' = w ?C.C, [:.ff + 258 P+ K],

Sedvanligvis ensker man, at den resulterende forsterimingskurve for den
samlede forstmrker f&r "flad top", hvilket vil sige, at den kan skrives pi
formen

(4] -

svarende til, at alle potenser af /5 imellem 2n og O i nmvnerens polynomium
bortfalder,
Som vist ph andet sted™ opnds dette for

B B
k=3 = = gj .
fo' % fC.sln\rp

Her er B den resulterende 3 dB-bandbredde i hertz og f, midterfrekvensen,

medens v_ er givet ved

r
3 = £n,
Vo = 2 (2p-1) P=12 eeeppypy <3
Fortsmttes r=kken af vardier op til p = n, svarer p og n+1-p til to sammen-
horende trin, medens der for n ulige optrmder vmrdien P = %, vp -_--72i , Som

svarer til et enkelt forstmrkertrin uden modkobling,
Man finder ved sammenligning af N og N':

B .
d+do=foe31nvp

2 2 2 _ B
d*+2dd + dodg = (&4 )" + a,d, - d 2 =

2
o
2 2
2 _ B 2 . -B 2
dgdg = d % = F;T (1 - sin vp) ?o'r cos’v .

Her danner sidste udtryk en andengradsligning, hvoraf d, kan bestemmes, og
indssttelse i den everste giver derefter d.

Som regel har man do (< dg, deves, Go << S, og nederste ligning
giver da

2
cos‘v.
P

OWJ%

~ 1

da = —

(¢] ds

der kan indssttes i den everste:

B
d-fosinvp-do

x) Se f.eks, J. Rybner: Teorien for elektriske kredsleb og ledninger 1948,
side 412-413, formel 17,71 0g 5-9¢
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Genindferes her konduktanserne, fé&s

~ 2.2 0102 2
Go = 4n°B 52 cos Vp
. 2nB 0102 .
G1 = 2'IIBC1 sinvp - ——82—— cos vp]
. 2rB 0102 2
G2 21‘BC2 sinvp - —3-2—— cos vp]

De tilsvarende modstande er de reciprokke sterrelsere Vil man tage hensyn til,
at den ovenfor indferte sterrelse r er lidt forskellig fra 1, sndres parente-

serne i udtrykkene for G1 og (}2 til

2xB\/C ] c;

z 2
[sinvp - T SZ cos vp}.

Indfores hjslpesterrelsen
S2

Ao - —

2nBVC4Cy

kan formlerne skrives
]

~_2 2
GO-I;:'cos vp

~ . a1 2
G1 21:BC1 [smvp - A, cos vp]

G, I~ 2xBC, [sinvp - -ALO- c,osavp] .

Nogle talsterrelser til brug ved dimensioneringen er givet i felgende
tabel

Antal Trin . 2
trliin ;r. vp smvp cosvp cos‘v. P tg vp
2 1, 2| 4° 0,7071 | 0,707 0,5 1,0
3 1, 3| 30° 0,5 0,8660 | 0,75 0,3333

2 90° 1,0 0 0 -~
4 1, ¢ | 22,5° | o,%827 | 0,923 | 0,853 | 0,1716
2, 3| 61,5° | o0,0239 | o0,3827 | 0,1464 | 5,8284
5 1, 18° 0,5090 | 0,951 0,9045 | 0,1056
2, 4| 54° 0,8090 | 0,5873 | 0,3455 | 1,8944
3 | 90° 1,0 0 0 0
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For forsterkningen ved midterfrekvensen findes ifelge den ‘almindelige

teori for filterforstarkere
5,(s,-¥,) S,S, G

A=
4n*B%C4Cp

2n2
4n°B C4C;

hvilket felger af, at kredsene er dimensioneret sdledes, at man for /3 =0
har
N = w,?C,0k? = w *c,C (—B—)z = 4n?B%C,C
° ™ o T172M, 172°
Det ses, at forstwrkningen ved f, er den samme som for en tilsvarende
filterforsterker med forskudt afstemning eller dempning bortset fra faktoren

Go 1 2
1-S =1—I01'cosvp

der er noget mindre end 1.
Ievrigt ses det af formlerne for Go, G1 og G,, at for A, stor er Go’

G., og Gy smd i forhold til S som forudsat ovenfor.

Det bemwrkes, at et modkoblet trinpar svarende til en vinkel vy er

wkvivalent med to forskudt afstemte trin eller et dobbelt afstemt trin
med forskudt dempning svarende til samme o
pielt kan opbygges af trinpar eller dobbelt afstemte trin af slle tre typer
i vilk&rlig blanding, idet der dog med dobbelt afstemte trin opnds mindre

samlet forsterkning, men samme form af forsterkningskurven.

, og at forsterkeren derfor princi-

3, Kredslebets udformning, Akvivalent kredsleb,

Kredslebet kan udformes
sdledes, at svingningskredse-~

nes dsmpemodstande R1 ,R2 leg-

ges direkte mellem anode og

plus, medens spolerne Lj,L,

lmgges mellem gitteret af
det feolgende ror og stel og

dimensioneres sdledes, at de

giver resonans ved bandmidte,

f = £f,, med de resulterende

Fig. 2.

Herved opnés den smdvan-

rer- og ledningskapaciteter C,,C,.

Udformning af modkoblet rerpar med n-led som
mod kobl ingsnetvark.

lige fordel ved, at der anven-

des en selvinduktion i stedet



+ for en gitterafledningsmod-

stand, nemlig undgéelse af

blokering af reret efter en
positiv stejimpuls pd git-
teret, Se fig. 2.

De modstande R.I ,Rz, som

faktisk skal anvendes i op-
stillingen, er de der kombine-

ret med spolernes tabsmodstan-

®

de og rerenes indre modstande
Fig. 3. og gitterindgangsmodstande

giver de beregnede verdier.
Modkoblet rerpar med modkoblingsnetverket ud-

formet som T-led. Bortset fra udgangstrinnet,
som demmpes kraftigt af det
folgende detektorrer, har man som regel, at tabsmodstandene er store i forhold
til de beregnede R, ,R2 , s& de praktiske verdier er nmsten lig de beregnede.
Den i praksis mest bekvemme opstilling fis ved som vist i figur 3 at
omregne den af modstandene R1, Ro, Ro dannede "trekant" til en skvivalent
"stjerne" med modstandene RM ’ RAZ’ RD. Omregningen sker ved hjelp af form-

lerne
GA1 =§2;=G1+Go+ié—zg
GA2=§i;”G2+Go+G§?O
Gp =-é; =G1+G2+£}Jd-i-2—

Er kredsenes egendsmpninger s& smi, at modstandene R1 ’ R2, Ro bliver
praktisk taget lig de i forrige afsnit beregnede, fds specielt for G < 8,
d.v.s. 28BVC,Cy cosv, << 8,8

. 25B _ 2
GA‘I = 21;]301 [s1nvp + 52 (01 + 02 VC102 ) cos vp]

Gpo

o
25BCp |sinvy + '5'-13‘-]21 (cq + ¢, -\/C1C2 ) cos’vp]

2
2q2 (ve, - vc,) 2
Gy = Spte’vy - %—L C4C, [1 - — 2 ] cos’v, + 2xB(V/C, - Ve,) sinv
2 Ve,c,




og er yderligere C ;= 02, reduceres disse udtryk til

G, =G, = 2xBC |sinv +-2—"&cosav'}

a1 A2 P 82 n
2322
- 2 4% B°C 2
GD Sztg vp - 5, o8 Vye

4. Resonanskurvens form for et af de modkoblede pars

Til brug ved trimningen er det praktisk at kende resonanskurvens form
for hvert af de modkoblede par. For et par svarende til vinklen

I -

finder man felgende resultater.
Afstanden mellem resonansfrekvenserne for kredsene i den tilsvarende
forsterker med forskudt afstemte enkeltkredse er som bekendt givet ved

'fz—f1=f° j"p=Bc°va

hvor B er den samlede forstmrkers resulterende 3 dB-bandbredde, Disse resonans
frekvenser optrmier ikke i forsterkeren med modkoblede par.

Sterre interesse har derfor frekvensafstanden mellem punkterne med mak-
simal forsterkning for det betragtede modkoblede par; demne findes at vere

givet ved

* * _
f2 - f1 =B cozs2vp

og disse frekvenser findes kun, ndr resonanskurven for det samlede par er to-
puklet, hvilket er tilfaldet, nir v, < 45°%; for v ;
enkelttrin med flad top.

3 dB-bindbredden B, for et modkoblet par, d.v.s. frekvensafstanden

= 450 og 90° har man et

mellem de punkter, hvor parrets forsterkning er 3 dB under verdien ved bénd-~

midte, er givet ved

=B (cost + VeosZ2v_H ot

den eksisterer bdde for een- og topuklet kurveform.
Endelig er i det topuklede tilfzlde forholdet mellem forstmrkningen
lAlmax af parret ved pukkeltoppen og forstzrkningen IAImin ved midterfre-

kvensen fo lig
L AT
= = sin
. P



idet man har

og

hvor der er

-9, -

1 - =7 cos?v
|A[ S1 52 A, P
TAX 4m*B%C,C, sindv,
s,S
o 172 1 i
[a] . 2=t (1 - == cos?v)
MR o4xfpic,c, A P
sat
s
A, = e
°%B C102

Nogle talverdier er angivet i den nedenstéende tabel

Antal | Trin £~f f ;_f* Bx lAImin
trin g.r. vp __LB =<:osvp —4~=B \/cos?ivp F F= mm; =sm2vp FidB
AN
2 | 1,2 45° 0,7071 0 1,0 1,0 0
3 1,3 | 30° 0,8660 0,707 1,2720 0,8660 1,25
2 | 90° 0 - 0,6436 - -
4 1,4 | 22,5° 0,9239 0,8409 1,3899 0,7071 3,01
2,3 | 67,5° 0,3827 - 0,7195 - -
5 | 1,5 18° 0,9511 0,8995 | 1,475 0,5878 4,62
2,4 | 54° 0,5878 — 0,8589 - -
3 | 90° 0 - 0,6436 - -
B er den resulterende 3 dB-badndbredde for hele forsterkeren.
Fdb.
3d8 3d8.
A . 7
T b % o
Bx ‘H———-—-Bx-———-——q
Fig. 4-

Selektivitetskurvens form for modkoblet rerpar
med stor, henholdsvis lille modkoblingsgrad.
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Udledelsen af de givne data er angivet i slutningen af tilleg-
get.

5. De enkelte trins forsterkning ved midterfrekvensen f = f, for d1 = d,.

For nermere at studere kredslebets funkfion vil vi udregne de enkelte
trins forstsrkning. Man finder af diagrammet i afsnit 4 ved en simpel ud-
regning

4 - v 2 _ s1 (Yg+Yo)
17 T, Y4 (Y +Y4S5,)
I S
2 Vg2 Y, + ¥,

Indferes her verdierne af admittanserne ved béndmidte: Y1 = G1 og
Y2 = G2 samt YO = Go, findes:
S

G
~ 1 o ~
A ¥ -, (4 5,

54

2nBC1

A= - 52 S
2 2n302 sinvp

Forsterkningen fordeles altsi s&ledes, at det ferste trin af parret
som regel har en mindre andel i den samlede forsterkning end det andet, idet

A 54 C
T35 5 o
2 92 ¥ P

hvor sin Vo er forskellig for de forskellige par i forsterkeren, sammenlign
verdierne i afsnit 2.

Det bemzrkes, at det ferste trin i parret ikke er modkoblet, sé ned-
smttelsen af dette trins forsterkning i forhold til tilfwmldet Go = 0 ikke
er forbundet med modkoblingens ssdvanlige fordele.

Betragtes til sammenligning forstarkeren uden modkobling, svarende

til, at der smbtes G = 0 i disgrammet i afsnit 4, fés ved f = foz

A':—i-— 51 1 = - il 1, Ayl e A,
1 G1 2nBC1 siny - 1 cos?v. 21:BC1 81nvp Sian
P A, P
s s S
A':-—-‘z":— 2 1 :-— 2 1 ;Az'EAzc
2 2nBC . 1 2 2rBC., sinv.
2 2 sinv,, - — cos‘v 2 P
P Ao P

Disse resultater er fundet ved at benytte, at nmvneren i udtrykket
for det modkoblede pars forsterkning kan skrives pa formen fra afsnit 23
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N = w°20102 {-(f + zjdp{;+ kZ}

hvoraf
2
Cwic 2[4 2 2) p2 f}
[n] w 4c,%c, {[5 2(x -2 Pk
med
B B
k=<3 d == si .

6. Dimensionering af par med ensidig dsmpning,

Udgangstrinet af en mellemfrekvensforsterker er belastet med detek-
tortrinet, der ofte dmmper udgangstrinet kraftigere end svarende til den
verdi, som kreves ifglge den foreglende teori, selv om man naturligvis an-
vender det par i udgangen, for hvilket sz er mindst; for at opnd det rig-
tige Rp mé man da anvende en transformering, hvorved samtidig udgengsspen-
dingen formindskes,.

For i sterst muligt omfang at undgd dette kan det sidste par dimensio-
neres med ensidig d=mpning, selv om det ferste trin i parret derved bliver
1lidt mindre stabilt i tidens leb.

Vi satter
G G
o —1, . —2 -1 . - ad = Hd, -
d, alr dz-wocz; d =7 (a+d,); ¢ =ad=3(4,-d)
dy = d + & = d(1+a); dy = d - ¢ = d(1-a).

Her ligger a mellem -1 og +1, idet ensidig dmmpning opnds for a = -1,
= 0, d2 = 2d.

For nmvneren N i afsnit 2 fés nus

som giver 4

=
|

=YY, + YO(Y1+Y2+S)

wy*C,Co(a,+3p) (dy+ip)+d wo VC,C,y {‘”001 rd(1+a)+j’3]+w002[d(1-a)+jp]+dswo ve,C,

w204 0o 4 [a(1+a)+3p] [a(1-a)+ig] +a { 1 [(c +C,) (a+3p)+{cy~Cp)aa) +ds}
1 2{ e Pitdo ,—-——-0102 1 )

2 2 . 2 2 . .
w, c1c2{-(5 +2de5 +3%(1-a%) + do[Qr(d+J{‘3) + 2sad + ds]}

]

w020102{—(52+2j§’5 [a+ra ] + [a2(1-a?) + do(Zd(:N-as)+ds)]j

hvor der er sat
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c, +C c,-C
r=_1_.__2_g1; S=—1_2—’ r? 1+ 8

H
2\/(}102 2 C1C2

Her er sterrelsen r praktisk taget lig 1 sdledes som vist i afsnit 2.
Det fundne udtryk for N svarer til standardformen fra afsnit 2:

Nt = w020102 {'P2 + 2jd, + k’}

med
B . B
=—-—s8in v_; k=s.
d‘p £, P £,

Overensstemmelse opnds for

dp %mnvp =4+ rd,
Bﬁ
K = A d*(1-a%) + 4 [2a(r+as) + a].

Vi leser disse ligninger ved elimination af henholdsvis do og d,
hvorved der findes felgende andengradsligninger:
2 g
r1~t-a.-0»-2—m3]d2 [2 1+—--B—sinv ds]d+ [-‘:-)ir--f% sinvp] =0

fo Q (o]

2 2 B B? [2 . 2 2 ]
]:r(1+a )+2as]rdo - [2a(s+a.r) £ snnvp-l-d lag + -i:;r a’sin’v, + cos ol = 0.

Her kan man som regel se bort fra andengradsleddet i ligningen for
d, og far da

2_.:.2 2
a'sin“v._ 4+ cos’v
2 D D

fo 7
7]
) Jtn
o

(¢} B
2a(s+ar) T sinvp + ds

(o]

og specielt fora = -1, r =1, 8 = O

2
4, ¥ 2 L
o ds + 2 }: s;mvp

hvorefter d findes af

gin v -ld .

-1
a=7 P r o

°” |"" ‘

Giver a = ~1 en wverdi for R p2? som er sterre end den givme belastnings-
modstand, er det fordelagtigt at preve sig frem, til man finder et a, der forer
til netop den givne verdi for d2 og dermed Rpe.
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Udregning af de i afsnit 4 givne data for resonanskurvens form.

2
N = _,53 + 23dkp+ dk' +r'k2 = _(32 + 2j{3-f-.§-sinv +113.—:'
0 o

2 S48 2 5,5
P'O! NS?_!' IAol = 122 B10_= 1 2
o 4n’s *c,cC, 4n*c,C B
2 4 , 2 B B4 2B . 2 4 2 B2 .]3_4_
INl P-2P f—°r+¥‘+4‘{s§?smv={3 —EF f—o-rcos2v+f4
0

a[n|? B2

3
d/3 -4[3 -4[3f—orcos2v
2

B B "
lNlmin for [52 = ?o-r cos 2v B = T \/cos2v

4 4 4 2
2 B 2 B 2 B B 2 B 2
|N| i =-§rcos2v-2——f40032v+f—4--}—1-(1-cost)-f—zsinZV
0 (o] (] 0
dB-punktets

0o

4 B’ Bt _ B¢
{3, -2/32-1.—1-0032v+-§—4--2?—

2

o}
2 B? B4 2 . B4 B )
(3 =57 cos2v + }7 cos“2v + ;—4; =57 [cos2v + Vcos!2v+1 .
o o o o



