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1 Einfiihrung

Als Oszillator bezeichnet man im Allgemeinen jedes schwingende Gebilde.
In der Elektronik sind die Oszillatoren Schaltungen, die zur Erzeugung elek-
trischer Schwingungen dienen. Sie sind Energiewandler, sie wandeln Gleich-
in Wechselstromenergie um. Sie finden Anwendung in vielen Bereichen der
Technik.

Eine elektrische Schwingung wird durch die Frequenz, die Amplitude und
die Kurvenform gekennzeichnet. Die Frequenz f ergibt sich aus dem Rezi-
prokwert der Periodendauer T'. Fiir die verschiedenen Anwendungen benétigt
man Frequenzen von nahezu Null bis in den GHz-Bereich. Je nach Anwen-
dung ist der Spitzen- oder der Effektivwert der Amplitude von Interesse.
Beziiglich der Kurvenform unterscheidet man zwischen Sinusschwingungen
(harmonische Schwingungen), Rechteckschwingungen, Dreieckschwingungen
und Sdgezahnschwingungen (vgl. Abb. 1.1).

A

a) b)
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c) d)

Abb. 1.1: Kurvenformen von Schwingungen:
a)Sinus; b)Dreieck; ¢)Rechteck; d)Sdgezahn

In diesem Versuch wird ein Sinus-Oszillator mit einer Frequenz von 50k H z
und einer Amplitude von 1.4V bei einer Betriebsspannung von &~ 3V bespro-
chen.
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2  Wirkungsweise

Elektrische Schwingungen entstehen, wenn einer schwingfahigen Schaltung
(z.B. einer Parallelschaltung aus Kondensator und Spule) Energie (Strom-
stofl) zugefiithrt wird. Wegen der unvermeidlichen Verluste in technischen
Bauelementen, klingt die Schwingung ab.

Um eine ungedédmpfte Schwingung zu erhalten, muss man den Schwingkreis
entddmpfen. Zur Entddmpfung kann man einen aktiven Vierpol in Riick-
kopplungsschaltung verwenden.

2.1 Riickkopplung

|
m'l'l

F

Abb. 2.1: Schematische Darstellung einer riickgekoppelten Schaltung

Abb. 2.1 zeigt die allgemeine Darstellung einer riickgekoppelten Verstéarker-
schaltung!. Die Signale (Stréme oder Spannungen) a; und as sind das Ein-
und Ausgangssignal des Verstéirkers, b; und by die des Koppelvierpols, a, ist
das Eingangssignal der Gesamtschaltung.

Mit der komplexen Verstirkung F,? und dem Riickkopplungsfaktor F,

a

F,== (2.1)
a;

P, = 11—3_2 (2.2)
Z1

lasst sich die Verstarkung der Gesamtschaltung V. berechnen (— Vorberei-

tende Aufgaben):
a F
V==2=_=2_ 2.3
v-2o (2.3

€

Vgl. Skript Prof. Méller Elektronik 2, Kapitel 6: Riickgekoppelte Schaltungen
2Subskript “a“ fiir “amplifier®.
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mit der Schleifenverstirkung Fp = F F,.
Ist die Schleifenverstirkung

e F, > 0 dann liegt Gegenkopplung (V. < F,) vor;

<
e F, < 0 dann liegt Mitkopplung (V. > F,) vor.

Erreicht £, = —1 geht V. — oo, d.h. bei endlichem Ausgangssignal a, ist
das Eingangssignal a, = 0. Wenn der letzte Fall eintritt, wirkt die Schaltung
als Oszillator.

Im Folgenden werden die obigen Behauptungen mathematisch (aus rege-
lungstechnischer Sicht) begriindet. Der in diesem Versuch betrachtete Os-
zillator erfiillt die Bedingung, dass das Haupt- und das Riickopplungszwei-
tor stabil sind. Somit kann das vereinfachte Nyquist-Kriterium angewendet
werden®. Es besagt, dass die gesamte riickkegoppelte Schaltung stabil ist,
wenn die Ortskurve des Frequenzgangs der Schleifenverstiarkung den kriti-
schen Punkt —1 nicht umschliefit, also die reelle Achse rechts von —1 schnei-
det. Das entspricht dem Fall F', > —1. Verlduft die Ortskurve durch den
kritischen Punkt —1, ist also ', = —1 so ist die Schaltung grenzstabil. Ent-
sprechend ist die Schaltung fiir F', < —1 instabil. Wie im néachsten Kapitel
genauer erlautert, ist letzteres bei Oszillatoren der angestrebte Fall.

2.2 Schwingbedingung

Der Sondarfall des verschwindenden Eingangssignals bei Oszillatoren erfor-
dert eine Préazisierung des Schemas der Riickkopplung (Abb. 2.2). Der Riick-
kopplungsvierpol £, besteht bei den Oszillatoren aus einem frequenzbestim-
menden Glied und einem Riickkoppelnetzwerk, die oft nicht voneinander
trennbar sind.

Als Startsignal fiir die Schwingungen wirkt das Eigenrauschen der Bauele-
mente, bzw. der Einschaltvorgang der Betriebsspannung. Dieses Signal weist
eine kleine Amplitude auf, aber besitzt ein breites Frequenzspektrum. Falls
durch geeignete Dimensionierung des frequenzbestimmenden Gliedes gesi-
chert wird, dass ein Anteil des Rauschens mit einer bestimmten Frequenz
iiber das Riickkopplungsnetzwerk den Eingang bei gleicher Phasenlage er-
reicht, so entsteht eine Schwingung mit anwachsender Amplitude. Das ent-
spricht dem Fall ', < —1, also einer instabilen Schaltung. Diesen Prozess

3Vgl. Skript Prof. Moller Elektronik 2, Kapitel 7: Stabilitéit linearer Schaltungen
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Abb. 2.2: Schematische Darstellung eines Oszillators

nennt man Selbsterregung.
Infolge der Nichtlinearitdt der Verstiarker bei groffen Amplituden, wird die
Amplitude der Schwingung begrenzt, d.h. das Ausgangssignal des Verstéarkers
wichst nicht trotz Anwachsens des Eingangssignal. So stellt sich ein Signal
konstanter Amplitude ein, was dem eingeschwungenen Zustand F, = —1
entspricht (Grenzstabilitét).
Da F, eine komplexe Grofle ist, ldsst sich die Schwingbedingung in eine
Betrags- und eine Phasenbedingung im Fall der Gegenkopplung folgender-
maflen zerlegen

[Fol > 1 (2.4)

oo =0,m,3m, ... (2.5)

Da bei der praktischen Realisierung keine Gegenkopplung, sondern eine Mit-
kopplung entsteht, lauten die Schwingbedingungen

Fol>1 (2.6)

oo = 0,27, 47, ... (2.7)

2.3 Alternativen

Neben den gerade vorgestellten Vierpoloszillatoren existieren auch Zweipo-
loszillatoren und Kippschaltungen.

Die Zweipoloszillatoren sind analog zu den Vierpoloszillatoren aufgebaut, je-
doch verwendet man zur Entdampfung statt aktiver Vierpole aktive Zweipole
mit negativem Widerstand (z.B. Tunneldiode). Sie haben geringe praktische
Bedeutung und werden hier nicht ndher betrachtet.

Mit Kippschaltungen werden Kippschwingungen erzeugt. Sie sind dadurch
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charakterisiert, dass in dem Ausgangssignal Spriinge vorhanden sind. Mit
Kippschaltungen lassen sich alle Kurvenformen aus Abb. 1.1 aufler der Sinus-
Schwingung realisieren. Je nach Stabilitit der Endzustédnde unterscheidet
man bistabile (z.B. Flipflop, besitzt zwei stabile Zusténde), monostabile (z.B.
Monoflop, besitzt nur einen stabilen Zustand) und astabile (z.B. Multivibra-
tor) Kippschaltungen. Wéhrend die bistabilen und monostabilen Kippschal-
tungen ein dufleres Signal brauchen, wenn sich die Endzustédnde &ndern sollen,
pendelt bei den astabilen Schaltungen das Ausgangssignal stdndig zwischen
den beiden Endzustidnden hin und her.

Als Beispiel soll hier der Multivibrator aus Abb. 2.3 kurz besprochen werden.
Er dient zur Erzeugung rechteckiger Schwingungen.

O

Rc1 Rp1

Abb. 2.3: Astabile Kippschaltung - Multivibrator

Er lasst sich sowohl symmetrisch, als auch asymmetrisch dimensionieren. Sein
Funktionsprinzip beruht darauf, dass die Transistoren 77 und 75, abwechselnd
sperren und leiten. Die Periodendauer berechnet sich nach der folgenden For-

mel
tl ~ R3102 -In2 (28)
tg ~ R3201 -In2 (29)
1
= 2.10
/ t + o ( )

Durch zusétzliche Erweiterungen lasst sich die Frequenz von einer dufleren
Spannung steuern.
Kippschaltungen werden in diesem Versuch nicht ndher besprochen.
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3 Phasenschieberoszillator

Als Funktionsprinzip fiir einen Sinus-Oszillator wird in diesem Versuch der
Phasenschieberoszillator eingesetzt. Die gesamte Schaltung ist in Abb. 3.1
dargestellt. Als Hauptzweitor dient ein Inverter? und als Riickkopplungsvier-
pol eine Kette aus Tief- oder Hochpéssen. Im idealtheoretischen Fall betrégt
die Phasenverschiebung vom Inverter ¢, = 180°. Um die Phasenbedingung
(2.7) zu erfiillen, muss man gewihrleisten, dass die Gesamtphasendrehung
des Haupt- und des Riickkopplungsvierpols ein Vielfaches von 27 wird. Folg-
lich kommt eine Schwingung nur dann zustande, wenn der Riickkopplungs-
vierpol auch eine Phasenverschiebung von ¢, = 180° aufweist und wenn die
Verstarkung des Verstéarkers grofier als die Dampfung des Schwingungsgliedes
ist.

BC547A
T2 Rfl

R
| I I | I
C C

1

R¢3
|
| I
C

R 3

L .l
T

Abb. 3.1: Phasenschieberoszillator

3.1 RC-Kette

Wie erwéhnt, ist die Phasenbedingung erfiillt, wenn der Riickkopplungsvier-
pol eine Phasendrehung von 180° aufweist.

Wie in Abb. 3.1 und Abb. 3.2 dargestellt, kann man das mit einer Kette von
mindestens 3 RC-Gliedern (oder CR~Gliedern) realisieren. Wie spéter quanti-
tativ gezeigt wird, ist die Phasendrehung der Kette frequenzabhéngig. Damit

4Als Inverter bezeichnet man einen Transistor in Emitterschaltung. Er zeichnet sich
durch hohe Spannungsverstirkung aus.
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Ue R| ||Urt R| ||Ur2 R Ua
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a) )

Abb. 3.2: CR-Kette: a)Schaltung; b)Zeigerdiagramm

der Ostzillator bei der gewiinschten Frequenz schwingt, muss man durch geeig-
nete Dimensionierung von R und C' gewéhrleisten, dass die Phasendrehung
bei dieser Frequenz 180° betragt.

3.1.1 ABCD-Matrix

Um den Frequenzgang der CR-Kette zu bestimmen, verwendet man am ein-
fachsten die ABCD-Matrix®. Sie dient zur Berechnung der resultierenden
Matrix von hintereinander geschalteten Zweitoren. Sie ist folgendermaflen

definiert
U, A B U,
()= (e2)(%) o
I ¢ D 1,

11 12
O—p —»—O
U A B l U
Usy cC D =
11 12

Abb. 3.3: ABCD-Matrix

Die Komponenten der Matrix sind
U,

U, 1,=0

] —

>Vgl. Skript Prof. Méller Elektronik 4, Lecture 2: Transmission lines (TMLs)
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=22 (3.3)
E Ql U,=0

1 U,

S =2 (3.4)
C~ Ll

S (3.5)
D Iily,y

Um die Berechnung des Frequenzgangs weiter zu vereinfachen und zu forma-

lisieren, kann man folgende zwei Grundmatrizen benutzen (— Vorbereitende
Aufgaben)

O O o—{__}H-o
z
Z
O . e O O
a) b)

Abb. 3.4: a)Shunt; b)Link

e Shunt
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3.1.2 Frequenzgang

Jetzt kann man die Schaltung aus Abb. 3.2 folgendermaflen darstellen

ABCD gesqme = Linke - Shuntpg - Linke - Shuntg - Linke - Shuntg  (3.8)
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Somit (— Vorbereitende Aufgaben)
U, 1 —w3C3R?
- U (W3C3R? — 5bwCR) + j(1 — 6w2C?R?)

Agesamt
Die Bedingung ¢ = 180° ist dquivalent dazu, dass der Imaginérteil von Gl

3.9 verschwindet. Das liefert fiir die Frequenz

wo = ﬁ (3.10)
Gl. 3.10 in GI. 3.9 eingesetzt liefert
K=—— (3.11)
29
Also: bei der Frequenz wy weist die Schaltung nach Abb. 3.2 eine Phasenver-
auf.

schiebung von 180° und eine Dampfung von 29

3.1.3 Dimensionierung

_ _L_L_L_
T T T

Abb. 3.5: RC-Kette

Auf analoge Weise (— Vorbereitende Aufgaben)erhilt man fiir die Kette aus

3 RC-Gliedern nach Abb. 3.5 fiir die gewiinschte Frequenz

V6 (3.12)

“ = Je
Mit w = 27 f erhalt man
O 39
= 3.13
Fiir die geforderte Frequenz von f = 50kH z ist die Bedingung fiir
R =1kQ (3.14)
C =7.8nF (3.15)

erfiillt.
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3.2 Verstarker

Damit die Schwingbedingungen erfiillt werden, muss ein Verstédrker mit Span-
nungsverstarkung |F,| > 29 und Phasendrehung ¢ = 180° eingesetzt werden.
Als solcher dient hier, wie in Abb. 3.1 dargestellt, eine komplementére Darlington-
Schaltung.

3.2.1 Darlington-Schaltung

Als eine Darlington-Schaltung bezeichnet man zwei hintereinander geschal-
tete Transistoren. Man kann sie als eine Kombination aus npn-npn, pnp-pnp,
sowe auch npn-pnp und pnp-npn Transistoren ausfiithren. Letzteres bezeich-
net man als eine pnp-Komplementirdarlingtonstufe und wird im Folgenden
nédher betrachtet.

leo

T, —

=lco lco

R R
a) b)

Abb. 3.6: a)pnp-Komplementirdarlingtonstufe; b)Aquivalente
Ein-Transistorstufe

Wie in Abb. 3.6 a) gezeigt, flieit der Strom I, aus der Basis von Th heraus®,

so dass [BQ = _[Cl' Mit [Cl = 601]31 und ICQ = /BOQIBQ erhélt man fir die
Gleichstromverstarkung der Darlington-Schaltung;:

% = —Bo1fo2 = —fo (3.16)
Bl

6Man muss beachten, dass bei einem PNP-Transistor der Basisstrom Iz und der Kol-
lektorstrom I negativ sind, also aus der Basis, bzw. aus dem Kollektor herausfliefen. Der
Emitterstrom I (hier nicht dargestellt) flieit in den Emitter hinein.



Kapitel 3: Phasenschieberoszillator 11

Man kann sich, wie in Abb.3.6 b) dargestellt, die Gesamtschaltung als einen
pnp-Transistor in Emittergrundschaltung mit der Stromverstérkung — 3, vor-
stellen.

Der Vorteil der Darlington-Schaltung ist, dass sie eine wesentlich hohere
Stromverstiarkung als ein einzelner Transistor aufweist. So kann ein sehr klei-
ner Strom eine grofle Last steuern, ohne die Eingangsspannung zu belasten.

3.2.2 Dimensionierung

Im Folgenden wird die Berechnung des Arbeitspunktes des Verstéarkers durch-
gefithrt. Dazu benutzt man das in Abb. 3.7 dargestellte Gleichstrom-ESB’.

Abb. 3.7: Gleichstrom-Ersatzschaltbild

Wie man spéter noch sieht, spielen der Widerstand R und der Strom Igo
eine entscheidende Rolle bei der Einstellung der Phasendrehung und der
Verstarkung des Verstérkers (und somit der Frequenz und der Amplitude des
Ausgangsignals). Daher ist es sinnvoll fiir R einen Potentiometer einzusetzen,
um eine nachtréigliche Einstellung zu ermdoglichen. Fiir die Berechnung wahlt
man

R =1k (3.17)

"Im Gleichstrom-Ersatzschaltbild (kurz GS-ESB) werden alle Kapazititen wegen Z¢ =

jw% und w = 0 als Leerldufe betrachtet.
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Ios = 1.TmA (3.18)

Aus den Datenblédttern liest man fiir die Gleichstromverstéarkung der Tran-
sistoren ab

Por = 90 (3.19)
Poz &~ 180 (3.20)

Damit und mit Gl. 3.16 erhélt man fiir den Basisstrom von T}

Ico

N ﬁOlﬁOQ

Ip < 1[LA (321)

Wie aus dem Eingangskennlinienfeld (Iz = f(Ugg)) von einem Transistor
ablesbar, betragt die Spannung fiir Strome in dieser Groflenordnung Ugp ~
—600mV8. Folglich

UBEl = —600mV = —IR1R1 (322)

Nach der Daumenregel wihlt man den Strom Iz; = 10- Ig;. Das ergibt einen
relativ groflen Widerstand R; = 60k(2. Besser ist es jedoch einen grofleren
Strom und einen kleineren Widerstand zu wéhlen, damit man den Beitrag
vom Basisstrom vernachléssigen kann. Mit

Igy =40pA (3.23)
ergibt sich
Ry = 15kQ (3.24)
Die Kennlinie einer Diode liefert fiir den Strom Ip = Ip; — Ig = Ip; eine
Diodenspannung Up; = Upy &~ 450mV. Somit gilt:
Urz = Ralpy = Ro(Ip + Igy) (3.25)
und
Urpe = Uy — RiIpy —Upy — Ups = Uy — RyIpy —2Up = 1.5V (3.26)
Zur Dimensionierung von Urs bendtigt man also nur noch Iry. Es gilt:

IrRR = (Rp1 + Rpa+ Ry3)Iry + Ura = 3RyIps + 1.5V (3.27)

8Ein pnp-Transistor wird leitend bei negativer Spannung Ugp.
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Aus 3R; + Ry, > R folgt Ip = Ip,. Mit Gl 3.17 und Gl. 3.18 und Ry =
Ry = Ryz = 1k§2 nach Gl. 3.14 folgt durch einsetzen in Gl. 3.27

Iry = 66.6pA (3.28)
und durch Kombination von GIl. 3.28, Gl. 3.25 und GI. 3.26
Ry = 14kQ (3.29)

Der nachste Wert aus der Normreihe ist Ry = 15k€).

Aufer zur Einstellung der Schwingfrequenz werden die Widerstdande Ry, Ryo
und Ry auch zur Spannungsstabilisierung verwendet. Das soll die folgende
phédnomenologische Betrachtung veranschaulichen. Falls das Potential von
der Basis von 7T} sinkt, wéchst die Spannung Upg; betragsmafig. Somit steigt
der Strom I und somit Ioo = Igy. Wegen U = RIgs wichst Ui und somit
Urz, was seinerseits zu einer Verringerung von |Ugg:| fiihrt.

Um diesen Effekt auszunutzen, wurde auf einen Koppelkondensator zwischen
Ry3 und R,y verzichtet und die Riickkopplung mittels der Dioden D; und D,
realisiert.

3.2.3 Kleinsignalverhalten

T

T 7T =7

Abb. 3.8: WS-ESB

Um das Kleinsignalverhalten des Verstdrkers zu untersuchen, benutzt
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man das Wechselstrom-Ersatzschaltbild® (Abb. 3.8) und das Kleinsignal-
ESB!? (Abb. 3.9). In dem KS-ESB wurde Gebrauch von dem vollstéindigen
Giacolleto-ESB! mit gewissen Vereinfachungen gemacht.

Als Last vom Verstérker wird mit Vernachlassigung von Ry die Parallelschal-
tung von R und vom Eingangswiderstand der RC-Kette betrachtet. Falls
an den Oszillator eine zusétzliche Last angeschlossen wird, muss sie auch
mitberiicksichtigt werden.

1 1 1
Gr=R Rein =R R ; R ] & )
L || ,RC H ( 1t jwCy H ( 2t JwCs H ( r3F ]WO?,)))

T1
Ey E,
o - - -
9m1Ybe1
Uge1 Ube1 Che1 | |9be1 go1 T,
Ci1 By | rIn2 Cob2 Cy
Oi
By | b1 Cept
Cl
902| |Yce2 GL
9m2U be2
I . . . .
E; E;

Abb. 3.9: KS-ESB vom Verstarker

Die im KS-ESB enthaltenen Kleinsignalparameter sind arbeitspunktabhéngig.
Im berechneten Arbeitspunkt!? gilt mit der thermischen Spannung bei Raum-
temperatur Ur = 26mV und der Early-Spannung U4 ~ 100V

I
€20 — _9.44pA (3.31)

ICI,O = _IB2,O = -
02

L Upfor  26mV -90
Gbel | Ic1 0 9.44uA

~ 248kQ) (3.32)

T'pel1 =

Tm WS-ESB werden nur Spannungs-, bzw. Stroméinderungen betrachtet. Da bei
Gleichspannungs- bzw. Gleichstromquellen AU = 0, bzw. AI = 0, werden die Gleich-
spannungsquellen durch Kurzschliisse und Gleichstromquellen durch Leerlaufe ersetzt.

10Tm KS-ESB werden die aktiven Bauelemente linearisiert dargestellt. Das KS-ESB ist
bei kleinen Aussteuerungen um den Arbeitspunkt giiltig.

1Vgl. Skript Prof. Moller Elektronik 1, Kapitel 4.15: Hybridparameter, bzw. Versuch
“Transistorgrundschaltungen*

12Gekennzeichnet durch 0 im Subskript, z.B. Ic,o ist der Kollektorstrom im Arbeits-
punkt.
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Thea A2 2.8k (3.33)
o1l _ 9.44pA A
= o0l = 94.4nS £ 10.6MQ 3.34
1= T 100V " (3:34)
Goz = 65uS = 60k (3.35)
I

g1 = —2 ~ —0.36m.S (3.36)

Ur
Gma = 65mS (3.37)
Tp1 = T2 A 306 (3.38)

Fiir die Kapazitaten werden Werte aus dem PSPICE-Modell, bzw. aus dem
Datenblatt verwendet. Fiir die Kollektor-Basis und die Basis-Emitter Sperr-
schichtkapazititen gilt

Cyc1 = Cyo2 = 10pF (3.39)
Cyp1 = 30pF (3.40)
Cypa = 10pF (3.41)
Fiir die Diffusionskapazititen ergibt sich mit den Transitzeiten 7r; und 79
Cpr1 = 7r1|gm1] = 610ps - 0.36m.S ~ 0.22pF (3.42)
Cpe2 = Tragme = 410ps - 65mS ~ 27pF (3.43)
Die parasitdren Kapazitéiten errechnen sich damit zu
Cept = Capg = Cyo = 10pF (3.44)
Che1 = Cyp1 + Cppr =~ 30pF’ (3.45)
Cre2 = Cyp2 + Cppa = 3TpF (3.46)

3.2.4 Millertheorem

Um die Berechnung des Frequenzgangs des Verstéarkers zu vereinfachen, ver-
wendet man das Millertheorem.
Es besagt, dass das linke Netzwerk in Abb. 3.10 dquivalent zu dem rechten

ist fir
1
. Z 4
1—-V,, (3.47)
V/
7" =Y 4
V-1 (3.48)
mit U
V=22 (3.49)

U
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z
O
U] U = U] z' z" |U
1 2 - 1 2
O O O O

Abb. 3.10: Aquivalente Umformung durch das Millertheorem

3.2.5 Einfluss der parasitiren Kapazititen

Unter Vernachléssigung von gg; und ggs und nach Anwendung des Millertheo-
rems erhalten wir mit C;, = Cy. +C., aus Abb. 3.9 das vereinfachte KS-ESB,
dargestellt in Abb. 3.11.

T

Eq Eq
o - - - -
9m1Ybe1
Ugg1 Upe1 Che1 | |9be1 Cepa To
Ci By | c
2
O—1 - O—O0—
By | b1
Uge2 Ube2 Ceb2 | |9bez Che2 Uce2 GL
9m2U be2
e . . . .
Ep Ep

Abb. 3.11: Vereinfachtes KS-ESB vom Verstéirker nach Anwendung des
Miller-Theorems

Im Folgenden wird der Einfluss der parasitdren Kapazititen auf die Phasen-
drehung des Verstérkers und somit auf die Schwingfrequenz des Oszillators
untersucht. Gesucht ist der Frequenzgang F;, = % Dabei geht man folgen-
dermaflen vor: Zunéchst bestimmt man die Abhéngigkeit Upe1(Upgg1) und so-
mit den Strom I (Upe1) = Ic1(Uppr). Dann bestimmt man die Abhéngigkeit
Upr2(Ic1) = Upp2(Upp1) und somit Ioo(Upe2) = Io2(Upr2) = lo2(Upkn)-

Der gesuchte Frequenzgang ergibt sich dann aus der Abhéngigkeit Ucga(loo) =

Ucr2(Upgkr)-
Nach dem Millertheorem!? gilt

U
ro= =CEl (3.50)

13 Achtung: Z¢ = w% (— Vorbereitende Aufgaben).
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w1 = (1 = V1) Con (3.51)
1

"

1 = (1 = —=—)Ca (3.52)

bl KlUl 1

Fiir den pnp-Transistor T} ergibt sich

Zn 1
U, ___~ v 3.53
Sbel = T SBEL T Ty BRI ( )
mit
Y1 = Grer + jwCioy (3.54)

Einsetzen in Gl. 3.53 mit ry;gpe; < 1 liefert

Upey = 1 +jw(C:el T Cébl)QBEl (3.55)
Weiterhin gilt u
Uppr = % (3.56)
mit 1
G = — ij{)ei—‘,—gbeQ n jwc’é’le — (3.57)

mit Gy nach Gl. 3.30. Die Kombination von GIl. 3.50, Gl. 3.52 und GI. 3.56
liefert: O
JWleb1 — Gmi
Vi =70 3.58
U G+ jwCean (3.58)

Somit ist die Abhéngigkeit Ic1(Upgp1) = gmiUse1(Upg1) bestimmt. Analog
geht man bei dem npn-Transistor 75 vor. Hier gilt

Gra=Gy (3.59)

1
Q z_rbl—f_.—ICl:_Tbl_’_.—

Gl. 3.55 eingesetzt in Gl. 3.60 liefert die Abhéngigkeit Uppa(Upg1). Analo-
ge Rechnung wie in Gl. 3.53, bzw. Gl. 3.56 fiir T3 liefert die Abhéngigkeit
Upe2(Upg2), bzw. Ucpa(Upp2(Upr1)) = Ucwp2(Upg:). Letzteres fithrt nach
Einsetzen der Werte von Gl. 3.32 - 3.46, 3.30, 3.14 und 3.15 auf

)9m1Qbe1 (3~60)

) Qaus _ lC2R _ _QCEZ

Un Upm —Usm

~in

A~ —28.93 + j - 14.28 (3.61)
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Wenn man das Argument

Im{Fa}
Re{Fy}

¢p, = arctan < ) ~ 153.7° (3.62)
berechnet, siecht man, dass die Parasitiarkapazitdten bei der gewiinschten Fre-
quenz von 50k H z eine signifikante Abweichung von der ideal angenommenen
Phasendrehung von 180° verursachen.

Der Betrag der Verstarkung berechnet sich zu

F, =abs{F,} = /Re{F,}*>+ Im{V }*>~ 32.3 (3.63)

3.2.6 Neudimensionierung der RC-Kette

Wegen Gl. 3.62 muss die RC-Kette neudimensioniert werden. Damit die Pha-
senbedingung 2.7 erfiillt wird, muss ¢p, wegen

¢ges = ¢Fa +¢F2 = 0,271',477',... (364)
¢p, =0— ¢, = —153.7° (3.65)
betragen. Mit F, nach Gl. 3.9 berechnet man
ITTL{FQ} | o
¢p, = arctan (@) = —153.7 (3.66)

Mit R = 1kQQ und w = 2750k H z erhalt man C =~ 5nF. Der niachste Wert
aus der 12 Normreihe ist

Chew = 4.TnF (3.67)

Damit ergibt sich:
op, ~ —150° (3.68)
|F5| ~ 0.088 (3.69)

Wegen G, = G1(C) muss I, neu berechnet werden.

F,=-29.62+j-16.07 (3.70)
br A~ 151.5° (3.71)
|F,| ~ 33.7 (3.72)

Somit sind die Betrags- und die Phasenschwingbedingung erfiillt

¢Fa + ¢F2 =15°~=0° (373)
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5] = |Fal - |Fo| = 297 > 1 (3.74)

Die Abweichung bei der Phasenbedingung beruht auf den gemachten N&hrun-
gen. Da die Parameter bei den realen Bauelementen von den hier verwendeten
Werten schwanken ist eine genauere Betrachtung nicht notwendig. Die Ab-
weichung von der gewiinschten Frequenz kann durch das Potentiometer R
ausgeglichen werden.

3.3 Lissajous-Figuren

Y
N
x
v_/

Abb. 3.12: Ablesen von Amplituden und Phasendifferenz

Zur Untersuchung von Signalen eignen sich die Lissajous-Figuren'4. Sie
entstehen wenn ein Signal an den Eingang fiir die x-Ablenkung und ein zwei-
tes an den Eingang fiir die y-Ablenkung am Oszilloskop (bzw. in der Simulati-
on) angeschlossen werden. Die entstehende Figur liefert Informationen iiber
die Phasendifferenz zwischen den beiden Signalen, die Frequenzverhélnisse
und die Amplituden der beiden Signale (Spannungen). Wie in Abb. 3.12 ge-
zeigt, kann man aus den Lissajous-Figuren direkt die Amplituden der beiden
Signale (Z und ¢) ablesen. Falls die Ellipse nach rechts geneigt ist (wie in Abb.
3.12), lasst sich die Phasendifferenz nach der folgenden Formel berechnen

¢ = arcsin (%) (3.75)

14Fin guter Java-Applet zur Veranschaulichung der Lissajous-Figuren findet man unter
http: / /www.ngsir.netfirms.com/englishhtm/Lissajous.htm
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Falls die Ellipse nach links geneigt ist, gilt
¢ = 180° — arcsin (%) (3.76)

Einige Einzelfille fiir gleiche Frequenzen und gleiche Amplituden sind in Abb.
3.13 dargestellt.

Abb. 3.13: Lissajous Figuren
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4 Awufgaben

4.1 Vorbereitende Aufgaben

Die vorbereitenden Aufgaben sind vor dem Versuch zu bearbeiten. Bei Fragen
koénnen sie sich an den Versuchsleiter wenden.

1. Erkldaren Sie den Unterschied zwischen Mit- und Gegenkopplung. Wo
werden die beiden Prinzipien bei dem Phasenschieberoszillator ange-
wandt? Einer Drehung von wieviel Grad entspricht die Gegenkopplung?
Hinweis: €% = —1, ¢ =7

2. Leiten Sie Gl. 2.3 mit Hilfe von GI. 2.1, 2.2 und Abb. 2.1 her.
Hinweis: by = ay, a; ="

3. Leiten Sie Gl. 3.6 und GI. 3.7 her.
Hinweis: Benutzen Sie Gl. 3.1 - GI. 3.5, Abb. 3.3 und Abb. 3.4.

4. Leiten Sie Gl. 3.9 - GI. 3.11 her.
Hinweis: Benutzen Sie GI. 3.6 - GI. 3.8 und Abb. 3.2.

5. Leiten Sie Gl. 3.12 und zeigen Sie durch einsetzen von Gl. 3.14 und GI.
3.15, dass die Bedingung erfiillt ist.

6. Bestimmen Sie C’ und C” nach Abb. 3.10 mit dem Millertheorem fiir
Zo =

jw
7. Zeigen Sie, dass Gl. 3.61 gilt. Rechnen Sie dazu Kap. 3.2.5 nach. Ver-
wenden Sie die Ergebnisse der vorgehenden Kapitel fiir die Werte der
Parameter.
Hinweis: Manche Gleichungen sind nicht analytisch losbar. Deswegen
ist die Abgabe von einem ausgedruckten Maple-Worksheet fiir die gan-
ze Aufgabe empfehlenswert. Dabei kann die Ausgabe der langen ana-
Iytischen Ergebnisse mit “:“ am Ende des Maple-Befehls unterdriickt
werden.

8. Zeigen Sie, dass die Schwingbedingungen Gl. 3.73 und Gl. 3.74 erfiillt
sind. Rechnen Sie dazu Kap. 3.2.6 nach.
Hinweis: Die Abgabe von einem ausgedruckten Maple-Worksheet ist
empfehlenswert.
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4.2 Praktische Aufgaben

Die praktischen Aufgaben sind in dem Versuch zu bearbeiten. Auf sie ist
jedoch eine Vorbereitung vor dem Versuch notwendig.

1. Bauen Sie die RC-Kette nach Abb. 3.1 mit den Werten nach GI. 3.14
und Gl. 3.67. Bestimmen Sie mit Hilfe der Lissajous-Figuren die Pha-
sendrehung und die Démpfung fiir f = 50kHz. Bestimmen Sie die
Frequenz, bei der die Phasendrehung ¢ = 180° betragt.

2. Sie bekommen vom Versuchsleiter eine RC-Kette, die nach Gl. 3.14
und GI. 3.15 dimensioniert ist. Bestimmen Sie mit Hilfe der Lissajous-
Figuren die Phasendrehung und die Dadmpfung nach jedem Glied fiir
f=50kHz.

3. Bauen sie den Rest der Schaltung nach Abb. 3.1. Messen Sie die Fre-
quenz, die sich ergibt. Falls notwendig stellen Sie sie auf 50kHz ein.
Messen Sie die Verstdrkung und die Phasendrehung vom Verstérker.

Vergleichen Sie bei der Auswertung die im Versuch gemessenen Ergebnisse
mit den theoretisch bestimmten Werten. Begriinden Sie eventuelle Abwei-
chungen.



