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Kapitel 1: Einleitung

1 Einleitung

Als Ostzillator bezeichnet man im Allgemeinen jedes schwingende, sich selbst erre-
gende Gebilde. In der Elektronik sind Oszillatoren Schaltungen, die zur Erzeugung
elektrischer 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 Kur-
venform gekennzeichnet. Die Frequenz f ergibt sich aus dem Reziprokwert der
Periodendauer T'. Fir die verschiedenen Anwendungen benétigt man Frequenzen
von nahezu Null bis in den GHz-Bereich. Beziiglich der Kurvenform unterscheidet
man zwischen Sinusschwingungen (harmonische Schwingungen), Rechteckschwin-
gungen, Dreieckschwingungen, Sdgezahnschwingungen, usw. (vgl. Abb. .

A

a) b)

~Y

c) d)

Abbildung 1.1: Kurvenformen von Schwingungen:
a) Sinus; b) Dreieck; ¢) Rechteck; d) Ségezahn

In diesem Versuch wird ein Sinus-Oszillator mit einer Frequenz von 50 kHz und
einer Amplitude von ~ 1V bei einer Betriebsspannung von 3V besprochen und
aufgebaut.
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2 Wirkungsweise

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

Um eine ungeddmpfte Schwingung zu erhalten, muss man den Schwingkreis (Fy(s),
vgl. Abb. entdampfen. Zur Entddmpfung kann man ein aktives Zweitor (£,(s),
vgl. Abb. verwenden. welches zusammen mit dem Schwingkreis eine Riickkop-
pelschleife bildet..

2.1 Riickkopplung

Die im Folgenden auftretenden Gréflen sind im Bildbereich. Um eine Grofle aus
dem Zeitbereich (¢) in den Bildbereich (s) umzuwandeln, fithrt man eine Fourier-
oder eine Laplace-Transformation]| durch. Der Vorteil der hier angewandten La-
place-Transformation ist, dass sich mit ihr auch iiber die Zeit anwachsende Funk-
tionen transformieren lassen. Es gilt s = o + jw.

X(s) E(s) Y(s)

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung einer riickgekoppelten Schaltung.

Abb. zeigt die allgemeine Darstellung einer riickgekoppelten Verstéarkerschal-
tung?] Die Signale (Stréme oder Spannungen) E(s) und Y (s) sind das Ein- und
Ausgangssignal des Hauptzweitors (hier ist das Hauptzweitor der Verstérker), X (s)
ist das Eingangssignal der Gesamtschaltung.

1Vgl. Skript Prof. Méller Elektronik 2, Kapitel 7: Stabilitit linearer Schaltungen oder die Vor-
lesung ,,Grundlagen der Signalverarbeitung®.
2Vgl. Skript Prof. Méller Elektronik 2, Kapitel 6: Riickgekoppelte Schaltungen.
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Mit der Eingangsdifferenz E(s)
B(s) = X(s) — Y(5)Fys). 2.1)

mit der Ubertragungsfunktion des Verstirkers F a(s)

(2.2)

und mit der Ubertragungsfunktion des Riickkopplungszweitores F,(s) lisst sich

die Ubertragungsfunktion der Gesamtschaltung H (s) berechnen (— Vorbereitende

Aufgaben):

fi - X0 Fals)
X(s) 1+ Fo(s)

wobei Fp(s) = F,(s)F5(s) die Schleifenverstarkung ist. Den Nenner von Gl.

bezeichnet man als die Riickfihrungsdifferenz F'(s)

(2.3)

F(s) = 1+ Fols). (2.4
Ist der Betrag der Riickfithrungsdifferenz
e |F(s)| > 1 dann liegt Gegenkopplung (|H(s)| < |F,(s)|) vor;
e |F(s)| <1 dann liegt Mitkopplung (|H(s)| > |E,(s)|) vor.

Wie man im néchsten Kapitel sieht, braucht man diese Betrachtungen, um die
Untersuchung der Stabilitdt einer riickgekoppelten Schaltung durchzufiihren zu
koénnen.

2.2 Stabilitat linearer Schaltungen

Im Folgenden werden die Bedingungen fiir die Stabilitit linearer Schaltungenf]
untersucht, die das Wurzelortskriterium mit Hilfe des Heaviside’schen Entwick-
lungssatzes liefert, und konkret fiir den Fall eines Oszillators angewendet.

Wihlt man als allgemeine Form der Anregung den Dirac Impuls z(¢) = 6(t) mit
der Laplace Transformierten X (s) = 1, ergibt sich fiir die Systemantwort von H (s)

(GL (2.3)) im Bildbereich:
Y(s) = X(s) - H(s) = 1- H(s) = H(s). (2.5)

3Subskript “a® fiir “amplifier.
4Vgl. Skript Prof. Moéller Elektronik 2, Kapitel 7: Stabilitét linearer Schaltungen.
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Um GL anschaulich interpretieren zu konnen, wird Y (s) vom Bildbereich
in den Zeitbereich riicktransformiert. Die Riicktransformation kann mit Hilfe des
Heaviside’schen Entwicklungssatzeﬂ erfolgen. Voraussetzung fiir seine Anwendung
ist, dass die zu transformierende Funktion echt gebrochen rational sein muss. Eine
echt gebrochen rationale Funktion ist eine Funktion, fiir die gilt:

0 < Grad vom Zihler < Grad vom Nenner.

Das gilt fiir alle realen physikalischen Systeme.

Im vereinfachten Fall, dass die Funktion nur einfache Poleﬁ besitzt (fiir mit realen
Bauelementen realisierbare Wirkungsfunktionen erfillt), lisst sich die Systemant-
wort y(t) im Zeitbereich nach dem Heaviside’schen Entwicklungssatz folgenderma-
Ben darstellen:

N

y(t) = L7HY(s)} = L7H{H(s)} = >

=1

(5)) oSt (2.6)

I(S

=

Dabei bezeichnen:
o Z(s) den Zéhler von H(s);
o N'(s) die Ableitung vom Nenner von H(s);
e sp. s die einfachen Pole von H(s).

Ausgehend von Gl. (2.6)) liefert das Wurzelortskriterium eine Aussage iiber die
Stabilitit des Netzwerks (vgl. Abb. 2.2)):

o Das Netzwerk ist stabil, wenn alle Polstellen der Ubertragungsfunktion ein-
fach sind und einen negativen Realteil besitzen. Dann geht y(t) — 0 fur
t — oo aufgrund des Exponentialterms.

 Das Netzwerk ist grenzstabil, wenn der Realteil einer Polstelle der Ubertra-
gungsfunktion Null ist und die restlichen Polstellen einen negativen Realteil
besitzen. Dann weist das Netzwerk ein begrenztes Ausgangssignal (z.B. eine
sin-Schwingung mit konstanter Amplitude) auf.

« Das Netzwerk ist instabil, wenn mindestens eine Polstelle der Ubertra-
gungsfunktion einen positiven Realteil hat. Dann geht y(t) — oo fiir t — oo
wegen des Exponentialterms (— Vorbereitende Aufgaben).
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Abbildung 2.2: Beispiele fiir die Lage der Polstellen mit ihrem Einfluss auf die
Stabilitat des Systems.

Um die Stabilitdt des Netzwerks beurteilen zu koénnen, muss man die Ubertra-
gungsfunktion H(s) und ihre Pole bestimmen.

2.3 Nichtlineare Betrachtung

Als Startsignal fiir die Schwingungen eines Oszillators wirkt das Eigenrauschen
der Bauelemente, bzw. der Einschaltvorgang durch Anlegen der Betriebsspan-
nung. Dieses Signal weist kleine Amplituden auf, besitzt aber ein breites Fre-
quenzspektrum. Wenn durch geeignete Dimensionierung gesichert wird, dass die
Schaltung bei einer bestimmten Frequenz instabil und schwingfahig wird, entsteht
eine Schwingung mit anwachsender Amplitude. Diesen Prozess nennt man Selbst-
erregung. Bei kleinen Amplituden kann die Schwingung als Kleinsignal betrachtet
werden. Die Kennline des Verstarkers ist fiir Kleinsignale quasi linear. Uberschrei-
tet jedoch die Schwingungsamplitude einen Schwellwert, so hort die Kennline des
Verstérkers auf, linear zu sein. Der Verstarker iibersteuert, wodurch die Amplitude
der Schwingung begrenzt wird (vgl. Abb. [2.3).

SEine ausfiihrliche Herleitung finden Sie im Skript Prof. Moéller Elektronik 2, Kapitel 7: Stabi-
litdt linearer Schaltungen.
6Die Pole einer Funktion sind die Nullstellen ihres Nenners.
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Abbildung 2.3: Die Kennlinie des Verstéarkers ist fiir Kleinsignale quasi linear,
grofle Signale werden hingegen begrenzt.

3 Phasenschieberoszillator

Als Beispiel fiir einen Sinus-Oszillator wird in diesem Versuch der RC-Phasen-
schieberoszillator eingesetzt. Die gesamte Schaltung ist in Abb. dargestellt.

Yo l() 0 T

Abbildung 3.1: Schaltplan eines RC-Phasenschieberoszillator mit
Verstarkungszweitor F', und Riickkopplungszweitor £.
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des RC-Phasenschieberoszillators als
eine riickgekoppelte Schaltung. Zu beachten ist das Vorzeichen von Fy(s)Y (s)

(vgl. auch Abb. [2.1).

Die schematische Darstellung des RC-Phasenschieberoszillators als eine riickge-
koppelte Schaltung ist in Abb. dargestellt.

Fir die Gesamtiibertragungsfunktion H(s) ergibt sich (— Vorbereitende Aufga-

ben)

H(s) = 1_%50)() (3.1)

Im Fall eines Oszillators gilt X (s) = 0.

3.1 Einstellung des Arbeitspunktes

Im Folgenden wird die Berechnung des Arbeitspunktes durchgefiihrt. Dazu benutzt
man das in Abb. [3.3] dargestellte Gleichstrom-Ersatzschaltbild. In ihm werden die
Kapazititen in den riickkoppelnden Tiefpasskaskaden vernachlassigt.

Fiir den Transistor 77 bzw. die Diode D wird als Ndherung ein Spannungsabfall
von |Uggi1| = 0,7V bzw. Up = 0,7V angenommen. Der Arbeitspunkt sollte der-
art eingestellt werden, dass die Werte der Widerstiande Ry der Tiefpasskaskaden
minimalen Einfluss auf den Arbeitspunkt haben. Dies geschieht durch die Mini-
mierung des Stromes Ig¢, was mit gleichen Potentialen am Ein- und Ausgang der
Tiefpasskaskaden erreicht werden kann. Es ergibt sich fiir die Spannung tiber Rs
mit der Betriebsspannung Uy = 3V und mit Ur; = |Ugg:]|

UR2 = U() — UD — URl = 1,6V ~ URE (32)
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Abbildung 3.3: Gleichstrom-Ersatzschaltbild des RC-Phasenschieberoszillators.

Da die Diodenspannung nédherungsweise konstant bleibt, kann durch Variation des
Querstromes /g der Eingangswiderstand des Spannungsteilers verandert werden.
Groflere Widerstandswerte von R; und R haben einen niedrigeren Querstrom zur
Folge und bewirkt einen grofleren Kleinsignalwiderstand der Diode. Man wéhlt fir
den Querstrom Iq

Ig =0,3mA. (3.3)

Das ist ein ausreichend grofier Wert, um einen relativ niedrigen Kleinsignal-Wi-

derstand der Diode rp = % = % zu erreichen (vgl. Kapitel , Gl. (3.32)).

Fiir den Widerstand R, ergibt sich somit

_ ’UBE1|
Iq

R ~ 2,33kQ. (3.4)

Man wahlt den nachsten Wert aus der E12 Normreihe

Ry = 2.2k (3.5)

Fir Ry folgt dann

U
Ry = % ~ 5,67k 2 5,6 k. (3.6)
Q

mit dem nédchsten Wert aus der E12 Normreihe. Um die restlichen Widerstande
zu dimensionieren, wendet man folgende Regeln an:
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o Das Emitterpotential wird immer iiber das Basispotential eingestellt.
e Die Spannungsumliufe werden immer iiber leitende BE-Strecken gebildet.

Somit ergibt sich folgende Maschengleichung (vgl. Abb.

—Urc + U2 + Urs — Up + Upg1 + Uy = 0, (3.7)
mit

Urs = Irs - 3Rs. (3.8)

Wegen
Ugpr = —0,7V, (3.9)
Ugge = 40,7V, (3.10)
Up = +0,7V, (3.11)
Une =~ 0V, (3.12)

vereinfacht sich Gl. (3.7 zu
—Urc+Urt—Up +Uy=0. (3.13)

Mit URC = RC ICl fOlgt
Uy — Up

T (3.14)

Ici =

Um einen kleinen Ausgangswiderstand von Transistor T, zu erreichen, muss der
Innenwiderstand der ansteuernden Quelle (hauptsachlich R¢) moglichst klein sein.
Um allerdings eine hohe Spannungsverstarkung zu erreichen, sollte Rc moglichst

grof} sein (vgl. Kapiel . Als Kompromiss wird hier gewéhlt
Ro = 1k. (3.15)

Fiir I ergibt sich dann mit der Betriebsspannung Uy = 3V und mit der Dioden-
spannung Up = 0,7V
Icp = 2,3mA. (3.16)

Die Spannung, die iiber den Widerstand Rg abféllt, ergibt sich damit zu

Urg = Urc — Ug2 = Rc Ici — Upgz = 1,6 V = Uga. (3.17)
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Aufgrund des gleichen Potentials am Ein- und Ausgang der Tiefpasskaskaden ver-
schwindet der Kaskadenstrom I; und der Arbeitspunkt der Verstirkerschaltung ist
unabhéngig von den Impedanzen der Tiefpasskaskaden.

Um eine Spannungsverstarkung der Kollektorgrundschaltung von idealerweise

Vias = ZIR{S ~1 (3.18)

zu erreichen, muss die Steilheit g0 = % grof} gegeniiber der Lastadmittanz ge-
wihlt werden (vgl. Kapitel 3.3 Gl. (3.38)). Wegen guma ~ Ico wird ein relativ groBer

Kollektorstrom bend6tigt. Man wéhlt beispielsweise

Ioo = 5mA. (3.19)
Fir Ry ergibt sich mit Gl. (3.17)) und Gl. (3.19)
U,
R = -2 = 3400 ~ 330 (3.20)
Ico

mit dem nichsten Wert aus der E12 Normreihe.

3.2 RC-Kette
3.2.1 ABCD-Matrix

Um die Ubertragungsfunktion der RC-Kette zu bestimmen, kann man die ABCD-
Matrix[] (auch Koppel-Matrix, K-Matrix genannt) verwenden. Sie dient zur Be-
rechnung der resultierenden Matrix von hintereinander geschalteten Zweitoren. Ihr
Vorteil gegeniiber anderen Matrizen, die zur Zweitorbeschreibung dienen, liegt dar-
in, dass sich die resultierende Matrix mehrerer hintereinander geschalteter ABCD-
Matrizen als ihr Produkt ergibt.

Die ABCD-Matrix ist folgendermaflen definiert (beachte Stromrichtungen in Abb.

3.4):
<[1{3>:<g§><[£> (3.21)

"Vgl. Skript Prof. Méller Elektronik 4, Lecture 2: Transmission lines (TMLs)
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Abbildung 3.4: Definition der ABCD-Matrix.

Die Kehrwerte der Komponenten der Matrix sind Wirkungsfunktionen und lassen

sich folgendermaflen bestimmen:

Ql= = =

S =

U,
=20 (3.22)
Ql -

1o=
I,
20 (3.23)
Ql U. =

YUos=
=1 (3.24)
ll lQZO
I,
= 3.25
Ly, (3.25)

Um die Berechnung weiter zu vereinfachen und zu formalisieren, kann man die
Matrizen zu den folgenden beiden Grundelementen benutzen (— Vorbereitende

Aufgaben):

 Shunt (vgl. Abb. a))

Qo

 Link (vgl. Abb. b))

Q[

S 1w

o Iw

J-(2 1) 629
)-(14). o
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a) b)

Abbildung 3.5: a) Shunt; b) Link

Viele Schaltungen lassen sich in eine Kaskadierung von Elementen der Form wie
in Abb. aufspalten, so dass sich die resultierende ABCD-Matrix als Produkt
der entsprechenden Einzelmatrizen (3.26)) bzw. (3.27)) ergibt.

3.2.2 Ubertragungsfunktion

R R R
L I L I L I O
oF Ct Ct Uaus 2
T T
Fo

@)

l_Jein,2

@)

Abbildung 3.6: RC-Kette

Somit lésst sich die Schaltung aus Abb. folgendermaflen darstellen
ABCDgesamt = Linkp, - Shunt, - Linkg, - Shuntc, - Linkp, - Shuntc, (3.28)
Man erhélt fiir den Frequenzgang Fi(jw) (— Vorbereitende Aufgaben)

. Qﬁ,us 1
B(jw) = =2 =

o Uein,Z 1,=0 £2gesamt

1
= ) 3.29
1+j6waCf+5(j w)2 (Rfo)2 + (J (JJ)S (Rfo)S ( )
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Die Ubertragungsfunktion F(s) gewinnt man durch die formale Substitution jw —

s in GL. (3:29):

1
Fy(s) = . 3.30
72( ) 1+68Rf0f—|—582 (Rfo)2+S3 (Rfo)3 ( )
3.3 Verstarker
R+ Tuein,a2
tO-O———— '|'1
D o o T,
U
oL Yaus,al Qaus,az
Uein,a1l Ro RC uein’a‘?’ Re Zein,RC uaus,aS
O ® O ® O O ® ® o)
Ea1 Ea2 EaS

Abbildung 3.7: Zusammensetzung der Ubertragungsfunktion des Verstérkers £,
aus F,q, Fo9, F,s mit Ein- und Ausgangstoren, Wechselstrom-Ersatzschaltbild.

Die Ubertragungsfunktion des Verstérkers I, lisst sich, wie in Abb. darge-
stellt, aus den drei Ubertragungsfunktionen F,;, F,o, F,3 zusammensetzen. Dabei
bezeichnen:

o I, die Ubertragungsfunktion des Eingangsspannungsteilers;
« F,, die Ubertragungsfunktion des Inverters (Emitter-Grundschaltung);

o« F,die Ubertragungsfunktion des Emitterfolgers (Kollektor-Grundschaltung).

3.3.1 Eingangsspannungsteiler

Die Ubertragungsfunktion des Eingangsspannungsteilers (vgl. Abb. ist

— Qaus,al _ RIHRein,Tl
- Qein,al D + Rl HRein,Tl .

(3.31)
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'D
Qein,a1 R2 R1 Ljaus,a1 Rein,T1
O @
Ea1

Abbildung 3.8: Schaltplan des Eingangsspannungsteilers mit der
Ubertragungsfunktion F,; und dem Eingangswiderstand von Transistor T}

Rein,Tl .

rp ist der Kleinsignalwiderstand der Diode im gegebenen Arbeitspunkt (mit Ip =

I, vgl. Kapitel :
_Ur _ 26mV

T Ip  0,3mA

Rein 1 ist der Eingangswiderstandﬁ von Transistor 77, der sich nach folgender

rD ~ 87 Q. (3.32)

Formel mit der Stromverstarkung von 7}, $; = 220 berechnen l&sst

Ur 26 mV
Rein = el N el — — =~ 220 -
,T1 = Tpb,1 Bir 1 Bir 1 B ey 2.4 mA

~24kQ.  (3.33)

Mit R; nach Gl. (3.4) gilt fir F',; wegen Ry ||Rein11 > p

Fo~1. (3.34)

3.3.2 Emitter-Grundschaltung

Die Ubertragungsfunktion F,, der Emitter-Grundschaltung mit der Lastimpedanz
ZLl - RCHZein7T2 (Vgl Abb. ist

Qausa
Fo= Uiz R —Gm1 L11 = —Gm1 * RC”Zein,T27 (3-35)

~ ein,a2

8Gl. lasst sich beispielsweise recht einfach mithilfe des T-Operator-Ersatzschaltbildes
erhalten. Eine Herleitung des Ein- und Ausgangswiderstandes und der Strom- und Span-
nungsverstiarkung der Transistorgrundschaltungen im Kleinsignalbetrieb finden Sie im Skript
Prof. Moéller Elektronik 2, Kapitel 5: Die Transistorgrundschaltungen im Kleinsignalbetrieb.
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CTD O
L—Jein,aZ
O Rc Uaus,az Zein, T2

Ea2

Abbildung 3.9: Schaltplan der Emitter-Grundschaltung mit der
Ubertragungsfunktion F,, und der Last Z, o.

mit der Steilheit g, von Ty (vgl. Gl. (3.16)
. [Cl ~ 2,4 mA
~ Ur © 26mV
Bereits in Kapitel wurde fir Re = 1kQ ein Wert gewéahlt. Dieser wird in
Kapitel Gegenstand weiterer Untersuchungen, welche zu dem Ergebnis fithren,

dass Zey,, 1o fiir die Berechnung von F,, vernachlassigt werden kann. Aus Gl. (3.35)
folgt

Gt ~ 0,09 /. (3.36)

Foo &~ —gm1 Rc = —0,09 /0 - 1000 Q = —90. (3.37)

3.3.3 Kollektor-Grundschaltung

Die Ubertragungsfunktion F,; des Emitter-Folgers (Kollektor-Grundschaltung)
mit der Last Z;, istﬂ
Qaus,a?) ~ 9Im?2

F.s= R , 3.38
’ Qein,a?) Im2 T+ im ( )
mit der Steilheit g5 von Transistor 75
1, 5mA
2~ 2% 0,190, (3.39)

Jm2 = 00 96 my

Da die Steilheit gy,0 grofl gegeniiber dem Reziproken der Last Z;, ist, gilt nahe-
rungsweise

. 1
Fa~1. mit Gm2 > ——. (3.40)
ZLZ
9Vgl. Skript Prof. Méller Elektronik 2, Kapitel 5: Die Transistorgrundschaltungen im Kleinsi-
gnalbetrieb.
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3.3.4 Gesamtverstarkung

Mit den Ergebnissen aus Gl. (3.34), Gl. (3.37), Gl. (3.40) folgt fir die Gesam-

tiibertragungsfunktion £,

Ea = Ea1 ‘Eaz 'Eag =1 (—90) -1~ —90. (341)

Da sich bei der gegebenen Dimensionierung und der gegebenen Frequenz alle Ka-
pazitaten vernachléssigen lasse ergibt sich fiir die Ubertragungsfunktion des
Verstarkers nach GI. eine reelle Zahl. Das heif$t, dass die Verstdarkung bei
dieser Betrachtung unabhéngig von der Frequenz ist. (Im Weiteren schreibt man
deswegen F, statt F,, da F, keinen Phasor darstellt.)

3.4 Impedanzwandler

Mit der Emittergrundschaltung (EGS) aus Kapitel[3.3.2 wird eine hohe Spannungs-
verstarkung generiert. Allerdings hat die EGS einen relativ groien Ausgangswider-
stand, welcher mafigebend von R bestimmt wird. Ein direktes Anlegen eines klei-
nen Lastwiderstandes wiirde zu einem Einbrechen der Spannung tiber R fiihren
und somit die Spannungsverstarkung erheblich verringern.

Es wird folglich eine Kaskade bendtigt, welche einen groflen Eingangswiderstand
und einen kleinen Ausgangswiderstand bei moglichst gleicher Spannungsverstarkung
im Kleinsignal aufweist.

Gewohnlich wird hierfiir ein Transistor in Kollektorgrundschaltung als Impedanz-
wandler verschaltet. Der Wert des Eingangswiderstandes ist typischerweise sehr
viel grofler als der des Ausgangswiderstands. Damit, wie besprochen, die Spannung
am Ausgang des Verstarkers unter Last nicht nennenswert einbricht, muss sicher-
gestellt werden, dass der Ausgangswiderstand der Emittergrundschaltung klein
gegeniiber dem Eingandswiderstand des Impedanzwandlers ist.

!

Zuwsm| ~ Re < Zeinra| - (3.42)

OEs wurden die frequenzbestimmenden Kapazititen Ct aus der RC-Kette, sowie die Diffusions-
und Sperrschichtkapazitdten der Transistoren 77 und T, vernachléssigt.
Achtung: Wihrend die Kapazititen Cf fiir den Verstiarker keine nennenswerte Last darstel-
len und daher fir die Berechnung von F, vernachldssigbar sind, tragen sie sehr wohl zur
Ubertragungsfunktion F, bei.
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Verstiarker Impedanz-Wandler ! Tiefpasskaskaden

T
111

Groflsignalersatzschaltung

Verstirker | - Impedanz-Wandler . effektive Last |

T r r ZLNREHZ

TPK

Kleinsignalersatzschaltung
=
Q

Abbildung 3.10: Die Kollektorgrundschaltung wird als Impedanzwandler
eingesetzt.
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Fiir die Eingangsimpedanz vom Transistor Ty, Z, 1o, gilt unter Vernachléssigung
des Bahnwiderstands 1,3 sowie von 7., mit der Last Z;, ndherungsweise

Zeinsra| = 12+ By (| Z1a] +7e2) = B | Z1a (3.43)

Die Last Zj, ergibt sich aus der Parallelschaltung des Widerstandes Rg und des
Eingangswiderstandes der RC-Tiefpasskaskaden. Der Eingangswiderstand der RC-
Tiefpasskaskaden ist frequenzabhéangig und bei unendlich groflen Frequenzen mi-
nimal (worst-case Uberlegung). In diesem Fall stellt der vom Impedanzwandler
ausgehend erste Kondensator einen Kurzschluss dar.

Z1a| = Be || |Zeinre| > R || By (3.44)
Mit Ro = 1kQ, Ry = 931Q, Rg = 330Q und B, = 220 ist Gl. (3.42) erfiillt.

Zusm|®Re < Ba(Re | R) <|Zaw|- v (3.45)

4 Schwingbedingung

Im Folgenden wird die Stabilitat der Schaltung untersucht und eine Dimensionie-
rungsvorschrift fiir die frequenzbestimmenden Elemente, die Widerstdnde Ry und
die Kondensatoren C; hergeleitet.

Einsetzen von GI. (3.30) und Gl. (3.41)) in Gl. (3.1), bzw. Gl. (2.5) liefert

F.(s) F,
Y(s) = “F. (e 1 : (4.1)

_ Iy
Rf30f353+5 Rf20f282+6 Ry Crs+1

Fiir die Riickfiihrungsdifferenz (vgl. Gl. (2.4])) ergibt sich somit

Fy
Rf3Cf353 +5 Rf20f252 +6 ReCys + 1

F(s)=1- (4.2)

Um das im Kapitel 2.2] beschriebene Stabilitatskriterium anzuwenden, muss man
die Polstellen von Y (s) aus Gl. (4.1)), bzw. die Nullstellen von F(s) aus Gl. (4.2)
bestimmen. Zu l6sen ist also die Gleichung

F(s)=0 (4.3)
= Rf30f383 +5 Rf20f282 +6RCrs+1—F,=0. (44)
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Zur Losung einer Gleichung dritten Grades kann man die Cardanischen Formeln
verwendenE Mit gewissen Néaherungen liefern sie fir die drei Nullstellen (vgl.

Gl (A13) - (A.19))
vE, — 1,67

- Y- & 4.5
—-0,5-vF,—167 _087-JF,
S9 = —J ) (46)
Ry Cy Ry Cy
—0,5-vF,—167 087 -F,
Re C; R; C;
Mit F, = —90 nach Gl. (3.41]) ergibt sich
6,15
- _ 2 = 4.8
S1 Rf Of 01, ( )
0,56 3.9
T gy 4] 4.9
S9 +Rfo+JRfo 09 + Wy, (4.9)
0,56 3.9
S3 ’ | ——— =0y — jwy = 85, (4.10)

TR URC

wobei 01 < 0 und o9 > 0 gilt. Aufgrund Re{ss, s3} > 0 ist die Schaltung nach
Gl. (2.6) und Kap. instabil und wirkt als ein Oszillator. Dies kann man durch
Einsetzen in den Heaviside’schen Entwicklungssatz sehen. Man erhélt fir die Ant-

wort y(t) im Zeitbereich (vgl. Gl. (2.6))

Z(8) o Z(s) o5t

y<t) - ﬂ,<8)6 M,(S) + = e’

S=5S2 —

(4.11)

s=81 s:s;:,:sg

Setzt man a = EZ,(&)) €Rund b = EZ,((SSQZ)) = |b] €1, folgt mit Z(s*) = Z*(s) und

N'(s*) = N™*(s) (— Vorbereitende Aufgaben)
y(t) = ae' +be" b et (4.12)
= ae” + 2|b| €7 cos(wat + ¢r,). (4.13)

Wie man in Gl. (4.13)) sieht, ergibt sich fiir die Antwort y(¢) im Zeitbereich eine
Cosinus-Schwingung mit der Kreisfrequenz wy und anwachsender Amplitude. Mit
der Forderung, dass der Oszillator bei der Frequenz f = 50kHz schwingen soll
(vgl. Kapitel [1]), folgt mit Gl. (4.9) und w = 27 f

) 1 3,9

kHz = —=2 — — . 4.14
50 ? 2T 2 RfOf ( )

"Eine ausfiihrliche Herleitung von Gl. (4.5)-(4.7) finden Sie im Anhang
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und hieraus
R Cr=123-10"s. (4.15)
Nach Gl. (4.15)) ergibt sich idealerweise fiir ein Cy = 10 nF
Ry ~ 1241 9. (4.16)
Baut man die Schaltung auf oder fithrt man eine Simulation durch, stellt man
fest, dass sich eine Schwingfrequenz von 42kHz ergibt, die kleiner als die erwar-
tete Frequenz von 50 kHz ist. Die Ursache dafiir ist, dass sich die Transistoren im
eingeschwungenen Zustand im Groflsignalbetrieb befinden. Die Auslenkung erfolgt

also nicht mehr in einem kleinen, ndherungsweise linearen Abschnitt der Transis-
torkennlinien.

A=-350

stabil

instabil -

L —-2E7
A=-350  A=-100 A=-38 A=-10 A=-1 g
— >
-TE7 -5E7 -3E7 2E7
of —--2E7

A=-350

Abbildung 4.1: Die Ortskurve gibt die Wurzelorte in Abhéngigkeit eines
Parameters an. Der hier herangezogene Parameter ist die Spannungsverstarkung
des Verstarkers. Bei [y arog = —38 ist das System grenzstabil.

Durch den Grofsignalbetrieb (Nichtlinearitéat) verringert sich die Ausgangsampli-
tude, d.h. der Betrag der Verstarkung F, nimmt ab, bis ein eingeschwungener
Zustand vorliegt. Bezugnehmend auf die Lage der Wurzelorte (vgl. Abb. liegt
ein eingeschwungener Zustand vor, wenn der Realteil der komplex konjugierten
Wurzel o9 verschwindet. Mit Gl. ergibt sich eine betragsméfig geringere Ver-
starkung Fa aros im Grofisignalbetrieb mit naherungsweise

FA,GrOB ~ —38. (417)
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Mit Gl. (4.6) ergibt sich folgender Widerstandswert:

0,87 Fa Gros
L ~ 9310 mit  w=2nf (4.18)

RA crog =
~ OJCf

Dies ist allerdings nur eine vorsichtige Naherung, da die gegebenen Ortskurven
das System nur im Groben beschreiben. Der reale Aufbau und die Simulation
bestatigen jedoch die Richtigkeit obiger Gesetzméfigkeit. Aufgrund des GroBsi-
gnalbetriebs (Transistor geht in Sattigung) wird das sinusformige Signal, das am
Ausgang der RC-Kette vorliegt, bei Erreichen einer bestimmten Amplitude ab-
geschnitten. Dadurch ergibt sich eine Abweichung von der idealen sinusférmigen
Kurvenform.

Es werden drei Widerstande aus der Normreihe E96 mit
Ry =931 Q. (4.19)

verschaltet.
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5 Vorbereitende Aufgaben

Die vorbereitenden Aufgaben sind vor dem Versuch zu bearbeiten. Bei Fragen

konnen Sie sich an den Versuchsleiter wenden.

1.
2.

Was ist ein Oszillator? Welche Parameter charakterisieren eine Schwingung?

Was ist eine riickgekoppelte Schaltung? Erkléren Sie den Unterschied zwi-
schen Mit- und Gegenkopplung.

Leiten Sie Gl. (2.3) und Gl. (3.1)) her.

Erklaren Sie, wie eine Schwingung in einer riickgekoppelten Schaltung ent-
steht.

. Was ist das Wurzelortskriterium und welche Aussage liefert es tiber die Sta-

bilitat einer Schaltung? Skizzieren Sie die Antwort eines Systems auf einen
Dirac-Impuls in Abhéngigkeit von der Lage der Polstellen.

Simulieren Sie die Schaltung (Abbildung 3.1) . Schalten sie hierzu eine Strom-
quelle parallel zu einem der Kondensatoren, welche einen kurzen Stromimpuls
liefert und sich dann ausschaltet.

Erlautern Sie den Begriff des Impedanzwandlers beziiglich Abb. [3.10, Wofiir
wird er bendtigt?

Zeigen sie, dass am Ausgang des Oszillators eine Schwingung entsteht, indem
Sie die fehlenden Schritte von GI. auf Gl. erginzen. Skizzieren
Sie qualitativ das Ergebnis.

Hinweis: Sie konnen dafiir elementare transzendente Funktionen benutzen.

Die Schwingfrequenz weicht von dem theoretisch berechneten Wert ab, haben
sie eine Erklarung dafiir?
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6 Praktische Aufgaben - Schaltungsaufbau

Die praktischen Aufgaben sind in der Versuchumgebung zu bearbeiten. Dazu ist
jedoch eine Vorbereitung vor dem Versuch notwendig. Auflerdem ist es erforderlich
das Sie sich das Platinenlayout vom Versuch "Netzteil"besorgen und mitbringen.

1. Bauen Sie die Schaltung des Oszillators auf. Die notwendigen Bauteile er-
halten Sie vom Versuchsleiter. An der Stelle des Widerstandes R, wird ein
Potentiometer zur Feineinstellung des Arbeitspunktes verschaltet.

2. Sofern Sie den Versuch ,Netzteil* bereits absolviert haben, trennen Sie die
den Oszillator von dem Rest der Schaltung, so dass das im Oszillator gene-
rierte harmonische Signal nicht in das nachgeschaltete Netzteil eingekoppelt
wird.

3. Nehmen Sie die aufgebaute Schaltung in Betrieb, indem Sie bei angelegter
Betriebsspannung iiber den Widerstand R; den Arbeitspunkt derart einstel-
len, dass ein harmonisches Signal maximaler Amplitude generiert wird. Die
Schaltung sollte mit einer Last von 100 €2 belastbar sein.
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7 Messaufgaben am Demonstrator

Neben dem Aufbau der Schaltung sollen an einem Demonstrator die zeitlichen
Verlaufe der Potenziale bzw. deren Phasenlage zueinander gemessen bzw. bestimmt
werden. Dabei tiben Sie sich im Umgang mit einem Oszilloskop.

1. Bestimmen Sie fiir jede Kaskade die Phasenlage des jeweiligen Eingangssi-
gnales zum jeweiligen Ausgangssignal. Verwenden Sie dafiir die Gleichungen

und unter Verwendung der im Anhang B beschriebenen Methode.

Die Aufgaben sollten moglichst eigenverantwortlich bearbeitet werden. Bei Fragen
oder Unklarheiten wenden Sie sich jederzeit an den Betreuer.

Viel Spaf!
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A Cardanische Formeln

Folgende Gleichung dritten Grades mit reellwertigen Koeffizienten ist zu losen:
78 + 572 +67s+(1—A) =0 mit 7=RC (A1)

Es ergeben sich die Koeffizienten a, b, ¢, indem die Gleichung in die Normalform
iiberfihrt wird:

5 6 1-—A
s+ = S+ 5 s+ —— =0 (A.2)
T T
~— —~— ——
=a =b ::c%%
Unter Verwendung der reduzierten Form
B4 pr+q=0 mit z:s—i—% (A.3)
werden die Koeffizienten p und ¢ wie folgt definiert:
a? 7
=b— — = —— A4
P 3 372 (A4)
2a®  ab A
= — - — N ——. A5
LTI T A (A.5)

Als charakteristische Grofie wird die Diskriminante D mit

- (5 (2) = 1 as

bestimmt, aus welcher sich die Koeffizienten v und w bestimmen lassen.

u= {-1+vD =0, (A7)
3
A
w= {1vD ~ VA (A9
T
Es ergeben sich die drei Losungen der reduzierten Gleichung mit
3
A
n=u+uw = L, (A.9)
T
V3 1 V3 VA \/3VA
A I g X0 == -3 Al
= “( i) Tl T T or 25 (A.10)
I V3 1 V3 VA V3VA
2 2 2 2 27 27
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Mit " 5
i =2i— - =2 — — A12
Si=%T g =4 T g ( )
ergibt sich
VA —1,67
o = VA-L6T (A.13)
T
VA+1 VA
y = DO VAFLET V3VA (A14)
T 2T
0,5-vVA+1,67 3VA
s3 = —— VALY —i—j\/_\/_. (A.15)

T 2T

Die Methode ist im Taschenbuch der Mathematik auf Seite 40 fI. nachzulesen.

B Lissajous-Figuren

A
)
x>
v/

~

\/

Abbildung B.1: Ablesen von Amplituden und Phasendifferenz mit Hilfe der
Lissajous-Figuren.




Anhang B: Lissajous-Figuren

Zur Untersuchung von Signalen eignen sich Lissajous-Figuren[? Sie entstehen,
wenn ein Signal an den Eingang fiir die x-Ablenkung und ein zweites an den Ein-
gang fir die y-Ablenkung am Oszilloskop (bzw. in der Simulation) angeschlossen
werden. Die entstehende Figur liefert Informationen tiber die Phasendifferenz zwi-
schen den beiden Signalen, die Frequenzverhéltnisse und die Amplituden der bei-
den Signale (Spannungen). Wie in Abb. gezeigt, 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. , lasst sich die Phasendifferenz
nach der folgenden Formel berechnen

¢ = arcsin (Z) . (B.1)
Falls die Ellipse nach links geneigt ist, gilt

¢ = 180° — arcsin (Z) . (B.2)

Einige Einzelfalle fir gleiche Frequenzen und gleiche Amplituden sind in Abb.
dargestellt.

0° 45° 90° 135°

270° 360°

Abbildung B.2: Einzelfélle der Lissajous-Figuren fiir gleiche Frequenzen und
Amplituden in Abhéngigkeit der Phasendifferenz beider Signale.

12Ein gutes Java-Applet zur Veranschaulichung der Lissajous-Figuren finden Sie unter http:
//www.ngsir.netfirms.com/englishhtm/Lissajous.htm


http://www.ngsir.netfirms.com/englishhtm/Lissajous.htm
http://www.ngsir.netfirms.com/englishhtm/Lissajous.htm
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