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1 Oszillatoren

Ostzillatoren sind Schaltungen zum Erzeugen von Schwingungen mit definierter Amplitude und
Frequenz. Fiir die Definition des Begriffs Oszillator spielt die Kurvenform eine untergeordnete
Rolle.

Fiir die Schwingungserzeugung werden heute vier grundlegende Prinzipien verwendet:

- Relaxations-Oszillatoren (Gesteuerte Ladung und Entladung eines Kondensators)
- NIC-Oszillatoren (Entddmpfung eine Schwingkreises mit negativer Impedanz)

- Riickkopplungs- Oszillatoren

- Digitale Erzeugung der Kurvenform mit DAC

Herauszuheben sind Oszillatoren fiir Sinusschwingungen. Bei diesen Schaltungen werden
vorausgesetzt:

- Frequenzkonstanz

- Amplitudenkonstanz

- Spektrale Reinheit

- Keine unerwiinschten Oszillationsmodi

Soll ein Oszillator mehrere Frequenzen erzeugen konnen oder frequenzvariabel sein, wird dies mit
geeigneten schaltungstechnischen Massnahmen erreicht. Dies kann durch Variation der
frequenzbestimmenden Elemente im Oszillator erfolgen oder iiber eine Frequenzsynthese mit einer
PLL-Schaltung (Phase Locked Loop). Frequenzvariable Oszillatoren, die ohne Frequenzsynthese
arbeiten sind beziiglich Frequenzstabilitit wegen den Einfliissen der Alterung, Temperatur,
Speisespannung, etc. immer problematisch.

Soll eine Frequenz genau erzeugt werden, wird man sich meist fiir eine Schaltung mit Schwingquarz
als frequenzbestimmendes Element entscheiden.

Ziel der nachfolgenden Betrachtungen ist die Vermittlung von Grundlagenwissen zur Schaltungs-
technik und Dimensionierung der géngigen Oszillatorschaltungen fiir NF und HF.

1.1 Grundprinzipien

Die Erzeugung einer ungeddmpften sinusformigen Schwingung erfolgt im Regelfall mit einem
Vierpol-Oszillator. Mit einer geeigneten Riickfithrung das Ausgangssignal eines Verstarker-Vierpols
auf den Eingang geschaltet und so eine Schwingung angeregt. (Vgl. Kapitel zu Stabilitdt und
Kriterien der Schwingfihigkeit.

Prinzipiell sind auch Zweipol-Oszillatorschaltungen moglich. Hierbei wird ein Schwingkreis mit
einem negativen Widerstand soweit entddmpft, dass am Schwingkreis einmal angestossen — eine
Schwingung mit konstanter Amplitude herrscht.

Nicht sinusformige Schwingungen werden meist iiber RC-Schaltungen in Verbindung mit einem
Verstidrker und Funktionsnetzwerk erreicht.

Die Dimensionierung von Oszillatoren, dass die Amplitude, die Frequenz und das
Anschwingverhalten prizise stimmen, ist kein einfaches Unterfangen. Nach [MANO02] moge die

Bemerkung gelten:

“May your oscillators always oscillate, and your amplifiers always amplify.*

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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1.1.1 Zweipol-Oszillatoren

Hier bei wird mit Hilfe eines negativen Widerstandes ein Schwingkreis soweit entddmpft, dass wenn
er einmal angestossen, kontinuierlich schwingt. Der hierzu negative Widerstand kann auf
verschiedene Arten realisiert werden, z.B. mit einem NIC (Negative Impedance Converter), einer
Tunnel-, Gunn-, IMPATT-Diode oder einem Lichtbogen.

Schaltungen mit Tunneldioden waren in den 60er Jahren des letzten Jahrhunderts durchaus iiblich.
Fiir eine frequenzstabile Schwingungserzeugung waren Tunneldioden-Oszillatoren nicht brauchbar,
denn die Frequenzstabilitdt war sehr schlecht. Nebenbei waren Tunneldioden immer teure
Bauelemente und wurden deshalb selten eingesetzt.

I Bild 1-1:
: 1 K Ve a.) Kennlinie einer Tunneldiode
/ 0 U UCLJT b.) Prinzip eines Tunneldioden-Oszillators

Im Bereich von Hocker- und Talpunkt féllt der Strom /, bei wachsender Spannung U,. Der
differenzielle Widerstand ist in diesem Bereich negativ. Den Arbeitspunkt A fiir die Schaltung wird
etwa in die Mitte des negativen Bereiches gelegt. Wird nun eine Schaltung nach b realisiert, konnen
die Verluste des Seriekreises aus L und der Kapazitiit des PN-Uberganges kompensiert werden und
die Schaltung schwingt.

Im Mikrowellenbereich werden aber auch heute noch mit Hilfe von Gunn-, IMPATT- und
TRAPATT- Dioden Oszillatoren realisiert. Diese Dioden zeigen unter bestimmten Bedingungen
einen negativen Widerstand und sind Spezialdioden zur Erzeugung von Frequenzen im GHz-
Bereich. Weiterfiihrend sei z.B. auf [THO76] verwiesen.

Lichtbogen-Oszillatoren wurden zu Beginn des 20. Jahrhunderts eingesetzt. Damals standen keine
Senderohren fiir grosse Leistungen zur Verfiigung. Man benutzte deshalb sog. Maschinen-Sender
(Knallfunken-Sender). Dabei entddmpfte ein kriftiger Lichtbogen einen Schwingkreis. Nach diesem
Prinzip wurden Sender mit Primérleistungen bis 2MW realisiert.

Bild 1-2: Prinzip eines Lichtbogensenders.
Quelle: [HUN28]

Schaltungen mit NIC sind mdglich. Die Realisation eines NIC ist aber aufwendiger als ein
konventioneller Vierpol-Oszillator.

Zweipol-Oszillatoren haben fiir die Praxis, ausser im Mikrowellenbereich, eine eher untergeordnete
Bedeutung. Sie werden hier deshalb nicht weiter untersucht. Weiterfiihrend zu Zweipoloszillatoren
sei auf [GEI93] verwiesen.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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1.2 Oszillatoren fur Sinusschwingungen

Mit Hilfe eines aktiven Bauelementes wird eine Verstidrkerschaltung realisiert, wobei das
Ausgangssignal so auf den Eingang zuriick gefiihrt wird, dass eine Schwingung mit definierter
Frequenz und Amplitude erzeugt wird. Das aktive Element ist im Regelfall ein Bipolartransistor
oder ein FET. Fiir Oszillatoren im NF-Bereich konnen auch Operationsverstéirker eingesetzt
werden.

1.2.1 Klirrfaktor

Bei Oszillatoren fiir Sinusschwingungen ist die spektrale Reinheit der Ausgangsschwingung von
zentraler Bedeutung. Diese Reinheit wird iiber den Klirrfaktor beschrieben. Er nennt das Verhiltnis
der Oberwellen zur Grundwelle plus Oberwellen als Effektivwert. Nach [JUN94] unterscheidet man
den Gesamtklirrfaktor k , als Verhiltnis aller Oberwellenspannungen zum
Gesamtspannungsgemisch:

2 2 2
L - \/uz fuy U+

(1.1)

ges 2 2 2 2
\/”1 +uy tus +uy A+

Der Wert von &, ist immer eine dimensionslose Grosse < 1. Oft wird sie in Prozent oder Promille
angegeben.

Ferner werden auch Einzelklirrfaktoren definiert. Sie beschreiben das Verhiltnis einer einzelnen
Oberwellenspannung u, zur Grundwellenspannung u,:

k, =— i:2,3,... (1.2)

Fiir kleine Klirrfaktoren (ca. < 3%) kann (1.1) vereinfacht werden zu:

2 2 2 2 2 2 2 2 2
Je+id i+ v+l [ wd
ko, ~THD=Y"—"_—~ :\/ 25 4 :\/—2+—3+—‘;+---=\/k22+k32+k42+--- (1.3)

> 2
Ni7h U

Der im Englischen benutzte Begriff THD (Total Harmonic Distortion) verkorpert die Ndherung
nach (1.3).

In der Praxis erfolgt die Bestimmung des Klirrfaktors messtechnisch mit einem Klirrfaktormessgerét
oder einem Spektrumanalysator.

Bei einer Simulation mit SPICE oder Pspice kann der Klirrfaktor direkt iiber eine .FOUR-
Anweisung bestimmt werden. Bei Pspice ist dazu eine Transientenanalyse mit eingeschalteter
Fourier-Analyse durchzufiihren. Das Resultat wird im Output-Listing tabelliert ausgegeben.

Hinweise:

Die Fourier-Analyse arbeitet mit einer FFT. Sie muss immer ein ganzzahliges Vielfaches einer
Schwingung umfassen und sollte in einem Nulldurchgang beginnen und enden. Je grosser die Anzahl
Schwingungen desto priziser wird das Resultat. Bei kleinen Klirrfaktoren sollten 128 oder mehr
Schwingungen zur Rechnung benutzt werden. Normalerweise reicht es bis zur 9. Harmonischen, d.h
8 Oberwellen, zu beriicksichtigen.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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Beispiel 1-1: Klirrfaktorbestimmung mit Pspice an einem Oszillator.

Die in Beispiel 1-7 dimensionierte Oszillatorschaltung fiir 1kHz ist beziiglich spektraler Reinheit und
Klirrfaktor zu untersuchen.

Losung:

Fiir die Simulation wird eine Transientenanalyse konfiguriert. Aus dem Verhalten der Schaltung
weiss man, dass sie eine erhebliche Zeit zum Einschwingen benotigt. Deshalb wird hier ein No Print
Delay von 1s vorgesehen. Anschliessend wird die Final Time auf 5.1s gesetzt. Fiir die FFT werden
jetzt die 101 Datenwerte zwischen 5s bis 5.1s verwendet. Fiir diese Simulation ist es giinstig, die
maximale Schrittweite (Step Ceiling) mit 1us vorzugeben.

Die Fourier-Analyse wird beziiglich der Grundwellenfrequenz 1kHz (Center Frequency)
konfiguriert. Es werden 9 Harmonische beriicksichtigt (Number of harmonics) und die Spannung
wird am Knoten ua gemessen(OQutput Vars). Die Berechnung erfolgt automatisch immer relativ zur
Grundwellenspannung.

Nach dem Konfigurationsdialog wird die Simulation gestartet. Das Resultat fiir die THD kann nur
aus dem Output-Listing gelesen werden. Dieser Eintrag ist immer am Ende des Listings zu finden:

Aus der ausgegebenen Kurvenform kann auch eine FFT angewandt werden. Sie zeigt das Spektrum
der Schwingung, jedoch sind die daraus lesbaren Informationen nicht so prézise wie in der
tabellarischen Form. Eine Manipulation der Darstellung so, dass z.B. eine Darstellung in dB erfolgt,
ist meines Wissens nicht moglich. Fiir eine Beurteilung ist des Klirrfaktors fiir die Probe-FFT aber
nur bedingt geeignet.

ﬂ
— Transient Analysi 1on R12 15.915k ucc ubD
A/ O o
Frint Step:
it Step b o y F )
Final Time: 51s T1=0s (/4\’\ V2
V1=0V NS — 10V
Ho-Frint Delay: S _Us T2=1us ./ T
3 | V2=10V
Step Ceiling: Tu * L
I” Detaied Bias Pt. c11 ! 2 RM 0 0
[ Skip initial transient solution 10n ‘ S 15915k 2
— Fourier Analysi . ‘/ & LM741
¥ Enabla Fourier Y 70 -
Lenter Frequency: 1kHz L AAA
MNumber of harmonics: |9 1.5k
Output Vars.: IV[ua]
P=0.125W
Cancel l
‘o

Bild 1-3r: Konfigurationsdialog fiir Transientenanalyse mit Fourier-Analyse.

Bild 1-31: Schaltplan zur Simulation fiir THD und FFT.

B Wien-Bruecken-Oszillator mit Gluehlampenregelung Bsp.1-1.out - Editor

Daksi Bearbeiten Format  Ansicht 2

=101 x|

AR FOURIER AMNALYSIS TEMPERATURE =  27.000 DEG C

* S:INEBOZ-1NELA 6 oszillatorenysimulationenoszillatorentwien-Bruecken-oszillator mit Gluehlampenregelung Esp.l—l_l

FOURIER COMPONENTS OF TRAWSIENT RESPONSE v(ua)

DC COMPOMENT =  5.076776E-04

TOTAL HARMONIC DISTORTION =

5.8B3777RBE-O1 PERCENT

HARMONIC ~ FREQUENCY — FOURIER NORMALIZED  PHASE NORMALIZED
MO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG] PHASE (DEG)
1 1.000E+03 1.172E400  1.000E+00  -1.296E+02 0. 000E+0D
2 2. D00E+03 5.376E-03  4.585E-03  -1.491E+02 1.102E+02
3 3. 000E+03 2.819E-03 2.404E-03  -1.578E+02 2. 311E+02
4 4.000E+03 1.860E-03  1.672E-03  -1.628E+02 3. 558E+02 : . : :
5 5. 000E+03 1.481E-03  1.271E-03  -1.654E+02 4.82BE+02 Bild 1-4: Ausgabe der Fourler—Analyse m
6 6. 000E+03 1.218E-03  1.037E-03  -1.669E+02 6.100E+02 P . .
7 7L000E+D  L1.022E-03  B.7L4E-04 —1.6B3E+DZ  7.302E+0Z Output-Listing der Simulation.
8 8. 000E+03 §.084E-04 7.663E-04  -1.705E+02 8. 666E+02
9 9. 000E+03 7. B0BE-04 6.660E-04  -1.706E+02 9. 961E+02

N K

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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1] wien-Bruecken-0szillator mit Gluehlampenregelung Bsp.1-1 - PSpice A/D - [Wien-Bruecken-Oszillator mit Gluehlampenregelung Bsp.1-1.dat (active)] =181
E|Fle Edit View Smulation Trace Piot Tools Window Help | g |

[For Help, press F1 [Time= 5.1

100% (-

Bild 1-5: FFT der angezeigten Ausgangsschwingung der Simulation, hier mit doppelt logarithmischen Achsen dargestellt. Die Anzeige
hat keinen direkten Bezug zu den Werten in Bild 1-4, d.h., im Probe-Prozessor kann von jeder angezeigten Schwingung eine FFT
durchgefiihrt werden.

1.2.2 Kriterien fiir die Schwingfahigkeit
Riickgekoppelte Oszillatoren arbeiten nach dem Prinzip in Bild 1-6:

Phasenschieber
oder I
Schwingkreis

Ua

<~

Bild 1-6: Prinzip des riickgekoppelten
L Oszillators.

Die Ausgangsspannung eines Verstirkerblockes wird phasenrichtig auf den Eingang zuriickgefiihrt.
Etwas abstrakter gesehen, ist eine Oszillatorschaltung ist ein elektrisches System, dass nach Bild 1-7
ohne Eingangsignal u, ein Ausgangsignal u, produziert:

; G(jo)
u—> Gljo) u, = u— T5GGo) H(jo) —>u,
Hijo) Bild 1-7: Prinzip des riickgekoppelten Oszillators
/ mit einem Signalflussdiagramm dargestellt.
Fiir die Schwingféhigkeit gilt daher:
u,G(jo) (1.4)

“ TG (o) H(jo)

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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Um bei u,=0 eine Ausgangsspannung u©,>0 zu erhalten, muss der Nenner in (1.4) null werden.
Alternativ konnte auch G(jw)—o streben, das ist aber aus Sicht der Praxis nicht moglich.

- wG(o) (1.5)
> 1+ G(jo)H(jo)

Dabher gilt fiir die Schwingfihigkeit aus (1.5) abgeleitet das Nyquist-Kriterium. Fiir die Schwing-
frequenz @, muss gelten:

1+ G(jo,)H(jo,)=0 — G(jo,)H(jo,)=-1 (1.6)

Fiir eine Schwingung mit konstanter Amplitude muss daher fiir die Verstarkung der offenen Schleife
G(jo,)H(jo,) gelten

|G(j03())H(j030)|:1 (1.7)
arg(G(jwo)I_I(].(’)O)=180c (1.8)

Das Barkhausen-Kriterium fiir die Schwingfihigkeit fasst das Schwingkriterium etwas allgemeiner
zusammen. Fiir die Verstiarkung der geschlossenen Schleife nach Bild 1-7 muss nach (1.4) gelten:

H__*
u, 1l—kp (1.9)

Die Oszillation ist moglich, wenn ku=1. Diese Aussage ist mit dem Nyqyst-Kriterium identisch, wenn
eine positive Riickkopplung vorliegt:

Die Schwingfrequenz eines Oszillators ist diejenige Frequenz, bei der die Phasenverschiebung iiber
die gesamte Schleife 0° ist (oder Mehrfache von 360°). Die Amplitude ist abklingend, wenn die
Schleifenverstiarkung < 1 ist.

Die Schwingfédhigkeit selbst macht keine Aussage zur Stabilitdt des Systems. Sie sagt nur aus, dass
Schwingfihigkeit besteht.

Die Schwingung kann nach Anregung abklingend, konstant oder anwachsend bis zur Begrenzung
sein. Die Anregung erfolgt in der Praxis aus dem Rauschen oder aus einer Stérung, z.B. dem
Einschaltstromstoss.

Fiir Oszillatoren mit NIC gelten dieselben Gesichtspunkte. Hierbei erfolgt mit einem negativen
Widerstand eine bei der Schwingfrequenz eine Entddmpfung eines Schwingkreises so, dass eine
Oszillation erreicht wird.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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1.2.3 Ubersicht der Eigenschaften verschiedener Oszillatorschaltungen
Die Publikation [NAT94-AN263] zeigt in einer Tabelle zusammengefasst die wesentlichen
Eigenschaften von NF-Oszillatoren fiir Sinusschwingungen:

[
ﬁ Sine-Wave-Generation Techniques
< Typical Typical Typical
Type Frequency Distortion Amplitude Comments
Range (%) Stability
(%)
Phase Shift 10 Hz—1 MHz 1-3 3 (Tighter | Simple, inexpensive technique. Easily amplitude servo
with Servo | controlled. Resistively tunable over 2:1 range with
Control) little trouble. Good choice for cost-sensitive, moderate-
performance applications. Quick starting and settling.
Wein Bridge 1 Hz—1 MHz 0.01 1 Extremely low distortion. Excellent for high-grade
instrumentation and audio applications. Relatively
difficult to tune —requires dual variable resistor with
good tracking. Take considerable time to settle after
a step change in frequency or amplitude.
LC 1 kHz-10 MHz 1-3 3 Difficult to tune over wide ranges. Higher Q than RC
Negative types. Quick starting and easy to operate in high
Resistance frequency ranges.
Tuning Fork 60 Hz-3 kHz 0.25 0.01 Frequency-stable over wide ranges of temperature and
supply voltage. Relatively unaffected by severe shock
or vibration. Basically untunable.
Crystal 30 kHz-200 MHz 01 1 Highest frequency stability. Only slight {ppm} tuning
possible. Fragile.
Triangle- < 1 Hz-500 kHz 1-2 1 Wide tuning range possible with quick settling to new
Driven Break- frequency or amplitude.
Point Shaper
Triangle- < 1 Hz-500 kHz 0.3 0.25 Wide tuning range possible with quick settling to new
Driven frequency or amplitude. Triangle and square wave also
Logarithmic available. Excellent choice for general-purpose
Shaper requirements needing frequency-sweep capability with
low-distortion output.
DAC-Driven <1 Hz-500 kHz 0.3 0.25 Similar to above but DAC-generated triangle wave
Logarithmic generally easier to amplitude-stabilize or vary. Also,
Shaper DAC can be addressed by counters synchronized to a
master system clock.
ROM-Driven 1 Hz-20 MHz 0.1 0.01 Powerful digital technique that yields fast amplitude
DAC and frequency slewing with little dynamic error. Chief
detriments are requirements for high-speed clock (e.g.,
8-bit DAC requires a clock that is 256 x output sine
wave frequency) and DAC glitching and settling, which
will introduce significant distortion as output
frequency increases.
Low Distortion Oscillation network allow very high performance. The photo of Figure 3
o ) ) . shows the output of the circuit of Figure 2a. The upper trace
In many applications the distortion levels of a phase shift is the oscillator output. The middle trace is the downward
oscu_lator are unacc_eptable. \{ery low dlstor_‘non_levels are slope of the waveform shown greatly expanded. The slight
provided by Wein bridge techniques. In a Wein bridge stable aberration is due to crossover distortion in the FET-input
oscillation can only occur if the loop gain is maintained at LF155. This crossover distortion is almost totally responsible
unity at the oscillation frequency. In Figure 2a this is for the sum of the measured 0.01% distortion in this oscilla-
achieved by using the po_smve temperature coefficient of a tor. The output of the distortion analyzer is shown in the
small lamp to regulate gain as the output attempts to vary. bottom trace. In the circuit of Figure 2b, an electronic equiva-
This is a classic techinique and has been used by numerous lent of the light bulb is used to control loop gain. The zener
Gircuit designers* to achieve low distortion. The smooth diode determines the output amplitude and the loop time
limiting action of the positive temperature coefficient bulb in constant is set by the 1M-2.2 pF combination.
combination with the near ideal characteristics of the Wein

www.national.com

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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1.3 Phasenschieber-Oszillator

Hierbei wird zur Riickfiihrung ein RC-Netzwerk 3. oder 4. Ordnung verwendet. Es wird so dimen-
sioniert, dass bei der geforderten Schwingfrequenz eine Phasenverschiebung von 180° entsteht. Der
Verstidrkerblock kompensiert die Ddmpfung des RC-Netzwerkes.

R R R
I — I — Vu N,
1.1 .L |
c c c Bild 1-8: Prinzip des Phasenschieber-Oszillators. Das

I I I L Riickfiihrnetzwerk mit drei RC-Gliedern bewirkt bei der

Schwingfrequenz eine Phasenverschiebung von 180°.
Fiir den Phasenschieber-Oszillator gelten fiir die Riickfithrung nach Bild 1-8 folgende einfache
Dimensionierungsformeln:

fs = \/6 (1.10)
2nRC
V| >[-29] (1.11)

Die Gleichungen (1.10) und (1.11) unterstellen, dass der Verstidrkerblock ideale Eigenschaften
beziiglich Ein- und Ausgangswiderstinden aufweist.

Fiir eine definierte Ausgangsamplitude und verzerrungsarme Schwingung (kleiner Klirrfaktor) muss
die Verstarkung geregelt werden konnen. Dies wird in der Praxis mit einem FET oder PTC erreicht.
Die Dimensionierung des Regelkreises ist immer ein Kompromiss zwischen niedrigem Klirrfaktor
und raschem Einschwingen auf eine definierte Amplitude.

Die notwendige Verstiarkung von v, > |—29| ist fiir einen einstufigen Verstérker relativ gross. Mit
einem Bipolartransistor in Emitterschaltung kann dies meist gut erreicht werden. Bei Verwendung
eines FET ist dies schwieriger, weil der FET fiir die zu erreichende Verstarkung eine grosse Steilheit
besitzen muss.

Auch bei Verwendung eines Bipolartransistors ist die Schaltung eher als ,,schwierig” zu bezeichnen.
Eine Abgleichmoglichkeit fiir Frequenz und Verstdrkung muss wohl in jedem Fall vorgesehen
werden.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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1.3.1 Phasenschiebernetzwerk

Kernpunkt der Dimensionierung ist das Phasenschiebernetzwerk. Fiir die Praxis ist es sinnvoll die
Kondensatorwerte vorzugeben und die Widerstidnde zu berechnen, da Widerstdnde wesentlich
einfacher eng toleriert zu beschaffen sind.

Zur Bestimmung des Ubertragungsverhaltens benutzen wir das Ersatzschaltbild nach Bild 1-9. Im
allgemeinen miissen noch die Quellen- und Abschlusswiderstdnde R, und R, des Netzwerkes
beriicksichtigt werden. Diese konnen bei Verwendung von Operationsverstdrkern vernachléssigt
werden. Wird der Verstédrkerblock aber mit einem FET oder Bipolartransistor realisiert, sind diese
Widersténde zu beriicksichtigen. Dies ist aber auch nachtréiglich moglich, indem R, mit dem
Widerstand des ersten RC-Gliedes verrechnet wird und R, in der Zeitkonstanten des letzten RC-
Gliedes beriicksichtigt wird.

R \7577\[7!?777
h—l H\—l H \—1
| J_ il
w \ ¢ } luz Bild 1-9: Ersatzschaltbild zur Analyse des
4 I . Phasenschiebernetzwerkes.
L

Jedes RC-Glied wird mit der zugehorigen Ketten-Parametermatrix beschrieben.

1+sRC R 1.12
A1=A2=A3=[ s j (1.12)

sC 1

Die Zusammenschaltung erfolgt durch Multiplikation der Matrizen und wir erhalten die
resultierende Kettenmatrix:

A A 1+sRC R)(1+sRC R\(1+sRC R) (s’R’C’+55°R’C’+6sRC+1 s’R’C’+4sR’C+3R
R STe) 1 sC 1 sC 1) | $*R*C? +45*RC? +3sC s’R2C* +3sRC +1

J (1.13)

Die Ddmpfung wird mit Hilfe der Betriebskenngrossenformel fiir v, im unbelasteten Fall bestimmt.
Aus der Schwingbedingung folgt, dass der Imaginérteil null werden muss. Dazu wird s mit o+jo mit
0=0 ersetzt und nach Realteil und Imaginérteil im Nenner separiert:

1 1 1 1

T P RC +5°RC: +65RC+1 —joRC’ —SRC* +6j0RC+1 1-5RC? + jo(6RC - RC?)

jo=0

6RC = R’C? R:% (1.14)

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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Daraus kann iiber die Zeitkonstante 7=RC direkt die Schwingfrequenz o, abgeleitet werden:

0)0=2nf0=§=£ (1.15)
= Vo (1.16)
2nRC

fo
Der Amplituden- und Phasengang wird:

| 1 B 1
[1-50"R’C + j(60RC -0’ R'C’)| " JofR°C® + 130 R*C* +260’ R*C* +1 (1.17)
o’ R’C* —60RC
(1-50°RC?) +(-60RC + &’ R’C*)’
1-50’'R°C’
(1-50°RC?) +(-60RC + &’ R’C*)’

|vUF (0))| =

U
U

®’R’C* -60RC

Im(vy (@)
1-50’R*C* ] (1.18)

Re(vy (o))

] =arctan

o(w) = arctan[ = arctan(

Die Begriindung der Schwingfrequenz o, erfolgt durch Auflésen von (1.18) nach @, bei einer
Phasenverschiebung von 7 (180°):

a0 [ng3€3 —6%ch

Ve
1-50,R°C? RC

- o, R'C* -60,RC =0 —>o,RC*=6 >, = ©, =

6
RCT (1.19)

Die durch den Verstidrkerblock minimal aufzubringende Verstédrkung ergibt sich aus der Dampfung
bei der Schwingfrequenz o,

1 1 .
Vor (@), & = . _ —_— _1 (1.20)
b 6 62 62 V6 +13-6> +26-6+1 29
P R°C® +13 T RC* +26 S R2C? +1
R°C RC RC
6 3 6%
2 X 1
we M e 6.6 (1.21)
(P(®)| _J6 =arctan RC’ RC — arctan 62-6-6 .
O=——- g _29
" 62 2,2
1_5R2C2 R*C

Die zu erwartende Phasenverschiebung wird mit 7 (180°) ebenfalls bestétigt.
Die Verstarkung muss natiirlich etwas grosser als |—29| gewdhlt werden, um ein sicheres
Anschwingen zu gewihrleisten.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker



HTI Burgdorf 1-11
Analoge Systeme 3 (ELAG) Oszillatoren

Beispiel 1-2: Phasenschieber-Oszillator mit Operationsverstérker.

Fiir die Frequenz von 1kHz soll ein Phasenschieber-Oszillator mit einem Operationsverstédrker
LF411 realisiert werden. Fiir das Phasenschieber-Glied sollen Kondensatoren von 10nF verwendet
werden.

Losung:
Die fiir das Phasenschieber-Glied notwendigen Widerstinde werden mit durch Umstellen von (1.16)
berechnet. Die Beschaltung erfolgt nach Bild 1-10:

¢ % ¢ % ¢ % + lu’* Bild 1-10: Phasenschieber-Oszillator mit Operationsverstédrker

-4 nach Beispiel 1-2.

NG I NG

2nRC 2nf,C 2m-1-10°-10-10”

fs

Da die Verstirkung des Operationsverstirkers |v,|>|-29| ist, lduft die Ausgangsamplitude in die

Begrenzung und das Ausgangssignal ist nicht sinusférmig. Dies kann mit einer Simulation gezeigt
werden:

uce ubD
o)
LF411 e DC=5V
U1 ACzY -
=0s +
R3 R4 R5 o7 Humrs, M\” BV =,
" " W A5 | @ TR |
-
38984k | 38.984K l 38.984K | V- el
c1 L c2 c3 L >
1on T 10n 1on T Ve~ 0 0
! S| &b
0 70 0 70 uce
uce
@ -
u2 7 Elnstellup_gen:
3 > 5 Step Ceiling: 1us
* \\7 \(/ /@ No Print Delay: 1ms
+ \: s a2 Final Time: 10ms
P . . .
2. /Y‘ =\ Bild 1-11: Schaltplan zur Simulation des
o . . .
AT l Phasenschieber-Oszillators mit
o Operationsverstarker nach Beispiel 1-2.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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E.’;:r asenschieber-Dszillator ohne Regelung - Phasenschieber-0szillator chne Regelung.dat (active)]

ile Edit Wiew Simulation TIrace Elob Tools Window Help g

[Time="01 [t NNNNNNNEEN PR

[For Help, press F1

Bild 1-12: Spektrum der fast sinusformigen Ausgangsspannung u,,. Die Oberwellen zeigen den nicht unerheblichen
Klirrfaktor von u,,.

12 Phasenschieber-Dszillator shne Regelung - P Phasenschieber-Dszillator chne Regelung.dat {active)]

”B Eile Edit Wiew Simulation Irace Plob Tools Window Help @

1 [¥]
[Fer Help, prass F1 Time= .01 1o ANENENEEE B

Bemerkungen zur Simulation:

1. Das Anschwingen des Oszillators wird in diesem Beispiel durch zeitversetztes Einschalten von V1
erzwungen. Bei einer Simulation ist ein Anschwingen von Oszillatoren generell problematisch, da
die Bauelemente meist idealisiert sind. In der Praxis schwingt ein Oszillator aus dem Rauschen oder
durch den Einschaltstromstoss an.

2. Die doch erhebliche Abweichung der Frequenz (893Hz anstatt 1kHz) ist primér mit der Overload
Recovery Time zu erkldren. Ferner wirkt auch die beschrinkten Slew Rate des Operations-
verstarkers.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker




Bild 1-13: Verlauf der Ausgangsspannung u,, und entkoppelte Spannung nach dem Phasenschiebernetzwerk u,, nach
Beispiel 1-2. Die riickgefiihrte Spannung ist fast sinusférmig und koénnte in U, noch weiter verstirkt werden.
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1.3.2 Weitere Phasenschiebernetzwerke

Fiir die Erzeugung der Phasenverschiebung sind auch andere Schaltungen als in Bild 1-8 moglich.
Die Schaltungen 4. Ordnung zeichnen sich durch eine kleinere Ddmpfung bei 180° Phasen-
verschiebung aus. Die Herleitung der Schaltungseigenschaften erfolgt analog Kapitel 1.3.1.

R R R G(s) = 1 Ve 1
- J_ - J_ - J_ "7 + 650" + 557+1 7 Jo't® + 130' T + 26077 +1
lul c c c Y o(0) =arctan o't’ — 601 ST 465’7 + 55T+ 1
L I I I L 1-5w’t sC(szr2 +4s-c+3)
o, =0 bl =L
° 1 Vlo-ao 29
c c c Gls) £ vle P
—] = O S S Vi|=—ss =
ST A0S 4 O85TH Jo't® +130't* + 26070 +1
u, u 2.2 3.3 2.2 .
o] Al ] o) =arian S5 e b
L L
- ol L
? 6t Ulozoo — 29
VL\ VL\ V—R\ VL‘ G(S): T 4 3 3 ! 2.2 v. !
— — — — sttt + 750 +155%7° +10st+ 1

7o'’ — 1001
¢(o) =arctan =

~
~]
2|5

W, =

- 150’ +1

Vo't +1960°7 + 870"t + 70077 + 1
. s+ 750 +155%0 +10st+ 1
! sC(szr3 +65°7 +10sr+4)
vyl = 49
oo = 901

4_4
ST

c c c c 6(6)
s)=
I s*t 410570 + 15570 + Tst+ 1
l“l R R R R luz 100’t’ - 7ot
o(w) = arctan ——————— n
L L o't’ —150°t" +1

3

W, =——

107

4 4
ot

V.,

- Vo't +196°t° + 870" t* + 700’ + 1
st 4105’0 + 155707 + Tst+ 1
! sC(4s313 +10s%7° +6S‘r+1)
Y
©=e0 901

vy

Die Formeln unterstellen immer ideale Zustédnde an den Ein- und Ausgidngen des Netzwerkes. In
der Praxis trifft dies natiirlich nicht zu und es sind Abweichungen zu erwarten. Diese liegen in der
Grossenordnung von 10%-20% fiir alle Grossen. Bezogen auf die Toleranzen der Bauelemente sind

diese Abweichungen nicht zu iiberbewerten.

Beispiel 1-3: Phasenschieber-Oszillator mit FET.

Fiir die Frequenz von 1kHz soll ein Phasenschieber-Oszillator mit einem FET dimensioniert werden.
Fiir das Phasenschieber-Glied sind Kondensatoren von 10nF zu verwenden. Die Speisespannung

betrédgt 12V.

Losung:

Da mit einem FET eine hohe Spannungsverstirkung immer problematisch ist, wird eine
Riickfithrung 4. Ordnung verwendet. Die Verstirkung muss betragsméssig in diesem Fall nur > 18.9
betragen. Fiir eine hohe Verstdrkung wird ein FET mit einer grossen Steilheit ausgewihlt, hier ein

J110 von Siliconix.

Die FET-Parameter werden aus dem Simulationsmodell entnommen und fiir die Dimensionierungs-
gleichungen aus der SPICE-Modelldefinition abgeleitet. Die hier benutzten Kenngrossen des

SPICE-Modells sind BETA, VTO, LAMBDA.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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UP = VTO
IDSS = B : VT20

1 1
Uy =Vl 1- /—D =U,|1- |2
o TO( B'Vﬁoj P( IDSS]

1 !

Ips = =

B'A’(UGS_VTO) A D

1
8 =Yus =2BVro (1 + }\‘UDS)1 f% ~—2BV;,
B'VTO B

1

D

21,1

DSS

—=
'VTO

U

Diese Gleichungen beschreiben mit SPICE-Grdossen die fiir eine Verstdrkerdimensionierung
hauptsichlich benutzten Werte des FET.

Die Herleitung der Gleichungen liegt nicht im Umfang des hier gezeigten Stoffes. Grundlage hierzu
bilden [MSI194-CARMV6.1] und [KRU04-AS2-FET].

Die Grundschaltung fiir den Oszillator wird:

Cy Cp Cys C,.
Ry Ry, Ry
—
I

1

Bild 1-13: Grundschaltung fiir den Phasenschieber-
Oszillator mit Riickfithrung 4. Ordnung mit FET.

(1.26)
(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

Die DC-Dimensionierung fiir den gewihlten Arbeitspunkt des FET wird mit /,=2mA, U, =U, /2:

Vorgaben:
fo :=1kHz C:=10nF
A
p=173. 122 Urg = -1379V

DC-Dimensionierung:

U
Rp = —<c
2-Ip
b )
Uss==Uto-|1- p
B-Uro")
_ “Uss

Rg:=
Ip

Ucc =12V
Ip :=2mA
3
Rp=3x10"Q
Ugs = -1.039V
Rg = 519.495Q

RL = 10kQ

A:=25-10 -

<k

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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Die Dimensionierung des Phasenschiebernetzwerkes erfolgt mit dem Formelblock (1.22):

Phasenschiebernetzwerk:

J70

R=——F7—7— R =1.332x 1040
10-2n-fg-C

1:=R-C s:=fg-2n-i

4 3 2
7541 +10»53~r +15»52~r +7s-1+ 1

: 3 .4
3 2 11 = 8.804x 10° - 1993ix 10'Q2
scled Pr1052 2a6scr)

Nun wird gepriift, ob die Verstidrkung fiir ein Anschwingen geniigend gross ist. Die fiir den FET
sichtbare Last ist die Parallelschaltung von r,, R, und R,.

Kontrolle der Verstarkung:

1
DS = —— DS =2x lOAQ
A-lp
-1
(111 . .
PO (LIS I Z'| = 2.194x 10° - 208.05612
Ro R 1)

Ip

y215:=-2-B-Ut0 Y215 = 0.0128
2
- Uto
-y215- Ds - Z°
vy = w vy =-23.273+ 1.94i
s+ Z'L

Die Verstarkung ist betragsméssig grosser als 18.9. Ein Anschwingen ist damit sichergestellt. Nun
sind noch die restlichen Kondensatoren zu dimensionieren:

Koppel- und Uberbriickungskondensatoren:

11 1\'1
mn=—+—+—
RL

'bs Rp)
10y _
Cgim 22 Co=1872x 10 °F
2rn-fo
c 10
9=
1 11 Yl 7
2t R+ 2 L Cp=1291x 10 'F
[n]  Ro ms)

Die Schaltung wird simuliert und die Ausgangsspannung beziiglich Frequenz und Klirrfaktor
untersucht:

T1=0s

11=0A
1 1 Toot0ns O ucc P

uce
o

(M) 12=1uA | .

N 2.029mA V1
— 1ov
lo

T3=100ns
i 13=0A L RO
7 >k
] c2
TN 5 +@ |}
\,
Y 129n <
c1 c12 c13 c14 J7 ‘Y danh ] E)i
| | | =
‘ ‘ ! 7] 1.054V/]
10n 10n 10n on | 1110 o
< RN < R12 < R13 < R14
= 13.32k = 133 = 1332k > 13.32 < —Cs
A RS = | 18720
L L L RIS Bild 1-14: Schaltplan zur Simulation des
0 0 0 0 ) %U Phasenschieber-Oszillators mit FET nach
0

Beispiel 1-3.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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B Phasenschieber-Oszillator mit FET Bsp1-3.out - Editor

Datsl Bearbeiten Format Ansicht 2
FOURIER COMPOMENTS OF TRANSIENT RESPONSE W(ua) _I
DC COMPONENT = 5. 582667E+00
HARMOMIC ~ FREQUENCY — FOURIER  HORMALIZED  PHASE NORMALIZED
NO (HZ) COMPONENT COMPOMENT (DEG) PHASE (DEG)
1 1.0006+403  4.3096+00  1.000E400  6.866E401 0. 000E+00
3 2 000E+03  2.257E-01  5.130E-02  D.4B4E+01 4. 24BE+01
3 30006403  L1.21DE-0L  2.772E-02  1.0056+02  -1.(055E+02
4 410006403  2.1306-02  4.843E-03  4.781E+01  -2.268E+02
5 5.000E+03  4.074E-02  0.263E-03  B.160E+01  -2. BL7E+02
& 6.000E+03  1.046E-02  2.37DE-03  6.3435400  -4.(05GE+02
7 7 000E+03  2.385E-02  5.423E-03  6.158e401  -4.1B0E+02
] §.000E+03  6.437E-03  1.463E-03  3.6L7E+00  -5.457E+02 . .
5 6.000E+03  1.6376-02 3.723E-03  4.406E401 5. F30E402 Bild 1-15: Harmonische Komponenten und THD
TOTAL HARMONIC DISTORTIOMW = 5.58665313E+00 PERCENT J der Ausgangsspannung mn Belsplel 1-3'
| | oW

asenschieber-Oszillator mit FET Bsp1-3 - PSpice A/D - [Phasenschieber-Dszillator mit FET Bspl-3.dat (active)]

JJB Fils Edit View Simulation Trace Plot Tools Window Help | g8

|
[For Help, press F1 [Time=3 1o (INNNENEEEE B

Bild 1-16: Ausgangspannung des Phasenschieber-Oszillators mit FET nach Beispiel 1-3 im eingeschwungenen
Zustand. Es fillt auf, dass die Frequenz etwas tiefer als 1kHz ist.

Beispiel 1-4: Phasenschieber-Oszillator mit FET mit Korrektur.

Die Losung in Beispiel 1-3 zeigt eine etwas zu tiefe Frequenz. Diese Schaltung ist zu untersuchen
und soweit zu korrigieren, dass eine Frequenz von exakt 1kHz erreicht wird.

Losung:

Das Problem liegt darin, dass fiir das Phasenschiebernetzwerk keine idealen Verhéltnisse am
Eingang herrschen. Ausgangseitig wird das Netzwerk mit einem FET abgeschlossen. Das wirft keine
Probleme auf.

Das Ubertragungsverhalten des Phasenschiebers wird daher neu beurteilt:

' c c c c
Bild 1-17: Phasenschieber mit nicht idealer
- - Ansteuerung wie in Beispiel 1-3.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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Mit Maple wird die Ddmpfung v, und der Eingangswiderstand r, fiir diesen Sachverhalt bestimmt:

E53 %\ Wendy'hta-be dok'EB02-1ELA 6 Oszillatoren'Herleitung Phasenschieber RC-Glied2.mw 10l x|
File Edit View Insert Format Tools Window Help
D2E S8 ¥BR S¢ Tk EE «=3 O @
| C maple Input | [Monospaced =B 10 E== M1 W &[X
4 4 4 33 2.2 4 3 4 3 2 2 ;I
; s RO +10s § CB+155 K C’2+75RC'+1+4rHs KO +10ril s CBR +érils C'ZRJrrHsC'
rl =
4 4 4 33 2.2
SfHctrs R v1sd Bt vTsr0+1
4 4 4
s R
Ve = 4 4 4 3.3 2.2 4 3 4 3 2 2 =
s RC +10s R C3+155 X C2+7SRC+1+4rHs RC+10riis CER +6rils CZR-FFHSC -
L v
Ready [Time: 12 835 |Memery: 5.871

Der Phasengang ist ebenfalls von r,, abhingig. Dies hat natiirlich eine Auswirkung auf die 180°-
Frequenz o:

[E1"\Wendy'hta-be dok\EB02-1ELA b Dszillatoren'Herleitung Phasenschieber RC-Glied2.mw (] 3]
File Edit ¥iew Insert Format Tools Window Help
DE2B S8 $BBE S5¢ TP EE =2 O @ P
[C maple Input =l |Monospaceu == m Iy === m1! @ ’El?
33 3 2 4 4 4 -
Fho=arctan(-(-10w & C3+7WRC’-10?"HW C'BR +rilwChw RO, B
=1

4 4 4 2.2 4 3 4 2 4 4 4
(WRC-lﬁwRC’Z+1+4r!inC—6erC2R)wRC)

VIO VBT RVri) 10l TR TR+ riDy 0
A0+ 10RRC A0ril+10RRC

o _ 0+ B T R+71D)

(1071 +10RRC -
»

[Time: 13.785 [Femory: 5,871

zere =

K|

Ready

Eine formale Losung fiir einen neuen Wert fiir R aus der Gleichung fiir @, wird aufwendig.
Numerisch kann aber direkt ein Resultat berechnet werden:

m '\ Wendy' hta-be dok\EB02-1"ELA & Oszillatoren',Herleitung Phasenschieber RC-GliedZ.mw -0 5[
File Edit Yiew Inssrt Format Tools Window Help
D2ESS XBB 5¢ TP EE ¢ 0o BMayg
|E Maple Input = |Mnnnspaced ;I 17« |§ I U === m! W ’El?
:> B:='R':C:='C':xl1l:='x11' : fo:='fo' :wo:="wo': ;I
C:=10E-9:f0:=1000:xr11:=2. 069E3:
R:=solwve (10" ({1/2) *{(r1l1+R) *{7*R+rl11)) " (1/2) / ((10*r11+10*R) *R*C)=2*Pi*fo ,R) ;
=
R=12477.80513, -14252.10277 t‘
El _'l_I
Ready |Time: 15,355 | Memery: 5,871

Da der Wert der Verstiarkung etwas grosser als 29 dimensioniert werden muss, ist es zur Minderung
des Klirrfaktors sinnvoll, die Riickfiihrung iiber ein Potentiometer vorzunehmen. Es wird so
abgeglichen, dass der Oszillator sicher anschwingt. Weil beim Einstellen des Potentiometers in
Richtung U die Frequenz ansteigt, sollte die Oszillatorfrequenz etwa 3%-5% tiefer als die
Sollfrequenz dimensioniert werden. Mit dem Potentiometer wird die Frequenz exakt eingestellt.

Fiir eine Frequenz von 970Hz wird der frequenzkorrigierte Wert:

[E1\wendy' hta-be dok'\EB02-1%ELA 6 Dszillatoren'Herleitung Phasenschieber RC-Glied2.mw (=] 3]
File Edit Wew Insert Format Tools Window Help

D2B&SS YBH S5¢ TP EE «23 OO0 @Bad B

| C Maple Input =] |Mnnnspaced LI 127 m I U =E== m! i !ﬁ R

> Ri='R':C:='C':rll:='rll :fo:='fo':wo:='wo': =]

C:=10E-9:f0:=970:r11:=2.069E3:
Ri=solve (10" (1/2) * ( (r11+R) *(T*R+r11)) " (1/2) / ((10*r11+10*R) ¥R*C) =2 *Pi *fo ,R) ;

> =
R=-14662.44127, 12888.18472 -
L« »
Ready [Time: 15,355 [Wemary: 5,871

Aus technischer Sicht ist nur der positive Wert relevant.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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Die erneute Simulation zeigt den Erfolg der neuen Berechnungen.

T1=0s
11 1=0A
T2=10ns
M) i2=1uA
I T§=SR°”S 3K pOT
" SET=0.86 _>
\A ‘ “Z R23
ua
S
&
c1 c12 c13 c1a 47 5.914V
| || |1 I
I T 11 1T ‘ 1.054V
10n 10n 10n 10n 110
R11 < R12 < R13 < R14
> = < >
< 12.88k = 12.88k S 12.88k = 12.88k < cs
RS < 22u
519.4
0 0 0 0
0 0

[P Phasenschieber-Oszillator mit FET Bspl-4 verbessert.out - Editor

Datei Bearbeiten Format Ansicht 7

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIEMT RESPONSE wv(ua)

DC COMPOMENT = 5.B4514 56400

HARMONIC — FREQUENCY FOURIER NORMALIZED
CHZ) COMPOMENT COMPONENT

1 1.000E+03 3.7ME+O0 1. 000E+00
2 2. 000E+03 1.377E-0L1 3.629E-02
3 3. 000E+03 2.514E-02 6. 626E-03
4 4. 000E+03 6.043E-03 1.593E-03
5 5. 000E+03 1.870E-03 4.929e-04
4] 6. 000E+03 0.350E-04 1.676E-04
7 7. 000E+03 2.350E-04 6.1593E-05
8 8. 000E+03 8.872E-03 2.33BE-05
9 S, 000E+03 3.150E-05 8.303E-08

TOTAL HARMONMIC DISTORTIOM =

PHASE
(DEG)

o

o

L G51E+0L
. FB0E+02
-1.
-1.
=7,
4.
-1.
.4 09E+00
. GOGE+0L

3B7E+02
027E+02
227E+0L
365E+0L
B28E+0L

3.693037E+00 PERCENT

NORMALIZED

PHASE (DEG)

0.
il
-4,
4.
-5,
=
-8,
=fin
-8.

QDOE+00
404E+01
282E+02
88BE+02
S48E+02
227E+02
93BE+02
B87E+02
42 5E+02

”n Elle Edt Wiew Simulation Irace Elob Tools window Help @

ucc

12V

Bild 1-18: Schaltplan zur Simulation des
verbesserten Phasenschieber-Oszillators mit
FET und Klirrfaktor der
Ausgangsspannung.

Bild 1-19: Harmonische Komponenten und
der Ausgangsspannung.

£1 = 205.966m, 9.672
2 = 204.966m, 9.672
dif=  1.0886n,  8.5831u

[For Help, press F1

|
[100  MENENDENEE PR

[Time= 3

Bild 1-20: Ausgangspannung des Phasenschieber-Oszillators mit FET nach Beispiel 1-4 im eingeschwungenen Zustand.

Die Frequenz betrégt nun exakt 1kHz.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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1.3.3 Quadratur-Oszillator

Dies ist eine Sonderform des Phasenschieberoszillators, bei dem die Phasenverschiebung von 180°
mit zwei aktiven 90°-Blocken erreicht wird. Diese Schaltung benotigt daher zwingenderweise
mindestens zwei Verstdrkerblocke.

Fiir die Dimensionierung des Quadraturoszillators gilt:

1 (1.31)

0, =——
RC

Eine Schaltung nach [FRA97] zeigt einen praxistauglichen Quadraturoszillator mit zwei Integrier-
stufen. Die erste Stufe mit U, arbeitet als klassischer invertierender Integrator. Es erfolgt eine
symmetrische Begrenzung der Amplitude mit den Dioden D ,,D,. Die zweite Stufe mit U, verkorpert
eine nicht invertierende Integratorstufe (sog. Deboo-Integrator-Schaltung). Der Abgleich mit dem
Potentiometer erfolgt so, dass sicheres Anschwingen und eine kontinuierliche Schwingung erreicht
wird.
An den beiden Ausgidngen konnen die 90( phasenverschobenen Signa®e abgegriffen werden. Die
Spannung u, hat wegen der Tiefpasswirkung der zweiten Stufe einen geringeren Klirrfaktor als u,.
Fiir u, liegt der Klirrfaktor bei ca. 1%.

lul Bild 1-21: Quadratur-Oszillator mit zwei
1 Operationsverstarkern nach [FRA97].

Fiir den Spitzenwert der Ausgangsspannung u, fiir die Schaltung in Bild 1-21 gilt der Ansatz:

ulS_UFzUF_UDD (1.32)
R, R,

Dies ist als Ndherung zu sehen, weil der dynamische Widerstand der Diode vernachlissigt wird.
Nach u,, aufgelost wird (1.32):

R (1.33)
u,~U; +R_I(UF _UDD)

2

Fiir Quadratur-Oszillatoren existieren zahlreiche andere Schaltungen.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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Beispiel 1-5: Quadratur-Oszillator.

Fiir die Frequenz von 1kHz soll ein Quadratur-Oszillator nach Bild 1-21 mit zwei Operations-
verstiarkern LF411 realisiert werden. Die Speisespannung betrdgt £12V. Die Ausgangsamplitude soll 6V
betragen.

Losung:

Die Dimensionierung erfolgt direkt unter Verwendung von (1.31) und (1.33). R, wird mit 10kQ gewéhlt
und R, fiir einen Spitzenwert der Amplitude von 3V berechnet. Im Deboo-Integrator wird R,. so
aufgeteilt, dass R etwa im Bereich von 5% einstellbar ist. Der Abgleich des Potentiometers R, auf ein
sicheres und hinreichend rasches Anschwingen. Die Einstellung beeinflusst auch leicht die
Phasenverschiebung.

ucc
RE 15.92K RD 1592k
. ER21 ubD
D1 1N4148 10K
o 4.540mA
w2
—-12v
lc»
RA 15.92¢
RB 15.92k
Ly
RC 15k |
c2 LT T g
R12 20n SET=08
2k
o f
m ul
D2 1N4148
R22
L 10k
ubD

Bild 1-22: Schaltplan zur Simulation des Quadratur-Oszillators nach Beispiel 1-5.
Bild 1-23: Harmonische Komponenten und THD der Ausgangsspannung in Beispiel 1-5.

P Quadratur-Oszillator mit Deboo-Integrator Bsp. 1-5.out - Editor =] 3
Datei Bearbeiten Fomat Ansicht 2
T =
ke 10/03/04 11:49:10 wiickskis pspice 9.2.1 (DRC 2000 wikiccion
% 5:\EBOZ-1MELA 6 oszillatorenh\Simulationenoszillatorentquadratur-oszillator mit Deboo-Integrator Bsp. 1-5.sch
B FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27,000 DEG C
FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE w(ul)
DC COMPONENT = 2.797669E-03
HARMONIC — FREQUENCY FOURTER NORMALIZED PHASE NORMALIZED
NO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 1.000E403 2. BBOE+OD 1.000E+00  -G.187E+01 0. 000E+00
2 2.000E+03 1.862E-03 6.465E-04  -5. 508E+0L 8. BASE+OL
3 3.000E+03 1.364E-02 4.735E-03 -3.330E+00 2.723E+02
4 4. 000E+03 3.735e-04 1.2567e-04 -9, 611E+01 2.714E+02
5 5.000E+03 6.273E-03 2.178E-03  -2.627E+00 4. 567E+02
& 6. 000E+03 1.590E-04 5.551E-05  -G.275E+0L 4. 585E+02
7 7.000E+03 3.301E-03 1.146E-03 =1.992E+00 6.411E+02
3 8.000E+03 8.951E-05 3.108e-05 -8, 371E+01 6.492E+02
] 0. 000E+03 1.72Ge-03 6. 004E-04 -7.302e-001 B.261E+02
TOTAL HARMONIC DISTORTION =  5.410657E-01 PERCEWT
‘FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(u2)
DC COMPONENT = —1.564346E-04
HARMONIC — FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED
NO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 1.000E403 2. BB4E+OD 1.000E+00 1.773E+02 0. 000E+00
2 2.000E+03 3.713E-03 1.288E-03 1.792E+02 1. 755E+02
3 3.000E+03 5.057E-03 1.734E-03 -1.151E+02 —6.472E+02
4 4. 000E+03 1.487e-03 5.157E-04 -1.785E+02 —-B.879E+02
5 5.000E+03 1.756E-03 6.000E-04  -1.321E+02  -1.01GE+03
& 6. 000E+03 9. 571E-04 3.315E-04  -1.770E+02  -1.241E+03
7 7.000E+03 9.678E-04 3.336E-04 -1.473E+02 -1.389E+03
3 8.000E+03 7.100e-04 2.462e-04 -1.737E+02 -1.594E+03
9 9. 000E+03 6. 687E-04 2.318E-04  -1.585E402  -1.755E+03
TOTAL HARMONIC DISTORTION =  2.388¢11E-01 PERCEWT
Kl iz

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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E.’;:r adratur-Oszillator mit Deboo-Integrator Bsp. 1-. i Quadratur-0Oszillator mit Deboo-Integrator Bsp. 1-5.dat (active)]

Jn Elle Edt Wiew Simulation Irace Elob Tools window Help E

A1 = 561.591m, 2.7955
A2 = 500.592m, 2.7956
dif= 6.9999m, -56.474u

i
[For Help, press FL [Time= 505 [Too.  MENNNENNEN BRE ~

Bild 1-24: Ausgangspannung des Quadratur-Oszillators nach Beispiel 1-5 im eingeschwungenen Zustand.

Bemerkung:

Eine Verbesserung der Phasenprizision wird erreicht, wenn eine Polkompensation beim ersten
Integrator mit einem Seriewiderstand von 15.9Q zu C, durchgefiihrt wird. Der Phasenfehler wird
dann kleiner als 0.1°. (Vgl. hierzu auch [FRA97, S. 288])

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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1.4 Oszillatoren mit Wien-Briicke

Bei diesem Typ Oszillator wird fiir die Riickfiihrung ein Bandpassfilter aus einer Zusammen-
schaltung von Hoch-und Tiefpass-RC-Glied nach Bild 1-25 verwendet. Der Verstirkerblock arbeitet
im Gegensatz zum Phasenschieberoszillator nicht invertierend.

C

o

i Ua Bild 1-25: Prinzipschaltbild des Oszillators mit Wien-Briicke.

Fiir eine saubere Sinusschwingung mit definierter Amplitude muss die Verstirkung geregelt werden.
Dies wird mit einer Beschaltung von PTC, Dioden, oder einem anderen elektrisch steuerbaren
Widerstand erreicht.

Der Wien-Briicken-Oszillator ist im Regelfall die erste Wahl zur Erzeugung einer NF-Sinus-
schwingung mit kleinem Klirrfaktor. Klirrfaktoren unter 1% bedingen einen grosseren Aufwand als
die Grundschaltungen.

Fiir die Dimensionierung gelten die Gleichungen:

1 (1.34)
Jo=5 Re
vy =3 (1.35)

1.4.1 Analyse des Wien-Briickengliedes

Fiir die Dimensionierung sind die Mittenfrequenz der RC-Schaltung von Interesse. Ebenso die
Déampfung bei der Mittenfrequenz. Diese Ddmpfung muss vom Verstirkerblock kompensiert
werden, damit eine kontinuierliche Schwingung moglich ist.

Das Ubertragungsverhalten der Wien-Briicke wird mit dem Schaltbild nach Bild 1 bestimmt:

Bild 1-26: Schaltbild zur Analyse der Wien-Briicke. Sie kann
als Spannungsteiler mit zwei Impedanzen dargestellt werden.

Fir Z, und Z, gelten: Vorbereitende Zusammenhénge:

Z, =R, ”Cl
Z,=R,+Z_.,

Die Indizes fiir die Widerstdnde und Kondensatoren werden nur zur Festlegung der eindeutigen
Elementezuordnung verwendet. Fiir den Spannungsteiler gilt dann unter Zuhilfenahme von Maple:

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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5:\EBDZ-1'ELA 6 Dszillatoren',Herleitung Wien-Bruecke mit Spannungsteiler.mw =10l =]
Fie Edt Yiew Insert Format Tooks Window Help
D2BSS ¥BE S<¢ TP EE €= 00 R P
|[: Maple Input x| |Mnnnspaced ;I IE m I u == = moloy ’E ’Y
=

7) restart;
Z1:=simplify(R1*1/ (s*cl) /(R1+1/(s*C1))) ;
ul:=u2*z1/(21+22): ul:=simplify{ul) ;

Z22:=simplify(R2+1/(s*C2)) ;

zie_ B
RlsCi+1
CRIsCIH
T oz
C2sRIuZ

Z2 3

ul =

RISCZ+R252C2REC’E+R25C,‘2+RESC1+1

[ar

il

[Time: 5.55 [Memory: 3.51M

o
1
@
-4

-z

Die Mittenfrequenz liegt dort, wo die Phase=0 wird. Diese Betrachtung erfolgt im eingesch-
wungenen Zustand, d.h. s=c+jo mit o=0. Der Phasengang wird bestimmt und nullgesetzt.:

2] s:\EBO2-11ELA 6 Dszillatoren'Herleitung Wien-Bruecke mit Spannungsteiler.mu =10l x|
File Edit Wiew Insert Format Took Window Help
D2BEBSS Ym S5¢ TP EE ¢35 0O Bxa §
[C Maple Input = |Mnnnspaced = lEI m Iy === m1! & @ !Y
=]

[+ # Phasengang crmitteln und Mittenfrequenz bestimmen
g:=ulfu2;

g:=I%w;

arg6:=evalc(simplify{argqument(g))) ;

wO:=solve (arge=0,w) ;
02 wRI

IRJWCZ—REWECZRE Cl+IRwC2+IRIwCi+1

s=1w

g=

1 1
0= -
WRICZR2CI WRICZRICI

2
argl = arctan(-R] w C2 (RIw C2 BRI C - 1), -Ri w O (-Rl w C3 - RZw C2 - Rl w C1Y)

il

Ready

Kl
[ Time: 7,965 Memory: 3.81M

Von den drei Losungen fiir die Mittenfrequenz @, ist aus technischer Sicht nur die erste Losung

relevant.

Die Déampfung bei der Mittenfrequenz wird durch Einsetzen der Mittenfrequenz o,

[E4 5:\EBO2-11ELA 6 Oszillatoren'Herleitung Wien-Bruecke mit Spannungsteiler.mu =10l x|
File Edit Wew Insert Format Tools Window Help
DSBS ¥R ¢ TP 2 O |@ox P
|E Maple Input = |Mnnnspaced ;I IE m I U . m I ’E ’Y
E

> # Dampfung bei der Mittenfreguenz bestimmen:
wi=wo [1] ;
absG:=evalc{abs(g)):

simplify{abs6,symbolic) ;
1

AR C2R2C
Ri T2
RIC2+R2C2+RICH

ol

i
| Time:: 10545 Wemory: 4.62M

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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Wir erhalten durch die Herleitungen zusammengefasst den Formelsatz:

Uy sR,C,
u, 1+s(RC,+RC,+R,C,)+s’RR,CC, (1.36)
2 2.3

¢, (w)=arctan OR G, —RRCGo (1.37)
- oR,C, (oR,C, +oR,C, +0R,C))

o =L
" \]RleClCz (1.38)

ﬂ — R1C2

Uy lo=wp RC, +R,C, + R C (1.39)

Von besonderem Interesse ist der Fall R, =R,=R und C,=C,=C. Fiir die Praxis spricht nichts dagegen,
die Werte so zu wihlen. Der vorher gezeigte Formelsatz vereinfacht sich zu:

u, sRC

u 1.40
u, 1+3sRC+s’R*C? (1.40)

_ p22,2
¢, (w)=arctan 1-RCo (1.47)
- 30RC

®,, :R_lC (1.42)
= :l (1.43)
“ 0=0g

Daraus folgt direkt die Oszillatorfrequenze,,. Sie entspricht der Mittenfrequenz @, des Wien-

—_

ist nach (1.43) v, ===

Gliedes. Die vom Verstidrker aufzubringende Verstarkung v 1
3

Umin

Beispiel 1-6: Oszillator Wien-Briicke und Operationsverstirker.

Fiir die Frequenz von 1kHz soll ein Wien-Briicken-Oszillator mit einem Operationsverstirker LF411
realisiert werden. Fiir das Wien-Glied sollen Kondensatoren von 10nF verwendet werden.

Losung:
Fiir den Verstidrkerblock wird eine nicht invertierende Verstéarkerstufe verwendet und auf ein v =3
dimensioniert. R, wird mit 10kQ) gewéhlt.

v =1+ —R,=v,R,—R, =3-10K - 10K =20K

1
Die frequenzbestimmenden Widerstinde R werden nach Folgerung aus (1.42):

1 1 1

_ R= - - =15.915kQ
27RC 2nf,C  2m-1000-10-10

fo

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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15.915k

Bild 1-26: Schaltplan des dimensionierten
Wien-Briicken-Oszillators ohne
1 OKQR Stabilisierung nach Beispiel 1-6.

T1=0s 10n R12 15915k
11 11=0A I
=5 T2=10ns il Wy
12=1mA c12

T3=20ns

J7 13=0A See
vz |y
0 3 :\\\ 5

[ N
c11 R11 < >

<

= B
1on 15915k 3
l 2| <1
=l UA

0 0 LF411

R1 =

10k l

0

Bild 1-27: Schaltplan und Simulation des Wien-Briicken-Oszillators ohne Stabilisierung nach Beispiel 1-6. In der Praxis ist aber keine
konstante Amplltude zu erwarten, weil dle Verstarkung von 3 mcht exakt eingehalten werden kann.

[For Help, press FL Time= 5.000E-03 1o INANNNENEN 08

Man erkennt zwar eine Oszillation mit einer kleinen Amplitude. Sie wird durch den Stromstoss zu
Beginn initiiert und ist nachher langsam abklingend. Das Abklingen ist hier nicht gut sichtbar, findet
aber trotzdem statt. Fiir eine kontinuierliche Amplitude definierter Grosse muss die Verstarkung oder
das Signal geregelt werden.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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1.4.2 Regelung der Verstirkung
Fiir eine kontinuierliche Schwingung mit definierter Amplitude muss die Schwingbedingung exakt
eingehalten werden. Je nach Verstdrkung treten drei mogliche Fille auf:

1.v,<3
Die Schaltung schwingt an, klingt aber wieder ab. Das Abklingen erfolgt umso schneller je kleiner die
Verstarkung ist.

2.v,=3

Die Schaltung schwingt nach dem Einschalten mit konstanter Amplitude. In der Praxis kann dieser Fall
ohne zusétzlichen Schaltungsaufwand kaum erreicht werden, da die Verstirkung nicht exakt auf diesem
Wert gehalten werden kann.

3.v,>3
Die Schaltung ist unstabil. Sie schwingt an und schaukelt sich bis zur Begrenzung auf. Dies ist natiirlich
unerwiinscht, da am Ausgang keine Sinuschwingung mehr erscheint.

Fiir eine konstante Amplitude muss daher ein Regler vorgesehen werden der entweder die
zuriickgefiihrte Spannung oder die Verstidrkung variiert. Dies erfolgt immer unter Verwendung
nichtlinearer Widersténde (z.B. PTC), Dioden oder FET.

1.4.3 Stabilisierung mit PTC

Die klassische Form der Stabilisierung erfolgt durch Verwendung eines Kaltleiters (PTC). In vielen
Fillen wird dies mit einer Glithlampe realisiert. Der Gliihfaden besitzt ein ausgeprégtes
Kaltleiterverhalten. Der Kaltwiderstand betrigt ca. 1/20 des Warmwiderstandes.

Bei der Verwednung als Sabilisatorelement ist der Strom durch die Glithlampe typischerweise im
Betrieb sehr klein. Die Temperaturerhohung wird demzufolge meist kleiner als 100°C. Durch die
Wirmekapazitit des Gliihfadens besitzt diese Regelung eine Trigheit. Bei Frequenzen ab einigen Hz
bleibt der Fadenwiderstand praktisch konstant.

Bei geeigneter Dimensionierung konnen mit dieser Regelung sehr kleine Klirrfaktoren (< 0.01%)
erreicht werden. Nachteilig ist aber die relativ lange Einregelzeit, die im Sekundenbereich liegt.

Temperaturverhalten eines Wolfram Gliihfadens

Normalisierter Temperatur [K] Normalisierter Temperatur [K]
Widerstand Widerstand

0.05 300 0.72 1201

0.25 403 0.8 1470

0.42 547 0.92 2102

0.55 725 0.96 2493

0.64 950 1.0 2900

Tabelle 1-1: Widerstandsverhalten von Wolfram-Gliihfiden nach [INT98-MEA].
Bild 1-28: Schaltung des Wien-Briicken-Oszillators mit PTC-Stabilisierung, hier einer
Gliihlampe.

Die Dimensionierung von R, ist kritisch. Er beeinflusst die Schwingfihigkeit, Amplitude und den
Klirrfaktor. R, wird in der Praxis einstellbar ausgelegt. Der Variationsbereich soll etwa um + 20%
betragen.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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Fiir den Betrieb mit einer Gliihfadentemperatur von ca. 350K betrédgt der Widerstand des Glithfadens
etwa 7.5% des Warmwiderstandes. R, ist daher so zu dimensionieren, dass bei dieser Fadentemperatur

eine Verstiarkung von 3 erreicht wird. Vorgabegrossen sind die nominale Lampenleistung P,, und
Betriebsspannung U, -

0.075-U;, ..
Ry m2——p—m (1.44)

Lnom

Der Verstirkerblock muss natiirlich in der Lage sein die Leistung fiir das Aufheizen des PTC zu
erbringen. Dies muss vor allem bei Low-Power-Operationsverstirkern beriicksichtigt werden, da diese
oft nur wenige mA Ausgangsstrom liefern konnen.

Bei der Wahl der Lampe wird man aus leistungsdkonomischen Griinden die kleinstmogliche Leistung
wihlen. Bei einer Lampe mit kleiner Leistung hat der Gliihfaden eine kleine Wiarmekapazitit und die
Schaltung regelt schneller. Wird hingegen eine tiefe Frequenz (<10Hz) benétigt, wird man eher eine
Lampe grosserer Leistung wihlen, da diese wegen der grosseren Wéarmekapazitét des Gliihfadens
trager ist.

Anzumerken ist, dass [MANO3] eine Dimensionierungsformel ohne ndhere Begriindung fiir R,
aufgefiihrt:

R ~ R aup (1.45)
2
Der Widerstand R, ,,,, bezieht sich auf den Warmwiderstand des Gliihfadens. Dies ergibt fiir die Praxis

relativ kleinen R, und damit verbunden, ein grosser Stromfluss. Handelsiibliche Operationsverstirker
konnen aber nur ca. 5..20mA Ausgangsstrom liefern und sind fiir diese Dimensionierung ungeeignet.
Die Auswahl an Operationsverstdarkern mit hoheren Ausgangsstromen ist recht klein und sind auch
signifikant teurer als die grosse Masse.

Als Notlosung konnen Operationsverstdrkerausgéinge mit einer gewissen Vorsicht auch tiber Strom-

verteilungswiderstidnde auch parallel geschaltet werden. Die Zuléssigkeit muss fallweise fiir den
betreffenden OpAmp-Typ abgeklirt werden.

C R
c I
R
R, R, R,
+ 47 47 47

— Bild 1-29: Parallelschaltung dreier Operationsverstirker iiber
R, l U, die Widerstdnde R, zur Erhohung des maximalen

@ L L Ausgangsstromes.

Mittels der Ausgangswiderstinde R, erfolgt eine gleichméssige Aufteilung des Ausgangsstromes auf die
drei Operationsverstédrker. R, liegt in der Grossenordnung von etwa 47Q.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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Beispiel 1-7: Oszillator Wien-Briicke und Operationsverstarker LM741 mit PTC Stabilisierung.

Zu realisieren ist ein Oszillator mit einer Wien-Briicke fiir 1lkHz mit einem Operationsverstirker
LM741. Die Betriebsspannung betrédgt +10V. Die Stabilisierung erfolgt mit einer Mikro-Glithlampe
mit den Daten 36V, 0.125W.

Die Schaltung ist im Zeitbereich zu simulieren und die spektrale Reinheit mit einer FFT zu
untersuchen.

Losung:
Die Dimensionierung von R, erfolgt nach (1.44):

. 2 . 2
R, 20075 Vb 5007536 | oo
P 0.125

Wir setzen den Normwert 1.5kQ ein. Die Briickenelemente werden aus dem vorherigen Beispiel
ibernommen. Um ein sicheres Anschwingen in der Simulation zu gewéhrleisten, wird eine Speise-
spannung um lus zeitversetzt eingeschaltet.

10n R12 15.915k ucc ubD
} O O
V1 l
c12 .
T1=0s V2
V1=0V (M) -10v
ue T2=1us N/
303 va (v) V2=10V
‘ N Ve J .
< v,
cnn L =~ RN v Y g
10n < 15.915k 5 Vo
J? LM741
>0 >0

Bild 1-30: Schaltplan des Wien-Briicken-Oszillators mit PTC-Stabilisierung nach Beispiel 1-7.
Das hier verwendete Glithlampenmodell erlaubt am dritten Anschluss die Messung der Glithfadentemperatur in
Form einer Spannung.

Der Klirrfaktor wird, berechnet mit einer FOUR V(ua) Anweisung, im Output-Listing:

P Wien-Bruecken-Oszillator mit Gluehlampenregelung.out - Editor =] |
5' Datei Bearbeiten Format  Ansicht 7
i~ Transient Analysi ;I
Erint Step: [0nd FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE w(ua)
Final Time: 1.01z
Ho-Print Delay: 1s D COMPOMENT = -8.584778E-03
Step Ceiling: Tu HARMONIC — FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED
8] (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
[~ Detaied Bias Pt.
P : : : 1 1. 000E+03 1.3591E+00 1. 000E+00 6, SE0E+01 0. 000E4+00
I S it e 2 2.000E+03  6.760E-03  4.865E-03  2.055E+01  -1.022E+02
- | 3 3. 000E+03 3.554E-03 2.555E-03 2. 097E+01 -1.767E+02
et 4 4. 000E+03 2.482E-03 1.769%E-03 1.640E+01 -2.472E402
ol Bl Faia 5 5. 000E+03 1.899E-03 1.365E-03 1.363E+01  -3.158E+02
- ] 6, 000E+03 1.552E-03 1.115e-03 1.181E+01 -3.835E+02
Center Frequency: TkHz 7 7. 000E+03 1.314E-03 9. 44 RE-04 1.056E+01 4. 507E+02
. 8 5. 000E+03 1.141E-03 8. 202E-04 S, 681E+00 -5.175E+02
Murnber of harmonics: |3 =] G, 000E+03 1.00%E-03 7.254E-04 G, 030E400 -5, B4 0E+02
Dutput ¥ars.: IV[ua]
TOTAL HARMONIC DISTORTION =  6.206724E-01 PERCENT J
-DK Cancel =
____J < | H oz

Bild 1-31: Einstellung fiir THD und Resultat der Rechnung zum Wien-Briicken-Oszillators mit PTC-Stabilisierung
nach Beispiel 1-7.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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mpenregelung - PSpi D - [Wien-Bruecken-Oszillator mit Gluehlampenregelung.dat (active)]

Time=1.01

Bild 1-32: Simulation des Wien-Briicken-Oszillators mit PTC-Stabilisierung nach Beispiel 1-7.
Die Spannung V(L1:3) zeigt als Wert die Glithfadentemperatur in Kelvin. Man erkennt, dass die Amplitude der Ausgangs-
spannung immer noch leicht abnehmend ist. Die Regelung ist auch nach einer Sekunde noch nicht eingeschwungen.

1E wien-Bruecken-Dszillator mit Gluehlampenregelung - PSpice A/D - [Wien-Bruecken-Oszillator mit Gluehlampenregelung.dat (active)]

Frobe Cursor
1.0080K, 14477
168.808, 11.629m
960.808, 1.4360

0|
fme=to ENNEEEEEE O

Bild 1-33: FFT der Ausgangsschwingung des Wien-Briicken-Oszillators mit PTC-Stabilisierung nach Beispiel 1-7.
Bemerkenswert ist die hohe spektrale Reinheit.

Bemerkung:
Das hier benutzte Simulationsmodell der Glithlampe ist nicht Bestandteil der Pspice-Bibliothek.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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1.4.4 Stabilisierung mit Diodennetzwerk

Die Verwendung eines Diodenpaares D, D, nach Bild 1-34 ist die einfachste Form der Stabilisierung.
Bei dieser Schaltung erfolgt keine eigentliche Regelung, sondern eine Begrenzung. Die erzielbare
spektrale Reinheit ist deshalb etwas schlechter als bei einer Regelung mit PTC.

Die Dimensionierung fiir eine definierte Ausgangsamplitude ist aber bei dieser Schaltung problemlos.

c R
Bild 1-34: Stabilisierung mit einem antiparallel geschalteten

D,
™~
=
R, ] Diodenpaar D1,D2.
@ < P
.

Ist die Amplitude klein, sind die Dioden als gesperrt zu betrachten. Fiir die Verstarkung gilt

by =1+ % (1.46)

1

und diese ist etwas grosser als 3 zu wihlen. Sobald die Amplitude grosser wird, erfolgt Stromfluss
durch die Dioden. Fiir die Verstdrkung gilt in diesem Fall:

=1 R2||R3 3
R (1.47)
1

Dieser Wert muss etwas kleiner als 3 sein. Es stellt sich am Ausgang eine Amplitude der
Grossenordnung von etwas mehr als 2U, ein, wie in Beispiel 1-8.

Der dynamische Widerstand der Dioden wurde hierbei vernachlissigt, weil er im Verhiéltnis zu R,
klein ist und fiir die Betrachtung nicht ins Gewicht fillt.

Beispiel 1-8: Oszillator Wien-Briicke mit Diodenstabilisierung.

Zu realisieren ist ein Oszillator mit einer Wien-Briicke fiir 1lkHz mit einem Operationsverstiarker
LF411. Die Betriebsspannung betrégt +5V. Die Stabilisierung erfolgt mit zwei Dioden 1N4148.
Die Schaltung ist im Zeitbereich zu simulieren und die spektrale Reinheit mit einer FFT zu
untersuchen.

Losung:

Die Dimensionierung der Wien-Briicke erfolgt genau gleich wie in Beispiel 1-6. Wir wihlen v,
etwas grosser als 3 und erhalten unter Verwendung von E-Normwerten R =22k, R,=10k mit (1.46),
den Wert von v,,=3.2.

R, wird mit Umformen von (1.47) den gewihlten Werten fiir R, R,:

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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R, = (VU2_1)R1R2 <3
R, _(vuz _1)R1
2.8-1)10K - 22K
g = ( ) =99K  —100kQ

waos DK — (2.8-1)10K

Die Schaltung ist nun fertig dimensioniert. Es erfolgt die Erstellung des Schaltplans fiir die
Simulation nach Bild 1-35. Um ein sicheres Anschwingen in der Simulation zu gewéhrleisten, wird
eine Speisespannung um lus zeitversetzt eingeschaltet.

10n R12 15.915k V1 ucc

ubD
Il DC=5vV O (o]
1 Wy AC=5V
C12 T1=0s V2 o+
ucc V1=0V N 5V—=
l0

u2

7 T2=1us \__
3 3~ 5 V2=+5V
i V4 4 ﬂ/®
~._ 6 0
ci1 > L
1
D

&

e

10n 15.915k A

<
< 2 \
-
< A LF411 uUD

R2
W
22k

UA

1 > R15 Bild 1-35: Schaltplan fiir die Simulation des
é LT Wien-Briicken-Oszillators mit

10k —K 100k Diodenstabilisierung nach Beispiel 1-8.
D2 1N4148

o

Bruecken-Oszillator mit Dioden Regelung - PSpic ‘wien-Bruecken-0szillatol n Regelung.dat (active)]

fle Edit View Zmulstion Trace Plot Tools Window Help |g®

[For Help, press F1 [Time= .03 100% e

Bild 1-36: Verlauf der Ausgangsspannung beim Wien-Briicken-Oszillator mit
Diodenstabilisierung nach Beispiel 1-8.
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P wien-Bruecken-0szillator mit Dioden Regelung.out -
Datei Bearbeten Format Ansicht 7
DC COMPONENT =  1.810671E-03
HARMONIC — FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED
CHZD) COMPOMENT COMPOMENT (DEG) PHASE (DEG)
1 1.000E+03 1.062E+00 1.000E+00 -8.206E+0L 0. 0QOE+00
2 2.000E+03 1.346E-03 1.267E-03 ~7.G79E+0L B8.733E+01
3 3.000E+03 1.880E-02 1.770E-02 6. 400E+01 3.102E+02
4 4. 000E+03 2.218e-04 2.08BE-04 -3.355E+01 2.047E+02
5 5.000E+03 4.927E-03 4. 638E-03 -B.752E+01 3.228E+02
2] 6. 000E+03 1.753E-04 1.650E-04 -5.040E+01 4.419E+02
7 7.000E+03 1.384E-03 1.303E-023 1.055E+02 6. 799E+02
8 8. 000E+03 7.684E-05 7.233E-05 -2.584E+01 6.305E+02
9 5. 000E+03 4. 629E-04 4. 358E-04 -5.B42E+01 6. BOLE+02
TOTAL HARMONIC DISTORTION =  1.83944BE+00 PERCENT [ Bild 1-37: THD Berechnung der
Kl |l Ausgangsspannung.

JJB File Edit Wiew Simulation Trace Plob Tools Window Help |p@

1 i+
[For Help, press F1 [Time= .03 | 100% ]

Bild 1-38: Simulationsergebnisse der Ausgangsspannung (oben) und Spektrum (unten) fiir den Wien-Briicken-Oszillator mit
Diodenstabilisierung nach Beispiel 1-8.
Deutlich sind die im Spektrum durch das Klippen der Dioden verursachten ungeradzahligen Harmonischen zu erkennen.
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1.4.5 Diodenstabilisierung fiir grossere Ausgangsspannungen

Die Stabilisierung kann nach Bild 1-39 modifiziert werden, um eine grossere Ausgangsspannung zu
erhalten. Die Dioden D,, D, werden liber R,, R, vorgespannt. Die Verstdrkung wird dadurch erst ab
einer hoheren Spannung begrenzt.

+UCC

R,

- R

D,

R, M
™~
Pl

Ur

R
Q ' Bild 1-39: Stabilisierung mit Dioden fiir eine hohere

UDD=-UCC Ausgangsspannung.

Arbeitsweise:

Bei kleiner Amplitude sind die beiden Dioden D, D, als gesperrt zu betrachten. Die Verstarkung wir
allein durch R/, R, definiert und liegt etwas iiber 3, um ein sicheres Anschwingen zu gewéhrleisten.
Steigt die Ausgangsamplitude iiber einen bestimmten Wert, beginnen die Dioden zu leiten und die
Verstiarkung wird begrenzt.

Wir verwenden der Ubersichtlichkeit halber eine Teilschaltung aus Bild 1-39:

QRl lUm Bild 1-40: Teilschaltbild zur Untersuchung der
Ausgangsamplitude fiir die Schaltung nach Bild 1-39.

Bei welcher Amplitude die Begrenzung einsetzt, betrachten wir am Fall, bei der die Diode D, gerade
noch sperrt. Es gilt:

Uy =Ups + Uy, Uce =up, +u,
Im Knoten A werden die Strome:

Ucc—u; _u;—u,

R, R,

Bei Einsetzen der Begrenzung ist v, =3 und die Spannung u,,=u /3. Fiir u,, gilt beim Einsetzen der
Begrenzung:

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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Ug, =Up +u,

Bei Stabilitét ist v =3 und die Spannung u,,=u /3. Dies wird eingesetzt und nach u, aufgelost. Bei der
Begrenzung gilt fiir die Verstdrkung unter Vernachléssigung des dyn. Widerstandes der Dioden:

u u
uRl:?A:UF+u3 - ?A— P =l
u :3UCCR3+UF(R4+R3)
4 R,-2R, @ (1.48)

Wenn R3/R4 gross werden, wird der Strom durch die Dioden sehr klein und der der Wert fiir die
Ausgangsspannung weicht erheblich von (1.48) ab.

1.4.6 Stabilisierung mit FET

Diese Variante arbeitet dhnlich wie die PTC-Stabilisierung. Hier wird ein FET im ohmschen Bereich als
variabler Widerstand verwendet. Diese Form der Stabilisierung ist weit verbreitet, obwohl eine prizise
Dimensionierung wegen der starken Streuungen der FET-Parameter schwierig ist. Man umgeht die
Problematik, indem man die Regelung abgleichbar gestaltet.

Aufbereitung
Regelspannung

Bild 1-41: Stabilisierung mit einem FET zur Regelung der
Verstarkung.

Der erzielbare minimale Klirrfaktor ist bei Verwendung einfacher Schaltungen meist etwas grosser als
bei einer PTC-Losung, weil die Ausgangsspannung fiir die Erzeugung eine gewisse Mindestamplitude
aufweisen muss, die im Volt-Bereich liegt. Die Amplitude am FET (Drain-Source) betrdgt dann aber
mehrere 100mV und er arbeitet nur noch bedingt als linearer Widerstand. Klirrfaktoren von 0.1% oder
weniger sind mit Abgleich und entsprechendem Schaltungsaufwand erreichbar.

Die Dimensionierungsgleichungen fiir die Widerstinde R, R, R, der Grundschaltung in Bild 1-41:

3(VUmin - VUmax ) - Vl2]min + VUmianmax 3(VUmin - vaax ) - Vlz]min + vaianmax
R =(k-1 =U - 1.4
' ( ) 2-B-Vio (VUmm _1)(VUmax _3) P( ) 21 s (VUmin _1)(VUmax _3) (1.49)
—_ — 2 . . L= — 2 . .
R2 — (k _ 1) 3(VUmin vaax) VUmm + VUmmVUmax — Up (k _ 1) 3(VUmm VUmax) vam + VUmvamax (1 50)

2'B"/TO(VUmax_3) 2'(VUmax_3)
:VUmin(k_1)+VUmax_3k vain(k_1)+vaax_3k

=U
’ Z'B'VTO(VUIH&X_3) ’ (151)

21 s (VUmax - 3)

Die Grosse k ist ein Faktor der den Wert von r, . festlegt, der bei Stabilitét gilt, d.h. 7 o ,=k7,0,.- ET
wird etwa zwischen 10..30 gewihlt.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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Begriindung der Gleichungen (1.49), (1.50), (1.51):
Fiir die Untersuchungen sind zuerst die Kenngrossen des FET aufzubereiten. Da wir die Daten bequem
aus den Simulationsmodellen lesen konnen, wurden die SPICE-Parameter VTO, Beta als Grundlage der

Herleitungen verwendet. Eine Umrechnung in die klassischen FET-Kenngrossen 7, und U, ist
problemlos moglich.
Gemaiss [MSI194-CARMV6.1] gilt fiir den FET im ohmschen Bereich:
Iy = B+(1+ AU s )U s (2(Ugs =V ) ~Ups ) Ohmscher Bereich (1.52)
Fiir kleine U, wird der minimale dynamische Widerstand:
ol
8UD =f-2-Upg-(Ups =20 )+ B(1+ AV;o ) (Ups —2Vig )+ B (1+ AU 5 )U
DS
ol,
= _Zﬂ(UGS _VTO)
oU g Ups =0
. 1 B U,
DSQ -
28(Ugs —Vio) Uy (1.53)
2l |1
P
1 _ Y (1.58)

r-DSQmin = =
2Ny 2l

Fiir das Anschwingen muss eine Verstarkung v, >3 sichergestellt sein. Dieser Fall tritt ein, wenn am
Ausgang noch kein Signal erscheint, d.h. die Ausgangsspannung 0V ist. Am FET liegt ein U_=0V an
und demzufolge stellt der ohmsche Widerstand r,,, . dar. Die Verstarkung v,, wird fiir diesen Fall:

RZ

(1.55)
R, ||(rDSQmin +R;)

VUmax =1+

Bei Stabilitét gilt v =v, ,=3. In diesem Fall erreicht der ohmsche Widerstand den Wert r, ., , und es gilt
analog zu (1.55):

R, R, (1.56)

1+ =1+
Rl”(’bsmmb +R;) R1||(k Tpsomin + Rs)

VUsmb =

Der Faktor k beschreibt um wieviel sich 7, . bei Stabilitdt erhohen soll. Damit wird sichergestellt,
dass der FET-Widerstand bei Stabilitédt nicht zu nahe r ., , liegt und andererseits der FET nicht fast
gesperrt ist. Das wire fiir das Regelverhalten ungiinstig. Praxiswerte fiir r, . . liegen im Bereich von
einigen Q bis einigen 100Q2, je nach Typ. Eine Wahl von £=10..20 ist sicher sinnvoll.

Fiir eine dritte Bestimmungsgleichung wird noch eine Minimalverstiarkung v, = definiert. Sie tritt ein
wenn der FET vollsténdig gesperrt ist. Fiir diesen Fall gilt:

R
VU min =1+;2 (1.57)

1

Die Gleichungen (1.55),(1.56),(1.57) bilden ein Gleichungssystem mit drei Unbekannten: R, R, R..
Es wird mit bekannten Verfahren der Mathematik aufgeldst und man erhilt die Resultate (1.49),

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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(1.50), (1.51). Die Gleichungen sind einmal mit SPICE-Parameter ALPHA, BETA, VTO formuliert und
alternativ mit klassischen FET-Kenngrossen U, I .

Fiir ein sicheres Anschwingen muss v, _etwas grosser als 3 gewihlt werden. Ein praktikabler Wert
ist etwa v, =3.5 (vgl. hierzu auch Kap. 1.5) . Wegen der grossen Streuungen der FET-Parameter
sollte v, nicht zu nahe an den Wert 3 gelegt werden, vor allem wenn das GBW des
Operationsverstédrkers eher bescheiden ist. Sonst ist ein sicheres Anschwingen bei
Exemplarstreuungen nicht gewéhrleistet. Bei der Wahl sollte auch beachtet werden, dass die
Widerstandswerte fiir R,,.., R, nicht zu klein werden.

Erreicht die Amplitude einen bestimmten Sollwert, beginnt die Regelung zu wirken. U wird
negativ und die Verstirkung wird reduziert, bis eine sich konstante Amplitude einstellt. Dieser Fall
stellt sich ein, wenn die Verstidrkung v, = 3.0 betrégt. Je nach Gestaltung der Regelschaltung kann
sich die Amplitude sukzessiv oder tiberschwingend dem Endwert néhern.

Fiir die Berechnung der Ausgangsamplitude ist es erforderlich, die exakte Spannung U, im stabilen
Zustand zu kennen. Aus der Dimensionierung ist der Wert fiir r direkt von r, . abhidngig. Wir
erhalten mit (1.53) und (1.56) die Resultate:

D5 %ab

’ —k-r _RR, +RR, 2R R, (1.58)
DSstab — DSmin —
2R R,
U _ 1 LV :2‘B'VT0 (2R1R3_R1R2 _R2R3)_2R1+R2 (1.59)
Gstab ZI’DSmb . B ro 2. B(2R1R3 - R1R2 - R2R3 )

Mit (1.59) ist U ,im eingeschwungenen Zustand bekannt. Je nach Art der Aufbereitung der Regel-
spannung U, kann nun auf die Ausgangsspannung geschlossen werden.

Fiir die Stabilisierung mit einem Einweggleichrichter nach Bild 1-42 mit D, und Ladekondensator C,
Bild 1-42 wird wegen des kleinen U, eine Schottky-Diode verwendet.

Bild 1-42: Aufbereitung der Regelspannung fiir die
Stabilisierung mit einem Einweggleichrichter.

Fiir die Spannung U,

GSstab

in Bild 1-42 gilt :

RS
R, + R

Usgar = 0.67 (I’AtA Uy )

Die Regelspannung kann auch mit einem aktiven Gleichrichter aufbereitet werden. Das bringt fiir
die Prizision der Stabilisierung viel. Auf den Klirrfaktor bringt der zusitzliche Aufwand direkt eher
wenig, wenn nicht gezielt auf eine kleine Ausgangsamplitude dimensioniert wird. Wird der aktive
Gleichrichter mit einer Verstiarkung versehen konnen auch kleine Ausgangsspannungen im Bereich
einiger 10mV prézise stabilisiert werden und der Klirrfaktor sinkt stark.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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Beispiel 1-9: Oszillator Wien-Briicke mit FET-Stabilisierung.

Zu realisieren ist ein Oszillator mit einer Wien-Briicke

fiir 1kHz mit einem Orationsverstarker

LF411. Die Betriebsspannung betrigt +10V. Die Stabilisierung erfolgt mit einem FET PN3687.

Die Schaltung ist im Zeitbereich zu simulieren und die

Losung:

THD zu bestimmen.

Die Dimensionierung der Wien-Briicke erfolgt genau gleich wie in Beispiel 1-6. Die Regelung wird

aus Bild 1-42 iibernommen und C, mit 100nF gewéhlt.

Die SPICE-Parameter des FET werden direkt aus dem Modell gelesen. Die Berechnungen der
Widerstdnde R, R, R, erfolgen mit (1.49), (1.50), (1.51):

Gegeben:
—6 A
B :=840- 10 6? Vro = ~0.510%/ FET PN3687
VUmax:= 3.5 VUmin =25 k:=10
Berechnungen:
2
Ry = (k—1) 3 VUmin = 3 VUmax — VUmin + YUmin - VUmax 3
1 =(k-1)- _
2:B-Vr0- (VUmin - 1)(VUmax— 3) Ry =7x10"Q
2
Ry (k—1) 3 VUmin = 3 VUmax — VUmin + YUmin - VUmax .
2= (k-1)- _
Z'B'VTO'(VUmax—?’) Ry =1.05x 10 Q
Vumin - (K= 1) + Vymax— 3+ k
Ry = —o max Rg = 9.333x 10°Q

2:-Vro- B+ (VUmax—3)

Weitere Informationen:

2-B-Vro-(2-Ri-R3—Ri-Rp—Rp-Rg)—2-Ry + Ry

Ugsstab :=
GSstab 2P (2R R3_Ri Ry Ry Ry) Ugsstab = —0.459V
Ri-Ry+Ry-R3—-2-R1-R3
TDSstab = 2 Ri-R "Dsstab = 1.167x 10°Q
10n R12  15.915k
uce
I} Wy
ci2 DC=10V
AC=10V
5;411 e e
Vi=0V >
i~ |’ 5 o T2=1us /\VJ A
N V2=+10V
VAT
c11 ‘ e e é/ i
10n —— R11 2; o /E\/"/ ~o
l 15915k 2\ Nt
- 4
L uDD
0 0
R2
ua
VWA
10.5k
/N D1
T BAT17
S =R > R4
LN g s g
R1 < JU
7k (
PN3687 | < f
e > Rs
0.1u l l 220k
) 0 0 0

x
r— Copied From Save To

Model Name:  PM 3687

Library: IS:\EBD2-1 SELA B OszillatorenhSim
Library:  5:4.\Wien-Bruecken-Oszill...

|

.model PM3BE7-x MJF(
Beta=840u
Betatce=-5
Rd=1

Rs=1
Larbda=1.167m
Wto=-5102
hotc=-2.5m
lz=114.5
lar=1.091p

N=1

Nr=2

ki=3
Alpha=506. Bu
Kl

Expand AK0([z) |

oK | Cancell

Bild 1-43: SPICE-Parameter des FET, der zur
Stabilisierung in Beispiel 1-9 verwendet wird.

Bild 1-44: Schaltplan fiir die Simulation des Wien-
Briicken-Oszillators mit einfacher FET-
Stabilisierung nach Beispiel 1-9.
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Die Schaltung wird simuliert und wir erhalten die Resultate:

I wien-Bruecken-0szillator mit FETRegelung PN3687.0ut - Editor
Datei Bearbeiten Format Ansicht 2

AR FOURIER AMALYSIS

TEMFPERATURE =

* SINEBOZ-1MELA 6 Oszillatoremdsimulationencszillatorenwien-Bruecken-oszillator mit FETRegelung PM36B7.sch

27.000 DEG C

DC COMPOMENT = -2, 557359E-02
HARMONIC FREQUENCY FOURIER
) CHz) COMPONENT
1 1. 000E+03 8.120E-01
2 2. 000E+03 9, 088E-02
3 3. 000E+03 8.604E-02
4 4. 000E+03 2. 077E-03
5 5. 0D0E+03 4,496E-03
6 6. 000E+03 1.603E-03
7 7. 000E+03 5. 570E-04
8 8. 000E+03 8. 226E-04
3 9. 000E+03 §.295E-04

TOTAL HARMONIC DISTORTIOM =

FOURIER COMPOMENTS OF TRAMSIEMT RESPONSE w(ual

MORMAL TZED

COMPONMENT

1.000E+00
1.119E-01
071E-02
558E-03
537E-03
O74E-03
179e-03
0L3E-03
FH2E-04

Sl ol

PHASE
(DEG)

-8.
el
. 265E+02
. 6LOE+0L

o

-5,
il
-1.
il
=t

305E+01
264E+02

BLEE+0L
372E+02
736E+02
GLOE+0L
T41E+0L

1.126022E+01 PERCENT

NORMALTZED
PHASE (DEG)

0. 000E+00
3.967E+0L1
3.757E+02
3.983E+02
3. 571E+02
3
4

6. 500E+02 J

Stabilisierung nach Beispiel 1-9.

JJB File Edit Wiew Simulation Trace Plob Tools Window Help |p@

it FETRegelung PN3687 - PSpi

B) Wien-Bruecken-Oszillator mit FETRegelung PN3687.dat (active)]

Bild 1-45: THD Analyse des Wien-
Briicken-Oszillators mit einfacher FET-

1+

[For Help, press F1

Time=3 o ENNNNENEEE R

Bild 1-46: Spannungsverldufe beim Wien-Briicken-Oszillator mit einfacher FET-Stabilisierung nach Beispiel 1-9.

Bemerkungen zur Simulation
Es fallt auf, dass der Klirrfaktor mit 11.2% nicht gerade klein ist. Man bemerkt die Spannung tiber
dem FET betrdgt 200mV und ist schon sichtlich verzerrt. Der FET arbeitet daher nur noch bedingt
im ohmschen Bereich. Fiir einen kleinen Klirrfaktor miisste die Spannung wesentlich kleiner sein.

Der Klirrfaktor kann reduziert werden, wenn die Wechselspannung u,, am FET klein gehalten wird.
Dies ist der Fall, wenn das Verhiltnis

R,

Tpsastab

gross ist.

(1.60)

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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Das Verhiltnis vergrossert sich, wenn v, ., v, klein gehalten werden, k grosser gewéhlt wird.

Wunder sind aber keine zu erwarten. Der FET selbst hat praktisch keinen Einfluss wenn nach (1.49)
, (1.50), (1.51) dimensioniert wird. Es ist zwar problemlos moglich das Verhéltnis (1.60) in eine
Grossenordnung > 10 zu bringen, vermutlich wird aber die Schaltung nicht mehr sicher Anschwingen
und stark toleranzabhingig sein. Widerstandswerte iiber 100kQ2 sind in jedem Fall zu vermeiden.

Eine Losung mit anderen Vorgaben und einem anderen FET zeigen fiir dieselbe Schaltung eine
Klirrfaktorreduktion auf ca. 1/3. Hier wurde das v,, auf 3.15 gesetzt und v, , auf 2.5, k=10:

1on R12 15915k
uce uDbD
} } \WV\/ O (@]
c12 DC=10v
Ul o ucc Aol v
LF411 V1=0V —
3 }\\1 s 0 To=1us N VA =0
Vi V2=+10V g
cn 6
10n RIS . - g g
15.915k - — =
4
uDD
\/0 \/0 O
2
o AN ua
5.463k
yANM L
T BAT17
S <R3 < R4
L & 8.092k < 2
RI <
3.642k
Bild 1-47: Schaltplan der gednderten Schaltung
nach Bild 1-45 mit gednderten Vorgaben und
o anderem FET.
B wien-Bruecken-0szillator mit FETRegelung BF245.0ut - Editor -3l x|

Detei Bearboiten Format Ansicht 2

¥ SINEBOZ-1MNELA 6 Oszillatoremisimulationencszillatoremvwien-sruecken-0oszillator mit FETRegelung BF245.sch

akaheled FOURIER AMALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

FOURIER COMPOMENTS OF TRANSIENT RESPOMSE v(ua)

DC COMPONENT = -2.995168E-02
HARMONTC FREQUENCY FOURTIER NORMALTZED PHASE NORMALTIZED
[X5) (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 1.000E+03 2.138BE+00 1.000E+QQ -1.721E+02 0. 0Q0E+0Q0Q
2 2. 000E+03 8.179E-02 3.825E-02 6. 562E+01 4. 099E+02
3 3. 000E+03 3.495E-02 1.635E-02 -1.786E+02 3.378E+02
4 4. 000E+03 9. 30LE-03 4.350E-03 ~-8.096E+0L 6. 07BE+D2
) 5. 000E+03 4. 076E-03 1.906E-03 1.403E+02 1.001E+03
g 6. 000E+03 2.762E-03 1.202E-03 -1.601E+02 8.727E+02
7 7.000E+03 3.203E-03 1.540E-03 1.430E+02 1.349e+03
8 8. 000E+03 4.203E-03 1.966E-03 -1.6858E+02 1.208e+03
El 5. 000E+03 1.601E-03 7.400E-04 -1.542E+02 1.395E+03
J Bild 1-48:: THD Berechnung fiir die
TOTAL HARMONIC DISTORTION = 4.157001E+00 PERCENT . .
| | ~I| Schaltung in Fehler! Verweisquelle
4 L4
4

konnte nicht gefunden werden..

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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Beispiel 1-10: Wien-Briicken-Oszillator mit FET-Stabilisierung und aktivem Gleichrichter.

Durch Verwendung eines aktiven Gleichrichters konnen auch kleine Ausgangsspannungen gut
stabilisiert werden, indem ein aktiver Gleichrichter mit einer Verstdarkung eingesetzt wird. Fiir die
Schaltung analog Beispiel 1-9 soll eine Stabilisierung mit einem aktiven Einweggleichrichter mit
Verstiarkungsfaktor 20 realisiert werden.
Die weiteren Vorgaben sind FET BF245B, v

=2.6,v,, =3.3, k=20.

Umin Umax

Losung:

Der aktive Gleichrichterblock wird nach [KRU04-AS2-OPA] realisiert oder nach einer anderen
Referenz. Die Berechnung der Widerstinde R,,..,R, erfolgt analog den vorherigen Beispielen. Die
schlussendliche Schaltung wird in Bild 1-49:

10n R12 15.915k
Il A
X MW ucc ubD
-\r/!I:D?IOV iVZ
=4 *
T2=1 "l —10V
| 2 e G
c11 T3=2
10n — < Va=+10v
R11 < N V.
15.915k 0 0
‘J_, ua
Yo Yo
R6
WA
200k DJ1
o
1 uoD O TN4148
T4 P R7
_ DYV
R5 D3 D2 V- 2 :gk
A — < . . .
éz'kv INd148 Natds g u2 Bild 1-49: Schaltplan des Oszillators mit FET-
tFam Stabilisierung und aktivem Gleichrichter in
Beispiel 1-10.

Aktiver Gleichrichter

!& Wien-Bruecken-0Oszillator mit FETRegelung. aktivl.out - Editor -0 5[

Datel EBearbeiten Farmat Ansicht 2
#* OSIMEBOZ-1MELA 6 Oszillatoremd\simulationencszillatorenywien-Bruecken-oszillator mit FETRegelung. aktivl.sch :l

AR FOURIER AMALYSIS TEMFPERATURE = 27.000 DEG C

FOURIER COMPOMENTS OF TRAMSIEMT RESPONSE w(ual

DC COMPONEWT = —5,411021E-04
HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALTIZED PHASE MORMALIZED
o (Hz) COMPONENT — COMFONENT — (DEG) FHASE (DEG)
1 1.0006403  1.544E-01  1.0006+400  6.5356+01 0. 0Q0E+00
2 2.000E+403  1.252E-03  B.104E-03  1.367E+02  6.034E+00
3 310006403  1.066E-04  1.2736-03  6.747E+00  -1.286E+02
1 100006403 7.473E-05  4.8386-04  ©.504E+00 -2, 51DE402
5 5.000E+03  3.394E-06  2.172E-05  —-7.789E+0L -4, (046E+02
& 5 000E+03  3.143E-05  2.0356-04  7.784E+01  -3.1426402
7 7.0006403  3.487E-05  2.2586-04  1.410E+01  -4.433402
8 8 000E+03  1.924E-05  1.246E-04  —-8.207E+0L  -5.849E+02
o 0 000E+03  1.251E-05  5.0GBE-05  1.524E+02  -4.357E+02 Bild 1-50: THD Berechnung des
TOTAL HARMONIC DISTORTION =  8.225018E-O1 PERCENT J Oszillators mit FET-Stabilisierung in
| Bild 1-49.
| | H o

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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K) ¥ien-Bruecken-0Oszillator mit FETRegelung. aktivl.dat {active)}]

[Time=1.01 [1o0 [N I s

[For Help, press F1

Bild 1-51: Spannungsverldufe beim Wien-Briicken-Oszillators mit FET-Stabilisierung mit aktivem Gleichrichter nach Bild
1-49.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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1.5 Praxishinweise fiir NF-Oszillatoren mit Operationsverstarkern
Allgemein:
Fiir die Slew-Rate SR des verwendeten Operationsverstirkers sollte gelten:

SR >2nf, i, (1.61)

Sonst ist eine Begrenzung des Ausgangssignals zu erwarten.
Gemaiss [KENSS] hat das Verstdarkungs-Bandbreitenprodukt GBW einen erheblichen Einfluss auf die
Oszillationsfrequenz. Bei

GBW > 43f, (1.62)

ist sichergestellt, dass der Fehler von §,< 10% (!) bei einer idealen Verstdrkung von 3.0 ist. Ist das
GBW kleiner, wird die Schwingfrequenz vermindert. Dies kann durch eine hohere Frequenz zur
Dimensionierung beriicksichtigt werden (sog. Predistortion).

Das GBW hat auch einen Einfluss auf die benétigte maximale Verstdrkung, z.B. > 3.0 beim Wien-
Briicken-Oszillator. Je kleiner das GBW des Operationsverstirkers, desto grosser wird die benotigte
Verstdrkung um die Oszillation aufrecht zu erhalten. Bei

GBW >6.4f, (1.63)

ist sichergestellt, dass dieser Verstarkungsfehler <10% ist. (Gemaiss [KEN88])
Fiir andere Oszillatorschaltungen gelten diese Einschrankungen in iibertragener Form.

Mit geeigneten Schaltungen und individuellem Abgleich konnen Klirrfaktoren unter 0.1% erreicht
werden.

Tiefe Frequenzen:

Ostzillatoren fiir Frequenzen <10Hz verlangen grosse Kapazitiaten. Elektrolytkondensatoren sind
wegen der grossen Toleranzen, Temperaturabhéingigkeit und schlechtem Alterungsverhalten absolut
ungeeignet.

Werden Operationsverstdarker mit FET-Eingingen verwendet, konnen ohne Probleme Widerstéande
im MQ-Bereich fiir das frequenzbestimmende Netzwerk benutzt werden. Die tiefste zu erreichende
Frequenz diirfte aber durch die Amplitudenregelung gegeben sein. Diese sind wegen der extrem
grossen Zeitkonstanten schwierig zu realisieren.

FET-Stabilisierung:

Fiir einen kleinen Klirrfaktor ist eine kleine Ausgangsspannung zu wihlen. Wird mit einer einfachen
Regelung gearbeitet, sollte die U, des FET betragsméssig moglichst klein sein. Es sind FET mit U, in
der Grossenordnung von 0.5V verfiigbar. Der erreichbare Klirrfaktor liegt dann in der
Grossenordnung von 1%.

Bei der Wahl sollte beachtet werden, dass die Widerstandswerte fiir R,,.., R, weder zu gross noch zu
klein werden.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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1.6 LC Oszillatoren

Diese Art wird zur Erzeugung von Sinusschwingungen hoherer Frequenz verwendet. Mit LC-
Oszillatoren konnen auch NF-Generatoren realisiert werden, jedoch werden die hierzu bendotigten
Induktivitidten sehr gross.

Nachteilig ist bei LC-Oszillatoren die schlechte Frequenzkonstanz aufgrund der Temperatur-
abhingigkeit und Alterung. Zwar konnen durch konstruktive Massnahmen (Thermostat, Isolation)
und Wahl geeigneter Temperaturkoeffizienten fiir die frequenzbestimmenden Bauteile die
Temperatureinfliisse stark reduziert werden, trotzdem kann nie eine Stabilitit wie bei einem
Quarzoszillator erreicht werden.

1.6.1 Grundschaltungen fiir LC-Oszillatoren
Die praktische Schaltungstechnik kennt zahlreiche Grundschaltungen. Die wichtigsten sind in Bild
1-53 aufgefiihrt. Sie unterscheiden sich in der Art wie Riickkopplung realisiert wird.

a.) b.) c.)
Bild 1-52: Riickkopplungsarten bei LC-Oszillatoren.
a.) Kapazitive Teilung.
b.) Induktive Teilung.
c.) Transformatorische Riickfiihrung.

Die wichtigste und wohl am meisten verwendete Schaltung ist die Colpitts-Schaltung. Sie hat den
Vorteil, dass die Riickfiihrung mit einer kapazitiven Teilung erfolgt und nur eine einfache
Induktivitidt benotigt wird.

Colpitts Tuned Input/
Tuned Output
Clapp Meissner
= == g
Hartley Transformator

Feedback

Bild 1-53: Grundschaltungen fiir LC-Oszillatoren. Die
Aufzihlung ist nicht vollstandig.

Jede der Grundschaltungen nach Bild 1-53 kann in Emitter- Basis- oder Kollektorschaltung realisiert
werden. Ebenso ist anstatt eines Bipolartransistors die Verwendung eines FET moglich.

Fiir einen LC-Oszillator wird meist eine Basis- oder Gateschaltung verwendet.

Ein Grund ist die kleinere Riickwirkung bei der Basisschaltung als bei Emitter- oder Kollektor-
schaltung. Fiir die Oszillation ist zwar Riickwirkung grundsétzlich erwiinscht und sogar notwendig,
jedoch mochte man dies mit einer externen Riickfiihrung definieren.

Weiter bleibt bei Bipolartransistoren die Stromverstdarkung der Basisschaltung o bis etwa f,/2
praktisch konstant und weist nur eine kleine Phasenverschiebung auf. Bei Emitterschaltung nimmt
die Stromverstirkung schon bei tiefen Frequenzen mit 20dB/Dekade ab, einhergehend mit einer 90°-
Phasenverschiebung bei hoheren Frequenzen.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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1.6.2 Colpitts-Oszillator

Er hat den Vorteil, dass nur eine einfache Induktivitdt ohne Abgriff benotigt wird. Die
Riickkopplung wird mit einem kapazitiven Teiler realisiert. Meist wird eine Basis- oder
Gateschaltung verwendet.

C
E— =C, L
I Bild 1-54: Prinzip des Colpitts-Oszillators in
Basisschaltung. Es sind nur der Transistor sowie die

Riickfiihrung gezeigt.

Grundschaltung Basisschaltung

Diese einfache Schaltung ist fiir eine Dimensionierung und Analyse aber ungeeignet.

Fiir die Dimensionierung wird die Schwingfrequenz f,, und die abzugebende Leistung P, an eine
definierte Last R, spezifiziert. Mit diesen Vorgaben gilt fiir den Oszillator:

DC:
— 1 4PLﬂff
I ST\ R, (1.64)
R,
J_ UCB:[C7 (165)
R IC° R :UCC_UCB_UBE_ICRe
‘ I, (1.66)
AC
1w
r— R, =50..200Q
73891, (1.67)
R =R, + hnb
C=C4+C, +C, (1.68)
1
w0 JLe (1.69)
Bild 1-55: Schaltbild fiir die Dimensionierung nach N= R.R,
Formelsatz. R. (R _ RL) (1.70)
i\
NC
1:]\[7_S1 G, =NC; (171)

R, wird so dimensioniert, dass die Schaltung an eine Stromversorgung mit definierter Spannung U ..
betrieben werden kann. Ist R, gross, kann auf die Drossel L, verzichtet werden. R, wird aus der Giite
der Schwingkreisinduktivitdt L bei f, bestimmt. C, und C,sind Abblock- bzw.
Koppelkondensatoren. Sie sind so dimensioniert, dass sie bei f,, einen vernachléssigbar kleinen
Widerstand darstellen. C, stellt einen Abgleichtrimmer zur Feineinstellung der Frequenz. Falls die
Induktivitédt abgleichbar ist, oder keine Abgleichmoglichkeit gewiinscht wird, wird C, weggelassen.
Mit C, konnen von der Masse zum Kollektor wirkende parasitidre Kapazitidten gesamthaft
beriicksichtigt werden. Darunter fallen Schaltungskapazititen, BC-Kapazitét des Transistors und,
wenn vorhanden, eine Lastkapazitit. R, dient zur Einflussmilderung der BE-Kapazitét auf die
Schaltung und damit die Schwingfrequenz. R, wird fiir die Praxis wesentlich grosser als /,,, gewéhlt,
typisch ist R, >104,,,.

11b

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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1.6.2.1 Analyse des Colpitts-Oszillators

Nachfolgend wird eine Analyse der Schaltung durchgefiihrt. Ziel der Arbeit ist die Herleitung der
Dimensionierungsgleichungen. Grundlage bildet die Schaltung nach Bild 1-54. Sie wurde [R ABS8S]
publiziert und dokumentiert, wenn auch in etwas anderer Form.

Die Schaltung beinhaltet alle fiir die Praxis wesentlichen Komponenten, auch parasitiare Elemente.

c
A : B
H Bild 1-56: Wechselstrommassiges Kleinsignal-
Ersatzschaltbild fiir die Analyse des Colpitts-
R Oszillators nach Bild 1-54.

c .

ull 2 i Nyygeiy L C; c, R, uaL X
I =R T T Vorbereitende Zusammenhinge:
- -

A
U =uUe +U, L=—

R.

L

A: O=usC,+——+(u, —u,)sC
1 Re+h11 (1 2) 1
Ri

0=u,(1+sR,(C, +C,))-u,sRC,

. ou u
B: (u, —u,)sC, =h,, -i, +i+u2sCT +u,sC, +R—2

L

us’LC,R, —u,s’LC,R, =h,, -i,sLR, +u,R, +u,s’LC,R, +u,s’LC R, +u,sL

0= (thsRi—szLClRL]Jruz (R, +sL+s°LR, (C,+C, +C,))

i

Gleichungssystem:
1+sR.(C, +C,) —sR.C, ; 0
1 p—
MSLR, _opc R, R, +sL+s°LR, (C,+C, +C,) (uzj - (0] (1.72)

i

Fiir die weiteren Untersuchungen wird die Systemdeterminante gebildet und die s-Komponenten
nach Potenzen geordnet aufgelistet:

1+5R,(C, +C,) —sRC,
det B
€ th;RL -s’LC,R, R, +sL+s’LR, (C1 +C; +C0)

i

R, +sL+5’LR, (C,+C;+C,)+sC,RR, +5’LC,R, +5'LC,R R, (& +C; +C, )RR, +sC,RR, +

s’LC,R, +s’LC,RR, (C,+C, +C,)RR, Zl;f/R s R(C, - STEIR,R,

s*:LC,RR,(C; +C,)+ LC,RR, (C,+C, +C,)=RR,L(C,(C, +C,)+C,(C, +C, +C,))
s*:LR,(C,+C; +C,)+RL(C,+C,)+h,LC\R,

s: L+RR, (C,+C,)

s":R,

(1.73)

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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Bei Resonanz @, wird der Imaginérteil der Systemdeterminante Null. Die Schwingfrequenz wird
daher:

o, (L +R.R, (C, +c2))—ngiRLL(c, (C; +C,)+C,(C, +C, +cn)) =0
L+RR, (C,+C,)=0pRR,L(C,(C,+C,)+C,(C,+C, +C,))

R L+RR,(C +C,)
W, =
RR,L(C,(C, +C,)+C,(C,+C, +C,))

(1.74)

Man erkennt in (1.74), dass die Schwingfrequenz von der reinen LC-Beschaltung, wie auch vom
Transistor und der Last abhéingig ist:

W = 1 N C +C,
° RR,(C/(C,+C,)+C,(C,+C,+C,)) L(C,(C,+C,)+C,(C,+C, +C,))
Durch Transistor und Last bestimmt Durch LC-Kreis bestimmt (1 7 5)

Je grosser R, und R, sind, desto kleiner sind deren Einfliisse auf die Frequenz, wie (1.75) zu
erkennen ist. Das ist aber nicht zu iiberbewerten, weil diese Einfliisse in der Regel konstant sind und
entsprechend beriicksichtigt werden konnen. Der Fehler liegt normalerweise im Promillebereich und
ist, verglichen mit den Komponententoleranzen, unbedeutend.

Aus (1.75) kann eine Gleichung hergeleitet werden, die es erlaubt die Kapazitit unter Beriick-
sichtigung von R, und R, zu bestimmen:

. RR,N(1+0}L(C, +CO))+\/R§R§N2 (1-03L(C, +C,)) +403 > (N-1)RR,
- 202, LNR.R,

(1.76)

Durch Auswerten des Realteiles der Systemdeterminanten kann die fiir das Anschwingen minimal
benotigte Stromverstdrkung bestimmt werden. Beim Colpitts-Oszillator in Basisschaltung ist solange
f,<f,/2 die Stromverstdrkung immer geniigend gross.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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1.6.2.2 Herleitung der Dimensionierungsgleichungen

Fiir die Praxis wird die Schaltung nach Bild 1-57 verwendet. Sie wurde aus [KRAS88] iibernommen.
Fiir die Dimensionierung eines Oszillators gelten drei Vorgaben:

1.) Schwingfrequenz f,
2.) Grosse des Lastwiderstandes R,
3.) Die an die Last abzugebende Leistung P,

Bild 1-57: Vollstdndige Schaltung eines Colpitts-
Oszillators in Basisschaltung mit Bipolartransistor.

Punkt 3.) bildet die Grundlage fiir die Wahl des Transistors und Arbeitspunkt. Punkt 1.) legt die
Werte der frequenzbestimmenden Komponenten fest. Diese sind aber von Werten aus 3.) abhingig.

1.6.2.3 DC-Dimensionierung

Mit der DC-Dimensionierung wird der Arbeitspunkt des Transistors so festegelegt, dass die
erforderliche Leistung an die Last abgegeben werden kann.

Im Ausgangskennlinienfeld wird die dynamische Lastgerade eingezeichnet. Sie hat die Steigung -
1/R:

Dynamische Lastgerade
Steigung: -1/R,
T Ucs
Uceo Up

Bild 1-58: Idealisiertes Ausgangskennlinienfeld im
Abschniirbereich mit Lastgeraden fiir die DC-
Dimensionierung.

Der Oszillator kann wechselstrommissig als Stromquelle mit einem Parallelwiderstand R, angesehen
werden.

P
(=4
§
<

I
J_ |
C
RE
ull ., s, R, | [R — R, L'Zl
hy, -

R, verkorpert samtliche parallel anliegenden Widerstédnde. Die sind der Lastwiderstand, der
(transformierte) Eingangswiderstand des Transistors R, und die Schwingkreisverluste R .

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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1 1 1Y) C,-C
R=|—+—+—— mit N =—2 1 (1.77)
°\R, R, N*-R C,

Der Arbeitspunkt wird fiir eine symmetrische Aussteuerung festgelegt. Daher wird U, =U,/2 und
1.=1,)2. Der Aussteuerbereich fiir /. liegt in 0..7,.

Die Schaltung wird fiir Leistungsanpassung an den Lastwiderstand dimensioniert. Mit (1.77) heisst
dies:

2 _Rn
(N ‘Ri)— > (1.78)

R, =R,

Im Arbeitspunkt wird fiir diesen Fall der Strom hélftig auf R, und R /2 aufgeteilt. An die Last wird
daher folgende Leistung als Mittelwert geliefert:

_ 72 _ IC ’ _I(ZTRL
PL_ILRL_(7 R == (1.79)

Diese Formel ist eine grobe Nédherung fiir einen Anhaltspunkt bei der Dimensionierung. Mit dem
Formfaktor fiir den Effektivwert wird (1.79):

P IéRL

o = 111

(1.80)

Der maximale Wirkungsgrad einer Klasse-A Schaltung betrigt theoretisch 25%. Daher ist ein
Transistor einzusetzen, der mindestens die vierfache Verlustleistung P, . abfiihren kann.

Fiir die Schaltung sollte ein relativ grosser Emitterwiderstand R, vorgesehen werden, damit C, nicht
zu stark beeinflusst wird. Alternativ kann auch eine HF-Drossel L, eingefiigt werden so, dass R, auf
keinen C, keinen wechselstrommaéssigen Einfluss hat.

1.6.24 AC-Dimensionierung

Sie bezweckt das Festlegen der frequenzbestimmenden Komponenten der Oszillatorschaltung.

Es wird ein Transistor ausgewéhlt, der mindestens die doppelte Transitfrequenz f, wie die
Oszillatorfrequenz f,, aufweist. Dann ist in jedem Fall sichergestellt, dass die Stromverstidrkung fiir
ein sicheres Anschwingen hinreichend gross ist.

mein sz() (181)

Aus der geforderten Schwingfrequenz sind nun die Induktivitdt und die Kapazitdten zu bestimmen.
Ausgehend von einer existierenden Schwingkreisgiite O, kann die gesamte Schwingkreiskapazitdt C
bestimmt werden:

- C=C, +C, + GG, (1.82)
2nf,R, C, +C,

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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Praxiswerte fiir Q, liegen im Bereich 20..80. Die Induktivitdt wird mit dem Resultat aus (1.82):

1

[ =—
(2nf,)’ C (1.83)

Héufig werden Normwerte fiir Induktivititen verwendet. In diesem Fall wird aus dem gewéhlten
Normwert das zugehorige C bestimmt. Nach Mdglichkeit sollte das Q, der Induktivitédt unter
Betriebsbedingungen gemessen werden konnen, um die parasitiren Grossen hinreichend zu
beriicksichtigen.

Fiir Leistungsanpassung muss nun R, so dimensioniert werden, dass (1.78) erfiillt werden kann.
Hierfiir ist das notwendige Ubersetzungsverhéltnis N zu bestimmen, das diese Forderung erfiillt:

_ RANR
" R,+N°R,
R,R,+R,N'R =R N’R,
R,R,=R,N’R,~R,N°R,=NR,(R, - R,
R.R, R.R,

2—— = [———
N_Ri(RP—RL) —N R(R -] (1.84)

Mit N und C direkt die Kondensatoren C,, C, mit Tabelle 1-5 bestimmt werden. Mit der Hilfsgrosse
C, werden die Kondensatoren:

C,=C-C,-C,

c NG (1.85)
N-1

C,=N-C; (Q, >10) (1.86)

Ist die Giite Q,, <10, sind (1.85),(1.86) zu ungenau. Fiir diesen Fall miissen die exakten Gleichungen
in Tabelle 1-5 verwendet werden.

Der Eingangswiderstand /,,, kann problemlos mit der Ndherung berechnet werden:

v
3891, (1.87)

hyy, =~

Zu berticksichtigen wire eigentlich auch die nicht unerhebliche BE-Diffusionskapazitdat. Um diesen
Einfluss zu reduzieren, wird der Seriewiderstand R, eingebracht. Er soll wesentlich grosser als 4,
sein. Alternativ kann man die BE-Kapazitit auch in der Rechnung beriicksichtigen.

Soll die Frequenz f, mit einem Trimmer abgleichbar sein, wird fiir C, der Mittelwert des Trimm-
kondensators eingesetzt. Sind parasitdre Kapazitdten (Schaltungs-, Lastkapazititen) zu
beriicksichtigen, konnen diese gesamthaft in C, eingebracht werden.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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Beispiel 1-11: 10MHz Colpitts-Oszillator

Es soll ein Colpitts-Oszillator nach Bild 1-57 dimensioniert werden. Er soll eine Leistung von 10mW
an eine Last von 2kQ abgeben. Fiir den Schwingkreis steht eine Standardinduktivitidt mit L=2.2uH
zur Verfiigung. Die Giite wurde bei 10MHz mit Q,=80 gemessen. Es ist eine Abgleichmoglichkeit
fiir die Frequenz vorzusehen. Kann die Schaltung an einer Spannung von 12V betrieben werden?

Losung:
Der zu verwendende Transistor muss mindestens eine Verlustleistung von P,=40mW abfiihren
konnen und eine Transitfrequenz £, >20MHz haben.

Es wird ein BF240 von Philips gewéhlt mit den Katalogdaten f,=380Mhz, U, =0.7V@I =1mA und
P, =025W. Die weiteren Parameter werden nach der DC-Dimensionierung aus dem

Simulatormodell bestimmt.

Der Arbeitspunkt wird (1.64) gewéhlt. Anschliessend wird mit (1.65) U, bestimmt und daraus wird
mit (1.66) der Emitterwiderstand R, fiir eine Speisespannung von 12Vberechnet. Der Betrieb an
einer 12V-Quelle ist also moglich. Der Basisspannungsteiler wird wie bei einem einstufigen
Transistorverstiarker dimensionert. Hier wurde ein Querstromfaktor k=10 frei gewéhlt. Mit diesen
Werten wird die Simulation erstmalig durchgefiihrt. Anschliessend werden aus dem Modell die
aktuellen Werte fiir BETADC und VBE gelesen und die neuen Werte berechnet.

Vorgaben:
fo=10MHz  PL:=10-10 W RL = 2%Q QL:=80
L:=2.2uH Re :=100Q Ucc :=12v
Berechnungen: Hrg =112 Ugkg = 0.763v

DC-Dimensionierung

1 [4PL
Igc=— [— _3
111 R Ic =4.029x 10 °A
RL 0
Ucsi=lc- — Ucg = 4.029x 10"V
Ucc - Uc - Uge - Ic- R
R —cc-Yce—Use—lc-Re Re = 1689x 10°Q
Ic
k:=10 (gewahlt)
Ic-(Re+ Rg) + U
Ry = Heg . (Re * Re) + Use Ry = 22159< 10°0
k-Ic
Ucc - Ic - (Re + Re) — Uge
Ry = Hre - VYee —le- (Re+ Re) - Uee Ry = 10.182x 10°Q

k+1)-Ic

Damit ist die DC-Dimensionierung abgeschlossen und es erfolgt eine Simulation zur Kontrolle.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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ucc
ucc ucc o
O O
V1 o+
12.00V 12V —=
fi 1511 a0k : [P Colpitts Basisschaltung 10MHz BF240 DC-Din -0l x|
3.994mAl Datei Bearbeiten Format  Ansicht 2 J
T N -
| s
7973V i”/v Q1 0 BIPOLAR JUNCTION TRAMSISTCORS
° |
S iBF240/PLP NAME Qal
| MODEL QBF240,/PLP
1B 3. 58E-05
7.209V Ic 3.95E-03
VEE 7.83E-01
~ WEC -4, 03E+00
< R2 . WVCE 4. 79E+00
< 22 159k <. Re1 BETADC 1.12E+02
. . 100 M 1.44-01
3 RPL 7.19E+02
X 9. 96E-01
N RO 2. GUE+04
0 g CEE 5.04E-11
< CEC 4.00E-13
< RE c1s 0. 00E+00 J
9 BETALC 1.04E+02
THE22S CEx/CExX2 9.33E-14
FT/FT2 4. 51E+08 <
% 4 | o

Bild 1-591: DC Dimensionierung des Colpitts-Oszillators nach Beispiel 1-11.
Bild 1-59r: Transistordaten im Arbeitspunkt.

Im néchsten Schritt wird R, aus der Giite der Induktivitit bestimmt. Mit (1.67) und (1.68) werden
h,, und R, berechnet. Anschliessend wird mit (1.70) das Transformationsverhéaltnis N und mit (1.69)
die gesamte wirksame Schwingkreiskapazitdt C und daraus die Werte fiir C,, C,:

AC-Dimensionierung:
wg:=2-n-fo
Rp:=wo-L-QU

v
38.9- Ic

h11:

Ri:==Re+ h11

R -
N | PR
Ri- (Rp —RL)

1

C:= p
oo L

Cs:=C-Ct-Cy

N-Cg
Cl=——
1 N-1
Cy:=N-Cg

Die vollstdndige Schaltung nach Bild 1-60 wird simuliert

Co:=OpF

Cr = 9F

Rp = 11.058x 1039
h11 = 6.381Q

Rj = 106.381Q

N =4.791x 100

C=115.138x 10 12 F

Cs = 106.138x 107 12F

C1 = 134.137x 107 12F

Cp = 508.48x 10” 2F

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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uce ucc

([ )%L >
2 > <. RP

uce
Vi l
12v —=—
a2 2AH 114k ml
] “ P s
3.994mAl

‘at
{BF240/PLP

l

L ¢t <
134.14p l

0

o

o
=)
@
=]
S
=

- c2
508.48p

Bild 1-60: Vollstdndige Schaltung des Colpitts-
i Ostzillators zur Simulation nach Beispiel 1-11.

E.’;:r Colpitts Basisschaltung 10MHz BF240 Yollstaendig - PSpice [Colpitts Basisschaltung 10MHz BF240 Yollstaendig.dat (active)]

”n Elle Edt Wiew Simulation Irace Elob Tools window Help =

6.4512
A2 = 99.97%u, 64486
dif=-180.624n, 2.6348m

|+
[For Help, press F1 [Time= 100.0E-06 [100 EENENEENEN BB -

Bild 1-61: Ausgangsspannung und Ausgangsleistung fiir die Schaltung nach Bild 1-60.

Das Resultat zeigt, dass die Schwingfrequenz exakt eingehalten wird. Die Ausgangsleistung ist
gegeniiber der Vorgabe von 10mW etwas zu hoch. Das liegt an der Ungenauigkeit der Gleichung
(1.80) Aus mehreren Versuchen wire ein priziseres Resultat mit einem Faktor 1.15 anstatt 1.11 zu
erwarten. Alternativ kann die Speisespannung reduziert werden oder der Widerstand R, auf 180Q
erhoht werden.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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1.6.2.5 Colpitts-Oszillator fiir einen niedrigen Lastwiderstand

Soll ein Colpitts-Oszillator fiir einen niedrigen Lastwiderstand (R,<1kQ) dimensioniert werden, ist
Schaltung nach Bild 1-55 ungeeignet. Die Kreisgiite wiirde durch einen niederen Lastwiderstand zu
stark reduziert.

Eine Losung besteht darin, die Last am kapazitiven Spannungsteiler anzuschliessen. Alternativ
konnte auch eine Pufferstufe zur Entkopplung nachgeschaltet werden.

Das nachfolgend gezeigte Vorgehen wurde aus [KRAS88] iibernommen und zeigt einen Weg zur
Dimensionierung.

DC: R,=0,LO, (1.88)
2R,
N=JR, (1.89)
3 | P 7 s | P
I.~3 R [KRASS]: . ~4 R (1.90)
Ry
UcB:Ic‘7 (1.91)
R = Uc(‘ _UCB _UBE — IcRc
B~ I, (1.92)
. ~ 1 — =
AC:  hy, ~ XA R, =50..200Q (1.93)
R =R, +hy, (1 94)
C=C;+Cr+C,
1 (1.95)
@~ JIc (1.96)
NC, ~
C, NI C,=NC; (1.97)
1.6.2.6 Analyse der Schaltung

Der Oszillator arbeitet als Stromquelle, die die beiden Widerstidnde R, und R’, speist:

Um sicherzustellen, dass der Basisstrom fiir ein sicheres Anschwingen geniigend gross ist, wird R=R,
gewdhlt. Damit gilt fiir Leistungsanpassung an die Last.

_N’R,

R
P 2

(1.98)

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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Der Arbeitspunkt wird nach Bild 1-58 mit dem wirksamen dynamischen Lastwiderstand
dimensioniert und man erhilt fiir den Arbeitspunkt mit analogem Vorgehen zu (1.80):

I w3 |t (1.99)
RP
Uy ~ ICfP (1.100)

Der Faktor 3 in (1.99)wurde wurde experimentell bestimmt. Er zeigt eine bessere Ubereinstimmung
der Leistung als wenn der aus der Analyse hervorgehende Wert 4 (mal Formfaktor) verwendet wird.
Die Kondensatoren C,, C, werden mit Tabelle 1-7 bestimmt. Es sind hierzu die Gleichungen fiir
Q,<10 zu verwenden. Die gesamte wirksame Schwingkreiskapazitiat C wird analog (1.83):

1
o, L

C=

Die Kapazitit C setzt sich aus der Kapazitit C, (Schaltungs-, Last und Transistorausgangskapazitit),
sowie dem Abgleichtrimmer C, und der Kapazitit des Teilers C; zusammen:

C=C,+C, +C,

Die weitere Dimensionierung erfolgt nach Tabelle 1-7.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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Beispiel 1-12: 10MHz Colpitts-Oszillator mit kleinem RL.

Zu dimensionieren ist ein Colpitts-Oszillator nach Bild 1-57. Er soll eine Leistung von 10mW an eine
Last von R,=50Q abgeben. Sonst gelten die gleichen Vorgaben wie in Beispiel 1-11.

Losung:

Die Schaltung wird nach Formelsatz (1.88)-(1.97) dimensioniert. Man stellt fest, dass eine
Speisespannung von U, >16.55V notwendig ist. Es wird eine Spannung U_ =25V gewihlt. Die
Berechnungen werden im Detail:

Vorgaben:
fo := 10MHz PL:=10-10 Sw R :=50-Q QL:=80
L:=22uH Re := 1000 Uce =25V
Berechnungen: HFE = 129 Ugkg :=0.763V

DC-Dimensionierung

wg:=2-n-fo
Rp=00-L- QL Re = 11.058x 10°0
2-Rp

RL N = 21.032x 10°
o3 |k
c=3|— _

Re Ic = 2.853x 107 A

Rp 0

Ucs =l Ucp = 15.774x 10°V

~Ucc-Uce-Uge-lc-Re

Re: Re = 2.867x 10°Q

Ic
k=10 (gewanit)
Ic-(Re + Re) + Ugg
Ry :=Hee - fo-(ReRe) + Use Rp = 41.719x 10°0
k-Ic
Ucc - Ic- (Re+ Rg) - Ue
Ry :=Hee - Uee —lc: (Re+ Re) - Use Ry = 64.842x 10°0
(k+1)-1c
AC-Dimensionierung: Co :=OpF Cr :=9pF
v
hyy = hy1 = 90110
1= e 1
Ri=Re+ h11 Ri = 109.0110
1 —
c=— C=115.138« 10" 2F
oo -L
12
Cs=C—Cr-Co Cg=106.138x 10 2F
N-Cs
Q=17 C1 = 111.436x 107 2F
9
Cr=N-Cg Cp=2232x 10 °F

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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Die Schaltung wird simuliert und wir erhalten die Resultate:

T1=0s
Wooa
Ta=ins @
12=10mA or

= Gaam L
l Bild 1-62: Vollstidndige Schaltung des Colpitts-
0 Oszillators zur Simulation nach Beispiel 1-12.

[’: Colpitts Basisschaltung 10MHz BF240 low RL Yollstaendig - PSpice A, olpitts Basisschaltung 10MHz BF240 low RL Yollstaendig.dat {active)]
”n Elle Edt Wiew Simulation Irace Elob Tools window Help E

, 917.878m
5 ., 916.576m
dif= 99.999n, 561.962u

3
[For Help, press Fi [Time= 200.0E-08 [1o0% EENENEENEN B

Bild 1-63: Ausgangsspannung, Ausgangsleistung und Verlustleistung des Transistors fiir die
Schaltung nach Bild 1-62.

Die Simulation betsétigt die Resultate der Berechnungen. Zu bemerken ist der relativ schlechte
Wirkungsgrad der Schaltung. Es werden gesamthaft 3.05mA Strom aus der Quelle bezogen aber nur
10.25mW an die Last abgegeben. Das enspricht einem Wirkungsgrad 13.4%. An Verlusten fallen im
Transistor nur 12.85mW an. Dies geht etwa einher mit der Verlustleistung einer voll ausgesteuerten
Klasse A-Stufe. Hier gilt nach [SKR88]:

U 16.537
Py, = - Io =

4

2.85-107° =11.78mW (I, : IC im Arbeitspunkt)

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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1.7 Quarzoszillatoren

Oszillatorschaltungen mit Quarzen werden verwendet, wo hohe Frequenzkonstanz gefordert wird.
Ein Quarz verhilt sich in der Nidhe der Resonanzfrequenz wie ein Schwingkreis mit extrem hoher
Giite. Die meisten Oszillatorschaltungen kénnen mit einem Quarz stabilisiert werden, jedoch
existieren auch Schaltungen, die ,,spulenlose* Quarzoszillatoren ermoglichen.

Ein Schwingquarz ist ein elektromechanisches Schwingelement. Die mechanische Schwingung wird
tiber Elektrostriktion, den umgekehrten Piezoeffekt angeregt. Die Schwingfrequenz ist aus der
Geometrie des Schwingers und dem Schwingmodus prézise gegeben. Die Toleranzen sind
fertigungsbedingt und liegen je nach Prézision (Preis) im Bereich von 100..0.1ppm. Die Alterung
liegt in der Grossenordnung 0.1..1ppm pro Jahr.

1.7.1 Schwingquarze
Nachfolgend eine Zusammenstellung wichtiger Eigenschaften von Schwingquarzen. Weiterfithrend
sei auf die einschldgige Literatur verwiesen, z.B. [NEU97].

1.7.11 Schnittwinkel - Schwingungsmodi

Je nach Schnittwinkel aus dem Quarzmaterial wird ein bestimmter Temperaturgang der
Resonanzfrequenz und elektrische Anregbarkeit der gewiinschten Schwingungsform erreicht.
Die Schwingungsform und Schnittwinkel definieren den moglichen Schwingfrequenzbereich.

Frequenzbereiche
der Quarzschnitte
BIEGESCHWINGER

X-Schnitt. 10....100 kHz
XY'-Schnitt  4.... 85kHz
NT-Schnitt  1....100kHz

DERNUNGSSCHWINGER

X-Schnitt  40....200 kHz
MT-Schnitt  60....300 kHz

FLACHENSCHERSCHWINGER

CT-Schnitt 300....1000 kHz
DT-Schnitt 180....400kHz
SL-Schnitt 400....800kHz

DICKENSCHERSCHWINGER Bild 1-64: Quarzschnitte und Schwingungsmodi mit
AT-Schnitt 1....250 MHz den moglichen Frequenzbereichen.
=schni caee
BT-Schnitt  1.....30MHz Quelle: [NEU97]

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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1.7.1.2 Aufbau und Bauformen
Der Quarzschwinger wird mit einer Kontaktierung versehen und in ein Gehéuse eingebaut.

Bild 1-65: Aufbau eines Schwingquarzes mit
Quarzplatte und Kontaktierung im den Gehéusen
HC33U und FT243. Das Gehéduse FT243 wurde um
1940 eingesetzt.

Die Quarzgehiuse sind weitgehend genormt. Wihrend frither Steck- und Létanschliisse iiblich
waren, werden heute immer mehr SMD-Gehéiuse verwendet.

——— Bild 1-66: Bauformen fiir Quarze.
Gruppe oben links: Altere Bauformen.
Gruppe oben links: Moderne bedrahtete Gehiuse.
Gruppe unten: Veraltete Bauformen, Spezialquarz im
Glasgehduse.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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1.7.1.3 Temperaturverhalten

Die meisten Quarzschnitte zeigen ein quadratisches oder kubisches Temperaturverhalten (Bild
1-67). Fiir die Schnitte nach Tabelle 1-2 gilt das quadratische Verhalten:

Schnitt T,[C] a[C?]
A_f:_a(T_TO)2 X 0.45 410° (1.101)
f XY 10..50 4.10®
3
g¥ -01(?060 ;186 Tabelle 1-2: Konstanten fiir verschiedene
SL -10..80 410" Schnitte in (1.101).
NT 10..50 510° Quelle: [NEU97]

TTg— K
60 -50 -40 -30 -20 -10 T, 10 20 30 40 50 60

2 T
o LAT3SE // /
0 m‘ ~ LT 7 P
— = L
AN S s
= I /
[ -20 ,/ /
- /
-30 )4 I \
40 WIET/S AN
%0 /V/ \§\ \ Bild 1-67: Temperaturgang verschiedener
Quarzschnitte.
_: / / \\ \ Quelle: [NEUY7]

25 15 5 5 15 25 35 45 55 65 75 85
T[C] —

Bei AT-Schnitten verlduft der Temperaturgang kubisch. Er weist daher einen Wendepunkt auf, bei
dem die relative Frequenzinderung Null wird. Uber den Schnittwinkel kann die Temperatur bei der
Herstellung so gelegt werden, dass der Wendepunkt auf Zimmertemperatur (etwa 25°) oder bei
einem Quarz fiir einen Thermostaten auf 60° fallt.

1.7.14 Grundwellenquarze

Sie werden je nach Oszillatorschaltung als Serie- oder Paralleldquivalent betrieben. Beim Betrieb
auf der Grundwelle sind sog. aperiodische Oszillatorschaltungen, d.h. Schaltungen ohne zusitzliche
Schwingkreise die Regel.

1.7.1.5 Obertonquarze

Man nutzt dann die Féahigkeit aus, dass ein Quarz auch auf einer Oberwelle schwingen kann. Die
Oberwellenschwingfidhigkeit kann durch Massnahmen in der Quarzgeometrie gefordert werden.
Obertonquarze werden immer in Serieresonanz betrieben. Eine Oberton-Oszillatorschaltung muss
immer einen Schwingkreis mit der gewiinschten Obertonresonanz besitzen. Die Obertonschwingung
entspricht nicht exakt dem Vielfachen der Grundwelle, das wird aber bei der Herstellung
beriicksichtigt. Bei Dickenscherungsschwingern (AT-Schnitt) sind geradzahlige Obertone nicht
moglich.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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1.7.1.6 Biegeschwinger

Diese werden fiir Quarze niedriger Frequenz (1kHz-100kHz) verwendet. Die Schwingfrequenz ist
von der Liange und der Breite des Schwingers abhéngig. Dadurch kdnnen auch fiir niedrige
Frequenzen Schwingquarze mit kleinen Abmessungen hergestellt werden.

Anregung im
Stromlos Grundton
+ :
‘ [ﬁg Bild 1-68: Schwingung beim Biegeschwinger.
N +
1.7.1.7 Dehnungsschwinger

Dies sind quaderformige Schwinger, die in Richtung ihrer ldingeren Abmessung schwingen. Sie
werden geméss [NEU97] hauptséchlich in Quarzfiltern verwendet.

Anregung im |
Grundton o Bild 1-69: Schwingung beim Dehnungschwinger.
<

1.7.1.8 Dickenscherungsschwinger
Dickenscherungsschwinger stellen einen grossen Teil der verwendeten Quarze dar. Meist wird der
sog. AT-Schnitt verwendet. Er zeigt ein besonders giinstiges Temperaturverhalten. Es existiert eine
Temperatur, bei der die Frequenzénderung Af/f Null wird. Im Frequenzbereich 1IMHz - 5 MHz sind
besonders hohe Giiten erreichbar. Frequenzen iiber 20MHz werden als Obertonquarze gefertigt,
weil der Resonator fiir die Grundwelle mit < 0.08mm sehr diinn wird, was fertigungstechnisch

Probleme aufwirft.

Anregung im Anregung im
Stromlos Grundton 3. Oberton

+ s + -
+ -
N - * - Bild 1-70: Schwingung beim Dickenscherungs-
schwinger.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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1.7.1.9 Ersatzschaltbild des Quarzes

In der Ndhe der Resonanzfrequenz verhilt sich ein Quarz wie ein Schwingkreis mit extrem hoher
Giite.

Bild 1-71: Elektrisches Ersatzschaltbild eines Quarzes.

Die Resonanzfrequenzen des Quarzes werden mit den Elementen in Bild 1-71 ohne Beriick-
sichtigung von R.:

1 (1.102)

Is=onlLC.

_r heSs 1.103
Ir=Ts 1+CP ( )

Praxiswerte fiir C; liegen im fF-Bereich, fiir L im mH bis einige H. C, ist wesentlich von der
Kontaktierung und dem Gehéuse abhéngig, liegt aber im Bereich von wenigen pF.

Anmerkung:
Nach Fertigstellung des Skripts bis ich darauf hingewiesen worden, dass die Bezeichnungen C, C,,

R nicht normgerecht sind. Diese heissen C,, C, R,. Dies wird in einer spiteren Ausgabe korrigiert.

Die Distanz der beiden Resonanzstellen wird:

1.104
Af=fp—fs=f{1—,/1+%j (1109

In der Regel liegen diese Frequenzen néher als 1%o beieinander.

Ein Quarz schwingt in der Praxis zwischen den beiden Frequenzen f, und f,. Diese Schwingfrequenz
wird nach [NEU97] Lastresonanzfrequenz genannt. Sie ist von der Oszillatorschaltung und den
zusitzlich um den Quarz wirksamen Kapazitdten und Induktivitdten abhédngig.

Der Seriewiderstand R definiert den Resonanzwiderstand und damit die Giite fiir die Schaltung
nach Bild 1-71:

_2nfL (1.105)
0 "R

Der Resonanzwiderstand ist direkt vom Resonatordurchmesser abhingig. Kleine Resonatoren, wie
z.B. in Miniaturquarzen haben zwangsldufig hohere Resonanzwidersténde.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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1.7.1.10 Ziehen der Resonanzfrequenzen

Durch externe Beschaltung mit Induktivitdten und Kapazititen kann die Resonanzfrequenz in
einem kleinen Bereich variiert werden.

I I I F fo'=fy
fg>fg

fo'<fp
? ! fs'=fs

fo'>fp
U s Bild 1-72: Ziehen der Resonanzfrequenz durch eine
zusitzliche Kapazitit oder Induktivitéit.

Durch das Ziehen wird die Giite erheblich reduziert. Deshalb ist er giinstiger hierzu eine kleine
Kapazitit zu verwenden, da diese kleinere Verluste einbringt als eine Induktivitét.

Quarze fiir Parallelresonanz werden immer fiir eine bestimmte Lastkapazitit (sog. Biirdekapazitit)
gefertigt. Diese liegt meist in der Grossenordnung C,=30pF. Nur unter dieser Bedingung gilt die
Lastresonanzfrequenz.

1.7.1.11 Lastresonanzfrequenz

Dies ist die Schwingfrequenz, bei der der Quarz mit einer definierten Last schwingt. Normalerweise
ist die Last kapazitiv. Daher ist die Schwingfrequenz f, immer grosser als f; in (1.102). Der Quarz ist
zwischen der Serie-und Parallelresonanzstelle induktiv (vgl. auch Bild 1-75). Er kann daher mit
kapazitiver Last nur innerhalb dieser beiden Frequenzen schwingen. Die genaue Frequenz, auf der
der Quarz schwingt, ist deshalb durch die wirksame Lastkapazitit gegeben. In Folge ist daher ein
Schwingen auf der Parallelresonanzfrequenz nicht moglich.

C,=C,lIC
H SullCe Bild 1-73: Wirksame Lastkapazitédt zur Bestimmung
Cua I Cia der Lastresonanzfrequenz.

(Bild nach [NEU97])

Es gilt fiir Lastresonanz:

O — (1.106)
Ls = Js C,+C,

Wobei f; die verlustbehaftete Serieresonanzfrequenz des (verlustbehafteten) Quarzes ohne Last
darstellt.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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Begriindung von (1.102), (1.103):

Bei Resonanz verschwindet der Imaginérteil der Impedanz. Zuerst wird die Impedanz des Zweipol-
netzwerkes bestimmt. Dies erfolgt durch Parallelschaltung der Impedanzen Z, Z, und Serieschaltung
mit Z. :

CL
1
|
ZS
—
z 7 z, Z,

Bild 1-74: Ersatzschaltung mit Lastkapazitdt C, zur
Bestimmung der Lastresonanzfrequenz.

Es gilt fiir die Schaltung in Bild 1-74:

Z = ! Z,=sL+ ! + Ry Z,= !
sCp sCyq TosC,
Z,=sL+ +R
2 sC; S
2
Z:Z1||ZZ+Z3= 1+sR,Cs +5°LC 1

+
5(Cy +5(C4CoRy)+5’LC,C, ) 5C,
_C+C+C, +5RCs(Cp+Cp)+5°LC(C,+C)
- 5C, (Cy +Cp +SRCCp +5*LCC, )

Das Nullsetzen des Imaginérteiles wenn s=jo wird zweckmaéssigerweise mit einem Mathematik-
programm gelost. Die Losung wird fiir die quadrierte Resonanzkreisfrequenz o

[\ \Wendy\hta-be dok\EB02-1\ELA 6 Dszillatoren'Quarz mit Lastkapazitaet - Begruendung fL.mw =1olx]
Fle |Edt Wiew Insert Formet Tooks iWindow Help

D2BE&S&S ¥BE ¢ TP EE «=2 O BX& §

[ C Maple Input = |Mnnnspaned = m ’f IU == m! W ’E |Y

[+ # guarz mit Verlustwiderstand mit CL in Serie: El

#

restart;

Z1l:=s*L+1f(s*Cs) +Rs;
z2:=1f(s*Cp) ;

z3:=1/(s*cl) ;
Z:=simplify(Z1*E2/(Z1+22)+23) ;
S:=T*w:
wi=solve{evalc(Im(Z)}=0,w):
w2:=simplify (w[1]"2) ;

w2 =simplify (w[3]"2) ;

Fl=el+— +Es
5 Cs

=L
sCp
zr=L
=1

. OIS LCs+ I+l RssCat s LCsCp+Cp+ Res Ca Cp+Cs

2
§(5 LOsCp+Cp+ReoCs Cp+Cs) I

2 2 2 2
WZ':%(CFLCS*’ELCSC}?—R? Celp - Re CelCpCI+2CILCp+2LCp

2
20 L Cp (C1+ Cr)

2 2 2 4 4 32 4 3 2 4 4 2 2 2 3 2 2
+\{c5(fscucm5 Cp 4 CF L Cot B CoCp -4 L CsCp” R+ 2R CsCp” Cl-4 5 Cp L+ R Cs Gy CF -2 07 L Cs s Cp -8 R Cp' CIL -4 Rs” Cp CIZL)J

1 2 2 2 2
w2.:7(CILCs+2LCst—RS CsCp -Rs CsCpCi+2CILCp+2LCp

2 0o 1l O (014 Cr)

2 2 2 4 4 32 4 3 2 4 4 2 2 2 3 2 2
.Vc;pscuc;& P el E o RS CsCp AL CeCp R+ 2 RS CoCp Gi-ARe Cp L+ R CoCpt CF -2 CF L Ce s Cp -8 R G ClL-4 R Cp C{ZLJJ b

ol

(oY

dy [Time: 1.79s [Femary: 3.3t

Die quadrierten Losungen sind etwas besser zu notieren als die direkte Losung nach wder quad-
ratischen Gleichungen. Die eine Losung verkorpert die Parallelresonanz, die andere die Serie-
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resonanz. Welche was ist, kann einfach durch Nullsetzen von R, bestimmt werden. Man erhélt dann
die Losungen (1.102) und (1.103).

L:Cs-CL+2-L Cp-(Cs+ Cp+CL)*RSZ-Cs-va(Cp+CL)+‘/C5-[L2-C5-CLZ+RSAvCSvCp2-<CpZ+ZCP-CL+ZvCL2>*RSZvL-va(AvCSvCp2+4-Cp3+5vCSvCp-CL+ZCSvCL2+SCPZvCL+4vaCL2>:|

Z‘LZ>CS>Cp‘(Cp+CL) (1107)

W2LP:=

1
fp = 2—\/wzu:
n

L-CS-CL+2'L-Cp'(C5+Cp+CL)fRSZ-CS-Cp'(CPJrCL)fJCS"VLZ'CS'CLZ*»RSA-CS-CPZ'(Cp2+2Cp'CL+2-CL2)fRSZ-L'Cp-(4-C5-Cp2+4'Cp3+6-CS-Cp'CL+ZCS-CL2+8Cp2-CL+4Cp-CL2)—‘ (1 108)

2-1%.¢s-Cp-(Cp+ 1)

w2LS:=

fLg= N
2n

Wir werden spéter feststellen, dass die Lastkapazitét keinen Einfluss auf die Parallelresonanz hat.
Deshalb wird fiir (1.111) eine Grenzwertbildung mit C,—oo durchgefiihrt.

Im Sinne einer Ndherung kann (1.107) noch etwas vereinfacht werden. Aus der urspriinglichen
Gleichung fiir Z erkennt man, dass nur der Leitkoeffizient des Zdhler- und Nennerpolynoms mit L
behaftet ist. Der Leitkoeffizient ist massgeblich fiir das Wachstumsverhalten der Funktion
verantwortlich. Daher diirfen hier L-behaftete Terme nicht weggestrichen werden. Alle anderen
Terme konnen fiir eine Ndaherung vernachldssigt werden.

Die Vereinfachungen werden:

2

LCC, +2LC, (Cy+Cp+C, )£ 2CIC2 —4RILCA(C, +C, )’

COP,S = ZLZCSCP (CP N CL) (1 1 09)
f L [ECC LG, (Cy+Cp+C,)—\2CIC: —4RILCA(C, +C, )
" 2n 212C,C,(C,+C,) (1.110)
1 |[LCs+2LC, +:/’CIC} —4RILC}
fLP ~ 5 (1 11 1)
2n 202C,C,

Aus dem Verhiltnis f/f,  kann ein Faktor gemass (1.106) hergeleitet werden, der ausgehend von der
Seriefrequenz des Quarzes die direkte Bestimmung der Lastresonanzfrequenz ermoglicht:

Aus Griinden der einfacheren Notation wird fiir die Herleitung mit @ gearbeitet. Mit (1.110) wird
die o, ohne C, bestimmt. Dazu wird die Grenzwertbildung C,—oo durchgefiihrt:

o _LGC 4G (G +C, +C,) =\ XCICI —4RLCL(C, +C, )
Sket 20C,C,(C,+C,)

,  LCy+2LC,—/I’)C} —4RILC? (1.112)

2 .
o5, = lim oy, =
SR SR
CLow 2°C,C,

Nun wird das Verhiltnis Ofecs gebildet:

2
Ogr

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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| LCC, +2LC,(Cy+Cp+C, )~ 2CICE —4RILCE(C, +C, )

2

Psrer = 212C,C,(C,p +C,)
LC,+2LC, —/I’)C2 —4R’LC?
(1)§R _ llm (DgR _ S + P : S S P
CLo» 2L CSCP
Wl _ LCC,L+2LC, (C+Cpt C,)-[’CICl —4RLCL(C, +C, ) 2026C,
o 2126, (C, +C,) LCy+2LC, —\[I’)C} —4R}LC:

| LCC, +2LC, (Cy+Cp+C, )~/ 2CICE —4RILC}(C, +C, )
(C, +CL)(LCS +2LC, —\[I2C? —4R§Lc§,)

Durch Analyse der Funktion stellt man fest, dass die Induktivitdt nur wenig Einfluss auf den
Funktionswert hat. Eine Vereinfachung ist daher moglich, indem der Grenzwert fiir
L ,—o gebildet wird:

s i Oy _ S 26 (CorCrt C)JORET 26,(C,+C, +C,)
W5 L 0 (CP+CL)(CS+2CP— c;) G5 +2C; - G5 + Tl +2C,C, - TrC

Dsrer =2CP(CS+CP+CL)=CS+CP+CL 1+ Cs
Org 2C; +2C,C, C,+C, C,+C,

Mit Einsetzen von f, in ' erhélt man direkt (1.106).

Beispiel 1-13: Impedanzkurve eines 2.925MHz-Quarzes

Bei einem Quarz wurden folgende Kenngrossen gemessen: C,=29pF, C=0.054pF, L =54.8mH,
R=15Q. (Zahlenwerte aus [KRAS8S], Seite 153.)
Zu zeigen sind der Impedanz- und Phasenverlauf.

Losung:
Mit Hilfe einer Simulation des Ersatzschaltbildes nach Bild 1-71 werden die Verlaufe:

i+
[For Help, press F1 Freq= 3.100E+06 10 WEANEEEEEE R

Bild 1-75: Verldufe der ImEedanz und Phase beim Quarz in Beispiel 1-13.
Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker




HTI Burgdorf 1-66
Analoge Systeme 3 (ELAG) Oszillatoren

Anmerkung:

Nach Aussage von Hr. Neubig [NEU97] sind diese Quarzdaten unrealistisch: ,,Statt 29 pF haben
solche Quarze typisch 3 bis 5 pF, je nach Baugrofle. Das Cs ist auch viel zu groB3, statt den 54 {F sind
etwa 10 fF realistisch. Der Resonanzwiderstand ist sicher auch zu klein, er liegt je nach Baugrof3e
typisch bei 50 bis 150 Ohm.*

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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Beispiel 1-14: Quarzkenngrossen.

Zu bestimmen sind fiir den Quarz aus Beispiel 1-13:

a.) Die Frequenzen f; und f, ohne Beriicksichtigung der Verluste.
b.) Die Frequenzen f, und f, mit Berticksichtigung der Verluste.
c.) Der Frequenzabstand Af absolut und relativ?

Losung:

Fiir a.) werden die Losungen direkt mit (1.102), (1.103) bestimmt. Die Bestimmung der Frequenzen
fiir den verlustbehafteten Quarz erfolgen mit (1.110) und (1.111), wobei zuvor eine Grenzwert-
bildung fiir C,—w erfolgt. Der Frequenzabstand wird fiir den verlustbehafteten Quarz analog der
Definition in (1.104) und der Herleitung zu (1.106) bestimmt.

fomgim £ =L LCy+2LC, —\/[>)CXC? —4R:LC?

R E= Iy 2I°C,C,

fo = lim _i\/LCs+2LCP+\/UC§Ci—4R§LC§ (1.115)
RE e ma P 2I°C,C,

Die numerischen Losungen werden:

Vorgaben:
L :=54.8mH Cg:= 0.0540F Cp = 29pF Rg = 150
Berechnungen:
1 6
a)  fg= fg = 2.925721428« 10° Hz
2r,[L- Cg

Cs 6
fpi=fs- |1+ o fp = 2.928444109%« 10" Hz
P

b.)
L-Cg+2- L-CP+JL2-C5274~R52- L~C5~Cp2
W2RP:=
2-Cg-Cp- L2
1
frp = JW2RP frp = 2.928443935¢ 10° Hz
7T
L-Cg+2- L-Cpf\/LZ-Cszf4~ RSZ- L-Cs-Cp2
W2RS:=
2-Cg-Cp- L2
1
fRs = JW2RS frs = 2.925721602« 10°Hz
T
c) 3
Af :=fgp — frs Af =2.722332x 10" Hz

fA—f = 930.4824x 107 °

RS

(1.114)
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Beispiel 1-15: Lastresonanzfrequenz.

Ein Hersteller hat den Quarz auf Serieresonanz abgeglichen und weist folgende Daten auf:
f=10000kHz

C,=5.5pF

C=25fF

Mit welcher Lastresonanzfrequenz schwingt der Quarz mit einer Lastkapazitidt von C,=30pF?

Losung:
Mit (1.106) wird f, , direkt:

fs:=10.0MHz Cg :=0.02%F Cp :=5.5pF Cp :=30pF

Cs
flgi=fs- m fis = 10.0035205¢ 10°Hz

Beispiel 1-16: Impedanzverlauf mit Lastkapazitit.

Zeigen Sie die Impedanzverldufe des belasteten und unbelasteten Quarzes aus Beispiel 1-15. Die
zusitzlichen Daten sind £.=101.3212mH und R =20Q.

Losung:

Die Quarze werden nach Bild 1-71 modelliert. Die Widerstiande R,, R,,, R,, stellen den fiir die
Simulation notwendigen Gleichstrompfad zur Masse dar. Sie haben aber auf das Verhalten der
Schaltung keinen Einfluss.

T
;: R2 E) L 30p jﬁ R22 ,‘) e
bS 16 ) 10.13212mH | = 06 ; 10.13212mH
)
bl R21 < I D)
“ { 6 1uA® o
l T cr2 L
SRS ao L w | i
Al < 2 7 <2
INE sp ‘
wA(n) cs cs2
~7 25f 25f
i l Bild 1-76: Schaltungen zur Simulation nach
o .
% A A A Beispiel 1-16.
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E.'_-:r arz Resonanz mit CL Bsp 1-16 - P5| [Quarz Resonanz mit CL Bsp 1-16.dat {active)]

”n Eile Edit Wiew Simulstion Trace Plot Tools window Help gg

7.2212

[For Help, press FL |Freq = 10.06E+06

=]
[100% WENNENEEEE @R

Bild 1-77: Impedanzverlédufe des belasteten und unbelasteten Quarzes nach Bild 1-76.
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1.7.2 Colpitts-Oszillator mit Quarz (Pierce Oszillator)
Wird beim Colpitts-Oszillator die Induktivitit L gegen einen Quarz ersetzt erhilt man den Pierce-
Oszillator.

a.) Uce b.)

c, c. i J_ I\
R,
C, I
R, c, —Q % c. o
T 1o |

Bild 1-78: Aus der Colpitts-Oszillatorschaltung mit Quarz wird der Pierce-Oszillator.
a.) Emitterschaltung, b.) Kollektorschaltung

|
| %

Die Dimensionierung der Schaltungen erfolgen nach den gleichen Gesichtspunkten wie in Kap.
1.6.2.
Arbeitet der Quarz in Serieresonanz, vereinfacht sich die Schaltung in Bild 1-78a.) weiter zu:

T Bild 1-79: Pierce-Oszillator mit Quarz als serieresonanter Kreis.

Diese sehr Schaltung gilt als einfach zu dimensionieren, arbeitet sehr zuverléssig und liefert eine
grosse Amplitude. Meist sind Logikbausteine direkt ansteuerbar. Nachteilig ist, dass ein eventueller
Abgleichtrimmer nicht einseitig auf Masse liegen kann. Als aktives Element kann ein
Bipolartransistor, FET oder ein Logikgatter verwendet werden.

Wird ein FET wie in Bild 1-80 verwendet, ergibt sich die wohl einfachste Oszillatorschaltung
iiberhaupt:

R, 2
_UL I I Bild 1-80: Pierce-Oszillator mit FET.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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Arbeitsweise:
Das Ersatzschaltbild wird in Stufen nach Bild 1-81a.) , b.) entwickelt:

a.) c, Q b.)
It IHI
|
G D
- - - - T
Rs Co Ces | Uss YasUes 'os Cos Ry Cp | Ups Z lucs Zy

DT T] [l

Bild 1-81: Ersatzschaltbilder zur Analyse des Pierce-Oszillators mit FET.

Die Impedanzen Z, Z,, in Bild 1-81b.) werden:

] = Yas (I+yu5Zo)

Ugs =1-Zy+ (1 = yy5us5)Z, - 7 <7
o Q

7 _Ues _ L+ Yo
Yo Z,+Z,

— RG
" 1+sR.C,

Die Oszillation beginnt, wenn Z+Z,=0. Das hierfiir notwendige y,, wird:

Z+Z +2,|""Z +Z,

> —
Y215 max Zl- ZO | Zl-ZO

Y215'Uss

Zo

(1.116)

Diese Steilheit muss beim Einschalten erreicht werden konnen. Daher ist R so zu dimensionieren,

dass I

DSS
und damit auch das y, , bis ein Gleichgewichtszustand erreicht wird.

Die Kondensatoren C, und C, werden nach [KRASS.] so gewihlt, die Kapazititen des G

GS?

tatsdchlich auch fliessen kann. Nach dem Einschalten baut sich U, sukzessiv auf, I, sinkt

C, des

FET keinen Einfluss mehr haben. Die Werte sind an sich unkritisch. Empfohlen sind sie etwa 10x

grosser als G, C,, zu dimensionieren.

GS?

C, ~10C,
C, ~10C,;

(1.117)

Wird fiir R, eine HF-Drossel eingesetzt ist zu priifen, dass keine Oberwellenresonanzen erfolgen.

Fiir weitere Informationen wird auf [KRAS88], S.155-158 verwiesen.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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1.7.3 Oberton-Oszillatoren
Quarze konnen nicht nur auf der Grundwelle, sondern auch auf Oberwellen angeregt werden. Dies
ist sogar zwingend notwendig, wenn Frequenzen > 20MHz mit einem Quarz erzeugt werden sollen.

Oberton Oszillatoren miissen neben dem Quarz einen Schwingkreis besitzen, der auf die
Obertonfrequenz abgestimmt ist. Bei Oberton-Resonanz wird der Quarz immer als Serieelement
betrieben.

Alle gingigen Oszillatorschaltungen konnen als Oberton-Oszillatoren modifiziert werden. Eine
Standardschaltung ist der Colpitts-Oszillator nach Bild 1-55 mit Quarzstabilisierung.

Bild 1-82: Colpitts-Oberton-Oszillator mit Quarz in Basisschaltung.

Man erkennt sofort, dass der Oszillator nur schwingen kann, wenn der Quarz ein Impedanzminimum
aufweist. Die Dimensionierung erfolgt genau gleich wie in Kapitel 1.6.2.

1.7.4 Quarzbelastung

Fiir die Praxis sollte ein Quarz nicht mit mehr als 2mW belastet werden. Hohere Belastungen wirken
sich ungiinstig auf die Giite, Stabilitdt und Alterung aus. Fiir kleine Quarze und NF-Quarze sind
selbst ImW eher viel.

Zu kleine Leistungen (<1uW) kénnen Anschwingprobleme verursachen, denn zum Anschwingen ist
eine bestimmte Mindestenergie notwendig. Dies ist bei Kleinstleistungsoszillatoren und CMOS-
Schaltungen zu berticksichtigen.

1.7.5 Oszillatoren fiir hohere Frequenzen

Alle Analysen und Dimensionierungen wurden bis anhin mit reellen Grossen durchgefiihrt. Bei
hoheren Frequenzen fiihrt dies aber gegeniiber der Realitdt zu Abweichungen. Ab ca. I00MHz sind
daher zwingend komplexe Parameter (y-, oder S-Parameter) fiir die Beschreibung der Elemente in
der Analyse und Dimensionierung zu benutzen.

Dies liegt aber ausserhalb des hier fokussierten Themenbereiches. Ich verweise auf die Unterlagen
zur Vertiefungsausbildung Nachrichtentechnik [DEL-EL_9-Oszillatoren]. Dort werden auch weitere
Hinweise zur Schaltungstechnik und Spezialitdten vermittelt.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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1.7.6 Schaltbeispiele fiir Quarzoszillatoren
Die nachfolgenden Schaltungen zeigen Standardschaltungen.

2N914

2N914
2N2222

5!7
=

Frequenz [MHz] 3-6 6-15 15-30
C, [pF] 560 560 220
G, [pF] 470 220 100

Bild 1-83: Oszillator fiir Grundwelle mit Darlingtonstufe.
Quelle: [NEU79]

Frequenz [MHz] 75MHz 120MHz 150MHz 200MHz
C, [pF] 8 8 5 3

G, [pF] 100 50 25 20

I [mA] 25 25 5 5

R, [Q] 510 390 600 600

R, [Q] 470 300 600 600

L, [nH] 250 100 80 50

Bild 1-84: Colpitts-Oberton-Oszillator.
Quelle: [NEU79]

Bild 1-85: Butler-Oszillator fiir den Bereich 50-200kHz.
Quelle: [NEU79]

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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1.8.1 RLIIC-Schaltung

_ =c
R R
Exakt Niherung (Q>10)
o, [rad/s] L_R_é 1
LC I’ VLC
Q] oL _ 0,CR 1
s 0, CR
oL [Q] 1 0? 1
0,ClO° +1 0,C
R [Q] L 0 O’R; =w,L0O
R,C o,C
=R(Q" +1)
B [Hz] 1 R |,

2tRC  2nl. Q

1.8.2 LIIRC-Schaltung

C

Exakt Niherung (Q>10)
o, [rad/s] 1 1
LC-R;C? NLC
Q] 1 R o, L
0,CR;  o,L Ry
o,L [Q] 1 (0*+1 1
('OOC Q2 (DOC
R [Q] L 2 o
rC“l@ QR =0.C
=Ry(Q* +1)
B [H7] L _f
2nRC QO

Tabelle 1-3: Zusammenhénge bei der

RLIIC Schaltung.

Tabelle 1-4: Zusammenhinge bei der

LIIRC Schaltung.
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1.8.3 RC Serie-Parallel Aquivalente

RPE:RS(1+Q§)

Q2
CPE :Cs 2 >
Os+1
QS >10
Rpp = RsQé

Cpp = Cs

lC

S
-
— Ree
Rs

R
RSE: Pz
1+0;
0 +1
o;

CSE = CP

0,210

Ry
0;
Cyp =Cp

Ry =~

1.8.4 RL Serie-Parallel Aquivalente

Xp=0L,
R

0, =2r
P XP

= Re
RS
Xs=0L
X
Oy R,
__R,
F1+02
2
Ly, =L, Qﬁ:—l
0,210
R zR_];
Op
Ly =Ly

Tabelle 1-5: RC-Serien-Parallel-
Aquivalente.

Tabelle 1-6: RL-Serien-Parallel-
Aquivalente.

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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1.8.5 LC-Kreis mit kapazitivem Teiler

Fir Q~f /B >10:
Cx~ LBR,
21
L=~ %
®p
~Jo
" B
R Tabelle 1-7: LC-Kreis mit kapazitivem
N= |—L Teiler
R2
Niherungsformeln Q ,>10 Formeln fir Q,<10
Y Q0 +1
Q=3 0, =1
CZ = N C C2 — QP
0o R,
c . G C,(0; +1)
TN Cor=—12
b
c C.C
', -C

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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1.8.6 LC-Kreise mit induktivem Teiler

Fiir Q~f,/B >10:

1

C~—BR,
2n
C
L ~ 5
®o
0 Lo
" B
R Tabelle 1-8: LC-Kreis mit induktivem
t .
N = R_ Teiler.

Formeln fiir Q<10

2
Qt+1_1

& =\"N

R,
0,0p

L=

_ Lo
0241
L =L-L

Ausgabe: 14.11.2004, G. Krucker
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