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1. Uberblick

Spulen fir Niederfrequenz-Filter sind grof3 und teuer.
Jedoch lassen sich Induktivitéten auch auf andere
Weise realisieren. Eine elegante Méglichkeit besteht
in der Verwendung eines Gyrators, der mit einem
Kondensator abgeschlossen ist. Da bei dieser Methode
-im Gegensatz zu manchen anderen-keine Differenz-
bildung von Démpfung und Entdédmpfung vorgenom-
menwird, kdnnen wesentlich geringere Anforderungen
an die Toleranzen der Bauelemente gestellt werden,
ohne die Stabilitét zu gefdhrden. Andererseits ist der
Schaltungsaufwand fiir einen diskret aufgebauten

21
24

Gyrator recht erheblich, insbesondere dann, wenn
man verlangt, daf3 die Gyrator-Anschlisse, an denen
die simulierte Induktivitdt erscheint, elektrisch schwe-
bend, also erdfrei sind. Dieser hohe Aufwand lohnte
sich bisher in vielen Féllen nicht.

Mit der integrierten Schaltung TCA 580 steht nun ein -
Gyrator in einem Gehduse SOT 38 (dual-in-line) mit
16 Anschlissen zur Verfigung, den man extern nur
noch mit einem Kondensator und zwei Widerstdnden
zu beschalten braucht, um eine Induktivitdt zu simu-
lieren [7]. Einen weiteren Widerstand braucht man
zum Einstellen des Ruhestroms. )
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Eigenschaften der Schaltung TCA 580

- Simulierte Induktivitat ist erdfrei (halbschwebender
Gyrator)

- Geringe Toleranz (£ 0,2 %) der simulierten Indukti-
vitat

- Hohe Gite (>500) im gesamten Frequenz- und
Temperaturbereich

- Kein EinfluB der Speisespannung auf Induktivitét
und Gite

- Niedriger Temperatur-Koeffizient (10-4/grd) der In-
duktivitét

— Gute Linearitdt der Induktivitét bei Signalamplitu-
denbiszu 4,6V

- Niedrige Verlustleistung (10 mW fir eine Signal-
amplitude von 1,6 V)

— Grofler Speisespannungsbereich (8 bis 25 V), ab-
héngig von der geforderten Maximal-Aussteverung

- Ruhestrom einstellbar auf minimale Verlustleistung
bei gegebener Maximal-Aussteuerung

- Aussteuerbereich durch externe Dioden erweiterbar

- Kleine Verzerrungen

- Geringes Rauschen

- Frequenzbereich 0 bis 10 kHz (bis 50 kHz mit ein-
einfacher Kompensation)

- Kleine Fehlspannung (<< 25 mV), kleiner Fehlstrom
(<9uA)

— Temperaturbereich 20 bis + 70°C

Mit dem Gyrator TCA 580 lassen sich erdfreie Induk-
tivitdten mit hervorragenden Eigenschaften und damit
hochwertige komplexe spulenlose LC-Filter héherer
Ordnung realisieren. Dabei kénnen wesentlich hdhere
Toleranzen der Bauelemente zugelassen werden als
bei anderen aktiven Filtern, ohne daf3 ein Abgleich
nétig ist (Abschn.7). Der Aufbau des Gyrators mit Hilfe
spannungsgesteuerter Stromgeneratoren (Zerlegung
der Leitwertmatrix) gewdhrleistet Stabilitét bei hohen
Frequenzen. Externe Gyrationswiderstéinde bieten den
Vorteil, daf} sie frei gewdhlt werden kénnen und daf3
bei hinreichend engen Toleranzen dieser Widersténde
und des Kondensators sowie aufgrund der nahezu
-idealen Ubertragungseigenschaften der Schaltung
TCA 580 eine gewinschte Induktivitét ohne Abgleich
realisiert werden kann. Dabei lassen sich sehr hohe
Werte wie zum Beispiel 108 Henry erreichen.

Die simulierte Induktivitét hat bei Temperatur-Unab-
hédngigkeit der Gyrationswiderstéinde und des Kon-
- densators einen sehr niedrigen Temperatur-Koeffi-
zienten, weil im Gyrator TCA 580 Differenzverstérker
mit besonderen Eigenschaften verwendet werden.
Durch die extrem hohen Giitewerte, die mit Spulen-
induktivitéten keinesfalls erzielbar sind, ist bei Filtern
héherer Ordnung im Durchlaf3bereich eine geringe
Welligkeit auch ohne Abgleich erzielbar. Die simu-
lierte induktivitdt ist unempfindlich gegeniber fremden
Magnetfeldern und erzeugt auch selbst kein Streufeld.

Die fir den Betrieb der Schaltung erforderliche Gleich-
stromleistung ist gering, gemessen an der Ausstever-
barkeit der Induktivitét und dem hohen Signal/Rausch-
Verhéltnis (z. B. 90 dB in einem Telefoniefilter).

Schlieflich wurden bei der TCA 580 Fehlspannung und
Fehlstrom durch besondere Schaltungsmafinahmen
niedrig gehalten. Das ist wichtig, damit bei Kaskaden-
schaltung mehrerer Gyratoren in Filtern sich der Ar-
beitspunkt nicht verschiebt und die Aussteuerbarkeit
nicht eingeschrénkt wird.

2. Simulation einer Spule

Die Wirkung einer Spule beruht auf der Speicherung
von Energie. Daher bendtigt man, um eine Spule zu
ersetzen, in jedem Fall einen anderen Energiespeicher.
Hierfir eignet sich ein Kondensator.

Fir die Spule gilt

Zpdi
u =1L af (1a)
und fir den Kondensator
ic = ¢ e (1b)

d. h. Strom und Spannung vertauschen ihre Rollen. Um
eine Induktivitat mit Hilfe einer Kapazitét zu simulie-
ren, muB man also den Strom ic in eine Spannung uL
und die Spannung uc in einen Strom iy Uberfihren

UL:RmiC,iL:]_UC, 2

Ro2
wobei Ry und Ry, reelle Widerstéinde sind.

Aus den Gln. (1) und (2) folgt fir eine in dieser Weise
simulierte Induktivitat

L =Ry R C. -(3)

Zum Beispiel erhdlt man mit Ry = Rpz = 1 MQ und
C = 1 uF die simulierte Induktivitat L = 1 MH.

Zur Realisierung der Transformationen (2) bendtigt
man ein Zweitor (Vierpol) mit der Leitwertmatrix

1

m=| | Rz 1 (rca s80) (4a)
— 0
Ron
oder mit der Leitwertmatrix
_
R
(v) = ® (4b)
L
Ro1
Die entsprechenden Gleichungen lauten
b=, =-o—u (TCA580) (4a)
Ro2 Roy
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oder

. N
h=-p-v2, f=p-u. (4b)
“Hierbei gilt das in Bild 1 angegebene Bezugspfeil-
system. Fur die Schaltung TCA 580 treffen die Gin. (4a)
mit g12 > 0 und go1 <0 zu.

iy Py P2 i,
—’u, Cammm—— Zweitor "‘—Ou*—
¢ (Vierpol) ¢ z
O——r ——o0
Py ) Py

Bild 1. Festiegung der Bezugspfeile am Zweitor (Vierpol)

Schliefit man am Ausgang eines solchen Zweitors eine
Impedanz Z, an, so erscheint am Eingang die Impe-
danz

Zy = Ry Rz (5)

1
Z
Man nennt das Impedanzinversion. Bei rein kapaziti-
vem Abschlu Z| = 1/jwCy erhdlt man

A Zy = jw Ry Rz C1
und somit die simulierte Induktivitét
Ly =Rn R Cy. {6)

Die zwischen Kondensator und Zweitor pendelnde
Energie wird also vom Zweitor so transformiert, daf3
es an seinem Eingang wie ein induktiver Energie-
speicher wirkt. Es 1aBt sich zeigen, daB alle frequenz-
unabhéngigen Zweitore, die eine Induktivitdt mit Hilfe
einer Kapazitét simulieren sollen, Leitwertmatrizen
der Form (4a) oder (4b) haben missen.

3. Der ideale Gyrator

Ein durch die Matrix (4a) oder (4b) beschriebenes
Zweitor wird idealer Impedanz-inverter genannt [3].
Die Impedanz-Inversion ist insofern ideal, als sie ohne
Phasendrehung und ohne Fehler, d. h. ohne additives
Glied in Gl. (5), erfolgt. Fir das erstere miissen die
Nebendiagonal-Elemente y12 und ya der Matrix (4)
reell sein, das letztere wird durch die Bedingung
yn = y22 = 0 erfullt. Die in der Praxis auftretenden
Abweichungen von diesen Ideal-Bedingungen beein-
flussen die Gite der simulierten Induktivitét und be-
grenzen den Frequenzbereich [5].

Fir den Sonderfall

Ro] = Rog = Ro (7)
geht-der ideale Impedanz-Inverter in den idealen Gy-
rator Uber [1], der sich gegenilber dem allgemeinen
Impedanz-Inverter (Ro1 &= Rp2) dadurch auszeichnet,

daf} er verlustfrei und passiv ist, d. h. die Summe der
Augenblickswerte von aufgenommener und abgege-

3

bener Energie ist stets Null (Abschn. 5). Ry wird als
Gyrationswiderstand bezeichnet.

Das Symbol fir einen Gyrator ist in Bild 2 dargestellt.

 Durch Hinzufiigen eines mit_dem Gyrationsleitwert

heschrifteten Pfeils kann man angeben, ob die Matrix
(4a) oder (4b) gilt. Zum Beispiel trifft Bild 3a fir den
Gyrator TCA 580 mit der Matrix (4a) zu. Bei Umkehr
des Pfeils mifite — 1/Ry an den Pfeil geschrieben wer-
den. Anstelle des Gyrationsleitwertes kann man auch
den Gyrationswiderstand angeben. Bei der Pfeilrich-
tung von Bild 3a miifite man fir den.Gyrator TCA 580
dann - Ry schreiben.

iy Py

| DA k

e, - O
Py’ P2

P2 iy
<«

VM 620010

Bild 2. Allgemeines Symbol fir einen Gyrator

Vielfach wird allerdings auch im Fall

Ror = Roz (8
von einem Gyrator gesprochen [5], und wir werden
das im folgenden ebenfalls tun, weil die fir die Praxis
wichtigste Eigenschaft des Gyrators, die Impedanz-
inversion nach Gl. (5), erhalten bleibt. Bild 3b zeigt
einen Vorschlag fir die symbolische Darstellung eines
Impedanz-Inverters, deren Prinzip in diesem Heft be-
nutzt werden soll.

W P —» /Ry ip
—+ 0
a)
u > < \ u2
o -0
Py ) P2’
VP 20312
—> ViR, ,
b) iy P VRgy +— P2 iy
—» O— O +«—
o— — 5
PY : P2’
i . 1
Bild 3. a) i = ';—UQ b) 2= —p5—U2
° (TCA 580) 1"’
l]——R—0U1 I = R—mul

Beispiele fir die symbolische Darstellung der Glei-
chungen von Gyratoren und Impedanzinvertern
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4. Impedanzinversion, Ubertragungs-
symmetrie

Fir die (positive) Impedanzinversion ist erforderlich,
daf3 die Elemente y1; und ya21 aus der Matrix (4) ent-
gegengesetztes Vorzeichen haben’). Das bedeutet, fir
den Gyrator gilt nicht der sogenannte Reziprozitéts-
oder Umkehrungssatz, der besagt, daf3 der Betriebs-
Ubertragungsfaktor bei beliebigen AbschluBwider-
sténden unabhéngig von der Betriebsrichtung ist. Hier-
fur miBite die Bedingung

y12 = yn )
erfillt sein. Beim Gyrator ist jedoch y12 == ya1. Er ge-
hort somit prinzipiell nicht zu den Zweitoren mit so-
genannter Kopplungs- oder Ubertragungssymmetrie
[4]. Man sagt abgekiirzt, der Gyrator ist nicht reziprok
oder nicht umkehrbar.

Das heif3t nicht, daf3 die Impedanzinversion in beiden
Richtungen verschieden ist. Sie ist im Gegenteil von
Tor 1 nach Tor 2 dieselbe wie von Tor 2 nach Tor 1.
Wie Bild 4 zeigt, kann man zum Beispiel die simulierte
Induktivitdt Ry2C entweder am Tor 1 oder am Tor 2 er-
halten, wenn man am jeweils anderen Tor mit C ab-
schliet. Das gilt sinngemdf3 auch bei beliebigen Ab-
schluBimpedanzen und fiir den Fall Ry == Ry sowie
unabhéngig davon, ob Matrix (4a) mit yn <0 oder
Matrix (4b) mit y12 <0 vorliegt, weil die Impedanz-
inversion durch das Produkt von y12 und y21 bestimmt
wird.

Pt —> R, P2
o—

a)

> C C
o— : QO
Py . P2
Ly=R2C
b) —» IR, P,

. p' :
L D(

~ Ly=RC
VP 210313

Bild 4. Simulation einer Induktivitat mit Gyrator und Kapa-
zitét. Links-rechts- und Rechis-links-Ubertragung lie-
fern dasselbe.

') Bei gleichem Vorzeichen von y;; und y,; erfolgt zwar eben-
falls eine Impedanzinversion, jedoch mit negativem Vor-
zeichen. Man erhdlt dann einen Negativ-Impedanzinverter
[3], wéhrend der Gyrator in diesem Sinn ein Positiv-Impedanz-
inverter ist.

Da jedoch bei Gyratorschaltungen oft nur eines der
beiden Tore erdfrei ist (halbschwebender oder halb
erdfreier Gyrator), wird die Induktivitét meistens
an diesem Tor simuliert, weil man héufig erdfreie In-
duktivitdten bendtigt. Am anderen Tor ist dann der
Kondensator angeschlossen. :

5. Der Gyrator als verlustfreies passives
Zweitor ohne Energiespeicher

In den meisten Anwendungsféllen dient der Gyrator
zur Simulation einer Induktivitat, d. h. er ist lediglich
als ein Zweipol mit der Ubrigen Schaltung wie z. B.
einem Filter verbunden und ist nicht mit seinen beiden
Toren als Eingang und Ausgang zwischen Quelle und
Verbraucher eingefiigt, worauf u. a. in [6] eingegan-
gen wird?). Auf eine fir diesen praktisch weniger be-
deutsamen Betriebsfall wichtige Eigenschaft soll trotz-
dem kurz eingegangen werden, weil sie den Gyrator
gegeniber anderen Zweitoren auszeichnet.

Aus Gl. (4a) oder (4b) erhélt man

. R .
Ul n =-0 u2iy.

Ro2

Das bedeutet, die am Eingang des Zweitors aufge-
nommene Leistung uy 7 ist verschieden von der am
Ausgang abgegebenen Leistung (- u2i2). Nur im Son-
derfall des idealen Gyrators

Ror = Rz 1)

wird bei beliebiger AuBlenschaltung ebensoviel Lei-
stung aufgenommen wie abgegeben. Der ideale Gy-
rator stellt ein verlustfreies passives Zweitor, also den
Grenzfall zwischen passivem und aktivem Zweitor,
dar3). Verlustfreie Zweitore werden sonst ausschlief3-
lich aus reinen Blindwidersténden (verlustfreien Kon-
densatoren, Spulen, Ubertragern) aufgebaut und dann
als Reaktanzzweitore bezeichnet. Der ideale Gyrator
ist dagegen ein verlustfreies Zweitor, das keine Ener-
giespeicher enthdlt4).

(10)

Auch im allgemeineren Fall Ry == Roz (Impedanz-In-
verter) kann keine Energie gespeichert -werden. Bei

2) So kdnnte man z. B. durch Hintereinanderschalten zweier Gy-
ratoren (Kettenschaltung) einen Ubertrager realisieren, der
keine Energiespeicher enthélt und ein von der Frequenz un-
abhangiges Ubersetzungsverhaltnis bis herab zu f =0 auf-
weist (differentieller Gleichstrom-Ubertrager). ’

3) Trotzdem wird der Gyrator, abweichend von der in [4]
gegebenen Definition, manchmal als aktive Schaltung be-
zeichnet, weil er aktive, d. h. verstarkende Elemente wie
Transistoren enthalt [2].

4) Dasselbe gilt an sich auch fir den als ideal definierten Uber-
trager. Bei seiner Realisierung ist man jedoch auf die magne-
tische Kopplung und damit auf den Energiespeicher Spule
(Magnetisierungsstrom} angewiesen. Beim Gyrator. dagegen
gelingt die praktische Realisierung, ohne auf Energiespeicher
zurickgreifen zu missen.
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zum Beispiel rein kapazitivem Abschlu3 kénnen zwar
die Augenblickswerte von vy i} und u2i; unterschied-
lich sein, ihr zeitlicher Mittelwert bleibt jedoch Null.
Bei beliebigem AbschluB und Ro; == Ry ist der Impe-
danz-Inverter — abhéingig von der Ubertragungsrich-
tung - aktiv oder passiv; und zwar ist, wie Gl. (10)
zeigt, bei gegebenem Verhéltnis Ryi/Rq, die Leistungs-
verstdrkung in der einen Richtung dem Betrag nach
ebenso grof3 wie die Démpfung in der entgegen-
gesetzten Richtung.

6. Der Gyrator TCA 580
6.1. Schaltungsprinzip, Stabilitét

Eine zweckméBige Realisierung eines Gyrators ergibt
sich durch Zerlegung der Leitwertmatrix. Fir die Schal-
tung TCA 580 mit gi12 > 0 und gz < 0 geschieht das in
der Form

0 -RL 0 RL2 0 0
m=1 o K : . (12)
-— 0 0 L
Ro1 0 R

Die Teilmatrizen sind durch Zweitore mit spannungs-
gesteverten Stromquellen darstellbar. Die Eingangs-

5
geschlossen wird. Das System in Bild 5 stellt dann eine -
geschlossene Schleife mit folgenden Gleichungen dar
1 1

ih=

/ .
= U2 Ul = =——=n
Roz ~*' jwC L
2=—5— U : U2”———]—i2
Rov ~' jwC

Hierbei sind vz’ und uy” die Spannungen am Eingang
bzw. Ausgang der aufgetrennten Schleife. Die Schiei-
fenverstérkung

w1
UQI - m? Rm Roz C]C2 “3)

nimmt mit dem Quadrat der Frequenz ab; die Schal-
tung ist bei hohen Frequenzen stabil. Baut man den
Gyrator analog zu Bild 5 jedoch aus antiparallel ge-
schalteten stromgesteuerten Spannungsquellen auf, so
erhdlt man bei beidseitigem kapazitivem Abschlu3
eine mit »? zunehmende Schieifenverstédrkung, die zur
Hochfrequenz-Instabilitat fihren kann.

6.2. Mafinahmen fir eine genauve Spannungs-
Strom-Transformation ;

Die im Gyrator TCA 580 verwendeten spannungs-
gesteverten Stromgeneratoren werden durch die
PNP-Transistoren Ty, Ty’ und die NPN-Transistoren To,

VP 210314

Bild 5. Redalisierung eines Gyrators aus zwei spannungsgesteverten Stromgeneratoren

leitwerte dieser Zweitore sind Null. Das Pluszeichen
bedeutet Parallelschaltung der Zweitore gemaB Bild 5.
Bei einem nach diesem Prinzip aufgebauten Gyrator
kann keine Instabilitdt eintreten, wenn er, wie in der
Praxis meistens Ublich, auf beiden Seiten kapazitiv ab-

T2’ gebildet, die, wie Bild 6 zeigt, als zwei antiparallel
geschaltete Differenzverstérker angeordnet sind [7].
Die Ruhestréme dieser Transistoren werden durch 4
Stromgeneratoren I¢ an den Emittern eingeprdgt und
durch 4 weitere Stromgeneratoren I¢c an den Kollek- -
toren wieder abgefihrt, damit Eingang und Ausgang

TECHNISCHE INFORMATIONEN FURDIE INDUSTRIE
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Bild 6. Prinzipschaltung des Gyrators TCA 580 mit Ruhestromquellen

des Gyrators weitgehend gleichstromfrei bleiben.

In Bild 7 ist die fir Signale wirksame Prinzipschaltung
angegeben. Damit die durch die Gl. 4a gegebene
Spannungs-Strom-Transformation méglichst genau er-
folgt, muf3

Ul = Uql bZW. Uz =~ Uq2 (] 4)
und ’
(15)
sein. Die erste Forderung l&Bt sich erfilllen durch eine
grofle Steilheit der Transistoren (kleine differentielle
Basis-Emitter-Widersténde), die zweite durch eine
hohe Stromverstdrkung der Transistoren. Deshalb
wurde jeder der vier Transistoren in Bild 7 durch eine
Kombination mehrerer, zum Teil gegengekoppelter

it = i* bzw. 2= ix*

Bild 7. Prinzipschaltung des Gyrators TCA 580 fir kleine
Aussteuerungen; u; und iz sind gegenphasig, vz und
i1 sind gleichphasig (vgl. Bild 10)

T | ]77 TECHNISCHE INFORMATIONEN FURDIE INDUSTRIE

Transistoren realisiert (Bild 8). Dabei mufite beriick-
sichtigt werden, daf in einem Standard-Integrations-
prozeB fir monolithische Schaltungen die Stromver-
starkung der vertikalen NPN-Transistoren fn wesent-
lich hsher ist als die der lateralen PNP-Transistoren
Bp. Fur die Konfigurationen in Bild 8 erhdlt man die
resultierenden Stromverstérkungen

Bnen == BNC Br, Bene == AN (16)
und die Steilheiten :
Jm NPN 2% gm PNP == AN l—IJEl (17)

NPN IEzi c PNP

Bild 8. Praktische Realisierung der Transistoren fir die Dif-
ferenzverstarker des Gyrators TCA 580. Zusétzlich
sind die in Bild 6 angegebenen Ruhestromquellen -

eingezeichnet.
m



mit der Temperaturspannung Ur = 26 mV (bei 25 °C).
Auflerdem werden durch die Verwendung dieser
Transistor-Kombinationen die Nichtlinearitdt und die
Temperaturabhdngigkeit der Spannungs-Strom-Trans-
formationen verringert.

Die Gyrationswiderstinde Ry und Rgp; werden aus
Grinden der Genauigkeit nicht mit integriert, sondern
an den Anschlissen g1, qi’ bzw. g2, g2’ extern hinzuge-
fugt. Somit ist die Strom-Spannungs-Transformation
beim Gyrator TCA 580 praktisch nicht mehr von den
Widersténden der integrierten Schaltung abhéngig.
Der sonst bei Gyratoren iibliche Inverter, der zur Anti-
parallelschaltung der Stromgeneratoren (Bild 5) bens-
tigt wird und der eine widerstandsabhéngige Unge-
navigkeit verursacht, wird beim Gyrator TCA 580 ver-
mieden, weil hier die Antiparallelschaltung in ein-
facher Weise durch direkte und einmal Uberkreuzte
Kopplung der beiden Differenzverstarkerstufen er-
reicht wird.

6.3. Schaltung TCA 580

Die vollsténdige Schaltung des Gyrators TCA 580 ist
in Bild 9 angegeben. Die Stromgeneratoren fir die
Ruhestréme haben Emitterwiderstéinde zur Verminde-
rung des Rauschens [8].

Die Stromgeneratoren fir je zwei Stréome Ic; und I
(vgl. Bild 6) befinden sich im Bild 9 oben, wéhrend
unten je zweimal die Stréme Igy == Ico und I == Ig
erzeugt werden. Es gibt somit vier durchgehende
Stromzweige zwischen den Anschlissen 9 und 16,
deren Stréme durch galvanische Kopplung der Basis-
anschliisse weitgehend Ubereinstimmen. Dazu kommt
ein finfter, vom gleichen Strom durchflossener Zweig,
zwischen dessen Anschlisse 2 und 8 ein externer
Widerstand Rg zur Einstellung der Ruhestréme ge-
schaltet werden kann.

9
f] Ll] f] [I] )
Ty7
N v e
f Iy Q
P 1 % % B,
o [ Ic2 3 ey Ie2 ’)
6 n
80 -——
D, D,
T A% o, bl T
D14 D, AD;
T2 3 Te*
9 Ry 9
RB
:l 3 1% (
N oo
Q R, 4
Y ? R %2 1!
L5 4 :l— T W
k 20 -
14
B { % A
Ly 15 P2
Iga Ior P
" E
Te2 Tml/ r
Joe
L3

1:1

VP23

Bild 9. Vollstdndige Schaltung des Gyrators TCA 580. Die Anschlisse p und q entsprechen denen der Bilder 1 bis 7.

Ferner sind die Ruhestréme eingezeichnet (vgl. Bild 6).
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Die Schaltung TCA 580 ist ‘ein sogenannter halb-
schwebender Gyrator. D. h. nur eines der beiden
Tore, und zwar p1-py, ist innerhalb eines begrenz-
ten Potentialbereiches zwischen Plus {Anschluf3 9) und
Minus (Anschlu3 16) als erdfrei anzusehen, wéhrend
das andere Tor dadurch festliegt, daf3 Anschluf3 p
gegeniber dem Minuspol (Anschluf} 16) eine feste
Spannung hat. Sie betrdgt, wenn man die Anschlisse
1 und 15 verbindet, Ug + 5 Up, wobei Up die Durch-
laf3spannung einer Diode oder Basis-Emitter-Strecke
ist. Uber den externen Gyrationswiderstand zwischen
qz2 und q2’ liegt p2’ auf demselben Ruhepotential wie pa.
Bei Aussteuerung schwankt nur py/, wéhrend py in
Ruhe bleibt. Die Aussteuerungsgrenze wird mit einer
Amplitude von 1,6 V dadurch erreicht, daf3 bei der
negativen Halbwelle an py’ die Kollektor-Basis-Span-
nungen der Transistoren Tgz und Ty zu klein werden.
Man kann den Aussteuverbereich durch Einfigen von
Dioden zwischen 1 und 15 erweitern. Auf diese Weise
" wird die Ruhespannung zwischen py, p2’ und den Basis-

anschlissen von Tgy, Tey mit jeder zwischengeschalte-
ten Diode um ca. 0,6 V vergréflert.

Mit Hilfe der Dioden Dy bis Ds und mit Dy wird er-
reicht, daf3 sich nach dem Einschalten der Speisespan-
nung der gewinschte Ruhezustand der Schaltung ein-
stellt. Ohne diese Dioden gdbe es zahlreiche stabile
Ruhezustdnde, in denen die Schaltung jedoch nicht als
Gyrator wirkt.

Die Dioden Ds bis Dg verhindern HF-Schwingungen.

Die Transistoren Ts7, Tsg, T3e dienen zur Reduktion der
Fehlstréme. Durch Basisstrom-Kompensation wird weit-
gehende Ubereinstimmung der Stréme Igy und Iy er-
zielt, so daf} die Anschlisse p1, p1’ und a1, a1’ nahezu
frei von Gleichstrom (Fehlstrom) bleiben [7].

Die Schaltung TCA 580 wird in einem Standardprozef3
integriert und hat eine Chipfléche von 3,4 mm?2, Sie ist
in einem dual-in-line-Gehduse aus Kunststoff mit 16
Anschlissen untergebracht, wovon 2 Anschlisse nicht
benutzt sind.

1=0

50kQ .
RQ

Einstellen von I,

0,27 Lov

o
' . f y i
) P, q, P, |4, 2
8 7 6 S 4 3 2 1
R
. o1 TCA 580 Re[] LCa
10k - |“
(von oben gesehen)
10kSY
4
9 10 1N 12 13 1 15 16
v .
Py q4 P, |92
O
e
VP210319
oy =0,8mA v ey

ov S S

Up =44V Uy=-76V
Y
L Ly= Ry ReoCy i

L.

]

Bild 10. Testschaltung zur Simulation einer Induktivitat; Zeigerdiagramm der Signalgréfien am Eingang und Ausgang
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6.4. Eigenschaften der Schaltung TCA 580
6.4.1. - MeBlergebnisse einer Testschaltung

Betreibt man den Gyrator TCA 580 nach Bild 10 mit
Roi = Rg2 = 10kQ
Up = + 44V
Uv=-76V
Ien == 0,8 mA, einstellbar mit Rg
f =0..10kHz
Kondensator C; am Ausgang pz—p2’ (p2 oder
p2’ darf nicht geerdet werden)
dann erhélt man

Induktivitdt an

pi-p1’ (erdfrei) L =R2C,+£0,29%
Gate von Ly (C; verlustfrei) Qp > 500

max. Aussteuerungs-Am-

plitude a. p1-p1’ od. p—py’

Spannung UmZ 1,6V
Strom Iom £0,16 mA
Wirkungsgrad =

Signalleistung -

Verlustleistung

Fehlsp. b. Gleichstr.-Leerlauf

a. Eing. p1-py’ Ur £25mV

Fehlstrom vom Eingang ps

oder pi' nach Masse (0V) I <

Rauschfaktor [8, 9] F =
{(fin Hz)

n=13%

9 uA
50 + 50000 /f

Zu diesen Daten sollen folgende Erléuterungen gege-
ben werden.

6.4.2. Arbeitspunkt

6.4.2.1. Mindestwerte von Us, Uy, len
bei vorgegebener Aussteuerung

Damit der Gyrator nicht Uberstevert wird, missen die
Spannungen Up und Un (Bild 11) sowie der Strom Ipn
bestimmte Mindestwerte haben, die durch die maxi-
malen Amplituden von Signalspannung und Signal-
strom und die Gyrationswiderstdnde gegeben sind.
Aulerdem kann die Spannungsaussteuerbarkeit durch
Einfigen von Dioden zwischen den Anschlissen 1 und
15 gesteigert werden. Mit jeder eingefiigten Diode
nimmt die zuldssige Spannungsamplitude geméaB Ta-
belle 1 um eine Dioden-DurchlaBspannung Up zu, so-
fern auch die Werte von Up, Un und Ipn entsprechend
erhéht werden. Der Diodenstrom Ip ist gleich dem
Strom I, betrégt also ein Finftel des Gesamtstroms
Ipn 3). ) :

5) Bei den Dioden BA 314 und BA 315 ist der Streubereich der
Durchlaflspannung auch noch fir die hier vorkommenden,
realitiv niedrigen Stréme im Datenblatt angegeben.

4

Inely

g

g

—i|
-~

£

n 13 516
| 1 L I |
L]
Ten=57s% o0k [0 s90un Ten i
J; Us - Uy

+

Upn

Bild 11. Speisespannungen und Speisestréme fir den Gyra-
tor TCA 580; Dioden zur Erhéhung der Aussteuer-
barkeit mit dem Signal u;. Der mit Rg einstellbare
Strom Ipn &ndert sich hier mit der Spannung Us.

Tabelle 1 Anhaltswerte fir die maximale Signalamplitude
am Gyratoreingang oder -ausgang beim Einfi-
gen von n Siliziumdioden zwischen den Anschlis-
sen 1 und 15

Utmmax in 'V 16 22 28 34 40 46

n 0 1 2 3 4 5

Fir die Mindestwerte der Spannungen Up und Uy gel-
ten beim Gyrator TCA 580 mit kapazitivem Abschluf3
am Ausgang po-p;’ etwa die Zahlenwertgleichungen
Up min = 1,5V + 1,6 Ipn + Ui mmax , (18)
“UNmin=39V + 1,6 Ipn + 1,5 Ut mmox +

+ nUp,

(19)
(UinV,IinmA).

Fir den Mindestwert des Stroms Ipn zwischen den An-
schlissen 9 und 16 gilt folgendes. Wenn die Span-
nungsamplitude Uy mmax sowohl am Eingang als auch
am Ausgang des Gyrators TCA 580 nicht berschritten
wird, so erreichen die Stromamplituden am Eingang
und Ausgang nach Gl. (4a) und bei Ry = Rez = Ro
den maximalen Wert Imox = Ut mmox/Ro. Jeder der
4 Differenzverstdrkerzweige (Bild ) muf3 dann einen
mindestens ebenso grofien Ruhestrom fithren, wenn
keine Ubersteuerung eintreten soll, so daf3 einschlief’-
lich des funften (mittleren) Zweiges ein Gesamtstrom
U] m max ’

Ry (20)

benétigt wird. Setzt man diesen Wert in Gl. (18) und
(19) ein, so erhdlt man als kleinstmégliche Spannun-
gen fir eine gegebene Aussteuerung bei kapazitivem
Abschluf3 am Ausgang p—p2’

Upopt == 1,5V + Ut mmaox (1 + R%)'

IPNmin = 5

(21)

TECHNISCHEINFORMATIO’NEN FURDIE INDUSTRIE T|'|77
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"UNopf~39V + U mmux(.I 5 +‘§) + nUp (22)
(UinV, Ry in kQ).

Diese beiden Gleichungen sind in Bild 12 fisr Ry=10kQ
aufgetragen. Fir die Gesamtspannung gilt bei kapa-
zitivem Abschlufl am Ausgang p2-p2’

UrNom = 54V + Un mmex( 25 +%‘)+ nUo. (23)
(UinV, Ry inkQ).

Das Produkt UpNopt Ipnmin gibt die kleinstmdgliche
Verlustleistung an, bei der eine verzerrungsfreie Aus-
steverung des Gyrators bis zur Amplitude Ui mmax
gewdbhrleistet ist.

) ///

64— Ipy=5—mmax
0] //
4 G
P opt /
2 i
|~ 7, Aussteuerbereich 1
Ruhepo- 7 U2 bei UppizUpy opy
tential a. 0 Jm o P op!
Anschiuf @,‘sv 2 3 Uyl (vys

6 bzw. 1
-2
— Upn opt é Q
Dioden ‘

=41 zwischen
1u.15:

iy n=0 1 2 3 4

UN opt UD
-8 ‘&

N
-10 NN
~
-12
: \®\

~14 N

~

VP230165

-16

Bild 12. Optimale Speisespannungen nach den Gln. (21) und
(22) als Funktion der maximalen Signalamplitude
am Eingang pi-p1’ bei kapozitivem Abschluf3 am
Ausgang pa—p2’ (Schaltung Bild 11). Behélt man die
Spannung Uen = Upnopt auch bei Amplituden
< Utmmax bei, dann darf das Ruhepotential am An-
schiuB 11 bzw. é verschoben werden, sofern bei
der Aussteverung die Grenzen des schroff‘erten
Bereichs nicht Gberschritten werden.

n Anzahl der Siliziumdioden zwischen Anschluf3 1
und 15

6.4.2.2. Wirkungsgrad

Im Gegensatz zur einfachen Spule muf3 bei der Simu- -

lation einer Induktivitét aus Gyrator und Kondensator
eine Verlustleistung aufgebracht werden, um die Tran-
sistoren im Gyrator in ihrem aktiven Arbeitsbereich zu
halten. Die Transistoren arbeiten im A-Betrieb, d. h.
mit einem theoretisch erreichbaren Wirkungsgrad von
25% (A-Betrieb mit Widerstandslast), fir eine Diffe-
renzstufe ergeben sich daraus 12,5%, und bei den

zwei Differenzstufen dieses Gyrators bleiben nur noch
6,25 %. Ferner treten Verluste in den Emitterwiderstén-
den der Stromgeneratoren, in den Basis-Emitter-Strek-
ken und im mittleren, fir die Stromeinstellung notwen-
digen Zweig (Bild 9) ouf

Der Wirkungsgrad eines elektronischen Gyrators [8]
ist definiert durch

_ Pl max 24
T TRy (24)
mit .

Py max Signalleistung (bei kapazitiv abgeschlos-
senem Gyrator eine Blindleistung),

Py Versorgungsleistung.

Bei optimaler Einstellung auf Up opt, UNopt Und IpN min

wird It max = U1 max’Ro und somit
Ul mux2/(2 RO)

—max s 2. 2
UpN opt IPN min 25
Mit (20) und (23) folgt als Zahlenwertgleichung fir die

Schaltung TCA 580

Nopt =

Ulmmox

54V + U!mmux(25 +Eg)+ 10 nUp

R
(UinV, Roin kQ).

Hieraus ergibt sich beim Gyrator TCA 580 bei Ry =
10 kQ fir den Bereich Ui mmax = 1,6 bis 4,6V (Tabelle 1)
noch ein Wirkungsgrad zwischen 1,3 und 1,7 %.

. (26)

Nopt =

6.4.2.3. Einstellen des Arbeitspunktes

Wie Bild 11 zeigte, kann man die Spannungen Up und
Un mit einem Spannungsteiler erzeugen, dessen Ab-
griff man mit Anschluf3 11 (bzw. 6) verbindet. Der
Strom Ig und damit auch der Gesamtstrom Ipy = 51
1aB3t sich mit der Spannung zwischen den Anschliissen

-8 und 9 bzw. durch einen geeigneten Widerstand vor

Anschluf} 8 einstellen, dessen anderes Ende auf festem
Potential liegt. Wéhlt man hierfir den Spannungsteiler-
abgriff und verbindet mit diesem Punkt auch den An-
schluf3 2, dann flief3t I3 bei Anschluf3 2 wieder hinein,
am Spannungsteilerabgriff flieit kein Strom (bis auf
den Fehlstrom I7 ¢, Abschnitt 6.4.1), seine Widerstéinde
kénnen relativ grof3 sein, und die Batterie Upn braucht
praktisch nur den Strom 5 I zu liefern.

Aus Bild 13 geht hervor, warum der Anschluf3 2 - weit-
gehend unabhéngig von seinem Potential — einen
Strom vom Wert I3 aufnimmt; denn zwischen den An-
schlissen 2 und 16 liegt einer der internen Stromgene-
ratoren (Bild 9), die durch den Strom Ig akfiviert wer-
den. Man kann Anschluf3 2 daher auch am Pluspol und
Rs am Minuspol der Batterie anschlieflen, wie es in
Bild 13 dargestellt ist. Zusammen mit den zwischen 9
und 16 wirksamen Stromgeneratoren der 4 Differenz-
verstdrkerzweige erhdht sich dann jedoch die Batterie-
belastung gegeniber der Schaltung Bild 11 um 20%
(Querstrom im Spannungsteiler vernachléssigt).
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I
X
1
1
3 TCA 580
8
U 4l 1
———i-
5 =D %
T | B m—
ey Tenz= Slg
VP 210321
IR
e ——
Up U,
o—r" N o
+ UPN -

Bild 13. Ruhestromzweige der Schaltung TCA 580.
Der Stromverbrauch bei dieser externen Schaltung
ist um 20 % hoher als bei der Schaltung Bild 11

6.4.3. Simulierte Induktivitat
6.4.3.1. Erdfreiheit

Die am Eingang pi1~p1’ simulierte Induktivitét ist inner-
halb eines bestimmten Potentialbereichs erdfrei (elek-
trisch schwebend), wéhrend der Ausgang p2 ein festes
Potential gegeniber dem Minuspol (Anschluf3 16) hat.
Die Schaltung TCA 580 ist demnach ein sogenannter
halbschwebender Gyrator. Die einseitige Potential-
festlegung des an p2-p2’ angeschlossenen Kondensa-
tors stort jedoch im allgemeinen nicht. Der ,erdfreie”
Potentialbereich fir den Eingang p1—p1’ ist durch die
Grofen Up, Un und Ipn begrenzt. Er liegt symmetrisch
zu dem durch Upmin bzw. Unmin definierten Potential
am Eingang pi-p1’. Seine Breite ist identisch mit
2 U1 mmox- Sie ist in Bild 12 fir den Fall optimaler Ein-
stellung schraffiert eingetragen. Das bedeutet, das
Ruhepotential ven Anschlu3 11 bzw. é darf innerhalb
des schraffierten Bereichs verschoben werden, wenn
man die Signalomplitude Urn so weit reduziert, daf3
die Grenzen des schraffierten Bereichs nicht iber-
schritten werden. ’

6.4.3.2. Toleranzen

Ein geeignetes Maf fir die Anderung der simulierten
Induktivitét ist die Resonanzfrequenz

+ ¢

fres

1
T 2aRC

eines Parallel-Schwingkreises nach Bild 14. Sie l&ft
sich bis auf einen Fehler

3#<0,1%
durch die Werte von Ry und C bestimmen, wird also

1

meistens durch die Toleranzen der externen Gyra-
tionswidersténde Ry und Kapazitdten C gegeben sein.

An einem Schwingkreis nach Bild 14 mit

C = 80nF, Ry=10kQ,
Up=44V, Un=-76V,
Irn=0,8mA,
wurde die Abhédngigkeit der Resonanzfrequenz
fres == 200 Hz '

von folgenden Gréfien gemessen:

Speises'rron’w

In=08mA £ 032mA  Aes _ 4.3

res

() - 70

Aussteuerung
Uimax = 1,6 V bis 46V (bei entsprechender
Diodenanzahl zwischen 1 und 15 sowie Opti-
malwerten von Ipn, Up und Uy nach Bild 12)

Afres — ]0_3 N
Temperatur
Py = 0 bis 60°C Afres —3.10-3
fres
Afres = . -6
(K)/Aﬁ 50-10-¢/grd .
= o Q
, 1 Fo=108 4
-|_ Py P2
i T _'_C uy c==
OVJ- 6 p1' pz' 13 w2
TCA 580
is lm
+4 4V -76V
TO,SmA

Bild 14. Parallelschwingkreis mit dem Gyrator TCA 580 zur
Messung der Eigenschaften der simulierten Induk-
tivitat

Die Temperatur-Koeffizienten der bei dieser Messung
verwendeten externen Elemente betrugen nach Daten-
blattangabe

fur die Gyrations-
widerstdnde + 100-10-¢/grd ,
fur die Kondensatoren =100 (+ 50) - 10-¢/grd .

Da die Anderung der Induktivitat, aufgrund der Tem-
peraturabhéngigkeit der Schaltung TCA 580 allein, im
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Bereich von —20°C bis + 80°C kleiner ist als 0,2 %,
wird die Induktivitétsénderung in der Praxis meistens
durch die externen Komponenten bestimmt.

Speisespannung ’

Eine Abhdngigkeit der Resonanzfrequenz von den
Spannungen Up und Un ist nicht mef3bar, sofern der
Speisestrom, z. B. durch Nachstellen von Rs, konstant
gehalten wird.

6.4.4. Gite

6.4.4.1. Gite der simulierten Induktivitét bei
tiefen Frequenzen

Im Gegensatz zum idealen Gyrator mit y13 = y22 =0
(GL. (4)) hat der wirkliche Gyrator einen Eingangs- und
Ausgangsleitwert, der von Null verschieden und bei
tiefen Frequenzen reell ist, d. h.

yn=gn, y»=gn. (27)

Ein Blick auf Bild 6 zeigt, daf3 gn und g beim Gyrator
TCA 580 durch die Eingangswiderstéinde der Diffe-

R =R

Py
> C
o._—

9, Ry,

-1 IRm 92

stellen. Da die Gyrationswiderstdnde Rg und Rq klein
gegeniiber 1/gy1 und 1/g2 gewdhlt werden, ist R, > R,
und Lg = L; . Die Spulengiite

R Rywh
Q = ol — R R, + (wL1)2

steigt nach Bild 16 bei tiefen Frequenzen (ol < VR, R,)
mit f an und nimmt bei hohen Frequenzen (wli> VR, R,)
mit 1/f ab. Dazwischen erreicht sie bei der Frequenz

o YRR _

(28)

Vgo/gn

= (29)
2aly  2x VRn R C
ein Maximum,
_ 1 V/ke
Qmex = ] VRr . (30)

Im Gegensatz zur Spule, die zwar einen &hnlichen
Gite-Frequenzgang hat, kann jedoch bei der vom
Gyrator simulierten Induktivitat das Gitemaximum
innerhalb eines gewissen Frequenzbereichs verscho-
ben werden, indem man geeignete Werte von Rg, Rz
und C wahlt.

R

o Moz 922

VyP210323

Ly= Ry Ry €

Bild 15. NF-Ersatzschaltung der simulierten Induktivitét bei verlustfreiem Kondensator C und einem Gyrator mit Ver-

lusten, gegeben durch g1 und g2z

renzverstarkerstufen, die Kollektorwiderstéinde ihrer
Transistoren und die Quellenwidersténde der Strom-
generatoren I¢) und Icz bestimmt werden.

Die Verluste der simulierten Induktivitét lassen sich
durch die in Bild 15 angegebene Ersatzschaltung dar-

Q

L max

0

0 ™

VP 230166

Bild 16. Gite-Frequenzgang einer simulierten Induktivitét
nach Bild 15
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6.4.4.2. Gyratorgiite

Ein Parallelschwingkreis mit einem Gyrator hat die
Resonanzfrequenz .
f 1 1 :
es — — = —— ’
22 VCLy  2x VR RnpC .
wenn man, wie in Bild 17 angegeben, am Eingang mit
dem gleichen Kondensator abschliet wie am Aus-
gang.

(31

—_— 'llf?o2
-1/Ry, -——

VP210324

Bild 17. Gyrator als Parallelschwingkreis



Vergleicht man mit Gl. (29), so zeigt sich, daB} bei
gn = gz, d. h. bei Widerstandssymmetrie [4] des Gy-
rators,

fres = f*

(32)

wird. Mit anderen Worten, eine Induktivitét, die durch
einen mit der Kapazitdt C abgeschlossenen wider-
standssymmetrischen Gyrator simuliert wird, erreicht
ihre maximale Gite bei der Resonanzfrequenz des
Parallelschwingkreises, der entsteht, wenn man den
Gyrator am Eingang ebenfalls mit der Kapazitét C ab-

schlieBt. Diese Gite soll hier als Gyratorgiite Qg res

bezeichnet werden (C “verlustfrei). Fir den wider-
standssymmetrischen Gyrator gilt also

QG res = QL maox - (33)

QG res ist somit die Kreisgite des geméf Bild 17 ver-
lustfrei beschalteten Gyrator-Parallelschwingkreises.
Sie laBt sich aus der 3 dB-Bandbreite (Bild 18) dieses
Kreises bestimmen

fres
) QGres = deBG .
Fir tiefe Frequenzen gilt mit Gl. (30) und den in Bild 15
angegebenen Beziehungen fir R, und R,

1

(34)

QG resNF = ———————— | (35)
2 Vgnga Ro Ry
1Z|
1
07

b348

[/ res
VP230187

Bild 18. Resonanzkurve eines Parallelschwingkreises

‘Die Gyratorgite ist also bei tiefen Frequenzen unab-

hangig von der Frequenz und nimmt mit steigendem
Gyrationswiderstand ab, sofern gy und gg (Speise-
strom Ipn) konstant bleiben. Da man jedoch bei gleich-
bleibender Aussteverung den Strom Ipn nach Gl. (20)
mit zunehmendem Gyrationswiderstand reduzieren
kann und dadurch die Verlustleitwerte gi1, gz kleiner
werden, féllt die Gyratorgite weniger als mit
1/VRo1 Roz bzw. 1/Rq (s. Bild 21).

13
6.4.4.3. Betriebsgiite

Die Betriebsgiite eines Schwingkreises beriicksichtigt
alle im Betsieb auftretenden Verluste einschlieBlich der
Quellenwidersténde. Sie ist maBBgebend fir die Be-
triebsbandbreite

b3 g Betr = Cg.'es . (36)

Betr
Die in Bild 19 angegebene Schaltung hat die Betriebs-
gite
1

QBefr = (37)

T 1 1y
Wres L1 (R_B + 'RE' + E)
Hierbei beschreibt der Widerstand

Rc Verluste im Gyrator (Bild 15),
Rc Verluste in beiden Kondensatoren C,
Rg Verluste in der Gbrigen Schaltung .

Fohrt man anstelle von Rg die Gyratorgite Qg res =
= Re/{wres L1) und anstelle von Rc den Verlustwinkel
dc der Kondensatoren ein, dann erhdalt man mit c < 1
und Gl. (31)

Q Betr = !

—VRo Rz + 26¢ +
Rs

(38)

QG res

Wegen der sehr hohen Werte von Qg res beim Gyra-
tor TCA 580 und der kleinen Verlustwinkel technischer
Kondensatoren gilt fir die Betriebsgiite meistens

QBetr =~ RB (39)
VRo Rez -
und bei Ro] = R02 = Ro
Quor = 22 . (40)
0

Die Betriebsgiite wird also im wesentlichen bestimmt
durch das Verhéltnis des parallel zum Gyratoreingang
pi-pi’ liegenden Widerstandes zum Gyrationswider-
stand.

] A % e [

Bild 19. Gyrator-Schwingkreis mit externen Verlusten und
Ersatzschaltung fir tiefe Frequenzen

VP210325
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6.4.4.4. Einfluf von Frequenz, Aussteuerung und
Speisespannung auf die Gyratorgiite

Die Frequenzabhéngigkeit der Gyratorgite beruht im
wesentlichen darauf, daf3 die Nebendiagonal-Ele-
mente y12 und y2 eine Phasendrehung verursachen.
Anstelle der reellen Gyrationsleitwerte 1/Rg; und 1/Rq2
in Matrix (4) treten also aufgrund der Phasendrehun-
gen der Differenzstufen komplexe Werte. Es gilt dann
nicht mehr die einfache Ersatzschaltung Bild 15. Wie
bei den meisten Gyratoren wirken diese Phasendre-
hungen entdémpfend, d. h. die Gite Qg res steigt mit
der Frequenz an. Bild 20 zeigt den Gite-Frequenz-
gang der Schaltung TCA 580. Die zunehmende Ent-
ddmpfung fohrt zu unendlich hoher und schlieBlich zu
negativer Gite, so daf3 Selbsterregung eintreten kann.
Trotzdem besteht bei Anwendungen des Gyrators in
Filtern keine Schwinggefahr, weil dort stets eine starke
Dampfung durch die AbschluBwidersténde des Filters
vorliegt. Eine hohe negative Giite kann sogar dazu
dienen, die Verluste anderer Filterkomponenten zu
kompensieren.

1200 /

QG res
1000

P geerdet
800

-

ekt

600 py geerdet

400

200

a VM 630046.1

10! 102 103 4 (Hz) 10°

Bild 20. Gite des Gyrators TCA 580 als Funktion der Fre-
quenz (Schaltung nach Bild 14 mit C.= 1/(2x f.es Ro)

Man kann den Frequenzbereich des Gyrators erwei-
tern, indem man den Speisestrom Ipn erhdht oder die
Gyrationswiderstéinde erniedrigt. Zur Simulation einer
bestimmten Induktivitat sind dann jedoch gréflere
Kondensatoren nétig, das kann evtl. im Hinblick auf
die Miniaturisierung oder den Verlustfaktor der Kon-
densatoren unerwiinscht sein. Andererseits wirken sich
bei hohen Gyrationswiderstéinden parasitére Kapazi-
titen stérker aus, und es ergeben sich kleinere Gite-
werte, wie aus den Gln. (35) und (40) sowie aus Bild 21
hervorgeht. Einen giinstigen Kompromif3 erhdlt man
fur den Gyrator TCA 580 beim Gyrationswiderstand

Ro = 10kQ.
Dabei kdnnen Werte im Bereich
Ry =5...20kQ

Ye2:q108

o9 N

N

1000

0

1 10 100 Ry (@)
Bild 21. Beispiel fir die Gite des Gyrators TCA 580 als
Funktion des Gyrationswiderstandes (Messung an
einem Einzel-Exemplar) bei
Ro1 = Ro2 = Ro
fres = const. = 200 Hz
Cy =Co=C =1/2afes Ro)

Um=16V
Ien, Up und Un nach Gln. (20), (21) und (22) einge-
stellt

fast ebenso giinstig sein, weil die Kurve Bild 21 dort
relativ flach verlduft und auflerdem exemplarabhén-
gig ist.

Bild 22 zeigt den Einflul des Gyrationswiderstandes
und des Speisestroms auf die Gyratorgite und ihren
frequenzabhdngigen Anstieg sowie die Erweiterung
des Frequenzbereiches mit Hilfe einer Kompensations-
kapazitdt parallel zu einem der Gyrationswider-
stéinde. Mit der hierdurch bei der jeweiligen Resonanz-
frequenz erzeugten Phasendrehung

oK == Wres CK RO (41)
werden die oben erwdhnte, entdémpfende Phasen-
drehung und der dadurch verursachte Giiteanstieg
kompensiert. Fir die durch Kompensation reduzierte

Gite Qg resk gilt bei 5x < 1

1 1
A ——— . 42
QG resK QG res + 6'( ( )

Mit wres = 1/(RoC) folgt
1 1 G (43)

QG' res K QG res C

Bild 23 zeigt, dof3 die Gyratorgite auch bei grofier
Aussteverungsamplitude und entsprechend vielen
Dioden zwischen den Anschliissen 1 und 15 noch sehr
hohe Werte (> 400) erreicht. Die Anderung der Giite
wird hier ebenso wie bei der in Bild 21 dargestellten
Messung im wesentlichen durch die Speisestroménde-
rung verursacht.

Bei konstantem Strom Ipn (Nachstellen von Rg) und
Anderung der Speisespannungen Up und Uy bleibt die
Giite praktisch unverdndert.
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1000 L
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800
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600 Cx=18pF
500}
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P
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10¢ 10%
Tres (Hz) VP230'69

Bild 22. Frequenzgang der Gyratorgiite bei 2 verschiedenen Gyrationswidersténden sowie mit Kompensation durch

einen Kondensator Cg.

C = 1/2nfres Ro)
Umn=16V

Up und Un nach Gin. (21), (22)

Bild 23.
Beispiel fir die Gyratorgiite bei verschiedener
Signal-Aussteverung und 0 bis 5 Dioden zwischen
Anschluf 1 und 15 (Messung an einem Einzel-Exem-

plar)
Cr =Cp = 80nF
Ion = ?_oi’ll_g (Urmin V, Zox in mA)

Up und Un nach Gln. (21), (22)

6.4.5. Signal-Aussteuerung
6.4.5.1. Zulassige Amplituden

Die Ubersteverung des Gyrators TCA 580 durch das
Signal kann sowohl am Eingang als auch am Ausgang
auftreten und durch die Signalspannung oder den
Signalstrom verursacht werden. Begrenzt man z. B. die
Eingangsspannung allein, so reicht das noch nicht aus.
Man muf auBBerdem eine weitere Signalamplitude ein-
halten. Ist das zum Beispiel der Eingangsstrom, dann
liegen auch die Maximal-Amplituden am Ausgang auf-
grund der Gyratorbeziehungen fest

U2mmox = I mmax R02; (44)

@@' TECHNISCHE INFORMATIONEN FURDIEINDUSTRIE
/4

-

1000 + N
QG res x
500 x
x x
0 . .
6 22 28 34 U, ) 4,6
0l Ll 2] 3 41 5] Siliziumdioden
zwischen 1u15
vP23010
Uy
I2mmax = —rmex (45)

Ror

Bei einer Signalbegrenzung durch den Speisestrom Ipn
wirde nach Abschnitt 6.4.2.1 die Aussteverbarkeit fiir
die Stréme

1
Ilmmux = 12mmox = TIPN
und fir die Spannungen

U] mmax = -;“IPN RU] ’ (46)

Uz mmax = %IPN Ro2 (47)

T1177
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betragen. Die zuldssigen Spannungs-Amplituden am
Eingang und Ausgang wdren in diesem Fall also nur
bei Ro] = R02 = Rg gle'ich groB.

6.4.5.2. Auftretende Amplituden

Im allgemeinen werden die durch Gl. (44) und Gl. (45)
gegebenen Werte bei der Aussteuerung nicht gleich-
zeitig erreicht. Das hédngt von der externen Beschal-
tung des Gyrators ab. Als Beispiel wird der in Bild 24
dargestellte Parallel-Schwingkreis bei unsymmetrischer
Beschaltung des Gyrators betrachtet. Bei frequenz-
unabhéngigem Quellenstrom i nehmen die Gréfien
u1, i1, Uy, iz alle bei der Resonanzfrequenz
S B

27 VRn RnG G,

ihre Maximalwerte an, die im allgemeinen voneinan-
der verschieden sind. Man kann jedoch das Verhdaltnis
Ci/C; so waéhlen, daf3 entweder die Strome oder die
Spannungen am Eingang und Ausgang bei Resonanz
gleich sind.

(48)

fres =

Macht man
G _Re
C: Ra’

dann stimmen die Amplituden der Stréme am Eingang
und Ausgang bei Resonanz iiberein
Il res — 12res ’

wdhrend die Spannungsamplituden verschieden sind
R
U2res = R_OZU] res -
01

- Macht man dagegen

Ci_Ra

C: Ry’ .
dann sind die Spannungsamplituden am Eingang und
Ausgang bei Resonanz gleich grof3

U] res — U2 res ;

und es gilt fir die Stromamplituden

Ilres =’;_z1212re5-
Nur bei symmetrischer Beschaltung des Gyrators, d. h.
bet

R = Ro2 = Ro
und

CG=C=C,
sind die Amplituden von Eingangsstrom und Aus-
- gangsstrom sowie von Eingangsspannung und Aus-
gangsspannung gleich. In diesem Fall gilt bei einer
Quellenstromamplitude I und der Betriebsgite Qpetr

U1 res = U2 res = Ig RO QBeh I
Ires = Inres = Ig Qgerr (Resonanziberhdhung).

“ Bild 24.

Bei der Signalfrequenz Null ist die Aussteuerung durch
folgende Betréige der Signalgréfien gegeben

11 = Ig ' Ul = 0 1

Ib=0, U=Rl,.

6.4.5.3. Messung der Ubersteverung

Eine Ubersteuverung des Gyrators TCA 580 bewirkt in
einem Resonanzkreis (Bild 24) zunéchst keine merk-
lichen Verzerrungen der Spannungen uy und us. Sie
bleiben lediglich konstant mit weiter steigendem Strom

- DC

Unsymmetrisch beschalteter Gyrator als Parallel-
schwingkreis (vgl. Bild 10)

L

VP210326

Kleine Ubersteverungen kénnen jedoch deutlich an
den Spannungen zwischen folgenden Anschliissen er-
kannt werden ‘ )

zwischen 3 und 13, wenn die Spannung Un
oder n - Up (Zusatzdioden) zu klein ist,
zwischen 4 und 16, wenn die Spannung Up
oder n - Up zu klein ist.

In Bild 25 sind einige typische Kurvenformen darge-
stellt.

6.4.6. Rauschen

Ein symmetrisch abgeschlossener, zum Parallel-
schwingkreis ergénzter Gyrator (z. B. Bild 14) hat nach
[8] eine Rauschspannung {mittleres Rauschspannungs-
quadrat)

=204 H Qo Q1) (49)
mit

F Rauschzah!l des Gyrators ,

QBetr  Betriebsgite (Gl. (37)),

2kT =0,82-10-20Ws.

Dieses Rauschspannungsquadrat ist um den Faktor
2(1+ F) Qgetr gréBer als bei einem Schwingkreis mit
Spuleninduktivitét [10]. Das zusdtzliche Rauschen be-
steht aus zwei Anteilen: die bei F = 0, also bei rausch-
freiem Gyrator, gegebene Erhéhung um den Faktor
2 Qgetr ist durch das thermische Rauschen der Gyra-
tionswidersténde bedingt. Der Anteil 2 F Qgetr wird
durch Widersténde, Dioden und Transistoren in der
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uy
b)
Uie
u,
<)
CPRH

Bild 25. Spannung u1 am Schwingkreis (Bild 24) und kritische
Spannungen bei Ubersteuverung
U 2 V/Tlg.
U313, Usae: 20 mV/Tlg.
Zeitachse: 0,5 ms/Tlg.
. f=400Hz
a) Un zu klein
b) Up zu klein
c) n* Up (Zusatzdioden) zu klein

Gyrator-Schaltung verursacht. Bei der Schaltung TCA
580 wurde durch relativ grofle Widersténde in den
Stromgeneratoren die Rauschzahl

F =50+ 220
«erreicht. Der zu 1/f proportionale Anteil ist durch Fun-
kelrauschen (Halbleiterrauschen) bedingt. Der Signal/
Rausch-Abstand betrdgt zum Beispiel fir einen

Schwingkreis nach Bild 14 mit den Werten’

C 80 nF,
fres = 200Hz,

{fin Hz) (50)

7

QBetr = 40 {durch externen, im Bild 14 nicht
dargestellten Dampfungswider-
stand von 400 kQ),

Um = 16V,

Ure® _ 109290 dB.

u?

Oberhalb von 1 kHz spielt das Funkelrauschen keine
wesentliche Rolle mehr. Das Rauschspannungsquadrat
nach Gl. (49) steigt dann bei gleichbleibender Giite
proportional mit der Frequenz f.es, weil die Kapazitét
C nach Gl (31) umgekehrt proportional zu fees ist, so-
fern man Ry konstant hélt. Bei Aussteuerung mit gleich-
bleibender Amplitude Uy nimmt doher der Signal/
Rausch-Abstand bei Verzehnfachung der Frequenz um
10 dB ab. Mit anderen Worten, um bei hohen Frequen-
zen einen ausreichenden Signal/Rausch-Abstand zu
gewdhrleisten, muB die Aussteuerbarkeit des Gyrators
durch externe Dioden (Bild 11) und die zugefihrte
Gleichstromleistung erhéht werden [8].

7. Anwendungsbeispiele

Beim Aufbau von Filtern mit Gyratoren geht man am
besten so vor, daf3 man zundchst ein LC-Filter mit den
gewinschten Eigenschaften entwirft und anschliefBend
die Induktivitdten in diesem Filter durch Gyratoren mit
Kapazitéten ersetzt. Geeignete Tabellen fir den Fil-
terentwurf finden sich z. B. in [11], [13], [14].

Der Frequenzgang konventioneller LC-Filter (in Kas-
kadenschaltung) mit beidseitigem reellen Abschluf3 ist
wesentlich unempfindlicher gegeniber Bauelemente-
Toleranzen und Temperaturschwankungen als bei ak-
tiven RC-Filtern, und diese Empfindlichkeit nimmt bei
LC-Filtern nicht so stark mit dem Grad des Filters und
der Selektivitét zu [16]. Der Gyrator bietet nun die
einzigartige Méglichkeit, diese Toleranz- und TK-Vor-
teile von LC-Filtern im NF-Bereich nicht nur ohne Spu-
len, sondern auch mit besserem Erfolg zu nutzen.

Die dabei erreichten Eigenschaften lassen sich mit
praktisch keinem anderen Filtertyp erzielen. Zum Bei-
spiel dirfen die fur eine vorgesehene Selektivitat und
maximale Durchlaf3démpfung einzuhaltenden Tole-
ranzen bei LC-Filtern 10- bis 100mal so grof} sein wie
fur entsprechende aktive Filter [5]. Das gilt fir den
Fall, daB kein nachtréglicher Abgleich erfolgt. Bei Ab-
gleichméglichkeit kdnnen zwar héhere Toleranzen
zugelassen werden, jedoch sind Gyratorfilter wesent-
lich einfacher abzugleichen als aktive Filter, wodurch
fir das Gyraforfilter ein zusdtzlicher Vorteil entsteht,
und zwar um so mehr, je hdher der Grad des Filters ist.
SchlieB3lich wirkt sich die gegeniber Spuleninduktivi-
tdten wesentlich héhere Giite der vom Gyrator simu-
lierten Induktivitét giinstig auf die Filtereigenschaften
aus.

TECHNISCHE INFORMATIONEN FURDIEINDUSTRIE TI]77
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7.1. Caver-Parameter-Tiefpaf3 0 bis 3,4 kHz

Beim Cauer-Parameter-Tiefpaf3 hat der Frequenzgang
der Démpfung sowohl im Durchla8- als auch im Sperr-
bereich eine Welligkeit. Die AbschlufBwiderstinde des
Filters und die Gyrationswiderstande sollten etwa
gleich grof3 sein. Dann ergeben sich auch etwa gleiche
Kapazitétswerte an beiden Toren der Gyratoren und
annéhernd gleiche Aussteuerungen.

In Bild 26 ist die Wechselstromschaltung eines Caver-
Parameter-Tiefpasses vom Typ C 07 10 59 dargestellt;
diese Bezeichnung hat nach [12] folgende Bedeutung:
Cauer-Parameter-Filter

Grad (Anzahl der Zweige) n 7

maximaler Reflexionsfaktor im Durchlaf3bereich

. Po = 10%
Modulwinkel 6 = 59°
Hieraus ergeben sich bei einer Durchlaf3grenze
fo = 3415Hz

folgende Filtereigenschaften fir den ldealfall [12]:

maximale Dédmpfung im DurchlaBbereich

ap = -20log VT—pp? = 4,34 po?,

ap = 0,043 dB,
normierte Sperrgrenze
i
Qs = Sh o - 1,166,

Sperrgrenze
fs = Qsfp = 3984 Hz,

minimale Sperrdémpfung (gegeben durch ein von s,
n und pp abhéngiges Diagramm in [12])

as = 435dB.

Bild 27 zeigt den Frequenzgang eines entsprechend
dimensionierten und mit drei Gyratoren TCA 580 rea-
lisierten Tiefpasses. Ein Abgleichen ist nicht erforder-
lich. Die Sperrdéampfung besitzt bis zu mehreren
100 kHz den theoretisch zu erwartenden Verlauf. Die
DurchlaBdémpfung ist wegen der Toleranzen der Bau-
elemente und der Gyratorverluste etwas gréfier als
0,043 dB. Um jedoch dieselben Filtereigenschaften mit
Spulen zu erzielen, wéren Spulengiten von 2000 er-

570mH 360mH 370mH
1l 11 Il
I l 1l l L}
830pF 4300 pF 3250 pF 10k
4000pF Tmoo oF 5220 pI;[- zsooﬂ—
c,' (o C.'
T — &
U U v 3xTCA 580
m ‘ /—\ m R°=10|(Q‘21'I-
0kRE P ¢, C Ce
it | [ —
10k

I
1

VP210327

Bild 26. Cauer-Parameter-Tiefpaf3 C 07 10 59 fir Fernsprech-Anwendungen 0 bis 3,4 kHz

Metall-Schichtwiderstéinde MR 31 E, 1 %
Kunststoffolien-Kondensatoren KS, 19,

ci 1 2 2 3 4

TKg = 25.10-6/grd
TKc = =140 -10-6/grd
Qc > 5000 (1 kHz)

6 6 7

4 5

pF | 4000 830 5700 6100 4300 3600 5220 3250 3700 2500
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Bild 27. Frequenzgang zum Tiefpaf} von Bild 26
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Bild 28. Abhéngigkeit der Cauer-Parameter-Tiefpaf3-Cha-
rakteristik (Bild 27) von der Temperatur

19

forderlich; solche Gitewerte lassen sich heute selbst
bei sehr grofien Spulen nicht realisieren.

Die Temperaturabhéngigkeit des Frequenzgangs ist
in Bild 28 dargestellt.
Weitere Daten:

Verlustleistung (fiir alle 3 Gyratoren) 30 mW,
Signal/Rausch-Abstand,
psophometrisch bewertet [15],
bei Uy rms = 300 mV

~

90dB.

7.2. Stromversorgung bei Filtern mit
schwebenden Gyrator-Eingéingen

Bei Filtern mit erdfreien Induktivitdten und dement-
sprechend schwebenden Gyrator-Eingéingen 11 und 6
ist folgendes zu beachten (Bild 29):

1. Das Ruhepotential amFiltereingang oder am Filter-
ausgang oder an beiden muf3 festgelegt werden.
Hierfir sind die in Abschnitt 6.4.2.1 behandelten
Spannungen Up und Un mafigebend. Der Span-
nungsteiler dafir (in Bild 29 nicht eingezeichnet)
kann wegen des niedrigen Eingangsfehlstroms der
Schaltung TCA 580 relativ hochohmig sein.

2. Auf etwa dasselbe Potential sollen die Anschlisse
2 aller Gyratoren im Filter gelegt werden. Auch
dafir darf ein hochohmiger Spannungsteiler be-
nutzt werden.

3. Filtereingang und -ausgang missen fur das Signal
mit dem Filter-Anpassungswiderstand Rr nach
Masse hin abgeschlossen werden.

Die Versorgung mit den Spannungen Up und Un wird
in der Praxis entweder aus einer einzigen, einseitig
geerdeten Spannung vorgenommen oder aus einer
Quelle mit geerdetem Abgriff zwischen den Spannun-
gen Up und Un. :

+O

Uy r?

—
9

Filter Up

l

o]

|U|
4

o |
Eingang

6 N

6 ‘
\_T—40 Ausgang

= =

1
1| T

§100kQ[

16 16
Lo

-0

VP210328

Bild 29. Prinzip der Stromversorgung von Gyratorfiltern mit schwebenden Induktivitaten
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In Bild 30 sind einige Beispiele fir den Fall dargestellt,
daB Minuspol und Masse miteinander verbunden sind.
Bei den Schaltungen 30a und b sind Quelle und Last
gleichstromfrei. Die Festlegung des Ruhepotentials
braucht nur auf einer Seite des Filters, wie in Bild 30a
zum Beispiel durch den Spannungsteiler R3, Rs, zu er-
folgen. Dabei kann die Wechselstrom-Anpassung an
das Filter

bei Ri>Rr durch R3||Ry = Ry
" oder
bei R3 ” Ry > Ry durch R, = ﬁ'r

oder auch durch irgendeinen Wert dazwischen vorge-
nommen werden.

+O

Filter

Filter

+O0—

Filter

-0

vr:mn l

Bild 30. Beispiele fur die Gleich- und Wechselstrombeschal-
tung von Filtereingang und -ausgang, wenn nur
eine Versorgungsspannung vorhanden ist und Minus
an Masse liegt; die Gyratoranschlisse 2, 9 und 16
werden wie in Bild 29 versorgt.

RIR, =R,

Unter Verwendung von Emitterfolgern (Bild 30b) kann
man — bei gleichen Werten von Cr und C - den Uber-
tragungsbereich zu tiefen Frequenzen hin erweitern.
in diesem Fall muB} der Arbeitspunkt des Emitterfolgers
T1 mit Hilfe von Ry, Rz so eingestellt werden, daf am
Filtereingang (unter Beriicksichtigung von Uggs) das-
selbe Ruhepotential wie am Filterausgang herrscht.

Die Schaltung 30c hat die untere Grenzfrequenz Null.
Die Quelle muf3 jedoch einen Gleichstromweg haben,
der Ausgang ist nicht gleichspannungsfrei. Damit der
Widerstand Ry das Ruhepotential am Filtereingang
nicht zu stark beeinflufit, sollte

Ry> Ri || R2

sein. In diesem Fall ist dann die Anpassung am Ein-
gang im wesentlichen durch den Innenwiderstand des
Spannungsteilers Ry, R; gegeben.

Die Wechselstrombeschaltung des Filters wird beson-
ders einfach, und die untere Grenzfrequenz der Uber-
tragung wird Null, wenn der gemeinsame Bezugs-
punkt der Spannungen Up und Un nach Bild 31 geerdet
werden kann (Speisespannungsquelle mit Abgriff).

Filter

A

VP 210330

nschliisse der TCA 580
0

-O0—»16<
L

Bild 31. Beschaltung eines Gyratorfilters bei einer Span-

nungsversorgung mit geerdetem Abgriff for Up und
Un

7.3. Einvariables Filter mit konstanter Bandbreite _

Die Schaltung in Bild 32 stellt einen Parallel-Schwing-
kreis mit variabler Resonanzfrequenz dar. Die am
Gyratoreingang p1 — p1’ simulierte Induktivitét
L=RnRnC

wird durch Umschalten des Gyrationswiderstandes Rqz2
gedindert. Die Resonanzfrequenz ist durch Gl. (31) und
die Betriebsgite durch Gl. (39) gegeben.

Mit den im Bild angegebenen Zahlenwerten liegt die

Gute zwischen den Werten
Qiete = 29 bei 24 Hz
und
Qgetr = 64 bei 53Hz
Fir die Betriebsbandbreite gilt mit den Gin. (31), (36)
und (39)
b3 dBBetr = !

2xRsC’
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oY, +8V
vca. 0,6mA
) 15 9
+
X 2°|'f_'§n‘_dﬁ_@ ) s TCA 580 s 82 ko _l

s|py

284 ke °'5°_J_“F 56k
Rg Te Ry

12

1|Pt

P23

R _‘_0,63 uF
14 -’-

P2, +
20 kQ =
22 uF

2 8 3
13 kQ

VM 620020

Bild 32.

ov

Filter fir 24 bis 53 Hz mit konstanter Bandbreite

fres 24 28 33 38 45 53 Hz

Ro2 169 124 89 67 48 35 k@

C Metallisierte Kunststoffolien-
Kondensatoren MKC 344

Ro1, Ro2 Metallschichtwiderstéinde MR 25

d. h. die Bandbreite betrégt unabhéngig von der Um-
schaltung

bsdggetr = 0,83 Hz.

Diese Werte werden durch die an einem solchen Filter
gemessenen Resonanzkurven (Bild 33) bestdtigt.

Die Selektion des Filters, d. h. das Verhdltnis der bei
konstantem Strom I; gemessenen Spannung U; bei
der Frequenz fres zur Spannung bei einer benachbar-
ten Frequenz f, betrégt

il AR L S

Hieraus ergibt sich bei
AF = | F—Fres | K fres

500 VM 630048
Ulmm
{mV) / / /\
” / \ / \ / \
100 17 \ I/
y 4 \ 17 A ¥ V4 \
\ 7 \
VA \
s0 VAAN N1/
40 4 / \\ \/(
% / N LN
N / ~
20 ,/
10 1
22 24 2 28 30 S0 52 fiH2) 56

Bild 33. Resonanzkurven, gemessen an einer Filterschal-
tung nach Bild 32 bei Ue mm = 6 V

und
2 Af > b3gpgetr,
s~ 2 Af
b3qp getr ©
Fuor Af = 4 Hz errechnet man somit eine Selektion
s~ 9,64,

das sind etwa 20 dB.

Der Temperaturgang der Resonanzfrequenz im Um-
gebungs-Temperatur-Bereich

Yy = =20°C bis +60°C

wurde an einer Schaltung nach Bild 32 gemessen und
betrug bei

fres = 53 Hz,
Afres = 0,6 Hz (ca.1,4-10-4/grd).

Diese Temperatur-Abhéngigkeit wird praktisch allein
durch die relativ groien Temperatur-Koeffizienten der
Kondensatoren C verursacht.

7.4. NF-Oszillator
7.4.1. Prinzip, Schwingbedingung

Um mit der Schaltung TCA 580 einen Oszillator zu
realisieren, missen die Verluste kompensiert werden,
d. h. es muB3 durch eine Zusatzschaltung dafir gesorgt
werden, daf} die resultierende Gite des Gyrator-
Schwingkreises unendlich grofl bzw. negativ werden
kann. Zur Ableitung der Schwingbedingung seien
sémtliche Verluste des Schwingkreises durch einen Er-
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satzwiderstand Rg reprdsentiert, der nach Bild 34 par-
allel zum Tor p1-pi’ liegen soll. Zur Kompensation
der Verluste sei iGber einen Rickkopplungsweg ein
Signalstrom 2 iq am AnschluB g1’ zugefihrt. Er verteilt
sich je zur Halfte auf die Transistoren Ty und Ty'. Der
von Punkt p2 nach Minus flieBende Strom i, bewirkt
Uber den mittleren unteren Stromzweig (zwischen
den Anschlissen 2 und 16, siehe Bild 9) und die
direkte Basiskopplung der unteren Stromgenerator-
Transistoren eine Uberlagerung der 4 Quellen-Gleich-
stréme Icy, Iz mit dem relativ kleinen Signalstrom .
Hierdurch flieft auch in den Transistoren To und T2’ je
ein Zusatzstrom iy; daher wird dem niederohmigen
Spannungsteiler R;, R4 ebenfalls ein Strom 2i, ent-
nommen.

Damit die Schaltung schwingt, muf} die Schleifen-Ver-

stdrkung 1 sein. Das bedeutet, wenn man die Schleife

z. B. an den Basisanschlissen von Ty, Ty’ auftrennt,
" dann muf3

(51)

‘

Uip = Ulq

sein. (Die Basis-Emitter-Spannungen von Ty und Ty
kénnen nach Abschnitt 6.2 gleich Null gesetzt werden.)

Diese Beziehung lafit sich nach Bild 34 ausdriicken

durch

¢ﬁ_- _ . .
1+inGc(R0 ‘q) Ro (u2 jwC ~iq).

Man erhélt daraus
Ja _ R (1-w? Re? C?) + Ro jw RoC
vz Ro(Ro+ Re + Rg jwRC) °
Der Strom iy soll mit Hilfe der Transistoren T3 und T4
aus der Spannung u; erzeugt werden; deshalb muf3
der Ausdruck (52) reell sein; daraus folgt fir die
Schwingfrequenz

(52)

1 Ro Ro \?
2 _Ro_[(Ro
“res” = TRiCPR [ Ro (RG) ] (53
oder mit der Giite Qres = Rc/Rg (Abschn. 6.4.4.3)
1 1 1
2 (12
res (ROC)2 (1 Qres Qresz) ’ (54)

Setzt man diesen Ausdruck in Gl. (52) fir w ein, so er-
héalt man den Zusatzstrom, der zur Deckung der Ver-
luste bei der Schwingfrequenz wyes erforderlich ist

Uz
RO ‘ Qres
Dieser Strom ist also um den Faktor 1/Qes kleiner als
der durch die Gyrationswidersténde flielende Strom.

(55)

Iqgres =

Ra “
—Z--iq
Ry -
" p)}
2ig
R,
¢ ‘—lzoiq
Ro
! ._{ 1, uy T
Ry I
1
9, T
2 “”z
in >
i c u, juC
— }
| IE uy
|
! I
b | 1
A | | I Ry |:|
81’11 81’4 ’ng’hl
4 AL re Py

VP210331

Bild 34. Zum Prinzip eines Oszillators mit dem Gyrator TCA 580

.

TI177

v

TECHNISCHE INFORMATIONEN FURDIEINDUSTRIE

(m



7.4.2. Externe Beschaltung, Amplituden-
begrenzung

Der Zusatzstrom nach Gl. (55) wird iiber die Rickkopp-
lungsschaltung T3, T4, Ry, R2, aus der Spannung vz ge-
wonnen. Da am Anschluf} p; eine gegeniber u; ver-
nachléssigbare Signalspannung steht, liegt die Span-
nung (-ua) praktisch auch an Ry, so daf} T3 und T4 einen
Signalstrom uo/Ry fihren. Am inneren Emitterwider-
stand von Ty

U

=T

(Ur = 26 mV bei 25 °C) entsteht daher die Signal-
Spannung

e

Ie
Uebd = R—Uz,
1

die schlieBlich Uber den Widerstand Ry den Strom

23
nach Gl. (55) sein, woraus sich die Schwingbedingung

2Rk < Q.

re Ro (57)

ergibt. Der Widerstand re héngt vom Transistor-Ruhe-
strom It ab. Er wird durch Ry und die Ruhespannung
zwischen den Anschliissen py’ und 16 bestimmt, welche
wiederum durch den Speisestrom (Anschluf3 9) der
Schaltung TCA 580 gegeben ist. Mit ihm éndert sich
also re und daher auch geringfiigig die Ausgangs-
amplitude.

In Bild 35 ist ein Dimensionierungsbeispiel angegeben.
Bei It = 1,6 mA erhalt man fir T4 einen inneren Emit-
terwiderstand re = 16 Q, und es wird
2RiRy 2-22-33-108 _9
reRo 16-10 oo

Der Oszillator schwingt, sofern die Betriebsgiite (inter-
ne und externe Verluste) gréfier als 91 ist.

. r
2iqg = R_eR— U2 (56) . .
112 Der Arbeitspunkt fir die Aussteuerung am Tor p1—p1’
erzeugt. Damit Selbsterregung eintritt, muf3 wird durch den Spannungsteiler R, R4 festgelegt. An-
iq = iqres schluB 2 wird nicht mit p; verbunden, um die Intermo-
Amplitude
Tov
Ruhestrom |{ 100kQ —{—
33k
] 2} 9y P, |9
8 7 |6 5 4 3 2 1
TCA 580 1064 LC
C-t= Ro Ry [ -—
T (von oben gesehen) W
10[ke
9 10 |n 2 "B % 1B 86
Y Jq, P, |9,
08 mA/
3,90 8,2k
—{
: 1 —
R, R, a
sV ov

Bild 35. Beispiel fir einen Oszillator mit dem Gyrator TCA 580. fres == 1/(2 t RoC)
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dulationsverzerrungen klein zu halten. Die Einstellung
des Ruhestroms wird daher hier nach dem Prinzip von
Bild 13 vorgenommen.

Transistor Tz wirkt als Emitterfolger, so daf3 der Aus-
gangswiderstand niedrig ist. AuBer der Signalspan-
nung steht am Ausgang noch eine Gleichspannung von
etwa 3,6 V. Die Spannungsriickwirkung des Transistors
T4 bewirkt eine Dédmpfung des Oszillators. Da sie von
der Kollektor-Emitter-Spannung abhéngt, kann mit
dem Widerstand Rs die Amplitude des Oszillators ein-
gestellt werden. Der Signalstrom von Ty ist in Phase
mit u2 und somit um 90° phasenverschoben gegeniiber
der Spannung u1,. Der Basisstrom von T4 wirkt daher
wie eine parasitdre Kapazitdt parallel zum Konden-

Lss

%2

(d8)

A’res
res

o s
-0501
~0,75 1

145 fres=100H2..5kHz
-100

0 0,5 1‘ Vo ) l'svrzavm

Bild 36. Relative Anderung der Frequenz mit der Amplitude
(bezogen auf die Frequenz bei Uom =1V) und
Klirrdédmpfung (2. Harmonische) des Oszillators
(Bild 35)
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Mit dem integrierten Gyrator TCA 580, einem Kondensa-
tor und zwei Widerstdnden kann man sehr grofe erdfreie
(schwebende) Induktivitaten bei niedriger Verlustleistung
simulieren. Im vorliegenden Heft werden nach einer kur-
zen Behandlung der theoretischen Grundlagen des
Gyrators die Wirkungsweise, der Aufbau und die Eigen-
schaften der Schaltung TCA 580 besprochen. Besonders
hervorzuheben sind die geringe Toleranz, die hohe Giits,

VALVO GMBH HAMBURG 1

der niedrige TK und der groBe Aussteuerbereich (ein-
stellbar) der simulierten Induktivitat. Damit lassen sich
hochwertige spulenlose NF-Filter scharfer Selektivitat
bei normalen Bauelemente-Toleranzen ohne Abgleich
realisieren. Hierflir wird ein Beispiel angegeben, ferner
werden ein variables Filter konstanter Bandbreite und
ein NF-Oszillator beschrieben.
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