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Sinus-Oszillatoren mit Operationsverstarkern

Download: http://www.home.hs-karlsruhe.de/%7Ekero0001/sinus/sinus.zip

1. Ziee

1.1 Essollen verschiedene Sinus-Oszillatoren ( LC, RC) aufgebaut werden.
AlsVerstérker werden OP's benutzt.

1.2. Die Theorie soll in ver schiedener Weise behandelt werden:
a. Anhand der Dgl. 2. Ordnung: Aufstellen der DGL, aus DGL Ablesen der erforderlichen
Verstérkung, Berechnung der Sinusfrequenz.
b. Anhand der komplexen Rechnung, auch daraus Ablesen der Verstarkung und Frequenz.
c. Simulation des Zeitverhaltens durch numerisches Ldsen der DGLn, Fourier-Analyse
der sich ergebenden Schwingungsformen.
1.3. Die Experimente sollen so ausgefuihrt werden, dass manche Aussagen der Theorie geprift werden.
1.4 Besonderes Augenmerk wird auf die Qualitéat der Sinusform gelegt. Bel manchen
Experimenten soll das Frequenzspektrum der Schwingungs-Formen gemessen werden
(Messen mit Digital-Oszilloskop, Einziehen der Messkurven und Spektralanalyse mit Tephys).

1.5. Am Ende einige Anregungen fur Feinschmecker!

2. LC-Oszillator mit Reihen-Schwingkreis

2.1 Schaltung , Theorie

uc uL
-«— P - 0O Umax
H——<«—= uL = L *di/dt
L
c RL
: B>
——O
- R4 l uA=begr (V*uP,Umax,Umin)

Rlﬂ l uP=R1*i R3 luN UA=V*uN mit
Umin & V=1+R4/R3

Masche: uA:V*uP:V*Rl*i:uC+L*%+(RL+R1)*i
=> L*ﬂ+(RL+R1-V*R1)*i+uC:O
dt
Knoten: i =C* stC diese Formel fir i eingesetzt in die vorhergehende Formel ergibt
d*uC duC

L*C* —=+(RL+RL- V*R)*C*—=+uC=0 2.1)
dt? dt
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2
ddijzc +(RL+RL-V* Rl)*C*—OI;l‘tC +uC=0

L*C*

Schwingbedingung: Damit ungeddmpfter Sinus resultiert, muss das Glied mit der 1. Ableitung = Null werden:
also RL+R1=V*R1 und mit V= 1+R4/R3 => RL+R1=R1+R1*R4/R3

V=1+RL/R1 ==> RL =R1* R4/R3 (2.2

Mit dieser Formel kann der " wirksame" Spulenwiderstand RL unmittelbar berechnet werden (vgl. dagegen
die Formel fur RL beim Parallel-Schwingkreis!)

Esbleibt die DGL fir ungedampften Sinus:

2
L*C*ddTUZC+uC:O (23)

DieLo6sungist uC =const * sin(2*pi*f*t)  mit

1
Frequenz f = 2.4
= 2% pi*y/L*C @9

Bemerkenswerterweise ist beim Reihen-Schwingkreis die Frequenz f unabhéangig vom Spulenwider stand
RL. Dasist nicht so beim Parallel-Schwingkreis (s.u).

2.2DGLn mit Tephys

1: uA = begr (i* R1* (1+R4/R3),max,min)
2.1 =i+(UA-uC-i*(RL+R1))*dt/L

3: uC = uC +i*dt/C

4: up = RI*i

5.t =t+dt

Aufgaben:

1. Herleitung der DGLNn

2. Zur Vorbereitung firs Labor: Durchspielen des Programms
mit typischen Parametern: max= 10, min =-10, R1=R3=1000,
C=0.1E-6, L=0.01 H, RL= 20, tmax=0.001.
Startwerte setzen: Z.B. uC = 1.
Wie klein muss dt mindestens sein? Wie grof3 R4 zum Erreichen
eines Sinus konstanter Amplitude? Hangt Sinusfrequenzvon RL  ab?

2.3 Experimente mit Rethen-Schwingkreis

OP:TLO81

C aus Dekade 1 nF .. 1 MikroFarad, R1=R3 (z.B = 1 kOhm)

Spule: Spule ohne Eisenkern, z.B. Leybold-Spule N=1000 (L ca40 mH)
Messung des Gleichstrom-Widerstands RLO d er Spule mit Ohm-Meter
Rz = Zusatzwiderstand zum Spulen-Widerstand Messung von L und C mit RLC-Messer
R4 = Trimm-Poti ca5 kOhm

Bemerkungen zu Spulenwiderstand RL: In der Theorie beschreibt RL den " wirksamen" Widerstand der
Spule. Im Experiment besteht RL teilweise aus dem tatsachlichen (allerdings frequenzabhangigen!)
Widerstand der Kupferwicklung (hier als RLx bezeichnet), zum anderen Teil wird ein"Zusatzwiderstand" Rz
in Reihe geschaltet. Der Gesamtwiderstand RL = RLx + Rz ist der in der Theorie auftretende Widerstand RL.
DiesRL wird z.B. mittels Formel 2.2 experimentell bestimmt.

Messreihe mit gleicher Spule, aber verschiedenen C und verschiedenen Zusatzwiderstdnden Rz:
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Dabei Einstellen der Verstdrkung V = 1+ R4/R3 durch Variieren von R4 so, dass die Ausgangsspannung UA des
OP méglichst wenig in der Begrenzung ist. Notieren der Versuchsparameter.

Variationen:
a. Zusatzwiderstand Rz (z.B. Rz =0, ca 20, 100, 200 Ohm). Dabei C konstant, z.B. C=100 nF.
Wie hangt die Frequenz von Rz ab ? (Vergleich mit Theorie)
b. C=1000, 100, 10, 1 nF, dabei Rz =0. (Also RL = RLX, s.0)

Wie hangt RLx ( gemessen mittels Formel (2.2) ) von der Frequenz ab? Auftragung des
Verhdtnisses RLx/RLO as Funktion der Frequenz (RLO = Gleichstrom-Widerstand der Spule).

3. LC-Oszillator mit Parallel-Schwingkreis

3.1 Schaltung, Theorie

—_— O Umax
R1
. K uL =L *di/dt
uL > .
l R4 uA=begr (V*uC,Umax,Umin)
c l uC
R3 luN UA=V*uN mit
Umin O V=1+R4/R3

Verstérkung: V=1+R4/R3

duC UuA-uC V-1

Knoten K: i+C* = = *uC
dt R1 Rl
s jz.crdC V-1, ¢ 3.1)
d R
, di
Masche M: a+ RL*i=uC (3.2

Eliminierenvoni in Gl. 3.2 durch Einsetzen aus Gl. 3.1 ==>
DGL 2.0rdnung fur uC

L* (- C*d uC LVv-1 duC)+RL*( C duC+V 1, *UC) =uC ==>
dt? Rl dt
L*C*duc+(RL*C-—*(V 1))*d;f (1- \%—*RL)*UC 0 @33

Schwingbedingung: Damit ungeddmpfter Sinus resultiert, muss das
Glied mit der 1. Ableitung = 0 sein: RL*C = (V-1)*L/R1

==>Verstéarkung V =1+ R1*RL*C/L (3.4
Einsetzen von (V-1)/R1 in die verbleibende DGL ergibt
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d?uC

dt?

L* C*

+(1- RL* RL*%)* uC=0 (35

Die L6sung dieser Schwingungsgleichungist Uc = const * sin(2*pi*f*t) mit

C

\/1- RL* RL*
Frequenz f =

3.6
2* pi*4/L*C 59

Diskussion dieser Frequenzformel:

a. Im Gegensatz zum Reihen-Schwingkreis (vgl Gl. 2.4) ist jetzt die Frequenz abhéangig vom
Spulenwider stand: Die Frequenz f ist umso kleiner, je groRRer der Spulenwiderstand RL ist. Da mit
wachsender Frequenz der ,,wirksame" Spulenwiderstand RL ansteigt (vgl. Messungen2.3b),
daauf3erdem RL von der Temperatur abhangt, ist die Frequenz eines mit Parallel-Schwingkreis
aufgebauten Sinus-Oszillators nicht genau bekannt und nicht konstant.

b. Aus der Formel 3.6 ergibt sich, dass eine Sinus-Schwingung nur moglich ist, wenn der Ausdruck
unter der Wurzel positiv ist. Daraus folgt, dasszum Aufbau eines Sinus-Oszillators mit Parallel-
Schwingkreis der wirksame Spulenwiderstand RL kleiner sein mussalsein M aximalwert RL max:

RLmax = sgrt(L/C) (3.7

Beispidl: C=100 nF, L=10 mH ==> RLmax = 316 Ohm.
Beim Reihen-Schwingkreis ergab sich keine solche Begrenzung!

3.2 DGLn mit Tephys

Li =i+(@UC-RL*i)*dt/L

2: UA =begr (uC* (1+R4/R3), max, min)
3: uC = uC+( (UA - uC)/R1-i )*dt/C
4:t=t+dt

Aufgaben:
1. Herleitung der DGLnN
2. Zur Vorbereitung fiirs Labor: Durchspielen des Programms mit typischen Parametern:
max= 10, min =-10, R1=R3=1000, C=0.1E-6, L=0.01 H, RL= 20, tmax=0.001.
Startwerte setzen: Z.B. uC = 1.
Wie klein muss dt mindestens sein? Wie grof3 R4 zum Erreichen eines Sinus konstanter Amplitude
(vgl Gl. 3.4)? Variation von RL: R4 fir Sinus; hangt Sinusfrequenz von RL ab?

3.3 Experimente mit Parallel-Schwingkreis

OP: TLO81
CausDekade 1 nF .. 1 MikroFarad Z.B. R1=1..20 kOhm
Spule: Spule ohne Eisenkern, z.B. Leybold-Spule N=1000 (L ca 40 mH)
Messung des Gleichstrom-Widerstands RLO der Spule mit Ohm-Meter
Rz = Zusatzwiderstand zum Spulen-Widerstand
Messung von L und C mit RLC-Messer, R4 = Trimm-Poti ca’5 kOhm (R3, R4 messen mit Ohmmeter)

Messreihe mit gleicher Spule, aber verschiedenen C und verschiedenen Zusatzwiderstanden Rz:

Dabei Eingtellen der Verstarkung V = 1+ R4/R3 durch Variieren von R4 so, dass die Ausgangsspannung UA
des OP mdglichst wenig in der Begrenzung ist. Notieren der Versuchsparameter.
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Variationen:

a. Zusatzwiderstand Rz (z.B. Rz = 0, ca 20, 100, 200 Ohm). Dabei C konstant, z.B. C=100 nF.
Wie héangt die Frequenz von Rz ab ? Vergleich mit Theorie (GI.3.6).

b. Ermittlung des maximal zuldssigen Spulenwider stands. GemaR Gl.(3.7) darf beim Parallel-Kreis
der Spulenwiderstand RL nicht gro3er als RLmax = sgrt(L/C) sein. Versuchen Siefir einige
Kombinationen L, C durch Zuschalten eines hinreichend grof3en Zusatzwiderstand Rz die Giltigkeit
dieser Formel zu testen!

c. Smulieren Sie einige Ihrer Messungen von Punkt a, b mit  Tephys.
3.4 Experimente zur Sinus-Form mit Parallel-Schwingkreis

Ein Vorteil der Schaltung mit Parallel-Schwingkreisist, dass die Schwingungsform der Spannung uC auch
dann noch recht gut " sinusférmig” ist, wenn die Ausgangs-Spannung uA des OP in der Begrenzung ist.
Das liegt daran, dass uC beziglich uA die Wirkung eines Bandpasses hat: Wenn dieser Bandpass eine hohe
"Gite" , d.h. eine gute Trennschérfe hat, werden dieinfolge der Begrenzung in uA enthaltenen
Oberschwingungen durch die Wirkung des Bandpasses stark gedampft, so dass praktisch nur die
Grundfrequenz durch den Bandpass durchkommt.

a. Selbsterregung mit Schaltung wie 3.3.

Verstérkung V =1 + R4/R3 so grof3 eingestellt, dass UA langere Zeit in Begrenzung ist. Skizzieren

der Schwingungsform von uA und uC (nach Méglichkeit Messen mit Digitalsozi und Tephys zwecks FFT).
ZB. L etwal0..50 mH, C etwa 100 nF. Variation R1: zB. R1 = 1 kOhm, 10 kOhm, 100 kOhm.

Notieren der Versuchsparameter, insbesondere R4/R3 (zwecks Simulation mit Tephys)

b. Fremderregung mit u0 = Sinus aus Funktionsgener ator:
| S|
R1 L

uol ::l uc

RL

Gleiche Werte L, Cund R1wiebel a. Messung der Amplitude von uC bei f = Resonanzfrequenz f1 und bei
den Frequenzen f = 2*f1, 3*f1, 4*f1, 5*f1.
Auftragung der  Amplitudenverhdtnisse uC (bei n*f1) / uC( bei f1) als Funktion der Frequenz.

¢. Fremderregung mit u0 = Rechteck.

Schaltung und Werte L, C, R1wiebei b. Frequenz = Resonanzfrequenz f1. Skizzieren von u0 und uC (ev.
Messen mit Digitaloszi und Tephys und dann FFT)

Diskussion der Sinus-Qualitét von uC anhand der Amplitudenverlédufe von b : Man denke sich die Rechteck-
Funktion als Fourier-Reihe dargestellt. Die Teilschwingungen dieser Fourier-Reihe werden durch die
Bandpass-Wirkung der Schaltung gemal3 den gemessenen Amplitudenverldufen geschwécht.

d. Simulation mit Tephys beziiglich Sinusform (zu Hause):

Programm von Punkt 3.2 : Simulieren Siedie bei 3.4 a gemessenen Beispiele zur Selbsterregung (mit uA in
Begrenzung). Hinweis: Um die "richtigen" Startwerte fir uC und i zu bekommen, starten Sie zunéchst
bei zB. uC =2,i=0und lassen so lange rechnen, bis der "Einschwing-Vorgang" abgeschlossenist,
bis sich also die Amplitudenwerte nicht mehr &ndern. Dann entnehmen Sie mittels Cursor fir irgendeinen
Zeitpunkt im "eingeschwungenen” Zustand zusammengehorige Werte von uC und i. Diese nehmen Sieals
neue Startwerte.

VVon den so gewonnenen Zeitverlaufen von uC und uA berechnen Sie mittels FFT die Spektren und
entnehmen daraus die Amplituden der Teilschwingungen von uA und uC. Diskussion der Ergebnisse anhand
der gemessenen Amplitudenverlaufe von Punkt 3.4 b.
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4. RC-Oszillator mit Wien-Glied ( Wien-Oszillator )

4.1 Schaltung, Theorie

Z2
Z1 und Z2 komplexe
UR2 U2 jUma Impedanzen
—+—}
R2 C2
+ UR2=uA-u2-ul
P >_._o
- R4 l UA=V*uN
N
Z1 Flul
RI 1 l R3 lUN Verstarkung: V=1+R4/R3
Umio

Herleitung der Differentialgleichungen:

dul ul _(V-1)*ul- u2

dt Rl R2
Multiplikation mit R2*C2 , alles auf die linke Seite und dann nach der Zeit differenzieren:

KnotenP; C1* —

RZ*CZ*Cl*d ul (&+1 V)*C2*d1+C2*%—O
dt? dt dt
c2. C2*— du2 =C1* % u Dieser Ausdruck in die vorhergehende Formel eingesetzt:
dt d Rl
d®ul dul dul ul _

R2* C2* C1* —- +(—+1 V)* C2% ==+ C1* —
dt? dt a Rl

Mit R1 multipliziert und geordnet ergibt sich die DGL 2. Ordnung fir ul:

R1* RZ*CZ*Cl*d ul %+ ul=0
dt? dt

Damit sich ungeddmpfte Sinusschwingung ergibt, muss das Glied mit der 1. Ableitung ver schwinden. Also
R2*C2+R1*C2-V*R1*C2+ R1* C1=0 Nach Division durch R1*C2 ergibt sich der

Verstarkungsfaktor V =1+ & + ﬂ

RL C2

Esbleibt die DGL fir ungedampften Sinus RL* R2* C1* C2* ddtuj' +ul=0

mit der LAsung ul = const * sin (2*pi*f*t) mit der
1

2* pi * /RL* R2* C1* C2

Frequenz f =

Man kann die erforderliche Verstarkung V und die sich ergebende Sinusfrequenz f auch mit Hilfe der
komplexen Rechnung herleiten: sind ul und uA die komplexen Amplituden der (sinusférmigen)
Spannungen ul(t) und uA (t), sowird das Amplitudenverhaltnis ( mit w = Kreisfrequenz)
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w_ oz 1 1
WA ZLFZZ qazos ode(R2+ o, )R(jrwrCLE D)
Z1 J*w*C2 RL
ul _ 1 (4.1)
UA 1+&+9+j*(W*C1*RZ-;)
C2 w* C2* Rl

Die Spannung ul wirkt beziiglich der ,, Eingangsspannung” uA wie ein Bandpass: tiefe Frequenzen und hohe
Frequenzen kommen nicht durch, bei der Kreisfrequenz w0 =2*pi*f0=1/sqrt(R1*R2*C1*C2)
verschwindet der Imaginarteil im Nenner, die Phasenverschiebungist also =0, unterhalb w0 ist sie
voreilend (maximal 90°), oberhalb w0 ist sie nacheilend (maximal 90°). Bei der Kreisfrequenz w0 wird das
Amplitudenverhaltnis

wu__ (4.2)
UA 1+&+9
RL C2

Um mit dem Netzwerk einen Sinus-Oszillator aufzubauen, bendtigt man also einen nicht-invertierenden
Verstérker mit dem

R2 Cil

Verstarkungsfaktor V=1+—+— (4.3)
RL C2
. . 1
Die Sinusfrequenz ist f=f0= _ (4.4)
2* pi * /RL* R2* C1* C2
Spezialfall:
R1=R2=R, C1=C2=C ==> V =3, f=1/(2*pi*R*C) (4.5)

4.2 DGLn mit Tephys

1: uA = begr ((1+R4/R3)*ul, max,min)

2: u2 = u2+((uA-ul-u2)/R2)*dt/C2

3: ul = ul+((uA-ul-u2)/R2-ul/R1)*dt/C1
4:t =t+dt

Aufgaben zu Tephys:

1. Herleitung der DGLnN

2. Zur Vorbereitung fir das Labor: Durchspielen des Programms  mit typischen Parametern:
max= 10, min =-10, R1= R2=1000 Ohm, C1=C2=10nF
Startwerte setzen: Z.B. ul = 3.
Wie klein muss dt mindestens sein, um hohe Rechengenauigkeit zu erhalten?
Wie grol3 R4/R3 zum Erreichen eines Sinus konstanter Amplitude (vgl Gl. 4.3)?
R4/R3 so groR wahlen, dass UA in die Begrenzung geht. Wieist jetzt die Sinusqualitét
von ul und uA ? FFT von ul und UuA, daraus das Verhaltnis der Oberschwingungen zur
Grundschwingung ablesen!



Prof. Dr. R. Kessler, FH-Karlsruhe, Sensorsystemtechnik, http://www.home hs-karlsruhe.de/%7Ekero0001 812

4.3 Experimente mit Wien-Oszillator

OP: TLO81 — —
C1, C2, R1, R2 auf Steckbrett ——} uR2=uA-u2-ul

= 1 |
C1, C2 = 10..1000 nF (kein Elko!) Verstirkung: V=1+R4/R3

R1, R2 = 1..100 kOhm <
>»—O

(ev. die Werte von C und R mit
- |
RLC-Messer nachmessen!) R4 l UA= V*UN

ev. R1, R2 mit
Ra[]|un

Doppel potentiometer __|_
R3 ca. 1 kOhm R1 i ul
R4 = z.B. Trimm-Poti ca5 kOhm C1
(R3, R4 messen mit Ohmmeter) Umi o

M essreihe mit verschiedenen C1, C2, R1, R2 (auch ungleiche Werte!). Dabei Einstellen der

Verstérkung V = 1+ R4/R3 durch Variieren von R4 so, dass die Ausgangsspannung UA des OP moglichst wenig
in der Begrenzung ist. Messen der Frequenz. Notieren der Versuchsparameter. Vergleich der gemessenen Werte
V= 1+ R4/R3 und Frequenz f mit den theoretischen Werten Gleichungen 4.3 und 4.4!

4.4 Bemerkungen zur Sinusform des Wien-Oszillators
Der Wien-Oszillator hat gegeniiber den LC-Oszillatoren zwei Vorteile:

a Die Periodendauer T=1/f &ndert sich proportional zur Wurzel aus R1*R2*C1*C2, beim
L C-Oszillator dagegen proportional zur Wurzel aus L*C. Benutzt man beim Wien-Oszillator
ein Doppel-Potentiometer (R1= R2) bzw. einen Doppel-Drehkondensator (C1= C2), so kann
man den Faktor 10 inder Frequenzvariation dadurch erhalten, dass man R1=R2 bzw. C1= C2
um den Faktor 10 variiert. Beim L C-Oszillator miisste dagegen L bzw. C um den Faktor 100 variiert
werden, was technisch nicht leicht zu reaisierenist.

b Ein Weiterer Vortell ist, dass man sehr leicht auch tiefe Frequenzen (z.B. 1 Hz) realisieren kann.
Dieswirde beim LC-Oszillator sehr grofie L-Werte erfordern (teuer und wegen Hysterese nichtlinear!)

Dagegen hat der Wien-Oszillator den Nachteil, dass die Sinusqualitat (zunachst) sehr bescheiden ist. Das soll
bei den nachfolgenden Experimenten demonstriert werden. Der Grund fur die schlechte Sinusqualitdt ist, dass
die Filterwirkung des Wien-Gliedes sehr wenig ausgepréagt ist: Geht uA in die Begrenzung, so enthélt uA
Oberschwingungen und diese werden infolge der schlechten Trennschérfe des Wien-Gliedes nur wenig
abgeschwécht.( Man vergleiche dagegen die sehr gute Filterwirkung des Parallel-L C-Kreises, s. Punkt 3.4).

Um beim Wien-Oszillator gute Sinusqualitét zu erreichen, muss man dafuir sorgen, dassdie Amplitude
der Sinusschwingung stabilisiert wird, ohne aber in die Begrenzung zu gelangen. Dazu gibt esmehrere
M 6glichkeiten:

Regelung der Amplitudes Messung der Amplitude durch Gleichrichtung, Bildung der
Regelabweichung und Beeinflussung eines "Stellgliedes' gemal? PID-Regelung. Als Stellglied kommt z.B.
die Kanal-Strecke eines Feldeffekt-Transistors in Frage.

Verwendung einer Wolfram-Glihlampe als Widerstand R3 (in Schaltung 4.3): Bei zu grof3er (kleiner)
Amplitude uA wird die Glihlampe wérmer (kdter), dadurch steigt (falt) ihr Widerstand R3, folglich wird
der Verstarkungsfaktor V = 1+R4/R3 kleiner (grofier), folglich wird die Amplitude wieder kleiner (gréfer)
und stabilisiert sich auf einen etwa konstanten Wert. Nach diesem Prinzip sind viele kommerzielle Wien-
Oszillatoren aufgebaut. Sie haben ausgezeichnete Sinusqualitét! Das Problem ist, eine geeignete Gliihlampe
zu finden. Infolge der Warmetragheit der Glihlampe ist der Stabilisierungsvorgang alerdings mit
Regelschwingungen verbunden.

Verwendung eines Dioden-Netzwer ks zur "weichen" Begrenzung: Dies Prinzip soll hier ausprobiert werden, s.
unten Punkt e.
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4.5 Experimente zur Sinusform beim Wien-Oszillator
a. Selbsterregung mit Schaltung wie 4.3.

Verstérkung V = 1 + R4/R3 so grol einstellen, dass UA langere Zeit in Begrenzung ist. Skizzieren der
Schwingungsform von uA  und uC (nach Mdglichkeit Messen mit Digitaloszi und Tephys zwecks FFT).  Z.B.
R1 = R2 etwa 20 kOhm, C1 = C2 etwa 100 nF.

Notieren der Versuchsparameter, insbesondere R4/R3 und der  sich ergebende Frequenz (zwecks Simulation
mit Tephys)

b. Fremderregung mit u0 = Sinus aus Funktionsgener ator:

||
I
R2 C1
UOl c2 R1 |:| f— l uCl

Gleiche Werte R1, R2, C1, C2L wiebei a. Messung der Amplitude (und grob auch der Phasenwinkel) von ul
bei Resonanzfrequenz fO und bei den Frequenzen 2*f0, 3*f0, 4*f0, 5*f0. Auftragung der
Amplitudenverhaltnisse ul(bei n*f0) / ul(bei f0) und der Phasenwinkel als Funktion der Fregquenz.

c. Fremderregung mit uO = Rechteck.

Schaltung und Werte wie bei b. Frequenz = Resonanzfrequenz f0. Skizzieren von u0 und ul (ev. Messen mit
Digitaloszi und Tephys und dann FFT), Diskussion der " Sinus-Qualitat" von uC1 anhand der Amplituden-
Verlaufe von b: Man denke sich die Rechteck-Funktion u0 als Fourier-Reihe dargestellt. Die
Teilschwingungen dieser Fourier- Reihe werden durch die Bandpass-Wirkung der Schaltung gemalf3 den
gemessenen Amplitudenverlaufen geschwécht.

d. Simulation mit Tephys beziiglich Sinusform (zu Hause):

Programm von Punkt 4.2 : Simulieren Sie die bei 4.4 agemessenen Beispiele zur Selbsterregung (mit UA in
Begrenzung). Hinweis. Um die " richtigen" Startwerte fur ul und u2 zu bekommen, starten Sie zunéchst bel
z.B.ul =2, u2 =0 und lassen so lange rechnen, bis der "Einschwing-Vorgang" abgeschlossenist, bis sich aso
die Amplitudenwerte nicht mehr andern. Dann entnehmen Sie mittels Cursor fUr irgendeinen Zeitpunkt im
"eingeschwungenen” Zustand zusammengehdrige Werte von ul und u2. Diese nehmen Sie als neue
Startwerte.

Von den so gewonnenen Zeitverlaufen von ul und uA lassen Sie die Spektren berechnen und entnehmen Sie
daraus die Amplituden der Teilschwingungen von uA und ul. Diskussion der Ergebnisse anhand der
gemessenen Amplitudenverlaufe von Punkt 4.5 b.

e. Verbesserung des Sinusqualitét durch Dioden-Begrenzungs-Netzwerk (Vgl. Pkt. 4.4)

— Q

——+—|
R2 C2
) RS etwa 10*R4
+
P >
R4
R5 | UA=V*uN
R1 l ul
C1 R3 ﬂi uN
uUmin O

Zur Wirkung der Dioden:

Bei kleiner Amplitude uA sperren die Dioden, folglich ist der Verstérkungsfaktor VO=1 + R4/R3. Damit die
Schwingungen Uberhaupt angefacht werden, muss VO gréfer sein a's fur konstante Amplitude erforderlich ,
also groler s 1+ R2/R1+C1/C2 (vgl. Gl.4.3). Wenn die Amplitude so grof3 ist, dass die Dioden (etwas)
leiten, wird dem Widerstand R4 ein grofRer Widerstand parallel geschaltet, folglich nimmt der
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Verstérkungsfaktor etwas ab. Je hoher die Amplitude uA, umso besser leiten die Dioden, umso mehr nahert
sich also der Verstdrkungsfaktor demWert 1 + (R4 paralel R5)/R3.

Durch passende Einstellung des variablen Widerstands R4 kann man erreichen, dass uA nahezu sinusférmig
schwingt. Nachteil dieses Netzwerks: Wenn zur Frequenzénderung diebel  den Widersténde R1, R2 nicht
exakt gleichartig gedndert werden, bleibt zwar die Sinusform zufriedenstellend, aber die Amplitude andert
sich. Indieser Hinsicht ist ein Regelkreis oder die Schaltung Glihlampe besser, allerdings dauert esdort einige
Zeit, bissich der neue Zustand eingestellt hat (" Regelschwingungen").

Experimente mit dem Dioden-Netzwerk:

Einstellen des Stellwiderstands R4 so, dass sehr gute Sinusqualitét resultiert. Falls Zeit vorhanden:
Frequenzanalyse mit Hilfe von Tephys (oder mit geeignetem Spektrum-Analysator). Mit R1, R2 aus Doppel-
Potentiometer: Durch Widerstandsanderung Anderung der Frequenz um den Faktor 10 (bei konstanten C1,C2),
Beobachten der Amplituden uA und ul. Leider bleiben die Amplitude nicht konstant (warum eigentlich nicht ?).
Vergleiche die beziiglich der Amplitudenkonstanz bessere Schaltung 5.3 .

5. Einige weitere RC-Oszillatoren

Nachfolgend einige Anregungen fur ,,Feinschmecker”. Dazu sollen nur die Schaltungen angegeben und
einige Eigenschaften behauptet werden. Wer will und kann, mége sich damit beschaftigen.

5.1 Tiefpasskette aus 3 RC-Gliedern

Umax T R6 R6 etwa
[:] A 10°FS

RS

R1 R2 R3

CLT Jut cz% luzz cs% Lus

Op2 | A4

Umin

invert. Verstarker,
V =-R5/R4

Man wird erkennen, dass die Sinusform von u3 auch dann noch recht gut ist, wenn uA in Begrenzung ist
(Vorteil gegentiber Wien-Oszillator). Warum ist das so? Weil diein uA enthaltenen Oberwellen durch die
Tiefpasswirkung des Netzwerks stark abgeschwacht werden: u3 ist beziiglich uA ein Tiefpass 3. Ordnung, die
Abschwéchung erfolgt also proportional 1/(f*f*f), beim Wien-Oszillator dagegen nur proportional 1/f.

Noch besser wird die Sinusform bei VVerwendung des Dioden-Netzwerks.
Einziger Nachteil der Schaltung: Man bendtigt zur Frequenzvariation ein Dreifach-Potentiometer, solche
gibt es nicht so leicht wie Doppel potentiometer.

Auch hier natirlich wieder Tephys:
1: uA = begr (V*u3,max,min) Lmmmem V negativ !
2: ul = ul+((uA-ul)/R1-(ul-u2)/R2)*dt/C1
3: u2 = u2+((ul-u2)/R2-(u2-u3)/R3)*dt/C2
4: u3 = u3+ (u2-u3)/R3 *dt/C3
Eit=t+dt

Vorschlage:

V so grof3, dass uA deutlich in Begrenzung, Beobachtung der Sinusqualitét (aus Zeitverlauf, besser aus
Spektrum) von ul, u2, u3. Erkenntnis?



Prof. Dr. R. Kessler, FH-Karlsruhe, Sensorsystemtechnik, http://www.home.hs-karlsruhe.de/%7Ekero0001 1112

5.2 Tiefpasskette aus 3 entkoppelten RC-Tiefpéssen

R6 etwa
10*R5
¢ uA4
T1=R1*C1 T2=R2*C2 T1=R1*C1 = i —~ —
invert. Verstarker,
V =-R5/R4

Da die Tiefpasswirkung infolge der Entkopplung noch besser ist als bel der einfachen RC-K ettenschaltung (5.1),
ist die Sinusqualitét noch besser! Nach wie vor der Nachteil: Dreifachpotentiometer !

Und wieder das beliebte Tephys:
1: uA = begr(V*u3, max,min)
2: ul=ul+ (UA-ul)*dt/(R1*C1)
3: u2=u2 + (ul-u2)*dt/(R2*C2)
4: u3 =u3 + (u2-ul)*dt/(R3*C3)
5t =t+dt

5.3 Sinus-Cosinus-Gener ator mit 2 Phasenschiebern

R6
1 L f Umax T J—E:}—:H R6 etwa
R R R NGy 744 10°R5
R1 | R2 RS
+ uAl ﬁ + UA2
5o / Op2 Op3 i UA3
C1 :lul C2 :l u2 Umin

1 1

invert. Verstarker,
V =- R5/R4

Die Schaltung besteht aus der Kettenschaltung von zwel Phasenschiebern und einem invertierenden
Verstarker. Opl macht nacheilende Phasenverschiebung / 1, Op2 macht nacheilende Phasenverschiebung

J 2, insgesamt entsteht also die Phasenverschiebung /(oo =/ 1+/ 2

Bei irgendeiner Frequenz (die man natlrlich mit der komplexen Rechnung berechnen kann!) ist die gesamte
Phasenver schiebung = 180°. Genau diese Frequenz wird mit dem Invertierer als uA3 gleichphasig auf den
Eingang zurlickgekoppelt. Da bekanntlich die Phasenschieber die Amplitude unver&ndert lassen, muss der
invertierende Verstarker genau den Verstérkungsfaktor V = -1 haben. Die Ungleichheit von R1, R2 hat also
zwar Einfluss auf die Frequenz und die Phase von uA1 und uA2, aber nicht auf die Amplitude. Das ist gegeniiber
allen anderen hier behandelten Sinusoszillatoren ein grofRer Vorteil: Die Amplitude braucht bei Frequenz-
Variation (mit R1, R2) nicht "geregelt” zu werden , sie bleibt von selbst konstant.

Ein weiterer Vorteil der Schaltung: Es stehen zwei Sinus-Spannungen gleicher Amplitude, aber
verschiedener Phase zur Verfiigung: uAl und uA2. Wéhlt man insbesondere R1= R2 (Doppel potentiometer), so
sind uAl und uA2 um 90° phasenverschoben, die Schaltung liefert also fir jede Frequenz gleichzeitig den
Sinus und den Cosinus.

Kein Vortell ohneNachteil: Die Sinusqualitét muss wieder durch eine Hilfsschaltung erzwungen werden.
Dazu eignet sich auch hier das bereits mit eingezeichnete Dioden-Netzwerk.
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Tephys gefdlig? Bitteschon. Allerdings gibt es da einige Probleme: Um "Hochfrequenzinstabilitat* der
Numerik zu vermeiden, wird der invertierende Op3 als" realer OP" simuliert:

Op3: uA3=Integral( - uN3*wT*dt)  {vgl Zeile6}

mit wT = "Transit-Kreisfrequenz", beim TLO81: wT etwa 30E6/sec. (30* 10° /sec)

ul =ul+ (UA3-ul)*dt/(C1*R1)

P UALl=2*ul-uA3

u2 =u2+ (uAl-u2)*dt/(C2*R2)

UA2 = 2*u2-uAl

UN3 = (UA2*R5 + UA3*R4)/(R5+R4) { uN3 ausKnotensatz Pkt. N von Op3}
: UA3 = begr (UA3 - uN3*wT*dt, max,min) { Op3als,realer Op simuliert }

it =t+dt

Nougkhwdhde



