21. RC-Generator

Aufgabe:

Die Arbeitsweise des Wien-Robinson-Briickenoszillators ist zu analysieren.

Gegeben:
Wien-Robinson-Briicke
_Up _Un
K3 - Ua Kr Ua
Gesucht:

K, flr den Wien-Zweig;
w, wenn  phasengleich mitU,;

K, fur den Sonderfall R =R,; C,=C,; dazu Ortskurve und Phasenverlauf als Funktion der
Frequenz;

ausj . die Phasensteilheit beiw = w,

Fur K=K;-K, die Bedingung fir Mitkopplung bei "Resonanz", d. h|[KVo|,,, =1 und

(i )w, =0, sowie Ortskurve und Phasengang vorK und Vergleich mitK,, Phasensteilheit
vonK bel w@wo und aquivalente GuteQ,,;
fur R=R,=10kW, R,C,=R,C,, R,=160 W, f,= 7,5 Hz die restlichen Bauelemente (man
setzeUp=U,, d. h.e=0).
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L 6sung:

Fir die Erzeugung von Sinusschwingungen muld das Koppelnetzwerk selektiv sein, d. h. die
Schwingbedingung nur fir eine Frequenz realisieren. Entscheidend g_abei ist die Phasenbedin-
/
df /fo
wiinschten Frequenz erklart. Die Amplitudenbedingung, d. h. [Vo(Ks - K;)| =1 muR in jedem
Fall durch einen geeigneten Regelmechanismus eingestellt werden, denn die (lineare!)
Schwingbedingung sagt Uber die sich einstellende Amplitude nichts aus. Die Schwingbedin-
gung kann in der gegebenen Schaltung offenbar nur dann erfdllt werden, wenn bei reellem V,

auch K, reell undKs 3 K, wird.

gung, woraus sich die Forderung nach hoher Phasensteilheit S ° in Umgebung der ge-

1. Wien-Zweig
Flr eine harmonische Spannungu, mit der Kreisfrequenzw erhélt man:
- (Ro[| 1/jwC) _ 1
(R [ /jwCy) + Rz + 1/jwC» 1+ Rz + 1/jwC;
(Re [ VjwCy)
— 1 _ 1
Ro + 1/jwC> R, . .
+ 1+—=—=X1+1jwR:C,) X(1+jwR;C
(Ry/jwC1)/(Ry + 1/jwC;) R AL+ UwRC2) (1 + Wi Ca)
Ka=———= 1 —
LA R . o
1+R1+C2 +JE§VR2C1 WR.C, &

K, wird reell bei

1
- )
WE=Wo I RICLRC,
1

und man erkennt, dal3 bei R; =R2;C; =C; (Sonderfall) in diesem Punkt K, den Wert §an-

nimmt. Mit der normierten Frequenz\W®° wﬂo kann man auch schreiben

K — 1
"R C R,C 16
+ 32 421 [R21 . +0
HR'GC ‘\/Rlczg%v Wo
und fur den Sonderfall

K3:+]-".

, o

3+ o

Der Klammerausdruck im Nenner wird "Verstimmung" v genannt. Diese geht bei w = w,, durch
Null, wechselt also dort das Vorzeichen. Dort hat der Betrag des Nenners sein Minimum, d. h.

|K,| sein Maximum.
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2. Wien-Robinson-BriickemitR, = R,; C, =C,

Fir die verlangten Diagramme mul3 die komplexe Grolze K, nach Betrag und Phase dargestel It
werden. Der Betrag von K, ist gleich dem Kehrwert des Betrages des Nenners. Der Phasen-
winkel vonK, ist gleich dem Negativen des Phasenwinkels des Nenners. Man erhélt also

|Ks| = 1 = j :-arctan%/v.
1 14
3\/1 + 5 Xéﬁv- Wﬂ
Die Ortskurve von % in der komplexen Ebene ist eine Parallele zur imagindren Achse, von
3

K, aso ein Kreis durch den Nullpunkt (Bild 2). Betrags- und Phasenverlauf zeigt Bild 3.

0.4 T T

A im<y) A Kl

0.3

021~ -

w=0 W=w .

¥ KT TJ
N we ¥ Re(K3) o1 - 90° 7

1/3
0
w/wo
—0.r ! -90° !
0.01 0.1 1 10 100
Bild 2 Bild 3

Die Phasensteilheit ist der Differentialquotient der Phase nach der normierten Frequenz:
S (o] l = - 1 xl xﬁ + Ao

- L. 2 (S a
W, aW- IWe* 3 We
e 3 o

Bei w =w, bzw. W= 1 ergibt das den Wert - % Verwendet man zur Definition der Gute des
Wien-Zweiges die vom L C-Kreis bekannte Beziehun(|S | = 2Q, so ergibt sich eine Giite von
=1
Qaqu 3’

Die Phasensteilheit der Wien-Robinson-Bricke ist sehr viel grof3er als die des Wien-Zweiges
alein. Die Brickenspannung ist gegeben durch

Up - Un = Ua X(K3- K).

Da K, positiv und reell ist, erhalt man die Ortskurve von Kj3- K, © K durch Linksverschie-
bung der Ortskurve vonK,,

93



Flr den eingeschwungenen Zustand gilt
A
Ua XK XV = U, Im(K)
Selbsterregung

d. h. die Schleifenverstarkung KV, ist gleich 1. Unter der %! bel ] =+ 90°

Voraussetzung, dal3 V, reell bleibt, liegt dann die Orts- W=0
kurve vonK so, daf3 sie die relle Achse bei Ll >
1 Fwe ¥ N Re(K)
Kz —— =W,

(Vo) w=w, 173 (l\)l\éi \\/Z reell)

schneidet (Bild 4). Damit die Schwingbedingung Uber- AP

haupt erflllt werden kann, mul3 also bei Erflllung der _

Phasenbedingung K| > 0 bleiben. Bild 4

Die Ortskurve von K muf} die reelle Achse im Positiven (rechts vom Nullpunkt) schneiden.
Das bedeutet

(K)W:]_ =(Ks- KI’)W:]_ 30

oder
1 Ry
142,61 Re+Ra
R« C»
1+ C1£1 Rs Rs, &.,.Q
Rl Co Ry’ Ri R Gy
oder
e , C1
R; = eR1+C2+eng4
und fur den Sonderfall
Rs=(2+€) xRy
Dann wird
1 1 1 1
Kner = =a a3te
1+&+& 1+R2, 1, are
R, G, R, C,
e _ e
a? C16°
2 +—+—
23 Ri C,@
und fir den Sonderfall
(K)m@g

Um die Schleifenverstarkung |K XVo| P 1 zu machen, ist ein Verstarkungsfaktor Vo 3 % erfor-
derlich. Durch den notwendigen Amplituden-Regel mechanismus stellt sichxVo =9 ein.
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Die entstehende Schwingfrequenz L Im(K)

f=fy= 1 Re (K)

2p x,/R1C1 xR,C: N

ist unabhangigvonV,,

b\ d
Die Vergroflerung der Phasensteilheit gegen- /

tiber dem Wert - 2 beim Wien-Zweig kann man J \ P Re()
3 g w=w
wieder durch Ableitung S = di/v oder geome-
trisch ermitteln (Bild 5):
d d
=tana; ——=tanb

Re(Ks) Re(K) Re (K )

lim 2= 1im —amtan Re(k) Bild

DWe® 08  d® o K

arctan
Re(Ks)

Die Phasenanderung in Umgebung von w=w fur ein Dw ist bei der Wien-Robinson-Briicke
um den Faktor K— groRker als beim Wien-Zweig allein.

Mit Kz = % und K = g folgt — % Aus der Phasensteilheit des Wien-Zweiges Sqs :%
und damit Q—l erhalt man damn fur die
3 2 180

Wien- Robmson Bricke Sk = —><— B und T

@

Q=%. Bel einem (reellen!) VerstarkungfaktOI

von z B. Vo=10* sind also ein e» 103
und Q » 103 (vgl. Bild 6) erreichbar.

3. Bestimmung der Bauelemente (vgl. Bild 1)

-_ # —1&80
o= RiCL xRoC2 =

Mit R1C1 = R2C, =RC folgt

1 __ 1 gAspy_ 6p =
C1= e pr7’5x104§VH 2,120 °F=2,12nF

und

1 3
RiCi=RC= 2p><7,5HZ 21,2X10 S.
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Aus der Schwingbedingung
R2, C1 _ReCo+RiCy _ Rs

R. C, Ri1C>2 "Rs
ergeben sich
R,C1 +R,C> 42,4 x10°3 s _11As
Cr=————=2"2 xRy =———— x160W= 6800 x10- *—== =68 nF

2 R1R3 Ra 108 WA \

sowie
-3
= 2L2X0TS _ 5 51506 \W= 312 kW
68 x10°° As/V

Anhang

Standard-OPV haben Grenzfrequenzen der offenen Verstarkung im Bereich von
f, =10 ... 100 Hz. Fir hohere Oszillatorfrequenzenf ist dann

V
Vo= 20 ( O)o
1+J><f
f1
nicht mehr reell, sondern es gilt
Vo »-| X(VO)O.
f1

Um der Phasenbedingung zu gentigen, mul3 dann K positiv imagindgr werden. Mit
ve G- Vivgkann man schreiben
e- jv 1 (e-jV)X3+jVv) 1 3e- vi-jx3v

1 1
K= — - =—=x —=x
3+jv 3+e@3><(3+jv) 3 9+v? 3 9+v?

und erhélt die 0. g. Bedingungv =- J/3e und daraus die SchwingfrequenZ, . Dort wird

K:jxlxﬂ»jx i,
3 9+3e N 27

und wegen KV, | = 1 stellt sich ein (Regelmechanismus!)

e Moo _ _ e _ (n) _ 20f f1X{Vo)o _ .
27t b e =TixdVo)o x o5 =i Vo) xg= = - 3= x——g— =fo- Df

Damit wird aber die Verstimmung v » 2 xXDf/fo , d. h. die Abweichung von fo = 1/2p XRC, ab-
héngig von der Grenzfrequenzf, und von der offenen Verstarkung ), des OPV:

fo _ 9.fo
503" Vo), 2 F

Auch die Phasensteilheit des Koppelfaktors fallt auf den Wert § =- % des Wien-Zweiges zu-
ruck, wie man zeigen kann.
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