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1. ALLMANT OM OSCILLATORER OCH SVEP.
A. OSCILLATORER

En oscillator alstrar en vdxelspanning av viss form exempelvis sinusform eller
pulser. Vdxelstromseffekten erhdlles fran en likstromskdlla. I princip &stad-
kommes oscillationen genom att man anvdnder positiv dterkoppling frén utgdngen
av en forstdrkare tillbaka till ingdngen. I Fig. 1 visas en forstdrkare med:
spﬁnningsfﬁrstérkningen,Fo, ansluten s& att en viss del av utsignalen, 8, kopplas
till ingdngen via en dterkopplingskrets. Utsignalen antages vara i fas med

insignalen.
e Forstdrkare med —O
Uin Uo forstdrkningen Uut
o0— Fo
Aterkopplande
krets (+8)
8 Uut
Fig. 1.

Med Uut = FoUo och

Uut = F - Fo

Nar sdledes 3F0—>+1 gar Ftot >

Detta representerar en oscillation och motsvarar att en insignal ej krdvs for
att geen utsignal. Ur ekvationen ovan kan vi ju T0sa:

U, = Uo(l - BFO), dvs for slingforstarkningen BFO = 1 kan Uin vara noll.

in
Vad menas fysikaliskt med att Ffot ~> o, [ praktiska kretsar existerar givet-
vis ingen odndlig forstdarkning. Det matematiska resultatet Ffoti'w for FOB->1
betyder att om Fo vore konstant skulle Ftot—a o, I praktiken faller F0 nar
insignalen UO = Uin + B 'Uut 'dkar.F0 dr forstdrkningen enbart for smd insignaler

Uo’ Eller med andra ord, nir U0 okar i storlek blir olinjariteter i férstirkaren



signifikanta vilket minskar utsignalen. Denna forstarkningsminskning kan tdnkas
bero pd att utgdngen mittas eller att arbetspunkten for nggot av forstirkarens
steg forskjuts mot ett omrdde dir det aktiva elementets forstdrkning ar liten.
Utsignalens form beror pa vilken typ av dterkopplande krets som anvinds. Oscilla-
tionerna i fUrstdrkaren uppstdr nir antingen g eller F0 okat till den punkt dir

BF0 = 1.

[ praktiken krdvs alltid BFO > 1 (c:a 1,05 dr tillrdckligt) for vore BFo =1
skulle &1dring av komponenter etc kunna padverka kretsen s& svangningsvillkoret
eventuellt ej uppfylldes. For sFo > 1 sker en uppbyggnad i signalniv (givetvis
begrdnsad av olinjariteter) som resulterar i en viss distorsion i utsignalen.

I goda oscillatorer hidlles emellertid distorsionen 14g.

Villkoret att produkten BFO > 1 och att signalerna adderas garanterar ej en
sinusformad oscillation. Vad som krivs ar en dterkopplande krets av s&dan typ
att oscillationsvillkoren uppfylles for en enda frekvens. Forstarkningen och/el-
ler fasdndringen mdste vara inkorrekta for andra frekvenser. Den dterkopplande
kretsen bor siledes vara frekvenskinslig med oscillationsvillkoret uppfyllt for
en enda frekvens. Exempelvis RC-kretsar eller LC-kretsar ir lampliga. Anvinds
en transistor i GE-koppling som forstarkare krivs ytterligare 180° fasvridning
vilket kan erhdllas med RC-kretsar. I de foljande uppgifterna genomgds ett
antal olika oscillatortyper. '

B. SVEPKRETSAR

En linjdr tidbas ger en utspinning av vilken en del varierar linjdrt med tiden.
En tillampning av s&dana kretsar dr i samband med katodstr&lerdr. Eftersom
elektronstrdien sveps linjart med tiden Gver rérets skirm kallas kretsen ofta
svepkrets. Det allmidnna utseendet av en svepspdnning visas i Fig. 2.

A

>t

Fig. 2.



Svepen kan oftast startas (triggas) genom att en yttre signal anbringas till
svepkretsen. I laborationen studeras tvd olika sveptyper.

2. LC-OSCILLATORN

Princip: Ofta anvander man avstdmda LC-kretsar for frekvensbestimning. En kon-
densator C1 och den ena 1indningen L] i en spole bildar en parallellresonans-
krets enligt Fig. 3 a. Endast vid resonansfrekvensen byggs en stor spanning

upp over kretsen. Den andra lindningen L2 anvands for att transformera over
vaxelsignalen till bas-emittersidan. Fasvillkoret uppfylls genom att L]-L2 fas-
vrider 180° och transistorn 180° mellan bas och kollektor. Den till parallell-
kretsen &termatade forstirkta vixelspdnningen dr siledes fasvriden 360° (=0°)‘

dvs den dr i fas med kretsens egen vixelspinning.

upp
¢,
L2 R b. CZ-R] och emitterdioden verkar
1 som en likriktare som laddar upp

C2 till en neg. Tikspanning.

Fig. 3 a och b.

Bas-emitterdioden kommer att matas med en vaxelspdnning som laddar C2 med en
negativ likspdnning (Fig. 3 b). Den negativa Tikspanningen haller transistorn
strypt under stdrsta delen av perioden p§ basvdxelspdnningen. Endast de po-
sitiva topparna p§ basvaxelspanningen far emitterdioden att leda och kollek-
torstrommen flyter darfor i form av korta stromstotar. Mellan stromstotarna
sker en viss urladdning av C2 genom R]. Stromstotarna underhdller parallell-
resonanskretsen. Den signalberoende likspanningen indikerar om oscillatorn
svanger vilket allts& kan avgdras med en hogohmig voltmeter. Likriktning av
denna typ erhdlles i olika typer av oscillatorer och polariteten pad likspanning

beror p& hur dioden dr vénd alltsd pad om transistorn dr av npn- eller pnp-typ.



UPPGIFT 1. 5.
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= Fig. 4. LC-oscillator.
Vid allmdnna mdtningar i denna och foljande uppgifter skall alla matinstrument vara
inkopplade samtidigt. Varfor?

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Anslut matningsspanningen E = + 12 V och kontrollera att oscillatorn svianger.
Oscillatorns utspanning Uut T e och frekvens f = ............

Transistorns vixelspanningsforstarkning |Fu| = ‘Uut/UZ |= .............

U2 mates vid siffra 2, U3 mates vid siffra 3 etc. (Fig. 4.)

U ., och U2 ar fasforskjutna ¢é= ....cveeniriiiniiniinnnnnn.

ut
Vad ar det som i huvudsak bestammer oscillationsfrekvensen?

--------------------------------------------------------------------------------

LC-oscillatorns beroende av matningsspanningen

Ingen oscillator kan alstra en vdxelspdanning med absolut konstant frekvens. Frek-
vensen dndras ndgot under uppvdrmningen. For att kunna jimfora frekvensdriften

hos olika oscillatorer har man infort begreppet frekvensstabilitet, som dr kvoten
mellan frekvensdriften af och resonansfrekvensen f.

Mat Uut och frekvensen d& matningsspidnningen dndras.

E f g Af Uut
(V) | (KHz) © (KHz) (V)
+12 '
; +11 g
+10 |
o 1




3. RC-OSCILLATORER

Princip: RC-oscillatorer anvander fasvridande RC-ldnkar mellan kollektor och
bas for att &stadkomma den fasvridning pd 180° som fordras mellan bas- och
kollektorsignalerna. Transistorn bidrager med 180° och fasvillkoret dr upp-
fyllt. Kopplingen framgdr av Fig. 5.

Fig. 5. Princip for RC-oscillator.

Oscillatortypen kallas ocksd fasskiftoscillator. RC-oscillatorer anvinds i
huvudsak for att alstra tonfrekventa oscillationer. Unskas en varierbar frek-
vens anvdndes ett RC-ndt i en bryggkoppling, s k Wienbrygga. Principen for

en bryggkoppling framgdr av Fig. 6. Wienbryggan anvandes ursprungligen vid
frekvensmdatning inom tonfrekvensomrddet. I dag har den sin viktigaste funk-
tion som selektivt ndt i oscillatorer for alstring av sinusspdnning. Wien-
bryggan 10ser amplitudvillkoret och en forstdrkare med tvd steg ldser fas-
villkoret. Fasvridningen i varje steg dr 180° vilket tillsammans ger en fas-
vridning pa 360° och den &termatade signalen dr i fas med insignalen till
forstarkaren under villkor att ingen fasvridning uppstdr i bryggan.

Forstar-
In} kare Ut

—

Fig. 6. Princip for bryggoscillator.



Villkoret for att ingen fasvridning skall uppsté i bryggan dr att:

f = o
27RC
U

Samtidigt kan man visa att ng = 3 vilket innebdr att forstdarkaren endast be-

in
hover forstarka tre ganger.

En princip for oscillator med Wien-brygga i en RC-oscillator och ett kopplings-
schema for saddan oscillator visas i Fig. 7 a.

2 .180° = 360°

) Uin [:::> Uut

Principschema

Kopplingsschema

Fig.7 a. Wienbrygga i en RC-oscillator.



UPPGIFT 2. Fasskiftoscillatorn.
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Fig.7 b. Fasskiftoscillatorn.

I kopplingsschemat for oscillatorn (Fig.7b)har de tre RC-ldnkarna lika kapaci-
tans och resistansvdrden, men observera att resistansen i sista RC-linken kom-
mer att vara parallellkopplad med transistorns inimpedans. Nar matningsspan-
ningen till RC-oscillatorn anslutes erhdller transistorn en stromstot vilken
innehd1ller ett komplicerat spektrum. Endast en bestdmd frekvens kan dterkopplas
till transistorn och forstarkas namligen den for vilken oscillatorn &r dimensio-

nerad.
Anslut matningsspdnningen E = - 12 V
Utsignalens frekvens uppmates till f = ..............

Svéangningsvillkoret krdver att RC-ldnkarna tillsammans skall ge upphov till en
fasvridning =

Mat med hjdlp av oscilloskopet upp fasvridningen ¢ efter varje RC-1dnk,

Lank 1 Lank 1 + 2 Lank 1 +2 + 3

----------------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------------



UPPGIFT 3. RC-oscillator i Wienbrygga.
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Fig. 8. RC-oscillator med Wienbrygga.

Oscillatorn (Fig. 8.) innehdller en direktkopplad (1likspanningskopplad)
forstdrkare med tre transistorer. T] och T2 arbetar i GE-koppling, T3 gar
som emitterfoljare (GK).

I forstdarkaren finns tre dterkopplingsvagar. X &r en positiv, frekvensberoende
dterkoppling. Y dr en negativ dterkoppling av likspanning. Den tjdnar till att
ge forstdrkarens transistorer en lamplig stabiliserad arbetspunkt. Z &r en ne-
gativ &terkoppling for signalen. Tillsammans med lampans temperaturberoende
resistans ger denna motkoppling en amplitudstabilisering av oscillatorns utsig-

nal. Denna utsignal tas ut frdn potentiometern P2 i T3:s kollektorkrets.

Oscillatorns arbetsfrekvens bestdms av de tvd resistorerna R och de tvd kon-
densatorerna C enligt foljande samband

f = 1/2nwRC(Hz)
R och C dr utbytbara, varfor oscillatorns arbetsfrekvens kan valjas inom vida
granser.

Anslut matningsspanningen E = + 12 V

Justera potentiometern P] sd att oscillatorns utspanning Uut blir sd stor som
sd att
Andra sedan inte p& potentiometrarnas instdllning.

mojligt utan att vara distorderad. Stdll ddrefter in potentiometern P2

maximal utspdanning erhdlls.
Matningar ger att oscillatorns utspanning Uut(max) =
och frekvensen f =

ooooooooooo

Berdkningar ger f =
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ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Mat med oscilloskop vdxelspanningarna i punkterna 1 och 6 d v s U1

och U6 samtidigt.
Dampningen U1/U6 T i iiieteeceeas (exp)

-------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------------------------------------------------

Mat fasforskjutningen mellan U] och U6' Om inkopplingen av oscilloskopet till
punkt 1 medfor att oscillatorn slutar att svanga, sd mat d& istdllet fasskillna-
den mellan U3 och U6' Med kannedom om vilken fasvridning man har i transistor-
steget T1 kan man d& berdkna fasskillnaden mellan U] och U6°

Fasvinkeln mellan Uy och Ug dr ¢ = ........... (exp)

Minska matningsspanningen med 25 % dvs frdn +12 V till +9 V

Detta medfor att AUut

dvs AUut/Uut =

Af = dvs Af/f =

--------------------------------------------------------------------------------

4. KRISTALLOSCILLATORN.

Princip: Den hdr studerade oscillatorn av dr s k trepunktstyp

dvs parallellresonanskretsen dr uppdelad i tre punkter p& s&dant sdtt

att en spdanningsdeining med reaktanser uppfy]]er‘béde amplitud- och fasvillkor.
For att lattare forstd principen studerar vi Fig. 9 a. Som synes bestédr kret-

sen av ett GB-steg (h0g spanningsforstdrkning) med en avstamd krets som kollektor-
belastning. Driver vi detta steg med en signalkdlla av varierande frekvens er-
hd11es max.forstdarkning endast vid den avstdmda kretsens resonansfrekvens. Ju
hogre den avstamda kretsens Q-varde ar ju brantare faller forstdarkningen pd omse
sidor av resonansfrekvensen. Antag att den streckade forbindningen anslutes.

Det kan d& observeras att den dtermatade strdmmen till ingéngen dr i fas med
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strommen frén signalkdllan. Med korrekt fas och tillrdcklig forstarkning kan
den atermatade effekten tdankas exakt motsvara den effekt som signalkdllan
avger. Kretsen driver dd sig sjalv och dr alltsd en oscillator. Effektkdllan
dr naturligtvis stegets 1ikspanningsforsorjning och Tikstromseffekt forvandlas
till vaxelstromseffekt. Kretsen i Fig 9 b dr av exakt samma typ som nu har
beskrivits, vilket framgdr om vi arrangerar om kretsen i Fig. 9 a,och kallas
Hartley-oscillator.

(a)

Pl

(b)
@ , ®)
Hartley-oscillatorn.

Fig. 9.

D& man i ett system behGver en oscillator med extremt 13g frekvensdrift anvands

en styrkristall som frekvensbestammande element i oscillatorn. Kristallen
arbetar med mycket hdogt Q-vdarde. Detta medfor, att den ekvivalenta resonans-

krets som styrkristallen utgor, styr svdngningens frekvens inom ett mycket

smalt omréde.

Utsdtts en piezoelektrisk kristall for mekaniska spanningar utvecklas en poten-
tialdifferens mellan kristallytorna och omvdnt om en elektrisk spanning ldggs
over kristallytorna deformeras kristallen ndgot. En sddan kristall har en
naturlig mekanisk resonansfrekvens.

Vid tillverkning av kristallelementet utskdres detsamma ur kvartskristallen pd
ett sddant sdatt, att det far ett entydigt svdngningssdtt och en 13g temperatur-
koefficient. Elementet slipas till rdtt tjocklek, dvs till den tjocklek som
svarar mot onskad resonansfrekvens. En typisk frekvensnoggrannhet for en stan-
dardkristall &r ¥5.107
mant galler, att en hog svangningsfrekvens fordrar ett tunt kristallelement,

, dvs kristallen slipas till denna noggrannhet. All-

och vice versa. Man tillverkar styrkristaller med grundtonsresonansen inom om-
rddet 10 kHz upp ti11 c:a 10 MHz. I oscillatorer for hogre frekvenser (upp
till 250 MHz) anvdnds s k Gvertonskristaller, som skurits och slipats for att
svanga pd& udda mekaniska Overtoner. Ur den ekvivalenta kretsen for en kristall
kan bdde en serie- och en parallellresonansfrekvens definieras. Frekvenserna
ligger dock mycket ndra varandra.
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I Fig.10a visas en kristallstyrd oscillator. Enligt signalschemat fungerar

kopplingen som en trepunkts Hartley-oscillator om man trimmar C] sd att kollek-

torkretsen arbetar induktivt med induktansen L1.

o 4‘0\.5
ZC\, é‘l
Viéxelspanningsschema
4 |—Ouut
Q

— (x)3 =
—1-'_ Ra R3 Ccn
Lrl (X3)
-
=
Fig. 10 a.

I det praktiska fallet kan kristallen anvdndas antingen som serie eller

parallellresonanskrets. I Fig. 10 b anvands kristallen som serieresonanskrets.

Oscillationen intrdffar vid en frekvens ddr impedansen i dterkopplingsslingan

ti11 emittern har ett minimum. Den till samma frekvens avstdmda anodkretsen

ger den nodvdndiga forstarkningen men det ar det smala resonansomrddet for

kristallen som bestammer oscillationsfrekvensen.

-20V
( |
2:2mH 0-0054F
33k[]Q LCXa =200

=100 kHz 0-001 5/1F
: I[]l °
0-05/F kristall (100 kHzﬁ
[]jokg 147k ) ot
l

Serieresonans kristall oscillator.
Fig. 10 b.
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I Fig. 10 c anvands kristallen som parallellresonanskrets.

V(.C
l RF stopp
| output
S
I
™ L
LY+
L

Parallellresonans kristall oscillator.

Fig. 10 c.

UPPGIFT 4 a. Studium av kristalloscillator.

,- ’ -0 . +E =12V
[
i _
R c-[: ’_g' {F’ O
! G
_I_ L
Ct; — Ut
SN
2 R4 J_-Cl
= Fig. 11.

Frekvensen kan finjusteras dels genom justering av induktansen L, dels genom
Jjustering av kondensatorns Ct kapacitans.

Transistorns forstdrkning kan justeras med R4. Utsignalen erhdlls frén ett 13g-
ohmigt uttag pd induktansen L.
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Anslut spanningen till oscillatorn. Kontrollera med oscilloskop att oscilla-
torn svénger samt anslut dels oscilloskopet, dels en digital frekvensraknare
till utgdngen.

Oscillatorfrekvens: L T

Utspanningens amplitud: Uut ...................

Belasta utgdngen med ett motstédnd pd 390 ohm, avlds och notera dndring i frek-
vens och amplitud.

f

>
=N
1}

--------------------

be}astad E st et et eessscseccscsssvesssons

Uut belastad = .. .iviiiirerennnn AUu i tieeereeneeneean

Andra kapacitansen hos Ct och avlds frekvensdndringen i dess bdda andlagen.

(Oscillatorn kan sluta svdnga vid for stort respektive for litet vdrde pd Ct).
Ct(min) fo= i Af = (i

Uut T et iiieiieeeaaea AUut= ................
Ct(max) fo= i Af = L

Uyt = wrrerrrmereeeneenn Auut= ................

Aterstdall oscillatorn till 1 MHz.

UPPGIFT 4 b. Kristalloscillatorns temperaturberoende

Anslut dels oscilloskopet dels en digital frekvensrdknare till utgdngen.
Varm respektive kyl oscillatorn med varm respektive ouppvdarmd luft.

Rums temperatur: Uut E et iiicisiieceteataae f= i
Efter uppvarm- Uut P f= i,
ning:
AUut T et eietieeeceaeaaaa Af = i
Efter kylning: Uut D it eiiiee e f= i
AU T ittt esrsesecsarsersesas Af = i

ut
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UPPGIFT 4 c. Kristalloscillatorns beroende av matningsspanningen.

Anslut dels oscilloskopet dels en digital frekvensrdknare till utgdngen.

Andra likspdanningen Ub= E i steg om 1 V och notera tillhdrande vdrden i tabellen

nedan. Vid Ub = 12 V sdttes AUut = 0 V och Af = 0 Hz.

Af
U Uut AUut f

b
(V) | (V) (V) (MHz) | (Hz)

00 ~N O &

1
12 |
13 | ?
14

6. BLOCKERINGSOSCILLATORN.

Princip: Blockeringsoscillatorn dr i princip en LC-oscillator med induktiv
(transformator) &terkoppling. Genom att vinda fasen med transformatorn erh3l-

les positiv &terkoppling trots att endast en transistor anvandes (Fig. 12 ).
O +E

. - —00
Fig. 12.  Principschema fér blockeringsoscillatorn.

I blockeringsoscillatorn har den positiva dterkopplingen via transformatorn
gjorts mycket kraftig (N,/N; = 1). P& grund av denna kraftiga &terkopplingen
intrdder under storsta delen av oscillatorns arbetscykel blockering (stryp-
ning) av kollektorstrommen.
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Blockeringsoscillatorn anvandes for generering av korta pulser, med rak fram-

och bakkant, exempelvis markeringspulser eller klockpulser. Oscillatorn kan dri-
vas astabilt (sjdlvsvdngande) eller monostabilt. I det senare fallet triggas
oscillatorn med externa pulser. I det foljande beskrivs funktionen mer i

detalj:

S1ar man till likspdnningen +E vid tidpunkten t0 intrdffar foljande (Fig. 13):

En strom borjar flyta frén +E, genom L2 och kollektor-emitter. Eftersom strommen
var noll frén borjan men nu borjar oka, kdnner L2 stromokningen som en strom-
dndring per tidenhet. Spolen reagerar genom att inducera en motemk, €, med sd-
dan riktning (po]aritet)vatt Uep minskar.

YCE

Kopplingsvariant

ic
Bl ,
3
([] Strypgrans
e — = e g t

|2 %

Fig. 13. Blockeringsoscillatorn.

e, Overtransformeras av transformatorn si att L] far spdnningen e - Lindningarna
dr vanda sd att e far positiv polaritet mot C] och negativ mot jord. Basen fir
en positiv forspanning.

Kollektorstrommen Gkar d@nnu mer. Nu startar ett lavinartat forlopp. Ukad iC
medfor Okad €5 minskad Uep» okad ey, okad Ugg och okad ic. Forloppet slutar
forst nar transistorn bottnar. D& ir Upg mycket positivt, iC stor, e, ~ +E

och uCEaao.

D& basen dr positiv s& Oppnar emitterdioden. Den stora positiva bas-emitterspan-
ningen gor att "dioden" leder kraftigt med liten RBE som foljd. RBE parallell-

kopplas med R] och minskar serieresistansen till C].

Kondensatorn laddas snabbt upp av den stora spanningen e Kondensatorspanningens
polaritet blir positiv mot T och negativ mot basen.

Nar transistorn bottnar upphor 1C att oka. iC blir en likstrom. Eftersom ingen
stromandring nu dger rum upphor e, och dd upphor ocksa e-

Bas-emitterstrdackan kdnner genast kondensatorbatteriet Ue1 med negativ polaritet
mot basen. Transistorn stryps. Strypningen sker oerhdrt snabbt ty T medverkar
med ett nytt lavinartat forlopp.
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En stromminskning av iC medfor en motemk i L2 med motsatt polaritet, -e,. I L]
erhd1ls -eys Upp minskar, iC minskar, Ucg stiger etc. Resultatet blir att i = 0,
Ueg = +E och Ugg = “Yer-

Basen kommer 1angt under strypgrénsen. Kondensatorn bdrjar nu urladdas genom

T och R] med tidkonstanten Tur = R1- C1. Tiden som transistorn &r strypt bestams
helt av R] och C]. Nar C1 ar utladdad sd mycket att Ugg kommer litet, ndgon
millivolt, Over strypgréansen borjar 1C dter att flyta. De bdda komulativa for-

loppen upprepas ater.

Mellan kollektor-jord erhd1ller man en triggpulsspdnning med mycket kort varaktig-
het, ca 1-10 us mellan fram och bakkant. Tiden bestdms av materialet i trans-
formatorkarnan. Dioden D och resistorn R3 skall hindra transformatorn att
sjalvsvanga med sin lindningskapacitans nar transistorn stryps.

Blockeringsoscillatorns frekvens och periodtid bestdms helt av tidkonstanten

Ty = R]v C] samt av varvtalet ny- Om " dr stor i forhdllande till N, drivs
transistorn mycket 1angt under strypgrdnsen. Ovanstdende gdller om oscillatorn
ar sjalvsvangande.

Synkronisering av blockeringsoscillatorn..

Man kan synkronisera oscillatorn till en hdgre frekvens genom att mata in synk-
pulser till basen. Om synkpulserna kommer in strax innan C] ndr strypgransen
vid sin urladdning sd lyfter man upp Ugg vid en tidigare tidpunkt. Periodti-
den T minskar och frekvensen f Okar, se Fig.14.

uut
Triggpulser A lDémpas av D-R,
D R u =
3 - -
we TV o | o0 o
L H
Iicars
C2 a
o
usynk ut 0 £
k . i
. BE‘ : - | [Pu}s v%d sjalv
_ < i i .4 |svidngning
- : ,I -
R2 1 4 h Strypgréns
......... P S
o 0 | = £
+E ;
s
Med R. justerar man grundfrekvensen L// s
1 T
s& att oscillatorn lases pa synk- SR SR . e
ISynkpulsen lyfter u o6ver stryp-

pulsen - "
rgransen. Frekvensen Okar. i

Fig. 14 .
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UPPGIFT 6 a. Undersdkning av astabil blockeringsoscillator.

Oscillatorn kan drivas astabilt = sjdlvsvangande, eller monostabilt. I det senare
fallet triggas oscillatorn frén externa pulser, i denna kopplingsvariant nega-
tiva. Vid astabil drift sammankopplas hylsorna X och S och vid monostabil X och
T. (S = sjdlvsvdngande, T = triggad.) Se Fig. 15,

o+ =12V
R,
Tr
e
s ? N ﬁ: Ny L
| [
SN | I N S | 53 o4 °
TRIGG X f T Ut
2

I i 2

Fig.15 . Kopplingsschema for b

=i

ockeringsoscillator P9.

Mat med oscilloskopet och skissera spinningarna U4, U5, U3 och U2 i namnd ordning.
Omrékna U5 till stromskala, R3 = 10 ohm. Anvdnd graderade rutnétet pé nasta sida.
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Vrid 1&ngsamt p& potentiometern R och iakttag vad som hander.
Om R dndras fré&n R(min) = 15 ko till R(max) = 65 kQ s& dndras frekvensen
fran f = Lo i, till f = oooinieaas,

UPPGIFT 6 b. -Triggad blogkeringsoscillator.

Bryt overkopplingen till S (sjdlvsvéangning) och koppla i stdllet till T (triggning).
I och med denna overkoppling dr oscillatorn inte langre sjalvsvdangande utan har
overgdtt till en monostabil krets, vilken miste triggas utifrdn for att si& om.
Triggningen gors lampligen med negativa pulser frdn en pulsgenerator.

Vdlj en triggspanning dar kretsen sdkert triggas och rita darefter av kurvformer-
na enligt diagrammet nedan.

U] = triggpulsen, U3 = kondensatorspanningen over C och Uut = utspanningen.

Forklara vad det dr som krdvs for att kretsen skall s1d om.
Vilken uppgift har dioden D7 ... ... ..ottt iiiiitienseroensecncnssnsocans

................................................................................
--------------------------------------------------------------------------------
--------------------------------------------------------------------------------

--------------------------------------------------------------------------------
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7. MILLERSVEPET (MILLERINTEGRATORN)

Princip: En sdgtandsspanning kan alstras genom periodisk upp- och urladdning

av en kondensator. Svepspanningar av detta utseende anvdnds for styrning i
x-led av elektronstrilen i ett oscilloskopror. Hirvid gdller att svepspdnningen
skall stiga i direkt proportion till tiden (1linjdrt).

UA

Linjar svepspanning
(U=k-1)

Icke linjar svepspanning
- (kondensators laddningsspanning}

>t

Fig. 16.

I Fig. 16 visas dels en linjar svepspdnning, dels spdnningen dver en kondensator
under uppladdning i en krets enligt Fig. 17. Kondensatorspanningen stiger som

Fig. 17.

synes ej linjirt med tiden. Det beror p& att kondensatorns laddningsstrom minskar
nar kondensatorspianningen okar. Om strommen kunde hd1las konstant skulle spanningen
oka linjart med tiden och svepet bli linjdrt. Den konstanta strommen for upp-
laddningen av kondensatorn kan erhdllas om man ersdtter resistansen i kretsen

i Fig. 17 med en transistor enl. Fig. 18 . Transistorns kollektorstrom dr endast
obetydligt beroende av Uy om Uge halles konstant (Fig. 19):

—0 +£

Uge

Uce

\ or —t
S \’ vriaddning ¢ Ut

' -0
-

e ————— —

Fig. 18.
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—] Ugg:

»Uce

JC konstant (oberoende av Ucg)

Y

Fig. 19.

En koppling som kan anses som en konstantstrbmgenerator dr den s k Millerintegra-
torn (Fig.20 ).

' o +£
R3A CM éﬁ4
il
1 °
svep
= /

Ut
sb
?

L 7o)

Fig. 20.

Har sker urladdningen av CM med konstant strom ndr switchen S Oppnas. Ett
fallande svep erh&lles. Uppladdningen av CM sker via R4 ndar S dr sluten.

Kopplar man en kondensator mellan kollektor (utgéng) och bas (ingdng) i en
resistorkopplad forstidrkare, s& kopplar mat tillbaka en del av utsignalen

ti11 ingadngen. Eftersom resistorkopplingen fasvdnder insignalen 180° pad utgdngs-
sidan s& blir den via kondensatorn adterkopplade signalen i motfas med insigna-
len.
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Triggat Miller-svep.

En Millerintegratorkoppling visas i Fig. 21, I det féljande gores en funktions-
analys av kopplingen.

Princip Kretsldsning

e N
NI.'!}
aat
i
ww
b

Millerkon- T T
densatorn A
Clo _ [N 2E o
ﬂ u. ? uut-l-
Sl § .8
Reglerdon CE ar effektivt kortsluten
Konstant strém fér sagtandspénningen

Fig. 21. Millerintegrator med en transistor.

Viloldge:

Likspanningarna dr s valda att bas-emitterspdnningen ar negativ. Detta tillstand
far kretsen omedelbart efter det att den positiva pulsen dr slut. Transistorn
stryps.

Kondensatorn kanner spanningen +E via R3 pd det Ovre beldgget och -UBE pd det
undre.

Kondensatorn bdrjar omedelbart uppladdas. Om spanningen dver R2 gor basen positiv
1 forhdllande til emittern s& Oppnar emitterdioden och paskyndar uppladdningen av
C ty den ldga "diodresistansen" parallellkopplar RZ' Kondensatorn blir uppladdad
till +E med tidkonstanten t = (R3 + R2)- C och/eller t = (R3 + RBE)- C. Tid-
konstanten dr liten varfor C snabbt laddas upp.

Positiv kantvdgpuls till basen:

Framkanten pd kantvagpulsen dppnar transistorn pd ett kort dgonblick genom span-
ningsspranget. Transistorn genomflyts av en stromstot.

Over kollektorresistorn erh&11s en Ggonblicklig spdnning ndr stromstoten flyter
genom resistorn.

Kollektorspanningen uCEminskar sprédngartat i negativ riktning frén +E. Man har
fétt den forsta delen, spanningssprdnget, i en trapetsoidvagformad spdnning.
Spanningsspranget kan emellertid inte bli hur stort som helst.

En del av spdnningssdnkningen kopplas via Millerkondensatorn tillbaka till basen,

och minskar bas-emitterspanningen Ugg = Uin - U Kollektorstrommen begrdnsas.
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Nasta fas i funktionen bestams nu av kondensatorn. Kondensatorn urladdas nu
genom transistorn och resistorn R2. Kondensatorspanningen (kollektorspanningen)
borjar sjunka med sdgtandform. Nu bdrjar Millereffekten inverka. Kollektorns
sdgtandspdanning spanningsdelas mellan kondensatorns reaktans och R2. Over R2
erhd1ler man en motkopplingsspanning Ug > vilken minskar Uin sd att Ugg = Ujp ~Us-
Storleken pd Ug blir emellertid inte Tika stor som den dterkopplade spréngspin-
ningen ty kollektorspanningen minskar s&gtandformat. Inspanningen kommer s&ledes
att motkopplas mindre ju ldngre tid kondensatorn urladdas. Bas-emitterspanningen
kommer darfor att stiga linjart. Se Fig. 22. Linjdr kurvform pd kollektorspan-
ningen garanteras nu av spanningsmotkopplingen. Varje tendens till krtkning

av kondensatorns urladdningsspanning resulterar omedelbart i en stdorre eller
mindre dterkopplingsspanning Ugs en mindre eller storre kollektorstrom iC ge-

nom kollektorresistorn och mindre eller stérre spanning dver kollektorresistorn.
Kondensatorn urladdas linjdrt och kondensatorn genomflyts av en konstant urladd-

ningsstrom I.

: R
2
UBE =Uin-Ué ua:uut rvtm———————
JRZ+ X%
Transistorn bottnar icke Transistorn bottnar
YBE Jin vgE
-0 T T
0 0[/ t o t
-UBgF _J e

iC ic
Strémstét
genom
fransistorn "\

° t O > #

Hut Uyt \
E —\l,‘ E r—
t ' t
Pl I
Transistorn
bottnar

Fig. 22. Strom- och spanningskurvor for en Millerintegrator med transistorer.

Tiden pa Uin bestammer hur 14dngt kondensatorspanningen skall sjunka. Ar tiden
1dng s& bottnar transistorn innan Uin stryper transistorn. I annat fall avbry-
ter Uin urladdningsforioppet. I bdda fallen &tergdr kopplingen till vilolage,
vilket innebdr att kollektorspanningen snabbt stiger till +E. Studera nu kurvorna
i Fig. 22.
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UPPGIFT 7:
Koppla upp Millersvepet P11 (Fig.23 ) och anslut en pulsgenerator till ingdngen
via en 10 uF kondensator.

-v— Triggpulser

in
&

Fig. 23.

Transistorn T2 och resistorn R4 utgor en forstdrkare med 180 graders fasvridning.
CM dr den s k Millerkondensatorn.

Transistorn T1 utgor en switch. Vid Oppen triggingdng star T]
bottnad, ty basresistorn R2 ar kopplad till +E.

Studera Millersvepets funktion genom att successivt ansluta oscilloskopet i
matpunkter 3, 2 och 1. Skissera kurvorna med utspanningen U3 overst i rutnatet
pd nasta sida.
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8. BOOTSTRAPSVEP (BOOTSTRAPINTEGRATORN).

En annan mﬁjTighet att hdlla kondensatorns laddningsstrom konstant d@r att hoja
spanningen E i tiden och ddrigenom kompensera for laddningsstrommens minskning.
Detta kan &stadkommas med hjalp av en forstdrkare enligt figuren. Detta dr
principen for bootstrapintegratorn.

Uy

——

C=

r-
AN $
> j_

Fig. 24

Nar kondensatorspanningen UC = forstdrkarens insignal okar, dkar dven Uut’

Uut ligger 1 serie med likspanningen E1. RC-kretsen matas séledes frén en
spanning U] = Uut + E]. Eftersom Uut stiger i tiden, stiger dven Uut + E1 Tika
mycket, och ic tenderar att bli konstant.

uA
El - . ..
) >t
UutT /l’l
. 0[ o [
P d
Uu\ U‘y”
El
0 >t
Fig. 25.

Bootstrapintegratorn ir egentligen en variant av Millerintegratorn. Enda skill-
naden dr att den fasta batterispanningen E] lyfts frén jord av den variabla
spanningen Uut' Bootstrap kan oversdttas med stdvelstropp. Man Tyfter batteri-
spanningen E1 frdn jord med "stroppen” Uut' (Jfr. det svenska talesdttet "lyfta
sig sjdlv i haret".) I praktiska kopplingar (Fig. 26) ersdtter man batteriet

E1 med en kondensator C2 eller en zenerdiod. Kondensatorn miste ha stor kapaci-
tans sd att den far stor laddning Q.
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. . 18snin
Princip Krets g

bl

BT +E
Dv@uwg

Q

Reg- _
lerdonW

S = Elektronisk switch - (Multivibrator)...

Fig.26. Bootstrapprincipen och en kretsldgsning.

Kopplingen styrs av en elektronisk switch, multivibrator, vilken mdste vara "oppen”
under sveptiden tS och sluten under &tergdngsvilotiden t Kopplingen arbetar pé

foljande satt.

g

Viloldge: Switchen sluten.

Basen kortsluten till jord. Transistorn strypt.

Dioden D leder kraftigt, men spanningen dver D forsumbar jamfort med +E.
Kondensatorn C2 laddas snabbt upp till +E via D -R2 med tidkonstanten Tep =

(RD + R2)-

Switchen Oppen.

CZ' Kondensatorbatteriet E] = E.

C] borjar laddas upp och spdnningen stiger Gver C1.

Basspdnningen stiger ty g = Ueq- Strom flyter genom transistorn och darmed
erhd11s en spdnning over R2.

I en emitterfoljare dar F = 1 och Upp = Ug = Upp.

Spanningen Gver R2 seriekopplas med 1ikspanningen E1.
Potentialen i punkten D - R] - C2 stiger och blir stdrre dn E. Diodens katod far

dd storre spanning dn anoden och dioden sparrar.

Spanningen i punkten stiger lika mycket som Gver C], ty AE2 = Upy = Ug = Upq- Sa-
ledes stiger spdnningen lika mycket i bdda dndarna av R] och spdnningen dver Ry
blir konstant.

Laddningsstrémmen I genom R] - C] blir dd dven konstant och spanningen Gver
kondensatorn C] blir en linjdr sdgtandspanning.
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Fig. 27.

Uppladdningen av C] upphdr ndr switchen s sluts och kretsen &tergdr i viloldge.
Vi1l man nu ha en trapetsoidvagformad spdnning sd seriekopplar man C] med en
resistor mellan C]-jord som Du tidigare sett. Upp- och urladdningsvigar 1iksom
kurvorna for kretsen visas i Fig. 27.

e —

ic
,1

Uyt

Sagtands-
spénning

»- f

Utspénning vid inkoppling av R3

Uyt

Trapetsoid
vagformod
spdnning

ot 4

Bootstrapgeneratormn med transistor.
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I Fig.23 ser Du en kopplingsvariant med en zenerdiod Dz som "Tikspanningskdllan"

E

1° Det &r viktigt att 1ikspdnningsinstdliningen av DZ via R2 - DZ - R3 ar
ratt instdlld. Resistansdkning i R2 eller R3 har darfor stor betydelse. Tran-

sistorn T1 dr en switchtransistor och T2 "bootstrapsregulatorn®.

0 ?" -

© E

o

R
3 [] qu T2 A Dz
~t T /;7’2
1l '
o—HfH reare ¢
C2 @ Cl-l- R2 l uut
. 1 us o

Fig. 28. Bootstrahgenerator med zenerdiod.
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UPPGIFT 8. Bootstrapsvep.

Den krets som skall studeras visas i Fig. 29.

—o+E =12 V

Kondensatorerna Cy och C3 forhindrar
hogfrekvent sjdlvsvingning

Fig. 29. Kopplingsschema for Bootstrapsvep P10.

Batteriet E] 1 principschemat har ersatts av kondensatorn C]. Denna uppladdas
under svepets &tergdngstid via dioden D fran +E. Eftersom kondensatorn ar stor,
kan den forse RC-kretsen med en behdvlig tillsatsspanning under sveptiden. Re-
sultatet blir en nigorlunda linjir svepspdnning.

Koppla upp P10 och anslut en pulsgenerator. Mdt och skissera i tur och ordning
foljande spdanningar: U3 (=Uut)’ U4, U2 och U]. (Siffrorna anger motsvarande
matpunkter.)

Sedan kurvorna ritats upp besvaras foljande frégor:

Uka Y-kdnsligheten till 2V/ruta, syfta mot den raka kanten av ett pappersark. Ar
utspdnningen fran sveper linjar?

---------------------------------------------------------------------------------

--------------------------------------------------------------------------------

Berdkna spanningen dver “"batterikondensatorn" C], bdde vid svepets bdrjan och
slut. Har gdller UC1 = U4 - U3. Anvand oscillogrammen.

........................... vid svepets bdrjan

........................... vid svepets slut
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