C06a Riickkopplung und Schwingung

Serienkreis

C Parallelkreis

Riickkopplung und Schwingung

Sie werden in diesem Versuch die Rickkopplung von Verstédrkern als ein Verfahren kennen lernen, die Verluste
in elektrischen Schwingkreisen am ohmschen Leitungswiderstand der Spule R}, so auszugleichen, dass stabile

Eigenschwingungen entstehen. Um die sehr viel kleineren Verluste im Kondensator geht es in diesem Versuch nicht.

Schriftliche VORbereitung:

e Leiten Sie die Formeln fiir wo; Z(wp) und wg; Z(wg) in den Gleichungen (1) und (2) her. e —

Bearbeiten Sie Aufgabe 1 auf Seite 4.

Bearbeiten Sie Aufgabe 2 auf Seite 5.

Uberlegen Sie sich Details zu der Messung und Auswertung des Parallelschwingkreises vor dem

Experimentiertag (Siehe S.5).
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C06a Riickkopplung und Schwingung

1 Verluste in elektrischen Schwingkreisen

Im Resonanzfall wird die Schwingkreis-Impedanz Z(w) ohmsch. Daraus ergibt sich beim Serienkreis die von

[13

Ry unabhingige Resonanzfrequenz wy (,,4%, nicht kursiv, ist die imaginire Einheit; i, kursiv steht fiir die

Stromstérke):

. 1 1
Z(wo) =Zr+ 2+ Zc = Rp + iwoL + m ER= wy = \/Tic; Z(WO) =Ry. (1)

Fiir den Parallelkreis gilt ganz analog (zur Unterscheidung wird hier wg statt wy verwendet):

Hier sehen Sie zwei wichtige Unterschiede zwischen Serien- und Parallelkreis:
e Die Resonanzfrequenz héingt beim Parallelkreis vom Verlustwiderstand der Spule ab: wr < wy.

e Die Impedanz des Parallelkreises hangt auch im Resonanzfall von L und C' ab.

Was bedeutet ,,Riickkopplung “?

X
Riickkopplung bedeutet, dass das Ausgangssignal u, wie- —®

<
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der am Verstérkereingang eingekoppelt wird, nachdem z S 3 v

es ein Riickkopplungsnetzwerk durchlaufen hat: Eine
Eingangsspannung u, wird mit dem Faktor A verstérkt,
Uqg = A-Ue. ug wird nun auf ein Riickkopplungsnetzwerk
k (L-, C-, R-Bauteile, Quarz, Tunneldiode) gegeben. Zwi-
schen den Punkten x und z liegt danach die Spannung;:
k-ug=k-A-ue.

Abbildung 1: Riickkopplung

2 Der Verstarker

Sowohl im Verstérker A als auch im Riickkopplungsnetzwerk & kommt es im Allgemeinen zu Phasenverschiebungen
zwischen dem jeweiligen Eingangs- und dem Ausgangssignal. Wenn allerdings die Spannungen wu, und k- A - u,
in Phase sind, kann die riickgekoppelte Spannung das Eingangssignal verstirken; man spricht von positiver
Riickkopplung (oder Mitkopplung). Angenommen wir verbinden jetzt die Punkte x und y in Abb. 1. Das
riickgekoppelte Signal wird nun zum Eingangssignal. Ist |k - A| < 1, dann ist auch |k - A - u.| < |u.|, und das
Ausgangssignal wird kleiner, weil nicht geniigend Spannung zuriickgekoppelt wird. Ist andererseits |k - A| > 1, so
schaukelt sich das System auf — wohin auch immer. Nur fiir den Fall |k - A] = 1 kann sich ein stationérer Zustand

einstellen.
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Riickkopplung und Schwingung

Abb. 2 zeigt den Verstérker, den Sie in diesem Ver-
such verwenden. Es handelt sich um einen Operations-
verstarker in Elektrometerschaltung. Hier nicht einge-
zeichnet sind die Zuleitungen fiir die Versorgungsspan-
nung. Die Verstirkung A dieses Verstérkers (s. auch
Versuch C04) wird im Idealfall nur von dem Verhéltnis
der Widerstinde R; und Ry bestimmt:

3)

Wird als Spannungsteiler R; — Ry ein Drehpotentiometer

verwendet, ist A stufenlos einstellbar.

Abbildung 2: Operationsverstirker als Elektrometerverstéirker

(M1) Test des Operationsverstirkers: Bauen Sie einen Elektrometerverstirker mit dem Verstiarkungsfaktor
A =20 auf (Abb. 2). Fithren Sie einen Test Threr Schaltung durch: Bestimmen Sie R; und Ry mit einem

Multimeter. Das Spannungsverhéltnis A = ua/ue bestimmen Sie mit dem Oszilloskop. Als Eingangssignal

(ue in Abb. 2) kénnen Sie eine Sinusspannung geeigneter Frequenz und Amplitude verwenden.

(A1) Ist Gl. (3) erfiillt?

Abbildung 3: Das Bild zeigt einen Rohrenempfinger (ca. 1925; Fa. Radiofrequenz GmbH, spiter Loewe-Radio GmbH); damit das
Gerit fiir den Fernempfang tauglich war, wurde eine Riickkopplung eingebaut. Das Ausgangssignal des Schwingkreises
wurde verstirkt und ein einstellbarer Teil der Ausgangsspannung des Verstérker wieder dem Schwingkreis zugefiihrt.
Auf diese Weise lies sich die Giite des Schwingkreises deutlich erhéhen. Allerdings konnten so auch eigenstindige
Schwingungen erzeugt werden und das Geridt gab laute storende Pfeifgerdusche ab.

©Dr. Riidiger Scholz und Kim-Alessandro Weber
- Leibniz Universitat Hannover,Juni 2015

3von7

“ PhysikPraktikum




C06a Riickkopplung und Schwingung

3 LC-Oszillator mit Serienschwingkreis

Der Serienschwingkreis ergibt ein resonanzfihiges —"—:I—{——H

Riickkopplungsnetzwerk (Abb. 4). Die Riickkopplung C & L
wird dabei durch den Strom durch das Netzwerk ver- Ve + Uy
mittelt. Denn die Eingangsspannung des Verstérkers —O
ist der mit dem Strom phasengleiche Spannungsabfall - R 1
ue =1 - Re (,i* ist die Stromstérke!) am Widerstand Re i
R.. P

N

Im Resonanzfall ist die Impedanz des Kreises rein

ohmsch und u, und u, sind damit in Phase.

Abbildung 4: LC-Schwinger mit Reihenschwingkreis
Aufgabe 1 (vorher zu Hause): Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm zu u, = i- R, + uc +i- Rp +uy (Maschenregel)

und zeigen Sie die Richtigkeit dieser Behauptung. Zeigen Sie weiter, dass sich daraus Bedingungen fiir eine

stationére Schwingung ergeben (Resonanzfrequenz wq, A,,in, kompensiert gerade eben die Spulenverluste):

Ry,

€

uc+ur =0= Apmin =1+

Z, =—Zo = wy =

]

Z(WO) = RL (6)
Aus den Gln. (5) und (6) ergeben sich zwei Konsequenzen, die Sie hier experimentell iiberpriifen:
1. Die Resonanzfrequenz wy ist allein durch L und C bestimmt und héngt nicht von Ry, ab.

2. Aus Gl (3) und Gl. (4) kann der wirksame Spulenwiderstand Ry, bestimmt werden:

Amlnzl‘i’& undAmin:l+RL:>RL:Re.ﬁ
R Ry

N lmin €

min '

Experimente: Resonanzfrequenz wy und wirksamer Spulenwiderstand R; im Serienkreis Nach der
Theorie wird die Resonanzfrequenz allein von L und C' bestimmt (wy = \/%70) Wie gut ist diese Vorhersage
erfiillt? Im Experiment vergréflern Sie Ry, durch die Widerstinde Rp der Widerstandsdekade und untersuchen
das Schwingverhalten fiir unterschiedliche R} = R; + Rp.

Messparameter: Re = 200€); Ry/Ry ist iiber ein 10kQ-Potentiometer einstellbar; L = 4,7 mH; die verfiigbaren
Werte fiir C' finden Sie am Arbeitsplatz.

(M2) Bestimmen Sie Ry, (w = 0) mit dem Multimeter.

(M3) Wihlen Sie Rp = 0 und fiinf verschiedene Werte 1 nF < C' < 1 uF; bestimmen Sie damit jeweils die Werte

von Rj(min) und Rx(min), fiir die die Schwingung gerade einsetzen und bestimmen Sie wy.

(M4) Mit C' = 0,1 uF messen Sie wy als Funktion von Rp (09 < Rp < 10k; 3 bis 4 verteilte Messpunkte in

jeder Dekade); stellen Sie A so ein, dass der Verstéirker nicht in die Sdttigung gerit (woran sehen Sie das?).
Auswertung:

(A2) Wiéhlen Sie eine angemessene Darstellung Threr Messwerte aus (M3) um wg = wo(C) zu priifen. Welchen

Exponenten « ergibt die nichtlineare Regression wg = (L - C')®. Ist o mit der Theorie vereinbar?
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C06a Riickkopplung und Schwingung

(A3) Stellen Sie den Zusammenhang wy = wo(RD) grafisch dar. Bestimmen Sie daraus, bis zu welchem Wert

von Rp Thr Ergebnis mit der theoretischen Vorhersage wy = const. vereinbar ist (Toleranz 5 %).

LC-Oszillator mit Parallelschwingkreis

Auch die Parallelschaltung eines Kondensators

C und einer Spule L ergibt ein resonanzfihiges =

R
K
Riickkopplungsnetzwerk. Hier vermittelt die Spannung o — u,
u
uc am Netzwerk die Riickkopplung. Denn diese ist / J_ ¢ ¢ ——=o0
gerade die Eingangsspannung des Verstérkers. . C - A i
/

Ue = UC = % (7) Ry

~

Zusammen mit der Knotenregel kénnen Sie, analog zum
Serienkreis, Bedingungen fiir eine stationire Schwingung
bleit Abbildung 5: LC-Schwinger mit Parallelschwingkreis
ableiten:

Die Resonanzfrequenz wg stellt sich ein, wenn bei A = A,,,;,, gerade die Verluste kompensiert werden:

Rr - Rk -C

1 R? R?
L
Z = 1
(wr) = g (10)

Auch hier ergeben sich experimentell zu iiberpriifende Konsequenzen:
1. Die Minimalverstirkung A,,;, hingt hier, anders als beim Serienkreis, von L und C ab.

2. Anders als beim Serienkreis existiert eine Obergrenze fiir den zuléssigen Spulenwiderstand Ry, die von der
Wahl der Gréflen L und C' abhéngt.

[ L
Aufgabe 2 Begriinden Sie: Aus Gl. (9) folgt Ry, < rok Rechnen Sie nach: Fiir L = 4,7mH und C = 100 nF
gilt RL < 217Q7?. Was geschieht im Fall RL > 217Q7

Experimente: Dieser Versuchsteil hat einen erh6hten Schwierigkeitsgrad: Sie miissen sich Details der
Messung und Auswertung vor dem Experimentiertag zu Hause iiberlegen. Aufbau, Messungen und Auswertungen
dhneln allerdings dem Experiment zum Serienkreis.

2

Die Theorie sagt, dass die Resonanzfrequenz neben L und C von Ry, bestimmt wird (wg = I.c L—S) Wie
gut ist diese Vorhersage erfiillt? Im Experiment vergrofilern Sie Ry wieder durch Widerstéinde der Widerstands-

dekade Rp und untersuchen das Schwingverhalten fiir unterschiedliche R * L = RL + RD. Variieren Sie dabei
Rp : 0 — 200 und wihlen Sie C' = 100nF (Wie kommt man auf diese Werte?).

(M5) Bestimmen Sie wg = wr(R}).
(A4) Stellen Sie den Zusammenhang graphisch dar.
(A5) Beschreiben Sie ein geeignetes Messverfahren (R, = 200Q, L = 4,7mH, C' = 100 nF).

(M6) Testen Sie Gl. (9) (L = SI4,7mH) durch geeignete Werte von C und eine geeignete Variation von R} .
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(M7) Weisen Sie nach, dass die minimale Verstirkung A,,;, von L und C abhingt, wie von Gl. (8) behauptet.

Wiéhlen Sie dazu geeignete Messparameter.

(A6) Stellen Sie jeweils Thre Messwerte und die theoretische Vorhersage aus (M6) und (M7) graphisch dar. Wie
gut ist die Vorhersage erfiillt?

Theoretischer Anhang

Reihenschwingkreis
Bezugsgrofle ist der Strom durch das Netzwerk. Die Stromstérke 4 durch alle Bauteile ist bei einer Reihenschaltung
identisch. Schreiben Sie also die Spannungen der Masche in ihrer Abhéngigkeit von ¢ auf:

1. Maschenregel fiir den Riickkopplungszweig: u, =i+ Re +uc +1i- Ry + up.

2. Verstarkerwirkung: u, = A-ue = A- i+ Re.

3. Def. der Kapazitdat und der Induktivitit: uc = % = é)gt—tc = éag?—tc = é; up, =1L- %
3. und 2. in 1. einsetzten:
Qc i 01 01 1 0Q¢ 0%
A- = L- A- == —_=C = L-
1 Re=1-Re + — C’ +i-Rp + até e - R, o R+C B +6t Rp + 8t2j -~
822' i 1
6t2 (R —A-R.+ Ryp) - a‘i’f o

Gl. (11) beschreibt die geddmpfte Schwingung der Stromstérke i. Der zweite Term auf der rechten Seite bewirkt

die Dampfung (proportional zu ersten Ableitung). Fiir die stationdre Schwingung muss A = A,,;, so eingestellt
Ry 0% '

werden, dass (R, — Amin - Re + Rr) = 0 gilt: Ay, = 1+ !

. Damit vereinfacht sich die DGL zu — + =0
1

R, ot L-C

mit der Losung i(t) = Iy sin(wot + ¢); w =

]

Uy = A —min - ue = Apin - 1(t) - Re = (a~ &) “i(t) - Re = Iy - (Re + Ry) - sin(wot + ).

Parallelschwingkreis

BezugsgroBe ist der Spannung am Netzwerk. Schreiben Sie also alle Stréme am Knoten in Abhéingigkeit von der

Spannung uc auf:

4. Knotenregel fiir den Riickkopplungszweig: ix = ic + .

o — A—-1
5. Verstarkerwirkung: ix = Yo —lC _ o\ _C. g
RK RK
0 10 ) 01
6. Def. der Kapazitiat und der Induktivitéit: uc = —QCC = gf = ol (‘?tc = %; ur = L - 8—1 +i-Ryp.
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6. und 5. in 4. einsetzten:

M- _o 0 i, AZD o due
uc Tin =C 5 +i=1i=uc R C 5
o 0i . - 8UC (A—l) 82uc (A—l) 8uc
uC—Lat—FZ'RL—L(at . R - C- o + | uc - R -C- ot ‘R = (12)
82uc L(A—l) aUC (A—l)

Gl. (12) ist die DGL fiir eine geddmpfte Schwingung der Eingangsspannung u. = uc. Fir die stationére

L-(Anin—1 ) Ry -Rig-C _.
Schwingung muss gelten <RL -C - <R)> = 0 und damit A,,;, = 1+ % Die DGL.
K
2 1 2

vereinfacht sich zu % (LC’ — ng) -uc = 0 mit der Losung:

: 1 Rf
uc(t) = Up - sin(wrt + ¢); wr = L. C Iz
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