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INLEIDING.

De brug-gestabiliseerde oscillator van Meacham is een oscillator met

een hoge frequentie en amplitudestabiliteit. Men kan twee belangrijke

onderdelen in de oscillator onderscheiden, n.l. een resonator, welke.

de frequentie bepaalt en een circuit dat de energie toevoert om de

oscillatie te onderhouden.

Als resonator wordt een kwartskristal gebruikt. Ideaal zou zijn, dat

het kwartskristal exact constante eigenschappen heeft, onafhankelijk

van atmosferische invloeden, schokken, amplitude van resoneren, in­

schakelverschijnselen, ouderdom of enige andere parameter.

Voor het energie-toevoerende circuit zou ideaal zijn, dat dit circuit

de resonator niet beinvloedt.Men wil bereiken, dat de resonator op con­

stante frequentie en amplitude resoneert, bepaald door de resonator zelf,

onafhankelijk van veranderingen in het energie-toevoerende circuit.

Daar het kwartskristal de frequentie bepaalt, is in hoofdstuk I een be­

knopt overzicht gegeven van de elektrische eigenschappen van de kwarts­

resonator. In hoofdstuk 11 wordt de brug-gestabiliseerde oscillator van

Meacham beschreven. De resonator is daar opgenomen in een van de armen

van een weerstandsbrug van Vfueatstone. De brug wordt automatisch in

balans gehouden door een thermistor, wat een constante uitgangsspanning,

zuivere golfvorm en een stabiliserende werking tegen variaties van de

energietoevoer of veranderingen in de elementen van het circuit, bewerk­

stelligt.

-3-
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I. BEKNOPT OVERZICHT VAN DE ELEKTRISCHE EIGENSCHAPPEN VAN EEN

KWARTSRESONATOR (ZIE LITERATUUR b).

1.1 Het elektrische vervangingsschema van een kWartsresonator.

l'
i

i

RI

Voor frequenties in de buurt

van de mechanische resonantie­

frequentie kan het elektrische

gedrag van een kwartsresonator

weergegeven worden met behulp

van het vervangingsschema van

fig. 1.1.

Het bestaat uit een serieschakeling

van een condensator C" een zelf­

inductie L1 en een weerstand R
1

,

de mechanische tak van de resonator

genoemd, met daaraan parallel een

condensator C , welke ontstaat door
o

de electrodenbelegging en het kwarts

als diëlektricum. De verliesweer­

stand R1 wordt in hoofdzaak door de

montage van de resonator bepaald en mag daarom niet als materiaal-

constante worden beschouwd. In de praktijk is de weerstand R
1

zeer belangrijk, daar hij de kwaliteit van de resonator bepaalt.

Men zal er naar streven de weerstand R1 zo laag mogelijk te

houden, welke men kan bereiken door zorgvuldige montage in het

vacuum.

1.2 Impedanties en resonantiefrequenties.

Voor de impedantie tussen de klemmen A en B van fig. '.1 geldt

-4-



z =
1

R1 + jwL1 + ~C
J. 1

1
+ jwC

o

}.
\'

Voor het bepalen van de resonantiefrequenties, zal Z reëel .

moeten zijn. Met behulp van de ongelijkheid

1

CIl C
s 0

met lil
S

2
=

1

welke in de praktijk steeds geldt, vinden we uit (1.1) de

resonantiefrequenties

2
1

CIl = t de serieresonantiefrequenties L1C1

2
1 1 1

CIl = _.(- + -), de p~rallelresonantie-p L1 C1 C
0 frequentie (1.4)

Voor CIl = W t treedt er serieresonantie op voor de mechanisatie­s
tak.

Voor w = w , treedt er parallelresonantie op, voor de parallel-
p .

schakeling van de zelfinductie L, met de serieschakeling van

C1 en Co.

Substitueren we CIl = CIl in (1.1), dan vinden wes

R1
1.

jCil C
Z Z

S 0 (1.5)= = 1S R1 +
jw C

S 0

-5-
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een parallelschakeling van R en C • Met behulp van (2.6) vinden
1 0

we dan voor (1.5) :

(1.6)

Z wordt de "crystal impedance" (C.I.) genoemd. Voor de serie-s
resonantie is het kristal zuiver ohms met een weerstandswaarde

R1 • .

De kwaliteitsfactor wordt gegeven door

Q. =
1

=--- » 1

Verder volgt uit t1.3) en (1.4). dat

w < w
s P

(1.8 )

1.3 Schakeling van een capaciteit CL in serie met de resonator,

In fig. 1.2 is de resonator met een capaciteit CL in serie

getekend.

t,--

-6-
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De impedantie tussen de klemmen A en B is

z =
1

1
jwC1

1
-:-;c
J 0

1
+ jwC

o

( 1 .9.)

De sèrieresonantiefrequentie w noemen we die frequentie, waarbij
s

Z = 0 is, indien R1 =° zou zijn.

Voor de serieresonantiefrequentie vinden we dan

Vergelijken we deze frequentie met de serieresonantiefrequentie

(1.3) van het kristal zonder de capaciteit CL' dan blijkt de

serieresonantiefrequentie te zijn toegenomen.

Is CL = ~, dat wil

oude waarde van w
s

Is ~L = 0, dat wil

zeggen dat CL kortgesloten is, dan vinden we de

(1.3) weer terug.

zeggen een open verbinding, dan vinden we

(1.11)~: = L: (c: + cJ
deze waarde is gelijk aan de parallelresonantiefrequentie van het

kristal alleen (1.4).

We zien dust dat door serieschakeling van een capaciteit CL aan

het kristal, we de serieresonantiefrequentie w kunnen verhogen.s

-7-
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Substitueren we w = Ws (1.10) in de formule voor Z (1.9), dan

vinden we :

Z = Za = c.r' CL = R1.(1

De weerstand bij serieresonantie is

van de capaciteit CL met een factor

+~ ~2 (1.12)

CL )

bij de serieschakeling

(1.13) toegenomen, t.o.v. het

Vergelijken

het kristal

van-CL aan

sonantie.

geval van het kristal alleen.

De parallelresonantie noemen we die frequentie, waarbij

Z = = is, indien R1 = 0 zou zijn. We vinden dan voor de parallel­

resonantie w
p

1 (1 1 \
wp = -( - + - I

L1 \ C1 Co)

we deze parallelresonantiefrequentie met die van

alleen (1.4), dan zien we dat de serieschakeling

het kristal geen invloed heeft op de parallelre-

1.4 Totale stroom door het kristal. de spanning over het kristal en

.~! opgenomen vermogen.

Voor het geval van serieresonantie van het kristal alleen (fig.

1.1) is de impedantie van de mechanische tak veel kleiner dan de

impedantie van C (zie (1.2), zodat:
o

-8- )
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De spanning tussen de klemmen A en B wordt dan

Voor het geval van serie resonantie van het kristal met serie­

schakeling van een capaciteit CL (fig. 1.2) geldt nu :

i = i 1 + i
o

Verder kan men afleiden, dat geldt voor de absolute waarde van

C
i 1 = i (1 + ~)

CL

waarbij verondersteld dat:

til C R1 «
s 0 C C

o + L

Hieruit blijkt, dat de stroom door de mechanische tak een

C
factor (1 +

_
0) t . ddt .gro er 18 an e s room 1.

CL

De spanning tussen de klemmen A en B is nu

V = iZ .= i R
s s 1 1

Het opgenomen vermogen tussen de klemmen A en B is in beide
2

eerder genoemde gevallen gelijk aan i 1 R1 •

til
Sc

L
m

geldtbekend, dancapaciteit CL
m

serieresonantiefrequentie

Is de serieresonantiefrequentie til van het kristal alleen en des
t van het kristal met serie-

schakeling van een

-9-
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Elimineren we uit de voorgaande betrekkingen L1 , dan vinden we

2 !:li
C

L
m

C1 = ----
i s

• (C + CL )
o m

(1.20)

- i s

waarbij f = serieresonantiefrequentie van het kristal alleen;
6

= serieresonantiefrequentie van het kristal met

serieschakeling van een capaciteit CL •
m

Voor de schakeling van een capaciteit CL in serie met het
n

kristal, gaat (1.20) over in :

C1 =
f s

• (Co + CL )
n

- i s

Elimineren we uit (1.20) en (1.22) Co' dan vinden we voor C1

-10-
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(,
1

r 6fC • 6fC2 I L L
C1

i n m
=

f ! 6fC - 6fs l Ln
CL

m

De zelfinductie L1 volgt dan uit (1.3)

1

L 1 = 2
Ws C1

De capaciteit C volgt uit (1.20)
o

f
C s C1 CL= . -0 2 6fC m

Lm

(1.26)

Is de waarde van R1 ook bekend, dan volgt uit (1.7) de waarde

voor de kwaliteitsfactor van het kristal.

1.6 Invloed van een niet ideale capaciteit CL in serie met het kristal

op de kwaliteitsfactor.

Voor het kristal alleen hebben we al eerder gevonden de serie­

resonantiefrequentie (1.3) ~s1 en de kwaliteitsfactor (1.6) Q1.

~~
C, L, R,

fi~û~r 1.3.

2
met CAl s1 =

1

(1 .28)

waarvoor in fig. 1.3 het vervangingsschema is gegeven.

,':

"',:\'
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Voor de schakeling van een ideale capaciteit CL in serie met

het kristal hebben we voor de serieresonantiefrequentie (1.10)

(&)s2 gevonden.

Dit is de serieresonantiefrequentie voor de schakeling van

fig. '1.4.

...,
"." I,

."

i.!

Is de capaciteit CL niet ideaal, dan moeten we de serieverlies­

weerstand RL van de condensator in rekening brengen. In fig. 1.2

geeft dit een serieschakeling van ~ met CL. De waarde van de

resonantiefrequentie zal echter niet veranderen, als we de serie­

resonantiefrequentie die frequentie noemen, waarbij Z = 0 (1.9)

is, "indien alle weerstanden R gelijk nul zouden zijn,

In fig, 1.5 is de schakeling getekend, voor die van de in fig.

1.4 tussen de klemmen ED aangegeven schakeling, in het geval dat

CL niet ideaal is.

-12-
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Bedenken we dat voor een mîca condensator

"0'

.1;

. ,

Î

, !

dan is in fig. 1.6 het vervangingsschema van fig. 1.5 gegeven,

met

R =x C
(

_
0)21 +

CL

en

In fig. 1.7 is nu het totale vervangingsschema gegeven voor de

serieresonantiefrequentie ws2 in het geval van een niet ideale

condensator CL

waarvoor geldt :

(1.32)

met

(1.33)

,i
i,

j
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Substitutie van (1.32) in (1.33) en met behulp van (1.27) en

(1.28), vinden we :

(1 C1 cJ t+ C +

Q.2 Q.1
0 (1.34)=

RL 1
1 + R1

. C
(1 + ~)2

CL

Numeriek voorbeeld.

"'.1.." ~:1

·Á!,

C1 = 0,14 pF

CL = 2000 pF

R1 = 158 Q

C =o
80 pF

= = 0,13 Q

(1.34) wordt dan

1.0000349

1.00176

We zien dat de kwaliteitsfactor slechts weinig wordt be­

invloed door het in serieschakelen van een capaciteit CL

met zeer kleine verlieshoek.

1.7 Andere belangrijke eigenschappen van een kwartsresonator.

a. Invloed van de stroom door het kristal.

In de praktijk blijkt t dat de resonantiefrequentie in geringe

mate afhankelijk is van de grootte van de stroom door de

mechanische tak.

-14-
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De stroom i fig. 1.2 bestaat uit twee componenten n.l.

een capacitieve stroom i door de condensator C en een
o 0

piëzoëlektrische stroom i 1 door de mechanische tak, welke

wordt veroorzaakt door de wisselende oppervlakteladingen

t.g.v. het piëzoëlektrische effekt.

De capacitieve stroom wordt begrensd door de doorslagspanning

van het kristal en eventuele diëlektrische verliezen. Deze

grens wordt in de praktijk niet bereikt.

De stroom i 1 door de mechanische tak is veel belangrijker,

daar deze stroom samenhangt met de mechanische deformatie

van het kwarts. De mechanische deformatie mag een bepaalde

waarde niet overschrijden in verband met breuk. De stroom

door de mechanische tak zal beperkt moeten blijven. Voor de

verschillende kwartssneOOnkan men een z.g. veilige kristal­

stroom berekenen, dat een vast te stellen percentage is van de

stroom, waarbij breuk optreedt.

b.' Temperatuur van de resonator.

Het effekt van de temperatuur op de natuurlijke resonantie­

frequentie van het kristal is afhankelijk van de snede uit

het kwarts kristal. De temperatuursveranderingen bepalen in

sterke mate de frequentiestabiliteit. De temperatuur zal

constant gehouden moeten worden, wil men hoge frequentie­

stabiliteit bereiken.

::
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II. DE BRUG GESTABILISEERDE OSCILLATOR VAN MEACHAM (LITERATUUR a).

2.1 De brug gestabiliseerde oscillator bestaat uit een versterker

en een brug van Wheatstone, aangegeven in fig. 2.1.

=u I..
x.t

+

e Rs rIf
Il, Ë'

+ E

~p(lt1nir\95d e.mpin9

=f3 =1(31 ,il' =i.
Ë

~ponni"9~ve R5terlün9

'8J -=,.e.c.: Iftl.e = ~
Co

De brug bestaat uit een temperatuurafhankelijke weerstand R1 ,

twee vaste weerstanden R
2

en R
3

en een frequentie bepalend

resonantieelement, hier een kwartskristal, Z4 = R4 + j X4"
Het kristal zal in de brug in zijn serieresonantie werken. Men

kan de brug ook zodanig laten werken dat het kristal op zijn pa­

rallelresonantiefrequentie werkt. Dit laatste heeft echter

het nadeel dat de resonantiefrequentie van het kristal direkt

beinvloed wordt door parasitaire capaciteiten, wat de fre­

quentiestabiliteit niet ten goede komt;
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Zijn de weerstanden R1 , R
2

en R
3

zuiver ohms, dan zal de brug

in reactief evenwicht zijn als X4 = O. Wil er oscillatie optreden,

dan zal de brug even uit evenwicht moeten zijn. R1 is dan iets

kleiner dan R2R
3
/R4 , in die mate, dat de demping door de brug ge­

compenseerd wordt door de versterking van de versterker. De.weer­

stand R1 heeft een positieve temperatuurscoëfficiënt en is een

wolfram lampje van klein vermogen.

Wordt nu de versterker ingeschakeld, dan is de lamp R1 koud en

zijn weerstand is klein. De brug zal niet in evenwicht zijn, zodat

de demping in de brug klein is. De oscillatie zal zich nu snel

opbouwen. De lamp R1 wordt warmer en daarmee neemt de weerstand

toe, totdat de demping in de brug gelijk aan de versterking van de

versterker is. Nocht de weerstand R1 te groot worden, dan zal de

demping in de brug groter worden dan de versterking. De weerstand

zal nu afnemen totdat evenwicht is bereikt. Men kan ook zeggen,

dat de onbalansvector e te klein wordt of zelfs tegengesteld in

fase, zodat de uitgangsspanning van de versterker kleiner wordt,

totdat er weer evenwicht is bereikt.

Deze automatische instelling stabiliseert de amplitude, daar het

vermogen nodig voor R1 ~ R2R
3

/R4 ongeveer dezelfde blij ft.

Variaties in de versterkingsfactor geven een herinstelling van de

brugbalans, maar de variatie in R1 of de uitgangsspanning van de

versterker is zeer klein.

Voor de spanningsverste!king (fig. 2.1) van de versterker kunnen

we schrijven :

Ë
~ = = I~I

e

en voor de spanningsdemping in de brug

l~

e
~ = =

Ë

'"

i
'l-11- ~1
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De oscilleervoorwaarde is dan

d.w.z. dat

en e = -~ (2.4)

"

De f~equentiestabiliserende werking van de brug wordt met fig.

2.2 plausibel gemaakt. In deze fig. zijn de spanningen over de

takken van de brug in een vectordi~gram weergegeven, voor het geval

de versterker een fasehoek e heeft.

-" .....

'" ', ,
I '

I \\F~1lO

1:..1 '1 ---~~q;- \_--- .-- ,e -- _I)~,J IE'
~----------------+ -J---.------- ------~~--=-.-.".,.,-- _.. E

I .. ~. \' e l,lt,

\ " ~f~o, /,
"" ....... - - ..".

Is e nul, dan is de vector e in fase met de generatorspanning E

en staan alle vectoren evenwijdig.

I
:,1

-18-



Is 6 = 45°, in het getekende geval van fig. 2.2 dan zien we dat

de verhouding van 6 en ~ (de fasehoek van het kristal) groot is.

D.w.z. dat het kristal nog steeds dicht bij zijn resonantie­

frequentie is ondanks de grote fasehoek van de versterker.

Voert men de versterking van de versterker op bij constante e,
dan houdt de thermistor R1 de versterkersuitgangsspanning El op

dezelfde waarde. De onbalans vector e zal kleiner worden en daar­

mee Qok ~ • Het kristal zal dus minder ver van zijn resonantie­

frequentie afwijken. De stabiliserende werking is hiermede ver­

klaard.

Voor e is ~lijk aan nul, hebben veranderingen in I~l geen in­

vloed op de fasehoek van het kristal, maar voor kleine e, zullen

variaties in I~l ook variaties geven in ~. De versterker moet

daarom ontworpen worden voor nul graden fasedraaiing, ecn zo goed

mogelijke fasestabiliteit en een zo hoog mogelijke versterking.

Het vectordiagram van fig. 2.2 is overdreven getekend in vergelij­

king met de praktijk. De hoek 6 van 450 is in de praktijk vele

male kleiner en de verhouding tussen El en e is veel groter. De

ingangs- en uitgangsimpedanties R
5

en R6 worden ohms veronder­

steld. Veranderingen in de versterkerelementen komen tot uiting

in veranderingen van I~I en 6.

De weerstanden R1 , R2 en R
3

zijn direkt verantwoordelijk voor de

fase en amplitude van "het kristal. Zij moeten daarom zo goed

mogelijk vrij zijn van reactantie. Daar er geen niet-lineaire

elementen,zijn,anders dan de thermische niet lineariteit van R1 ,en

tevens de versterker in de klasse A instelling werkt, zijn geen

harmonische frequenties te verwachten. }lochten ze er toch zijn,

dan blijkt uit de gestippelde cirkel van fig. 2.2, de harmonische

frequenties tegengekoppeld te worden.

-19-
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2.2 Frequentiestabiliteit.

.;,
d,

In de buurt van de serieresonantiefrequentie is het elektrisch

vervangingsschema van het kristal een serieschakeling van een

weerstand R4 , een zelfinductie L en capaciteit C. De reactieve

component van de impedantie van het kristal is

1

L -
wC

Meacham lost uit bovenstaande vergelijking in de buurt van de

resonantiefrequentie w op en vindt :

00=_1 [1+
LC

(2.6)

Voor de frequentieafwijking wordt dan gevonden

Voor het voor hier interessante gebied, waar ooL en 1/ooC ongeveer

gelijk zijn :

f - f Af X4 X40 (2.8)= = = -
f f 2wL 2:tR40 0

Meacham leidt verder voor het brugcircuit ( fig. 2.1) af dat

~ = 15R5 = AR4 - j BX4

E MR4 + j NX4
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met:

B = R1R4R
5

M = (R1 + R2 )(R
3

R4 + R
5

R6) + (R
3

+ R4 )(R1R2 + R
5

R6) +

'+ (R
5

+ R6 )(R1R4 + R2R
3

) + R
5

(R1R
3

+ R
2

R4 ) +

+ R6 (R1R2 + R
3

R4 )

N = R4 (R, + R
3

+ R
5

)(R2 + R6) + R1R4 (R
3

+ R
5

)

Substitutie van

en ~ (2.9) in de oscilleervoorwaarde (2.3) geeft

(2.11)

hieruit volgt dat

AR4 - j BX4

HR4 + j NX4

= 1

Is de fasedraaiing in de versterker nul (~2 = 0), dan volgt

ui t (2. 13) en (2. 14) :

-21.
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1

M

iJ. 1 = = hL!
A

X4 = 0 (2.16)

Het krist~l is nu zuiver ohms en de frequentie is nu onafhanke­

lijk van enige verandering in de parameters van het circuit.

Is de fasedraaiing in de versterker ongelijk aan nul en be­

denken we dat :

')11 = 1')11 cose

')12 = 1')11 sine

dan volgt uit (2.13) en (2. 14), dat

=
1-1 sine

Substitutie van (2.18) in (2.8) geeft voor de frequentie­

afwijking

--- = - =
f - f tif 1

o

f
o

f
o

M sine

hL! B + N cose

Om de invloed te weten op de frequentieafwijking bij verandering

van e alleen, moeten we differentieren naar e

111/ = const.

1
= • 1v1 •

2Q

B 1')1lcose + N
2

{ I~ I B + N cose}

! .. ~..dDI".

-22-
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Zo ook voor veranderingen in I~I geeft

·"1
\

~ r~f] =

d I~I lf
o e = const.

1 B sine
• t-1 • ~

2~ {I~I B + Ncose}

Voor het voor hier interessante geval, dat e klein is, gaan

resp. (2.18), (2.19), (2.20) en (2.21) over in :

::.---
I~l B + N

6,f f - f 1 Ha
0= _._-

::. -
fa f 2·~ 1~1 B + N

0

d ( tl.f ) 1 MI I, - =
de :f I 2:t I~I B + N

~ o )
I~I ::. const;

d !tl.fl 1 MBe
::. -_. - ---2-

dl~l : f I 2Q { I~I B + N}
la) a = const.

Uit de voorgaande formules zien we, dat voor een hoge fre­

quentiestabiliteit (tl.f klein), de fasedraaiing a klein moet

zijn en I~I groot. Dit hadden we reeds uit het vectordiagram

van fig. 2.2 opgemerkt.

Ook de kwaliteit ~ van het kristal moet zo groot mogelijk zijn.
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II!. ONTWERP VAN DE OSCII,LATOR (LITERATUUR a EN c).

schrijven:

E' = loL' e (3.1 )

en

r R
2

R4
R4 ]

e = E' i (3.2)

l R1 + R2 R
3

+

+ ;e

In het voorgaande hoofdstuk is een uitdrukking (2.23) afgeleid

voor de frequentiestabiliteit, waarbij de grootheden M, N en B

functieR zijn van R1 tot en met R
6

• De vraag is nu welke waarden

voor R
1

tot en met R6 moeten worden genomen, opdat optimale fre­

quentiestabiliteit wordt verkre~en. Dit is een vraag die moeilijk

op eenvbudige manier is op te lossen uit de uitdrukking (2.23).

Een eenvoudige manier is, wanneer we de brug nog eens nader bekijken

(fig. 3.1). We kunnen voor het geval dat er reactief evenwicht is en

met de aanname, dat de ingangs­

impedantie van de versterker hoog

is t.o.v. de brugweerstanden,

waarbij ~. de effektieve spanningsversterking van de versterker is.

Daar de brug dicht in de buurt van balans werkt, kunnen we schrijven

waarbij ä.R1 die weerstandswaarde is, welke R1 kleiner is dan in het

geval er brugbalans zou bestaan.

Substitutie van A uit (3.3) in (3.2) en met behulp van (3.1) vinden

we :



1

= lJ.' 0.4)

,
(
.!

waarbij nog gebruik gemaakt is, dat voor kleine 6 geldt

1

---~ 1 +6
1 - 6

Beschouwen we nu het vectordiagram (fig. 3.2) voor een zeer kleine

hoek at dan mogen we schrijven, dat:

/

/
/

-l..__
I .- .-

, t.l. .
l-=:.--:- .._.~_

tan<j> • ~ <j>'

tana = a
tan~ = eI?

--/' -.....
,/ '-..

/ "-
/ \

/ ---- -.-r- -) q.

. t~e~~9-·
\ ".

"\ "-

" '

\

It'~I E

I

en
~ E' a 1

3
R

3--- =- 0.7)
~ I 4R4 <p' e

deling geeft

e I
3
R

3
14R4

= ~' 0.8)
~ E' E'
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Tevens geldt

1
3

R
3 =

R
3 E'

R
3

+ R4

14R4
R4 E'=

R
3

+ R4

Substitutie van (3.9) in (3.8) geert

e R
3
R4= p.' 2

~ (R
3

+ R4 )

en met behulp van (3.4) vinden we

De verhouding ~ willen we zo groot mogelijk hebben, d.w.z. dat bij

een introductie van een fasehoek e, de hoek ~ klein blijft en daarmede

de frequentieafwijking tevens klein blijft. 6 moet dus klein zijn,

dat betekent, dat de weerstand R
1

slechts weinig zal varieren bij een

faseverandering in de versterker, zodat de spanning over de brug

constant blijft. Hiermede is dUB ook de amplitudestabiliteit van de

oscillatie aangetoond.

Formule (3. 11) toont dus aan, dat een brug met optimum frequentie­

stabiliteit tevens een optimale amplitudestabiliteit bewerkstelligt

en omgekeerd.

Uit (3.4) vinden we 6 minimaal voor constanm p.', dat

0.12)

-26-



Dit houdt in dat de brug gelijke armen moet hebben, zodat ook

In fig. 3.3 is de brug gestabiliseerde oscillator getekend. De .

versterker bestaat uit een penthode met steilheid S, afgestemde

ingangs- en uitgangstransformatoren T1 en T2 en de gebruikelijke

spanningstoevoer Vb en automatische negatieve roostervoorspanning.

I

I
i
l.

I
: i

L..l
'Yb: +loov' :

..... J j
I
I

I
..J

-_ ..J

R, ': .. 8 .11,

Rl': 4 fo.

R~:'6811

~.. :: I ~ 8 ..n.
R,: I b" .11­

~,,~ 13 n.

L =IO.~1'Y\\i

C': ~óo pF

C· :: ""0.". b 4 pF

n='to (3',1'2.01

i~ ': 6r> (2..: ILO I

N' : /.jD ;, ~ " '1.01

Kri::,tai, Ph'";,,,:.

~(;ri" rt:.:.. ÓOK~L

,
',.,
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Bedenken we, dat voor het geval van reactief evenwicht en indien

de inwendige weerstand Ri groot is t.o.v. de anode impedantie Z'p'

dan geldt :

E'

e
='\1':

n

N
• S • Z'

P
(3.14)

Veronderstellen we, dat de impedantie van de afgestemde kring Zk in.
eerste instantie oneindig groot is, dan is

Z'
Pz - cok-

: N2 (~ + R2 )( R3 + R4 )

R1 + R2 + R
3

+ R4

Substitutie van (3.15) in (3.14) en met behulp van (3.4) vinden we

Voor optimum frequentiestabiliteit weten we reeds (3.12) en (3.13)

dat :

R3 : R4 = R'

R1 = R
2

= Ril

Substitutie van (3.17) in (3.16) geeft

1
:

nNS

2

R'R"

R' + Ril



Blad 28/50.

Voor 1/6 maximaal geldt, dat RY = R" (3.19)

zodat voor maximale frequentiestabiliteit voor de brug elementen

moet gelden, dat :

,:.iel
, ,

r
\

(3 •.20)

Uit experimentele waarnemingen is gebleken, dat de weerstand van het

kristal.R4 gelijk is aan R4 = 158 Q. In grafiek 1 is voor een aantal

lacpjes de weerstand als functie van de spanning over het lampje uit­

gezet. We willen nu een lampje hebben met een weerstandswaarde van

.1580 en met een zo steil mogelijke helling voor een snelle regeling

van het brugbalans. We zien uit grafiek 1, dat zo'n lampje niet be­

schikbaar is. Er moet nu een compromis voor de brugweerstanden worden

gevonden. De armen van de brug worden zo goed mogelijk gelijk gekozen.

Gekozen is het lampje no. 12 met een weerstand van 48 Q bij een

spanning over de lamp van 300 mV. Voor R2 is een weerstand van 45 Q

gekozen en voor R
3

= 168 Q. Over het kristal zal nu een spanning

komen te staan van ongeveer 280 mV, wat overeenkomt met een vermogen in

het kristal van 500~W en een stroom door de mechanische tak van 1,8
mA, wat een veilige kristalstroom is (zie literatuur e).

Als spanningsversterkerbuis is de penthode EF 184 gekozen, welke bij

een voedingsspanning van 200 V en een negatieve roostervoorspanning

van 2,5 V, een steilheid heeft van 15,6 mA/V.

Voor de ingangs- en uitgangstransformatoren zijn Philips potkernen

3B3 gekozen, waarbij de wikkelverhouding nog nader zal worden be­

paald.

Voor de afgestemde kringen is gekozen een zelfinductie van

L' = 10,5 mH met een parallelschakeling van een condensator van

560 pF en een instelbare capaciteit tot een maximum van 64 pF. Voor

de impedantie Zk van de afgestemde kringen is bij 60 kc een weer­

standswaarde van 2,65.105 Q gemeten.

-29-
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We moeten een zo hoog mogelijke versterking hebben, d.w.z. dat de

anode impedantie Z I groot moet zijn. De uitgang van de versterker
p

moet op de ingang van de brug zijn aangepast, zodat R6 = R6'.

Nu is :

I i

en

R ' =6

(R
1

+ R
2

)(R
3

R1 + R2 + R
3

= 72,5 Q

Hieruit volgt een wikkel verhouding van N = 60.

De ~~ode impedantie wordt dan :

1 1

= + -
Z I Z ,

ZkP Pz
k= 00

0.22)

de parallelschakeling van de kringimpedantie Zk met de getrans­

formeerde impedantie en vinden

0.24)

Voor de ingangsweerstand

R =
5

geldt, dat

R
5

moet groot zijn t.o.v. de brugweerstanden i dus n klein.
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Voor de versterking (3.14) geldt

EI

e
= ~' =

n

N
S Z I.

P

met N = 60, ~I moet groot zijn, zodat n groot moet zijn. We zien hier

een tegenstrijdigheid voor de wikkelverhouding n. Een compromis is ge-.
vonden door een wikkelverhouding van n = 40 te nemen. R

5
wordt dan

52.65 • 10

4~
= 166 Q

Een tweede wi~~eling (wikkelverhouding 1 : NI) met NI = 40 is van de

transformator T
2

afgenomen. Deze is belast met een serieschakeling

van 5k6 en 3k3. Het signaal wordt nu over de weerstand 3k3 naar de

belasting gevoerd. Mocht om de een of andere reden de weerstand 3k3

worden kort gesloten, dan zal er altijd nog de weerstand van 5k5 over

de wikkeling staan. Voor de anode impedantie is dit 5.6 • 103 • 40 2 =
89 . 105 Q, vele malen groter dan Z ' van (3.24). Deze wikkeling heeft

p
daarom een verwaarloosbare invloed op de versterking.

_ 5De inweridige weerstand van de penthode R. - 5 • 10 Q. Voor de totale
~

spanningsversterking mogen we verwachten, rekening houdend met de in-

wendige weerstand en dat er geen fasedraaiing in de versterker optreedt

EI n Z I R.
~' S p ~ (3.28)= = .

e N Z • + R.p ~

en vinden

E'
= ~. = 1122 (3.29)

e

-31-
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Over de brug mogen we een effektieve spanning van ongeveer

280 + 300 = 580 mV verwachten. De roosterwisselspanning wordt

dan 20,8 mV en de anodewisselspanning 34,8 volt.

-}2-
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IV. r':EETMETHODEN VOOR DE FRE:{UENTIE.

Om een indruk te krijgen van de frequentiestabiliteit, die we mogen

verwachten, beschouwen we formule (2.23) een nader,

= =
f - f ~f 1o

f o f o

M • e

2:t 1111 B + N
(4.1)

We gaan uit van de veronderstelling dat het kristal op een exact

vaste frequentie resoneert.

De brondfrequentie f = 60 kHz.
o

De kwaliteit van het kristal is nog niet bekend, maar zal in het

volgende hoofdstuk worden bepaald. De verwachting is dat Q ~ 105•

De waarden H, N en B (2.10) kunnen met de in de vorige paragraaf be­

rekende waarden voor R1 t/m R6 worden bepaald en zijn :

M = 16,5 106 Q3

B = 1,26 106 Q3 (4.2)

N = 7,8 106 Q3

E
De versterkingsfactor I~I = ë. De versterkeruitgangsimpedantie is

gelijk aan de brug ingangsimpedantie. R6 = R6 ', zodat E = 2E'.

De absolute waarde van I~I wordt dan met behulp van (3.29) eelijk

aan I~ I :::l 2200.

Nemen we een kleine fasedraaiing e aan van 0,1 rad. (~ 5,70
) en dat

I~I daardoor 10 %lager wordt, dan vinden we voor de frequentieaf­

wijking:

2,0
~f =

60 • 103

2 • 105 .

13,1 .0,1 4
---'""""=--- J:::I 2 • 10 Hz

103 + 6,2
= 0,0002 Hz
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i

'1
.J

en voor de frequentiestabiliteit

6f

f o

-9
~ 3,3 1C

We zien nu, dat willen we de frequentieafwijking meten, de frequentie

op vier ~ijfers achter de komma moet worden bepaald. Dit werpt enige

moeilijkheden op.

Tot mijn beschikking staat de Droitwich 200 kHz lange golf zender van

de British Broadcasting Corporation. Dit 200 kHz signaal heeft een

nauwkeurigheid van 5 op 101~

Twee methoden wil ik nu bespreken om met behulp van dit referentie­

signaal het 60 kHz signaal nauwkeurig te bepalen.

De eerste methode is die met behulp van een oscillograaf een Lissajous

figuur te maken. n1erbij wordt het 60 kHz signaal op de horizontale

afbuiging gezet en het 200 kHz signaal op de vertikale afbuiging.

Gaan de signalen op een bepaald tijdstip beide door nul, dan krijgen

we een figuur op het scherm met tien raakpunten aan de bovenkant en

drie raakpunten aan de zijkant. Verhouding 60 : 200 = 3 : 10. Een en

ander is in de grafieken 2a en 2b getekend. Hier zijn vier Lissajous

figuren getekend voor een bepaalde fase configuratie van de twee

signalen. We laten het 60 kHz signaal verschuiven t.o.v. het 200 kHz

signaal. ~e doorlopen dan de' plaatjes 1 tlm 4 en gaan van 4 weer terug

naar plaatje 1. Nu definiëren we de overgang van plaatje 1 naar 2,

van 2 naar 3, enz. als een plaatje P. Is het 60 kHz signaal 1 op 10N

nauwkeurig, dan kunnen we berekenen, dat

.1.-....tId!1t.

N 6
10 = 2,4 • 10 •

lI.JdI.' _.

t

P

-34-
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waarin P het aantal plaatjes is in de tijd t sec. In grafiek 3 is

N als functie van de verhouding ~ uitgezet.

Tellen we in een bepaald tijdsinterval het aantal plaatjes P dan is

met grafiek 3 grafisch de waarde van N te bepalen. Het bleek nu, dat

na een bepaalde tijd de plaatjes steeds sneller in elkaar overgingen

en het onmogelijk was dit alles te tellen. De waarde van N liep van

N = 9 naar N = 6,5. Het vermoeden bestond dat de frequentie van het

kristal niet stabiel was.

Daar deze methode niet zo geschikt bleek, is een andere methode ont­

wikkeld.

Het principe van de tweede methode is in het blokschema van fig. 4.1

~n.·
î 11

:~
~

weergegeven.

Het 200 kHz signaal wordt via een versterker en een afkapper tot een

symmetrische blok omgevormd. Belangrijk is hier de 3e harmonische

van het 200 kHz signaal, de 600 kHz.

Het 60 kHz signaal met zijn afwijking ~f' Hz wordt eveneens via een

versterker en een afkapper tot een asymmetrische blok omgevormd. De

asymmetrie wordt bereikt door de instelling van de basisspanning van

de vers~erker. Belangrijk bij de asymmetrische blokken is de 10e

harmonische van het ingangssignaal, de 600 kHz + 10 ~f' Hz. Beide blok­

ken worden aan een modulator toegevoerd, gemengd en de lage verschil~

frequentie van 10 ~f' wordt uitgefilterd met een laagdoorlaatfilter.

Het 10 ~f' dz signaal wordt nu via een versterker aan een teller

toegevoerd. Daar de twee ingangssignalen van 200 kHz en 60 kHz scherp

vastliggen in hun frequentie, bleek er na de modulatie en het laag­

doorlaatfilter geen last te ontstaan van andere verschilfrequenties.

Er waren na de afkappers geen extra filters nodig om van de 200 kHz

en 60 kHz blokken resp. de 3e en 10e harmonische eerst uit te filteren.

-35-
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Een gedetai lleerd overzicht van fig. 4.1 is in fig. 4.2 achter in

dit verslag opgenomen.

De teller telt continue het aantal pulsen dat wordt toegevoerd. Is

de stand van de teller S' na t sec, dan volgt daaruit :

10 tif I =
S'

t
of tif I =

Sf

1Ct
(4.6)

Is het voldoende om de frequentie van 60 kriz op slechts ~~n cijfer

achter de komma te weten, dan kan men volstaan met een Beckmann

frequentiemeter (EC 44 M. Groep ECA).
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v. MEETRESULTATEN EN VERGELIJKINGEN KET DE THEORIE.

5.1 De oscillator is gebouwd zoals in hoofdstuk 111 is berekend.

Voor 60 kHz heeft de versterker nul graden fasedraaiing. Voor

de uitgangsspanning ~' is gemeten 565 mV. Voor de ingangs­

spanning e 0,518 mV, zodat de spanningsversterking I~' I =
565/0,518 = 109C, in redelijke overeenstemming is met de be­

rekende waarde van (3.29). De spanning over de weerstand R3
is 276 mV. Daar de brugonbalansspanning slechts 0,518 mV is,'

is de spanning over het lampje ook ongeveer 276 mV. Berekend

was 300 mV. De weerstand van het lampje komt overeen volgens

grafiek 1 met 46 Q.Hieruit volgt dat de C.I. c van het kristal

li 'k . 168 x 45 _ 164 '"' Lge J ~s aan 46 - ~.

De capaciteit CL in serie met het kristal bedraagt ongeveer

2590 pF, zodat volgens (1.12) (C = 83,5 pF, wat uit een latere
o

berekening volgt).

. "

= 154 Q

De spanning over het kristal bedraagt 290 mVt iets groter dan de

berekende waarde van 280 mV. De C.I.C is ook iets groter dan de

waarde van 158 Q, waarvan bij de berekening is uitgegaan. Het

kristal wordt in een thermostaatbak, gevuld met parafine olie,

op een constante temperatuur gehouden. Het bad is binnen 0,1 °c
nauwkeurig.

5.2 De resonantiefrequentie van het kristal als functie van de

temperatuur.

In grafiek 4 is de resonantiefrequentie van het kristal met

serieschakeling van een capaciteit CL = 2530 pF uitgezet als

functie van de temperatuur, voor een temperatuursgebied van

25 oe tot 50 oe.
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We zien dat het verloop de vorm heeft van een parabool. De

frequentie van het kristal blijkt sterk afhankelijk van de

temperatuur. Stellen we de eis, dat het kristal 1 op 10
8

nauwkeurig is, dan kan men uit de helling van de kromme van

grafiek 4 bij een bepaalde temperatuur, de temperatuurvariatie

bepalen, opdat aan bovenstaande eis wordt voldaan. We vinden

dan, dat bij 40 °c, de temperatuurvariatie AT mag zijn ~

0,01 °c, en bij 45 °c de temperatuurvariatie àT = ~ 0,008 °C.

Om gedurende de volgende metingen zo min mogelijk invloed te

hebben van temper~tuurvariaties, is de temperatuur van het bad

op 28,9 oe ingesteld. We zitten dan in de top van de kromme.

5.3 BeEafing van de elek~ris~he groo~~~den van het kristal.

In hoofdstuk I zijn uitdrukkingen afgeleid voor C1 (1.24),

voor L1 (1.25) en Co (1.26). Deze kunnen worden bepaald wanneer

de resonantiefrequentie van het kristal zonder CL en de resonan­

tiefrequenties van het kristal voor minstens twee verschillende

waarden van CL bekend zijn. In tabel (5.1) zijn voor enige

waarden van CL de reson~ntiefrequentiesweergegeven en de daaruit

berekende waarde voor C1 •

!

Att " ~

, I

~ CLI\. !~~C4", CL ... I
CL" C,

ç~, ... \, I I
pP' H1- "'a I F

I 100 bOOL',t H,9 c.L, I (LL I I~, ~
/0. ' '(,

1 Ho i~O()I~,~
I

'J, ~ (L l
I CLj I0.' 'fI I'I,S

3 b80 ! ~ ~ 0 !)4, Cl S,h CL 1
I (ll( I '''0 /ri' I(

ct 1000 I booo~,g 'f,O Cl~ I (ts \ -1'1, I / J,I 11)
1

f 1&00 , b 0001,0 ; l,l. (Lf Cl., I 1'1,/
-/~

I. '0 OOO.~ I
I 10

6 lloo IJ LL(. I C.L. i 'J,~r 10
'
'(

00 h= S,9~9/8 0 I

TABEl. 1.1.

...39-._
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Voor 01 vinden we dan een gemiddelde waarde van

01 = 14,0 F

Voor

En voor ° = 83,5 pFo

Voor de kwaliteitsfactor van het kristal vinden we dan

4
2.n.6.10 .5C,3

= = 120000'

5.4 Frequentieverloop van het kristal.

Om met de beschikbare meetmethode de frequentie nauwkeurig te

bepalen i6 het niet gewenst dat de frequentie in de omgeving

van de 60 kHz ligt. ~en kan dan niet meer onderscheiden of men

boven of onder de 60 kHz zit. Daarom is voor de capaciteit CL

een zodanige waarde gekozen, dat de resonantiefrequentie ongeveer

0,2 Hz boven de 60 kHz ligt.

Het bleek nu, dat de frequentie, over een dag genomen, verliep.

De mogelijkheid bestond, dat het kristal niet stabiel was. Daar­

om is de oscillator dag en nacht in bedrij.f gesteld en is ge­

durende twee weken de frequentie elke dag gemeten. In grafiek 5

is de frequentie als functie van de datum uitgezet. ~e zien hier,

dat nadat de oscillator is ingeschakeld, de eerste dag een sterke

frequentieafname is en daarna een continue toename van de

frequentie. De verwachting is, dat de kromme na ongeveer 2

maanden pas horizontaal zal gaan lopen. Uit de kromme kunnen we

bepalen, dat na 11 dagen een verloop van ongeveer 0,15 Hz op­

treedt. Per dag is dat C,a 15 Hz en per uur 0,0006 Hz.



5.5 Frequentieafwijking bij variaties van voedingsspanning Vb~

gloeispanning en fasedraaiing in de versterker.

De te verwachten invloed op de fre1uentie door variatie in de

versterker van e en I~l, zoals in hoofdstuk IV is berekend, is

klein t.o.v. het frequentieverloop van het kristal zelf. Om

toch een indruk te krijgen ~oe de frequentie reageert op ver­

anderingen van e en I~l in de versterker, zijn de voedings­

spanning V
b

, de gloeispanning en e gevarieerd. Variaties van .de

voedingsspanning en gloeispanning uiten zich in veranderen van

hL! •
In grafiek 6 is de frequentie 6f' uitgezet als functie van de

voedingsspanning, waarbij e = 00 en de gloeispanning constant

is •. In de gemeten waarden van 6f' kan een groots mogelijke

fout van 0,9 %optreden. ~e zien uit de grafiek, dat voor ~ 20 %
variatie van de voedingsspanning Vb = 200 V, de frequentieaf­

wijking t.o.v. de nominale frequentie beter is dan 4 op 10
8 ,

reeds ver binnen het bereik van de nauwkeurigheid van de meting.

In grafiek 12 is I~'I uitgezet als functie van de voedings­

spanning Vb , ~e zien hie~ dat bij constante gloeispanning en

e = 0, de versterking afneemt bij verlaging van de voedings­

spanning, Beneden de 90 V voedingsspanning worden de auto­

matische negatieve roostervoorspanning en de roosteringangs­

wisselspanning ongeveer aan elkaar gelijk en bij nog lagere

voedingsspanning zal er roosterstroom gaan lopen en het signaal

vervormen. In fig. 6 zien we bij deze lage voedingsspanning een

grote frequentieafwijking optreden,

In de grafieken 7 t/m 10 is de frequentie weer als functie van de

voedingsspanning uitgezet, voor verschillende waarden van et.
et is de fasehoek tUGsen e en E', een andere hoek dan die in de

formule van Meacham voorkomt. Deze fasedraaiing et in de ver­

sterker is bereikt door de capaciteit in de anodekring te ver­

anderen.
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Het gevolg hiervan is dat de anodeimpedantie niet meer ohms is,

en daarmede R6 , Tevens zal de versterking l~ger worden, daar de

anodeimpedantie daalt. We zien uit de grafieken 7 tlm 1C, dat

voor ~ 20 %variatie van de voedingsspanning V
b

= 20C V, de

frequentieafwijking t.o.v. de nominale frequentie is als die

van grafiek 6. De I~'I als functie van de voedingsspanning,

voor de verschillende waarden van at zijn uitgezet in grafiek 12.

In grafiek 11 is de frequentie 6f' uitgezet als functie van de

gloeispanning, bij constante a' =0 en Vb = 200 V. Ook hier zien

we dat voor -20 % variatie van de gloeispanning van 6,3 Veen

hoge frequentiestabiliteit t.o.v. de nominale frequentie.

Voor a' gelijk aan +30Ó en _300
, ingesteld met de condensator van

de anodekring, vinden we een eenduidige figuur als in grafiek 11

weergegeven.

In grafiek 14 is de uitgangsspanning van de tweede wikkeling over

de weerstand van 8 K9uitgezet als functie van de voedings­

spanning. We zien hier, dat de uitgangsspanning over een groot

gebied constant blijft. De amplitudestabiliteit is zodoende aan­

getoond. In grafiek 15 is de uitgangsspanning van de tweede

wikkeling over de weerstand van 8 K9 uitgezet als functie van de

gloeispanning. Ook hier zien we een constante amplitude over een

groot gebied.

5.6 Tweede en derde harmonische,

De tweede en derde harffionische van het 60 kHz signaal zijn ge­

meten en bleken beiden meer dan 75 dB lager te liggen t.o.v. het

60 kHz signaal.

-42-
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VI • NABESCHOUWmG.

In de voorgaande hoofdstukken hebben we gezien, dat door de drift

van de frequentie van het kristal, de frequentieafwijking welke

Meacham geeft (2. 19), niet gemeten kan worden.

f - f ~f 1 M sin e
0 (2.19)=- =

f f 2Q. hl.! B + N cose
0 0

Wilien we toch deze formule verifiëren, dan zullen we moeten zorgen

:'1
r
~~

-~
,
~

dat 6f zodanig groter wordt, dat de frequentiedrift van het kristal

klein is t.o.v. 6f. Voor verschillende'waarden van e kunnen we dan

~f meten en berekenen. Ter vergroting van ~f, kunnen we de para­

meters van (2.19) gaan veranderen. De vraag is, welke.

Om de oscillator zoveel mogelijk intakt te laten, willen we M,

B en N, functies van R1 t/m R6 weinig of niet veranderen. Ver­

laging van de kwaliteitsfactor ~, door b.v. het opnemen van een

serieweerstand, houdt in dat wil het lampje in een goed werkgebied

blijven, de twee andere brugelementen ook zullen moeten veranderen.

De mogelijkheid om I~I te verlagen lijkt de meest geschikte methode.

Verlaging van de anodespanning en gloeispanning gaf geen resultaat,

daar er spoedig roosterstroom ging optreden.

Het opnemen van een potentiometer voor de ingang van de versterker

gaf betere resultaten. De lpol kon hiermede een factor 10 omlaag

worden gebracht.

Voor het instellen van een bepaalde e zijn 3 fasedraaiers gecon­

strueerd, aangepast op de uitgang van de versterker. Met de fase­

draaiers kon resp. een fasedraaiing van e =-200
, _40 0 en _600

worden ingesteld. Echter bij het inschakelen van de fasedraaiers

bleek, dat de oscillator zich vreemd ging gedragen en op een andere

frequentie dan die van het kristal ging oscilleren. Waarschijnlijk

t.g.v. terugkoppeling in de versterker zelf.
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Dit bleek verholpen, door een weerstand van 5 Q aan de secundaire

zijde van de uitgangstransformator op' te nemen. Hierdoor werd de

versterking kleiner.

Een andere moeilijkheid was,dat wanneer er in de versterker geen

fasedraaiing optrad, R6 niet meer ohms was en omgekeerd.

In (2.19) is R6 ohms verondersteld.

Door het niet ohms zijn van R6 -treden er moeilijkheden op voor het

bepalen van 6. We kunnen met een fasemeter alleen e', de hoek

tussen e en E' bepalen. Is R6 niet meer ohms, dan moet deze geméten

worden en een correctieberekening worden gemaakt. De spanning E kan

gemeten worden, door met open klemmen aan de uitgang van de ver­

sterker de spanning te meten.

We kunnen echter veel moeilijkheden besparen, door nogmaals de

brug te beschouwen, zoals in fig. 5.1, is weergegeven. De brug

ziet een ingangsweerstand R
5

van de versterker, De uitgang van de

versterker beschouwen we nu als een spanningsbron E met inwendige

weerstand Z6' Voor de brug kunnen we nu schrijven

c

+ i
a

Knooppunt D

-I
I
!

Ie
f

I

+

Z& E

+

f i~. '.\.



Kring 11 = 0

Kring I

-R
3

D

i = R3R5 + Z4(R1 + R3 + R5)
a • E

= (R1 + R2)[R3R5 + Z4 (R1+ RJ + R5)] + (R2R3 - R1Z4) R1 • E

D
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Spanningad••ping in de brug.

p' =

=

~. =

We zien nu, dat de spanningsdemping p' in de brug onaf­

hankelijk is van Z6"

Beschouwen we nu fig. 5.2, dan zien we in de nieuwe situatie

in de nieuwe versterker zijn opgenomen de potentiometer aan

de ingang en een fasedraaier aan de .uitgang van onze oude

versterker. De ingang Van de nieuwe versterker heeft een

ingangsweerstand van R5, de uitgang van de versterker kunnen

we opvatten als een spanningsbron E en impedantie Z6.
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100

+

R;-.. e

'--------------------------' I J
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~pG\"'lI'\inc:ls ve r ,.~e.r~if'\'~

,U':: 1:1) eiS'

Oscilleervoorwaarde is ~.~. = ,

Stellen we ~. = 111 • + j~2
,

111
,

= J~ 'I cosO'

lJ.2
,

= 1lJ. ' I sine'

E'
I~' I =

e

zodat substitutie van (5.8) en (5.11) in (5.10) geeft

( " , + jll ,).-, 2
AR4 - jBX4

M'R4 + jN'X4

= ,

hierui t volgt

_ l .. l
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Elimineren we A, dan vinden we :

.~
I
i

M' sine'

=---------
1'11'1 B + N' cose'

Voor de frequentieafwijking vinden we dan (2.8)

f - f 0 11 f X4 H' sin f1
=- = =

f 0 fa 2QR4 2Q [1lJ. I I B + N' cos 0' J

Dit is een soortgelijke formule als die Meacham geeft.

De voordelen van het gebruik van formule (5.15) zijn:

a. Z6 komt hier niet meer rechtstreeks in voor.

Veranderingen van Z6 uiten zich in veranderingen van lJ.'.

b. De spanningen e en E', ter bepaling van ]lJ.'[, kunnen

nu rechtstreeks worden gemeten, als de schakeling

oscilleert.

c. Met een fasemeter kan de hoek a' tussen e en E' ook

rechtstreeks worden gemeten.

De volgende meting is nu gedaan.

Voor S' = 0 is de nominale frequentie f bepaald. Door heto
inschakelen van de verschillende fasedraaiers is de frequentie-

afwijking t.o.v. de nominale frequentie f bepaald. Hierbij
o

zijn tevens e, E' en 6' gemeten.

Bij elke fasedraaiing zijn de weerstanden R1 , R2 , R
3

en R
5

gemeten op de Siemens-brug van de groep ECÀ.

De weerstand R4 van het kristal is bepaald door de brug bij

een hoge versterkingsfactor zo goed mogelijk in evenwicht te

brengen. Bij dit evenwicht zijn R1 , R2en R
3

gemeten. De

. waarde van R4 • RiR3/R1 • 182 Q1. gevonden.

.48-
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Vergelijken we de resultaten van de trequ~ntieafwijking

6f, dan zien we dat de gemeten 6f een factor 2 hoger

liggen dan de berekende 6f.

De gemeten en berekende waarden van 6f vertonen wel een­

zelfde verloop.

Oorzaken, dat we een factor 2 vinden kunnen zijna Mogen

we het kristal bij deze.frequentieafwijkingen nog wel ver­

vangen denken door een serie RLC keten. Ook de stroom door

het kristal is bij de verschillende metingen verschillend.

Hoe is de frequentie van het kristal afhankelijk van de

stroom door het kristal. De metingen zijn vrij snel achter

elkaar gedaan. Was het kristal al op een goede frequentie

gekomen of duurt dat een zekere tijd. Was het lampje al tot

rust gekomen of blijft het om een bepaalde weerstandswaarde

slingeren. Is het referentiesignaal van 200 kHz exact, of

ligt het iets anders. Er zijn vele parameters die de moeite

waard zijn om nauwkeuriger te onderzoeken. In hoeverre dat van

belang is, ligt aan de eis hoe nauwkeurig men deze kristal­

oscillator wil hebben.

Eindhoven, 15 januari 1965. Th.J. Bannenberg.
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