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INLEIDING.

De brug-gestabiliseerde oscillator van Meacham is een oscillator met
een hoge frequentie en amplitudestabiliteit. Men kan twee belangri jke
onderdelen in de oscillator onderscheiden, n.l, een resonator, welke.

de freguentie 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.
Dear het kwartskristal de frequentie bepaalt, is in hoofdstuk I een be-
knopt overzicht gegeven van de elektrische eigenschappen van de kwarts-
resonator. In hoofdstuk II wordt de brug-gestabiliseerde oscillator van
Meacham beschreven, De resonator is daar opgenomen in een van de armen
van een weerstandsbrug van ‘heatstone., 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,
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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,

1.2

]Cic_'uur' 1.1,

Voor fregquenties 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 C1, een zelf-
inductie L1 en een weerstand R1,

de mechanische tak van de resonator
genoemd, met daaraan parallel een
condensator Co, welke ontstaat door
de electrodenbelegging en het kwarts
als dielektricum, De verliesweer-

stand R1 wordt in hoofdzaak door de

montage van de resonator bepaald en mag daarom niet als materiaale

constante worden beschouwd. In de praktijk is de weerstand R1

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

Men zal er naar streven de weerstand R1 20 laag mogelijk te

houden, welke men kan bereiken door zorgvuldige montage in het

vacuum,

Impedanties en resonantiefrequenties,

Voor de impedantie tussen de klemmen A en B van fig, 1.1 geldt :
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1 1
<R1 + ij1 + juc1> * Jac

2 = 2 (1.1)
1 1
R, + jwL, + = + =
1 30 JDC1 JNCO

Voor het bepalen van de resonantiefrequenties, zal Z reeel

moeten 2ijn., Met behulp van de ongelijkheid

. 1 2 1
>> R, met w_ = —— (1.2)
mSCO L1C1

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

resonantiefrequenties :

1
2
@ = —— , de serieresonantiefrequentie (1.3)
L,C
171
2 1 1 1
0, = — .(=— + —), de parallelresonantie-
Ly C4 s frequentie (1.4)

Voor w = Wy treedt er serieresonantie op voor de mechanisatie-
tak,

Voor w

wp, treedt er parallelresonantie op, voor de parallel-
schakeling van de zelfinductie L1 met de serieschakeling van
C1 en Co‘

Substitueren we v = w_ in (1,1), dan vinden we :

Z =2 = (105)




1.3

een parallelschakeling van R1 en C_. Met behulp van (2.6) vinden

we dan voor (1.5) :

(1.6)

Zs wordt de '"crystal impedance'" (C,I,) genoemd, Voor de serie-
resonantie is het kristal zuiver ohms met een weerstandswaarde
R1. .
De kwaliteitsfactor wordt gegeven door
wsL 1
Q = = >> 1 (107)

1 wsC1R1

Verder volgt uit €¢1.3) en (1.4), dat :

w < w (1.8)

Schakeling van een capaciteit CL in serie met de resonator,

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

getekend.
Co
i
z -
g e

___.‘_.,. i

‘*' -

¢, L&
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De impedantie tussen de klemmen A en B is

, 1 1
1 <R1 *Jul,y + ij1> * Jec,
Z = + 1 1 (109)
j wC R, + jwlL, + +
JOby 1 1" JuC; T Juc,

De sérieresonantiefrequentie w, noemen we die frequentie, waarbi}j
2 = 0 is, indien R1 = 0 zou zijn,

Voor de serieresonantiefrequentie vinden we dan

2 1 1 1
Ly \Cq C° + CL

Vergelijken we deze frequentie met de serieresonantiefrequentie
(1.3) van het kristal zonder de capaciteit C;» dan blijkt de

serieresonantiefrequentie te zijn toegenomen,

Is CL = «, dat wil zeggen dat CL kortgesloten is, dan vinden we de
oude waarde van 0 (1.3) weer terug,
Is QL = 0, dat wil zeggen een open verbinding, den vinden we
2 1 1 1
ws =;— C—+C— (1.11)
1 1 7o

deze waarde is gelijk aan de parallelresonantiefrequentie van het
kristal alleen (1,4),
We zien dus, dat door serieschakeling van een capaciteit CL aan

het kristal, we de serieresonantiefrequentie W kunnen verhogen,




1.4

Substitueren we w = W (1.10) in de formule voor Z (1,9), dan

vinden we : \
2 \
C

2 =2 =C.I.. =R, |1 +=2 - (1.12)

L CL

De weerstand bij serieresonantie is bij de serieschakeling

van de capaciteit CL met een factor

/ 2
C
(1 y = (1.13) toegenomen, t.o.v. het
\ c
L

geval van het kristal alleen,

De parallelresonantie noemen we die frequentie, waarbi}j

Z = o is, indien R1 = 0 zou 2zijn, We vinden dan voor de parallel-

[ 1\

1
wp = e .{—+ — h (1.14)
L1 \01 Co /

Vergelijken we deze parallelresonantiefrequentie met die van

resonantie @

het kristal alleen (1.4), dan zien we dat de serieschakeling
van'CL aan het kristal geen invloed heeft op de parallelre-
sonantie,

Totale stroom door het kristal, de spanning over het kristal en

het 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 Co (zie (1,2)), zodat :



1.5
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bPe spanning tussen de klemmen A en B wordt dan :

Vs = J.Zs = i'lR‘l

Voor het geval van serieresonantie van het kristal met serie-~

schakeling van een capaciteit C (fig. 1.2) geldt nu

+ i (1.16)

l"—‘l,] o

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

4
C
i, =1 (1 +2) (1.17)
cL

waarbij verondersteld dat:

C

© C R, << ——2= (1.18)
501 C +C
o L
Hieruit blijkt, dat de stroom door de mechanische tak een
Co
factor (1 + —) groter is dan de stroom i,
C
L
De spanning tussen de klemmen A en B is nu :
Co
v_=iz_ = iR (14 =2) (1.19)
CL

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

2
eerder genoemde gevallen gelijk aan i1 R1.

Bepaling van L1. C1 en Co'

Is de serieresonantiefrequentie w_ van het kristal alleen en de

serieresonantiefrequentie W s van het kristal met serie-
schakeling van een CLm
capaciteit CL bekend, dan geldt :

m
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2 1 2 1 1 1
o, = —— (1,3) en o = — [ — ——— (1.10)
L,‘C1 CL L1 C1 C° + CL /
m m

Elimineren we uit de voorgaande betrekkingen L1. dan vinden we

2 Af
. ‘L
C = . (C + C ) (1020)
1 £ ° Lm
s
met Af = f - f (1.21)
C s s
L C
n L
m

waarbij fs = serieresonantiefrequentie van het kristal alleen;

fs = serieresonantiefrequentie van het kristal met

CLm serieschakeling van een capaciteit CL .
m

Voor de schakeling van een capaciteit C in serie met het

L
n
kristal, gaat (1.20) over in :
2 Af
CLn
C1 z ——, (Co + CL ) (1.22)
£ n
s
met Af, = f, - fs (1.23)
L C
n L
n

Elimineren we uit (1.,20) en (1,22) C,+ dan vinden we voor C, :

-10-
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Af . Af
2 [ CLn CLm
Gy = — | ) (cL - ¢, ) (1.24)
£  Af - Af m n :
s t CL CL
n m

De zelfinductie L, volgt dan uit 1.3)

. 1
Ly = —3 (1.25)
W C1
De capaciteit C_ volgt uit (1.20)
fs
C =——— _,C,-C (1,26)
° 2 Afc 1 lb
L
m

Is de waarde van R, 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) w4 en de kwaliteitsfactor (1.,6) Q-

) 1
. metw _, = — (1.27)
c'—-{!——’11'3'5‘—’_l_ﬂ_:-—-v> L,C,
¢, L, R .
iquuPr 1.3. Y11
f a en Q1 = 2 (1,28)
Ry

waarvoor in fig, 1.3 het vervangingsschema is gegeven,




Voor de schakeling van een ideale capaciteit CL in serie met

het kristal hebben we voor de serieresonantiefrequentie (1,10)

. 1 / 1 . 1 \
o S
se
L, \ €1 C, + Cp )

Dit is de serieresonantiefrequentie voor de schakeling van

fig.'1.4,
L G ‘___1'

o5
.

oo gevonden,

fiquur 1.4,
Is de capaciteit CL niet ideaal, dan moeten we de serieverlies-
weerstand R, van de condensator in rekening brengen, In fig, 1,2

L

geeft dit een serieschakeling van RL met C De waarde van de

resonantiefrequentie zal echter niet verangeren, 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,

Co

—F

RL CL

fsquor 1.5. giguur .6.

-12=
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e oot 37 ™

Bedenken we dat voor een mica condemnsator

4 (1.29)

wRLCL = 8§~ 10 << 1

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

met
R
L
, R = = en (1,30)
(1 + =2)
L
Cx = CO + CL

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

serieresonantiefrequentie ws2 in het geval van een niet ideale

condensator CL

R L, G, Ry Tvx
UL M- - —oU— =

?iquur i.3.
waarvoor geldt
, 1 [ a1 1
w82 g = — + — = — \—— (1,32)
L, Cq L, C, CL
met
W L
2 1
Q, = == (1.33)
R1 + R
x
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Substitutie van (1.,32) in (1.33) en met behulp van (1,27) en

{1.28), vinden we

(1.34%)

R, = ] —
2 1 ; EL 1
‘R, C
1 0,2
' (1 + -C—)
L
Numeriek voorbeeld,
C = 80 pF
° 5 10~
C, = 0,14 pF R. = = — = 0,13 R
1 L wCL 2-n.6.10u.2.10 9
C, = 2000  pF
L
R, = 158 Q
(1.34) wordt dan :
1,0000349
Q, = Q —— = 0,998 Q
2 4 00176 1

We zien dat de kwaliteitsfactor slechts weinig wordt be-
invlioed door het in serieschakglen van een capaciteit C

L
met zeer kleine verlieshoek,

1.7 Andere belangrijke eigenschappen van een kwartsresonator,

a, Invloed van de stroom door het kristal.

In de praktijk blijkt, dat de resonantiefrequentie in geringe
mate afhankelijk is van de grootte van de stroom door de

mechanische tak,

-1




Rad 1#4’20‘

De stroom i fig. 1.2 beataat uit twee componenten n.l,
een capacitieve stroom io door de condensator Co en een

piezoélektrische stroom i, door de mechanische tak, welke

wordt veroorzaakt door de1wisselende oppervlakteladingen
t.g.v. het piezoelektrische effekt,

De capacitieve stroom wordt begrensd door de doorslagSpaﬂning
van het kristal en eventuele dielektrische verliezen, Deze
grens wordt in de praktijk niet bereikt.

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

daar deze s:room 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 kwartssneden kan men een z.g, veilige kristal-
stroom berekenen, dat een vast te stellen percentage is van de

stroom, waarbij breuk optreedt.

" 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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IX. 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, 2,17,

Zq:Rﬁijq l

- B +

& | ks ||f1s % | &

+ E -

r—————«}—n——— —O

spanningsdemping spanningsveRrsterking
. .e -
:ﬂ:lpl.elw:g :/u.=l/ul.ej = E
€ é
fiquur 2.1,

Dé brug bestaat uit een temperatuurafhankelijke weerstand R1,
twee vaste weerstanden R2 en 33 en een frequentie bepalend
resonantieelement, hier een kwartskristal, 24 = Rl+ + J Xu.

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-

gquentiestabiliteit niet ten goede komt




Zijn de weerstanden R1, R2 en R3 zuiver ohms, dan zal de brug
in reactief evenwicht zijn als X“ = O, Wil er oscillatie optreden,
dan zal de brug even uit evenwicht moeten zijn, R, is dan iets
kleiner dan R2R3/Rh, in die mate, dat de demping door de brug ge-
compenseerd wordt door de versterking van de versterker, De weer-
stand R, heeft een positieve temperatuurscoefficient 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., Mocht 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 befeikt.

Deze automatische instelling stabiliseert de amplitude, daar het
vermogen nodig voor R1 ::RZRB/RQ ongeveer dezelfde blijft,
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 spanningsversterking (fig. 2.1) van de versterker kunnen
we schrijven

ie

B = = Iv.l e (2.1)

o1 | A

en voor de spanningsdemping in de brug :

= |p] ¢ (2.2)

™
(]

=l oo
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De oscilleervoorwaarde is dan

wp = 1 (2.3)

d.,w,z, dat

fuBl = 1 en 6 = -¢ (2.4)

De frequentiestabiliserende 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 vectordiagram weergegeven, voor het geval
de versterker een fasehoek © heeft.

-
P ‘\
’ \
/ \\F-Q”
2 1§ \
Tty - -
e R e ‘I~-w.35%‘ 1g! £
— ——— e - e g e m s om —aoo ——— —— —
IRy \ \Je IR, -‘H
. It {0
\ N /
\ /
AN 7
~ s

;iguur 2.1.

Is 6 nul, dan is de vector e in fase met de generatorspanning E
en staan alle vectoren evenwijdig,
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o cammenis e o ool

Is 8 = 450. 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 2zijn resonantie-
frequentie is ondanks de grote fasehoek van de versterker,

Voert men de versterking van de versterker op bij constante 6,
dan houdt de thermistor R1 de versterkersuitgangsspanning E'hop
dezelfde waarde, De onbalans vector e zal kleiner worden en daar-
mee ook & . Het kristal zal dus minder ver van zijn resonantie-
frequentie afwijken, De stabiliserende werking is hiermede ver-
klaard,

Voor 8 is gelijk aan nul, hebben veranderingen in |u| geen in-
vloed op de fasehoek van het kristal, maar voor kleine ©, zullen
variaties in |ul ook variaties geven in ®, De versterker moet
daarom ontworpen worden voor nul graden fasedraaiing, een 2o 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 8 van Q5° is in de praktijk vele
male kleiner en de verhouding tussen E' en e is veel groter. De

ingangs- en uitgangsimpedanties R_ en R6 worden ohms veronder-

steld, Veranderingen in de versteikerelementen komen tot uiting

in veranderingen van [ul en 8. '

De Qeerstanden R1, R2 en R3 zijn direkt verantwoordelijk voor de
fase en amplitude van het kristal., 2Z2ij moeten daarom zo goed
mogelijk vrij zijn van reactantie. Daar er geen niet-lineaire
elementen zijn,anders dan de thermische niet lineariteit van R sen
tevens de versterker in de klasse A instelling werkt, zijn geen
harmonische frequenties te verwachten., Mochten ze er toch zijn,
dan blijkt uit de gestippelde cirkel van fig. 2.2, de harmonische

frequenties tegengekoppeld te worden,

-19=




2.2 Frequentiestabiliteit,

In de buurt van de serieresonantiefrequentie is het elektrisch
vervangingsschema van het kristal een serieschakeling van een
weerstand Rh' een zelfinductie L en capaciteit C, De reactieve
component van de impedantie van het kristal is : |
1
Xl# = L =-— (205)
) wC
Meacham lost uit bovenstaande vergelijking in de buurt van de

resonantiefrequentie w op en vindt :

1 Xh [ C ]
Ww s — 1 4 — - (2°6)
1LC 2 L
Voor de frequentieafwijking wordt dan gevonden :
£-f  w-u X |[c
= == = (207)
f w 2 L
o o
met :
2 1
w, o o=
LC

Voor het voor hier interessante gebied, waar wlL en 1/wC ongeveer

gelijk zijn :

O _ - __*_ (2.8)

B = = — (2.9)

w2 O
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met ¢
A = Rg (RZR3 - R4R,)
B = RyR Ry ‘
(2.10)
M= (R, + RZ)(R3R4 + R5R6) + (R3 + R )RR, + R5R6) +
'+ (R5 + R6)(R1R4 + RZRB) + R5 (R1R3 + RaRh) +
+ Rg (B4R, + RBRA)
N =R, (Ry + R3 + RS)(RE + R6) + B4R, (R3 + R5)
Substitutie van :
b= W+ N, (2.11)
en B (2.9) in de oscilleervoorwaarde (2,3) geeft :
(ny + 3n,) ::“ : j zi“ = 1 (2.12)
L L
hieruit volgt dat :
Wy AR, + B, BX, - MR, =0 (2.13)
¥, AR, - (4, B + N) X =0 (2.14)

Is de fasedraaiing in de versterker nul (ua = 0), dan volgt
uit (2.13) en (2.14) :
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M

)1.1 = = Iv.l (2.15)
A

Xl# = 0 (2,16)

Het kristal 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

lnl cos6 (2.17)
lul sin6

¥y
¥

dan volgt uit (2.13) en (2.14), dat

XL} M Sine
= = (2.18)
Inl B + N cos®

t

Substitutie van (2,18) in (2,8) geeft voor de frequentie-

afwijking :

f - f Af 1 M sin8
— — = v o e— (2019)
£ f 23 Iwl B + N cosf

Om de invloed te weten op de frequentieafwijking bij verandering

van 90 alleen, moeten we differentieren naar 0

d ['Af 1 B [ulcosd + N
—_— I — = M . )’1 » 2 (2-_20)
ae | f 2 {lul B+ N cos8)

L 7o |pi{= const,




Zo ook voor veranderingen in lunl geeft :

d [Af 1 B sin®
——— | — = & —— M . 2 (2021)
alnl [f 2q {lnl B + N cos8}
o]
8 = const,

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

resp, (2.18), (2.,19), (2.20) en (2,21) over in :

X M8
2 (2.22)
R, ful B + N
Af £ -~ f 1 M8
L (2.23)
£, £, 22 lul B+ N
a far) 1 M
— 2 — — (2.24)
ae i f 23 lul B+ N
L %°J |ul = conmst,
4
d ‘iAf] 1 MBO
— - 2. — e —— (2,25)
dalnl 'fol 29 {lul B+ W)
{ ) 6 = const.

Uit de voorgaande formules zien we, dat voor een hoge fre-
quentiestabiliteit (Af klein), de fasedfaaiing 8 klein moet
2zijn en |uf| groot. Dit hadden we reeds uit het vectordiagram
van fig. 2.2 opgenmerkt,

Ook de kwaliteit 3 van het kristal moet zo groot mogelijk zijn,




I1I. ONTWERP VAN DE OSCIILATOR (LITERATUUR a EN c¢).

In het voorgaande hoofdstuk is een uitdrukking (2.23) afgeleid

voor de frequentiestabiliteit, waarbij de grootheden M, N en B
functies zijn van R1 tot en met R6. De vraag is nu welke waarden
voor R1 tot en met R6 moeten worden genomen, opdat optimale fre-
quentiestabiliteit wordt verkregen, 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, 2.1). 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,

schrijven:

E' = u' e (3'1)

en

.
T|SW( 3.1,

waarbij p' de effektieve spanningsversterking van de versterker is,
Daar de brug dicht in de buurt van balans werkt, kunnen we schrijven :
Ry = (1 - 8) 2 (3.3)
Ry
waarbij A.R1 die weerstandswaarde is, welke R1 kleiper 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
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ik

1 R_R
- =yt _____2_11_.5. (3.4)
waarbij nog gebruik gemaakt is, dat voor kleine A geldt :
1
[~ 1 + A (3-5)
1 -4

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

hoek 6, dan mogen we schrijven, dat :

tang = ¢
tand = 6 (3.6)
tand = &

'L T ——
! To- - L
| Talds _ -
e =2
LR,
qJue 3.2, s
fig - -
en
& E* 8 I.R
— - 22 (3.7)
(r IuRu (b' e
deling geeft : ‘
] I_R I,R
- = u 323, ik (3.8)
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Tevens geldt :

R
IBR3 = 2 E!
R3 + Rh
(3.9)
R
4
I,R, = ———— E
4Ry
R3 + Rl+
Substitutie van (3.9) in (3.8) geeft
5] R_R
R — K. S (3.10)
@ (R3 + Rk)
en met behulp van (3.4) vinden we
°] 1
- == (3.11)
] A

De verhouding % willen we zo groot mogelijk hebbern, d.w.z, dat bij

een introductie van een fasehoek 6, de hoek ¢ klein blijft en daarmede
de frequentieafwijking tevens klein blijft. & moet dus klein zijn,

dat betekent, dat de weerstand R1 slechts weinig zal varieren bij een
faseverandering in de versterker, zodat de spanning over de brug
constant blijft. Hiermede is dus 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 A minimaal voor constante u', dat

R; = R, (3.12)




Dit houdt in dat de brug gelijke armen moet hedbdben, zodat ook
R, =R (3.13)

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 T, en de gebruikelijke

2

spanningstoevoer V. en automatische negatieve roostervoorspanning.

b
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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

B! n
—=u'==.,5.2 (3.14)
e N p

Veronderstellen we, dat de impedantie van de afgestemde kring Zk in

eerste instantie oneindig groot is, dan is

. i (R + Rz)(R3 + R,)

Pz . w
Zk_ R1 + R2 + R3 + Rq

(3.15)

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

(R, + RI)(R, + R ) R_R
N P S - B SE . (3.16)
Ry + R2 + R3 + R, (R3 + R4)

(= TN

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

(3.17)
R,] = RZ = R"
Substitutie van (3,17) in (3,16) geeft
1 nNS R'R"
- = - - - (3.18)




Blad 28/50,

Voor 1/4 maximaal geldt, dat R' = R" (3.19)
zodat voor maximale frequentiestabiliteit voor de brug elementen

moet gelden, dat

R, =R, =R, = R, (3.20)

Uit experimentele waarnemingen is gebleken, dat de weerstand van het
kristal,Rh gelijk is aan R4 = 158 Q, In grafiek 1 is voor een aantal
lanpjes de weerstand als functie van de spanning over het lampje uit-
gezet, We willen nu een lampje hebben met een weerstandswaarde van
-158 Q 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 R, is een weerstand van Ls Q

2
gekozen en voor R, = 168 Q. Over het kristal zal nu een spanning

komen te staan vai ongeveer 280 nV, wat overeenkomt met een vermogen in
het kristal van 500uW 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 voédingsspanning 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 2, van de afgestemde kringen is bij 60 kc een weer-

k
standswaarde van 2,65.105 Q gemeten,

-29-




Ve moeten een zo hoog mogelijke versterking hebben, d.w.z, dat de
anode impedantie Zp' groot moet zijn. De uitgang van de versterker
moet op de ingang van de brug zijn aangepast, zodat R6 = R6'.

Nu is

(R. + RI)(R, + R )
R' =——2 2 .72,50 (3.21)
, R1+R2+R3+R4

en

2, 2.65 . 10
R6 = =T mme——— Q (3.22)
N N
Hieruit volgt een wikkelverhouding van N = 60,

De anode impedantie wordt dan

1 1
= 4+ — Y (3023)
2! z_ ! Z
P Py k
k= o
de parallelschakeling van de kringimpedantie Zk met de getrans-
formeerde impedantie en -vinden :
Z)' = 1,5810° @ (3.24)
Voor de ingangsweerstand R5 geldt, dat
Z
k
R5 = - (3.25)
n

R_. moet groot zijn t.o.v, de brugweerstanden; dus n klein,

5




o ol

n.d Oo
Voor de versterking (3.14) geldt : |
E! n
—:}L':—SZ', (3.26)
e N P

met N = 60, p' moet groot zijn, zodat n groot moet zijn, We zien hier
een tegenstrijdigheid voor de wikkelverhouding n, Een compromis is ge=-

vonden déor een wikkelverhouding van n = 40 te nemen, R_ wordt dan :

>

R = = = —_— = 166 Q (3’27)

Een tweede wikkeling (wikkelverhouding 1 : N') met N' = 40 is van de
transformator 'I'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 5k5S over
de wikkeling staan. Voor de anode impedantie is dit 5.6 . 10 . 40% =
89 . 10” Q, vele malen groter dan Zp' van (3,24), Deze wikkeling heeft
daarom een verwaarloosbare invloed op de versterking,

De inwerdige weerstand van de penthode Ri =5, 105 Q, Voor de totale
spanningsversterking mogen we verwachten, rekening houdend met de in-

wendige weerstand en dat er geen fasedraaiing in de versterker optreedt

E! n 2" Ry
— u. =—-s ° (3028)
e N Z ' + R,
P i
en vinden :
El
— = ' = 1122 (3.29)
e

-31-




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.

-32-
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MEETMETEODEN VOOR DE FREQUENTIE,

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

verwachten, beschouwen we formule (2.23) een nader,

S - — (4.1)

We gaan uit van de veronderstelling dat het kristal op een exact
vaste frequentie resoneert.

De grondfrequentie fo = 60 kHz,

De kwaliteit van het kristal is nog niet bekend, maar zal in het
volgende hoofdstuk worden bepaald. De verwachting is dat qQ = 105.

De waarden M, 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 10° @2
B= 1,26 10° g (4,2)
N= 7,8 10° g3

De versterkingsfactor |yl = %, De versterkeruitgangsimpedantie is

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

De absolute waarde van |u| wordt dan met behulp van (3.29) gelijk
aan |u| ~ 2200, ‘

Nemen we een kleine fasedraaiing 6 aan van 0,1 rad. (% 5,70) en dat
|ul daardoor 10 % lager wordt, dan vinden we voor de frequentieaf-

wijking:

60 . 10° 13,1 . 0,1 L
Af = 5 - 3 s 2 . 10 Hz = 0,0002 Hz (4.3)
2 .10 2,0 107 + 6,2

=33



en voor de frequentiestabiliteit

Af _
-_— 373 1C

f
o

9

We zien nu, dat willen we de frequentieafwijking meten, de frequentie
op vier cijfers 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 1011

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, Hierbij 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 raskpunten 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 zijm 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. We doorlopen dan de plaatjes 1 t/m 4 en gaan van 4 weer terug
naar plaatje 1, Nu definieren we de overgang van plaatje 1 naar 2,

van 2 naar 3, enz, als een plaatje P. Is het 60 kHz signaal 1 op 1ON
nauwkeurig, dan kunnen we berekenen, dat

N 6

107 = 2,4 , 107 , - (4.5)
P
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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
weergegeven,

Het 200 kHz signaal wordt via een versterker en een afkapper tot een
symmetrische blok omgevormd. Belangrijk is hier de 3%e harmonische

van het 200 kHz signaal, de 600 kHz.

Het 60 kHz signaal met zijn afwijking Af' 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 versterker, Belangrijk bij de asymmetrische blokken is de 1Qe
harmonische van het ingangssignaal, de 600 kHz + 10 Af' Hz, Beide blok-
ken worden aan een modulator toegevoerd, gemengd en de lage verschile
frequentie van 10 Af' wordt uitgefilterd met een laagdoorlaatfilter.
Het 10 Af' Hz 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

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

St St
10 Af' = -  of Af' = —— (4,6)
t _ 1Ct

Is het voldoende om de frequentie van 60 kdz 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 III is berekend.,
Voor 60 kHz heeft de versterker nul graden fasedraaiing. Vocr
de uitgangsspanning E' is gemeten 565 mV, Voor de ingangs-
spanning e C,518 mV, zodat de spanningsversterking Jutl =
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.. van het kristal

168 x 45 ‘L

gelijk is aan

De capaciteit C. in serie met het kristal bedraagt ongeveer

L
2590 pF, zodat volgens (1.12) (Co = 83,5 pF, wat uit een latere

berekening volgt).

c.I.
L

= -

C
Ru : = = 154 Q
(1 + 53)2
L

De spanning over het kristal bedraagt 290 mV, iets groter dan de

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

0

waarde van 158 @, waarvan bij de bereXening 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 °¢ tot 50 °c.
~38-..
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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
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 tempeératuurvariatie AT mag zijn +

0,01 °C, en bij 45 °C de temperatuurvariatie AT = + 0,008 °cC,
Om gedurende de volgende metingen zo min mogelijk invloed te
hebben van temperatuurvariaties, is de temperatuur van het bad

op 28,9 °C ingesteld, We zitten dan in de top van de kromme,

5.3 Bepaling van de elektrische grootheden van het kristal.

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

voor L, (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 resongntiefrequenties weergegeven en de daaruit

berekende waarde voor C1.

1 T
! Dic, = | T
g |Cu 46‘% fe Cm ) Cin | ¢
pF Ha 1(&4;‘ {“ Ha ) ' F
M 4
t | 100 [boo2rt | 22,9 C, ' Gy 183 18"
2| 20 [boeoias | 133 Gy, Ve s 1o
3 680 | 530044 5.6 (e : Cey lw.s- 16"
4 | 1000 | booo28 4,0 Cey 'Cu g 13,1 15"
5 18060 . 500010 | 2,4 Cey | Cig | 10"
6 | 21300 | 400003 LS ey o | 13,97 10"
00 {5159999,8 o 1 I

TABEL 2.1,

3%
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Voor C1 vinden we dan een gemiddelde waarde van :

C, = 14,0 10'“+ F
Voor L1 = 50,3 H
En voor C, = 83,5 pF

Voor de kwaliteitsfactor van het kristal vinden we dan :

(DL1 20“.6.10L‘05C)3
q = = = 120000
154

Frequentieverloop van het kristal,

Om met de beschikbare meetmethode de frequentie nauwkeurig te
bepalen is het niet gewenst dat de frequentie in de omgeving
van de 60 kHz ligt, Men 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 bedrijf gesteld en is ge-
durende twee weken de frequentie elke dag gemeten. In grafiek 5
is de frequentie als functie van de datum uitgezet, 'le 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,C15 Hz en per uur C,C006 Hz,

ko=
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5.5 Frequentieafwijking bij variaties van voedingsspanning vbl

gloeispanning en fasedraaiing in de versterker,

De te verwachten invloed op de frejuentie door variatie in de
versterker van 8 en Iul, zoals in hoofdstuk IV is berekend, is
klein t,o.v. het frequentieverloop van het kristal zelf, Om

toch een indruk te krijgen hoe de frequentie reageert op ver-
anderingen van 6 en |ul in de versterker, zijn de voedings-
spanning Vb, de gloeispanning en 8 gevarieerd, Variaties van de
voedingsspanning en gloeispanning uiten zich in veranderen van
Iule.

In grafiek 6 is de frequentie Af' uitgezet als functie van de
voedingsspanning, waarbij 8 = 0° en de gloeispanning constant
is, . In de gemeten waarden van Af' kan een groots mogelijke
fout van 0,9 % optreden, Ve zien uit de grafiek, dat voor + 20 %
variatie van de voedingsspanning Vb = 200 Vv, de frequentiegf-
wijking t,o.v. de nominale frequentie beter is dan 4 op 10",
reeds ver binnen het bereik van de nauwkeurigheid van de meting.
In grafiek 12 is |u'| uitgezet als functie van de voedings-
spanning Vb. Ve zien hier dat bij constante gloeispanning en

@ = 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 9'.

B' is de fasechoek tussen e en E', een andere hoek dan die in de
formule van Meacham voorkomt, Deze fasedraaiing 8' in de ver-
sterker is bereikt door de capaciteit in de anodekring te ver-

anderen,

Y
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Blad 41/50, g!
]

Het gevolg hiervan is dat de anodeimpedantie niet meer ohms is,
en daarmede R6. Tevens zal de versterking lager worden, daar de
anodeimpedantie daalt, We zien uit de grafieken 7 t/m 1C, dat
voor + 20 % variatie van de voedingsspanning Vb = 20C Vv, de
frequentieafwijking t.o.v, de nominale freguentie is als die

van grafiek 6, De lu'l als functie van de voedingsspanning,

voor de verschillende waarden van 8' zijn uitgezet in grafiek 12,
In grafiek 11 is de frequentie Af' uitgezet als functie van de
gloeispanning, bij constante 6' = O en Vb = 200 V, Ook hier zien
we dat voor -20 % variatie van de gloeispanning van 6,3 V een
hoge fregquentiestabiliteit t,o.v, de nominale frequentie,

Voor 6' gelijk aan +30° 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 KQ uitgezet 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,

Tweede en derde harmonische,

De tweede en derde harmonische 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.

-li2m
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Blad 42/50,

O

NABESCHOUWING.

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 - fo Af 1 M sin®
S (2.19)
f £ 2Q |pl B + N cos®

Willen we toch deze formule verifieren, dan zullen we moeten zorgen
dat Af zodanig groter wordt, dat de frequentiedrift van het kristal
klein is t.o.v. Af, Voor verschillende waarden van § kunnen we dan
Af meten en berekenen, Ter vergroting van Af, 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 R, t/m R6 weinig of niet veranderen, Ver-
laging van de kwaliteitsfactor 3, 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 [ul te verlagen 1lijkt 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 |pl kon hiermede een factor 10 omlaag
worden gebracht,

Voor het instellen van een bepaalde 6 zijn 3 fasedraaiers gecon=-
strueerd, aangepast op de uitgang van de versterker, Met de fase-
draaiers kon resp, een fasedraaiing van 0 = -200. -40° en -60°
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,

43~
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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 R, ohms verondersteld.

Door het niet ohms zijn van R6‘treden er moeilijkheden op voor het
bepalen van 6., We kunnen met een fasemeter alleen ', de hoek
tussen e en E' bepalen, Is R6 niet meer ohms, dan moet deze gemeten
worden en een correctieberekening worden gemamakt, 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 eern ingangsweerstand R5 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 :

Knooppunt D

-hhe



Kring III : --R3 ig - (R3 + Zl‘_) i, + (R3 + 5 + z6) ic = B
Kring II : (R1 + R3 + RS) ig + (IL| + R3) ic - R3 ic =0
Kring I : -R5 :i.g + (Ra + Z‘+) i‘ -2, ic =0
(5.2)
-R3 -(R3'+ Zq_) R3 + Zu + 26
D=|R + 123 + R5 R, + R3 -R3 (5.3).
-Rs RZ + Zl‘. "Zu
R.R., = R.2
g =232 V4% g (5.4)
g D
R.R_ + 2, (R, + R, + R_)
4 =22 H1 3 5 g (5.5)
a
D
UAc = E' = iaRZ + ibR’l = ia (R1 + RZ) + igR’]
_ (R1 + 122)[1@!3125 + 2, (R1+ 123 + R5)] + (RaR3 - R,‘Zu) R, E
D
(5.6)

“ks.
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Blad 45/50, !
Spanningsdemping in de brug,
iR
B' = _: = _.E_é =
E' E'
(5.7)
_ Rs (RaR3 - R1z4)
(R, + R3) [R3R5 +2, (R + R3 + Rs) ]+ R1(RZR3 - RyZy)
Voor zh = Rk + jxu, wordt :
AR, - jBX
B' = 4 l* (508)
M'R, + JN'X,
met A = Rs(R2R3 - R1R4)
B = RyR,R; (5.9)
M=

R5(R1 + Ra)(R3 + Rk) + R1R2(R3 + Rh) + Rth(R1 + RZ)
Nt = Rh KR1 + RZ),(R3 + Rs) + R1Ré]

We zien nu, dat de spanningsdemping p' in de brug onaf-
hankelijk is van 26.

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 26.
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| « ( fase 1
k) draaier | < 2b
Rile (%) E
| (€) 3
100
+
YO —_ e
spanningsdemping spannings vers\'erk\nc‘&
F= e i’ weg) el
E' e
§;3.£z.
Oscilleervoorwaarde is pn'g' = 1 (5.10)
Stellen we u' = u,*' + jua' PR lutl cosd’
Byt = ln*l sing' (5.11)
E'
fu*l = |—
e

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

(ug* + Juy") : =1 (5.12)
MR, + JN'X,

hieruit volgt :

By' AR, + 1, BX, = M'R, (5.13)

\
-4
La]

-+

By' AR, - uy' BX, =

-l 7
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ek A e

Elimineren we A, dan vinden we :

xk M' sinb°'
—_— = : (5.14)
R, Iu'l B + N' cosf!

Voor de frequentieafwijking vinden we dan (2,8)

f-f Af X“ M!' sin¢©
° = w—— = (5015)
£, f, 2QR, R (lp'l B + N* cos0' ]

Dit is een soortgelijke formule als die Meacham geeft,
De voordelen van het gebruik van formule (5,15) zijn :

a. 26 komt hier niet meer rechtstreeks in voor,

Veranderingen van 26 uiten zich in veranderingen van y'.

b, De spanningen e en E', ter bepaling van |u'|, kunnen
nu rechtstreeks worden gemeten, als de schakeling

oscilleert,

c, Met een fasemeter kan de hoek 8' tussen e en E' ook

rechtstreeks worden gemeten,

De volgende meting is nu gedaan,

Voor 8' = O is de nominale frequentie fo bepaald., Door het
inschakelen van de verschillende fasedraaiers is de frequentie-
afwijking t.o.v. de nominale frequentie fo bepaald, Hierbij
zijn tevens e, E' en g' gemeten,

Bij elke fasedraaiing zijn de weerstanden R1, RZ' R3 en R5
gemeten op de Siemens-brug van de groep ECA,

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, Ré en R3 gemeten, De

waarde van R, = R2R3/R1 = 182 Qis gevonden,

4 8-

. .
= Rl



De kwaliteitsfactor

2x6.10%.50.3

Blad 48/50,

1,04 107

Rh 182

_49-
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u & Al ﬂ
De gemeten en berekende waarden zijn ia de volgende tabel 'c§rgegeven. {
: 1

-3
l

=0 0'--19° 0'--39° 9'=-58°
S’ (t-3005e)| 1450 | 1150 87 | 637 B
¢ 600 635 | 18.8
E my 510 6'10 o h-o
R, a 36,6 +1%]| 40.8 1% 964 11,
R, Q 613 %) 6Ly | 613 K
R, Q 110 :l‘lo_ 130 _ ri%k| %0 BRIAG
Ry Q 182 ta°, | 182 Y4 181 1Y%,
Rs Q 1037 +1%|1037 RN r 11
B o 690 10° +g9% | 770 10° sgw ) 875 105 1,
Mo 396 10° sqen| 410 10°  wue%| 435 10° + s
N 2.8 10° rew| 208 108 i ben| 242 100 44,
sing' - 03516 +15% | - 0,629 + 6%| - 0,848 +3%
056 0,946 11%| 011 t 49| 0,730 + 89
| 8 50 19| 891 + 1% 952 t 19,
Q 104 100 w69 | 10y 100 e ge| 0w 107 44,
af' W |0483 | 0387 4yw| 0284 s 012 49,
emeten W T "‘ T -
Af = afg-afy,| 0 -0,098  t 6%|-0,199 t 3%|[ - 0,27 120%
berekend
af wz| 0 - 0,041 +33%]| - 0,083 t26%| — 0.1l 123%

«50-
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Vergelijken we de resultaten van de frequentieafwi jking

Af, dan zien we dat de gemeten Af een factor 2 hoger

liggen dan de berekende Af,

De gemeten en berekende waarden van Af vertonen wel een-
zelfde verloop,

Oorzaken, dat we een factor 2 vinden kunmnen zijn; Mogen

we het kristal bij deze frequentieafwijkingen nog wel ver-
vangen denken door een serie RLC keten, Ook de atroom 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 kristale
oscillator wil hebben,

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




i/

N
/

’

~
. M, - . .
o o, =] o o
-0~ O N <« [12] o~ —O0m~ 0 N 9 [34] o~ ~—m~s O N 9 m o~ —0ON O N w ™ -—
Nl ! 1l I\ . : : 1 . ‘.Mv
ety 7 yam CEha mas ssnuBRRmimdda: R R s s: 11 - b - 15 I3t H T T -
R R tlans e e sEbon e a5 : o S T TE T f  m o
% 99 ) S IR M G35 (PEREU A8 NIRRT U8 S et auny o e ; ;i T H ' I e
o i S DR 5 . H——4 — : b + : _“_r.. : ~+ ~
4 [ SR g & i MRS 5 R _ 11y H L. [ OO SIS TR H ; 1] 1
. r«4~ 1L 1 N L 1 I i P I ST I T | o
VRIS B [N SRS A ] e S DRSS [ UMY PR L [ ipind g S aamed
i : 1 a8, ) - H H “._ ! i el - N i — [Ts]
+ IR IR LA A I 4 T * =T +— + = - —t
; " ; ~./ : L + : bt L I + : M DI § . }
K B A \ 1. ; L . : VI .
EEENnpaesm preeen watea T teos e ; _ e
o g Ea NG ) S ) QU it oy g g I T A i o B R ¥ I
™~ ; 8 glrshin bewuy viodhin 0 WD g e 0.1 S 4 ; ineg i S G sy g o i m Sy Eary o man b o 1
o~ - - . { > . .. _L. V T - lﬁ [ .. ”’ e - 3 H . i M
~ ) Q08 r ; .T_r % ,H.x]llﬁl " ue1 17 ) D S T wﬂu__ : Ry e 1_7 M W .
en : L B — ) . 1L % 2 : n 3
] 17 o pea RS 7t 3 1 B R 1 i i ! ¢ : | T i |
~ ] S . ! Pl [ SRR DR 5 : i i H ! 1 ~
b 4+ R pa . 117 L L.. _.~ 1.3 R L puly @ w N iy i T
e Bty AT M= E Y EEEES st ;
i : e A : T 8 P08 0 : 1 ;
as ; T . AT L 1 : 1 :
g 1 ; [RA D \ b\ : X ! : : -
i T T N N A NSNS m i °
N S SR NI : ¥ I\ Y RS VI ERAD \RAE I . -]
(=4 mw m_ I \ j N v 1 . ' - 2
o m.h. T+t * a) X T T -t t .4 o
®© . IS B S BEN 1 4 XTI T 1 1 «©
. 8 W1 ; X T . T
~ rigt IS u : L 17 —t ! ~
el - - 1 4l H H
; RN SR IS | S RO § S : N . e
v 1 i1 S L ) ! g 0
Lt Il IS NN H H h 1 } N r?)ﬂ
1. [N i : N ¢
< 1T o W 1 X N A <
; : " 1 X,
: ; = ; -
B ; - 4 ' . ~ - )
I I : ! 1 \ W 8 VRN Al ;
. T 88 N [ B M 3 AN h\ iy
NIl M I i T L] Het )\ _H
. L I . H . H
: - . v ¥ i o T - ~
* y ] e T . 1 1
e t - X t
H + T A | A \ i
: . -
! H ; ! ) . Ml Al
T 1B ; M o
1 T T [ [=]
t T ad -
* T t 1 o
: )] 1 ©
A% ~
d n g4
- i m | i O
N 2 H I 3
e > = 3 M 17s)
- o L o=
mi Baw i 5 EINE =N !
< + . a4
3
+
1
P " . !
T I ] "
1n 3 i
. . ] 1 IR ) -
n I i T ~. L Lprs
~ i 7 AN ~
[ 1
- - ‘. ] -
JEE) - = “ iy
:
T : ™ : RN
: | i i 1 1
- 1 R )l ; IREN bd
T T
.On7o :0n7oo7 QN < ™ o~ ..0n787 o N «¢ L._ o~ |°n7nT7 LW Y o ™ -
— - - —

and
(R).

Eenheid 50 mm

y-as log. verdeeld 1-10*

x-as log. vardeeld 1-10°

No. 1473

N.V. Drukkerij , Mercurius” Wormerveer

Spoanning overlamgp (V.)

my

w

(rafiex L
(num.waarden Towel 1)




» 51
Tt

11
o 0w
31T

ooy
:

5

: 0

1T

as
1444+

4

f.‘ra*"u.K A

4

FUNENN BN
al

i

4. ,J__.i'

jER

B
b |

[

10 5

e ¢

®




M ‘- ? + {Fu el - 4.\».'.- R ] - "~
it T
R R saasase = +
= o +t H -
. s
M ceoiane 4
:
ane «
- ,
H $
3 H 1
H 11 7
1 . H
3 ix sialies 5t o8
H T Bt H +t
Lans - ow
F 3 siieais
- TH - . I
T Rt i
4 HH
. 20 4 HH it
HH
1 H o ne 1
R T
) » .
™ { Tt
L agessiag L1 PRl
wass (FEesin] B ohays
TTH
] 1 - j=
B i ik
SN -3
TN N
HENTH B i
HIN 33T A L
K =1 EEESS FT25t STR +
5 [V | Raiph dwant (rgss
AR
- ¥ T
3 o Y Y Yun H
2sid iR pestpasthicel] (et E
SR :
7 ¢ PEREY SPrag gy & 2
<] leSSl ThIs IRt s
Bas. ndbpapd Phuws 437
28 HIE Hii T L HH T
)| my Y §9 g
: Hib |4 i 5 4
Raky yasak SLOE INECS & B e
eqn; gule Mim b §25an .
; 7
o 1 {
poud pe o )
H4H o
I

e
T
S
s

L.

e u

~1

v

-\

+ 4 43
1 T
. L 48 -1 +
i i pesisssass
BiS ebassas 133
po3 Phuas dos.

T 84
Bk o} H 11
T
2 e 3
15 H 1% 17
s .
frit 3. s 1T
i 2381 T 1
1 HiH4 °e ’ne It it




- o
~0 o
- ~A
—0 o
'5 )
-e <+
T
T
i3
-
i et {1 ™
H jdu: 13§+3
eaaaaan bed
TS :
)" 0 ena T
R i T T
o~ : «~
+
) t
1
-
o M e .
© L <
~ i ~—
| | H 7
L ] v
¥ . L i
N 1 1 4
T + t
TS
— b <+
“ T lwnv
+ Il
| T ih
ﬁ.o 1 -]
¥ T
A Y 1
T 1
T e
] }
it +
e } ! o~
f
t
L w -
rs -1
© o
- N
e ]
" >
B : «
t
I
L ) Jll
T
1 +
1
o - ~
= b
o 4
o Lo
=N N
0 ©
-l da
T
I
o~ N
T—

It
3
12
i

/0

/000

X-s3 loger. verdesid van 1 tot 104 Eenheld 62.9 mm, y-09 in mm

:

(3 aau\ha'. P‘QQ"\QS

tmaec.

10

-
.

(oY *;V.K

r
~




_ﬂﬂd,

Tr
: 3
3
» & e Tl 4
s X 3T 3 % ¥
H
e Jiaiials : o tiasal:
. 3 ye i yu nes yesnud
H T
¢ e ot
HH
H H
[ -
- . -
H H HH
1 '
¥
e 342 £
44 1 an
Ssan I7 -
Tt :
! 3
THTHRT, 5 i B
SH AR T RS H B [
NTRSE 5 ADE § SN an 4 ot N -
Fyeet Fpteaoats bt casibanasasa E
Basd bunnl :
H 4 Eea I ]
.”m 3T HEN 1 e
o B R :
R feosssastl IoRecen
o
i

Tabe

woaarde n

Nuamn

{

ro\-iek 4

§

T R N s

T ] T 1
o .
‘. d
. R Jiof - . . -
I I IT 1 X T T
2. T
T ppagpans: i 3 T ¥ 3
- 1t Yy o 1 F a5 scel f_.uw_ o
g3oysyesesfofpgsnspep! yasals ebeiotal <3
= T3 aE] Tope 2vnry
} T s s &
t >
¥
8!
HH 23
S50s gé e
T
: H
’ 3 Tt
1 K
1 seses
}
H ae 13 siee




vs |

2y |

i
L
1 ¥
T : &
F
o H
Tt
; i
e es
T
1 TTLIY
Tt
s
5 198
.ve
e -4 H
$ sanlygs
T T +
hade ﬁ17 =73 — [y 14 - 44E
Sadud bl T
B - +4 ! [EE ae +
aap! eson e
- bipae ppnasa s
L i L e HHTH 11
palgd wad BG 3 p=
Aerl it
Y i )
3 T
i
n

T

3. .
Iig

dec.'é‘/

junw g d g

14

5o 84

b

iddab.

T

=

1.1

ri

1t

I

—>

-1

V.

—> NO

R

NSO N S

2 e

Lttt

A . )




HopY

H wes B T3
-
uga tHi
. . ]
snan H ses! +
8 T t t :
e
s H :
HHE l“
s apua:
ss
2
s34 Fit
T . asey
T T{ 4 HuH
pavyt 3t - 24 HATH
sy . ﬂ.m. o) vae aas &8 Hit : H.u“l ah ..LJ..,..
e IR T S ! i 3 HH ! Tt
pe N N P ¥ Ohs 42 L L
i . 3 ) - T
!
.I[.M|‘
~n
<o
- _r
~
b
.-
I~
N
— -

o0

—

™

A

B

-~

{__..»._

T iR
i

DNy Wi

o$

rC,

-
s

b

O U5

>

T

co7

1PIOA T

45 Buruuods <by

T '
| 3
3 4]
h
4
L ks
o '+
M oe: [
iy T -
= i s
- Y
2 pas jand atns aag A300Y oL »
= g Y s 3 [ousyvadi: ge
g i HHT Fri
E o fhae 1 28
E t } L] »
- H —— b Fy
o > =1 5
- H oy pin i 3 ddss
o + -4+ {
= & B a4 i
P T
T 1 {8,
-n H 3
] :
T
3
I
o ans
H H e H san
- s - M
11t e )
vans H
. 4
reee. X b « "
413 . t 1t .
T T + o
% ane
—ae
o2
2
]
H
e 1t
- Yo
1
1
. e, * ' -
RS



. Al v =
. .\ t .
- R i . A LA .
3 T 3 238058! 3233388888 2030
= i 3 # HRRE TR #
¥y e H tF
T 3238
_ i H t i HH HH
uTur SS¥vesva »
i D *
HH s> Vo
i E S REERHHEE ™ o
Had ﬂ_q tissee m -
Bl 4 1 5 0 i
S Ty = C
Sagnr ] o a8
il : by
sneh ;u» N
_4. 9
G
s
3
Q
o
>
Tt ;
SRR
Loy b 5 < o
Ak 12
j_._“ 4.H -~
il e :
i i
=) .

1 io
. . : ‘.”
— < .
o Bl . ] .
- L A A I 8 SN ; " . _
= -ry | 3N _ - 1 | .
Al [vs s 4 N . M
T T "ty y T : T T - T T T+ T T \Jl— T T+ T
go! L o , 4 v - |
§ & |¢g - i i ! . ] _ : 1
r AL et I e e - e - —it . RO R
24 a - N Ll ) b , : | .
TER AT ; m _ _. ”
bR - s : i : : [
T 1 1 T T TT{~T T —TT) 1ant RALAY B T " 3
R = : A - 1 ! : i ) “ !
TleY | S - . ) g ‘- ; X ' .

100

T
t
1 T
} )
s &
R1E
I3 Inaae ) .
toats
i o
13 +
33ents :
H : 3 H
L : L sesoeis ase X -
"
Y A - o - . -




L DO d
- - e M s [ Y -
- y e vouyow T
et aeass 1}
11 K:
1 . ettt
= B
FH %
= HEEH 4 1
x
ﬂ aa uﬂ -
saaaii
santl! t
'H
Hisht
1 i 3 H
o » .
e TR o
H i~
4t B o~
{4 11T 1 ——
H H <
4 Tlﬂ(l[
S HHAD =
T it <
terdy iy b -
R
2 . .
s st >
3b
T =
>hmel SANG Sovb o
TR ]
W,w 1 _mw
b e
. i pon el
Been: T T Eant
RASAY t
} T 1 H-
1 14 4 444
= - i .
1 gy Rk ey
H [
A .m. *w M_unw. M o
- : o
T ~
w.
i
tH
i1 v
-+
ang
R’
J .
R - - -
T 3 - |
H : T
[252%] 1, :
prmas B
¥ 4 . - LB id
r rr T
.T__ ! i AR S
fesh | . .
- I ‘. .
T T T Y T
y b . : . o
s 4w
e y : o s
a9 . . 4 - - 1 + I - 1
o= RABE T t1rrT T PANE REDY T H T + - ¥
~—rt o . re
d -
3 I T O T T+ T T _\
oy I : ! . &
. H
o ! ; .
e i
P , i , - L
o ' 1
Q i : {
: 1T _ !
1 B
T T T T - T T -
I
1
. i :
- - T TTT 1 T T T
. o
- o]
hg
e RER ot
TR N

50

trifere
T 1
1 e
!
532417
:
b 1T
H
=H 3
. mes
PR pe e 7 H
: { tame o I
i i s
tH it it t
» H @ 4 13X e "xx 3
g 2 i




3. 1ssel BT ¥
H 3 LRI
: H 22
53
el
T4 llu-. ) & 11k » 4
& 3t 3y
3 " 1T
: HIHH
¥ B X
34-pees : —
: x
B o _©
¥ ¥ w >
H HH ~ .
H ; <
HR nERg@IRE = 3 pussppne) 3 + e
e c
IEa Let : 4
S HETE Hh £ =] -
T 1 H TIH =
{ctitoalyl oaaas H e
Mpae| 4.:, Y| . m
5%
4 3 Tt
11 (o]
H ot Y
e Aamd 2
Fete feant

R

& |85 <
179

i
ay , i e
- O N 4 . T .
& . : ! . | (.
T S ieea T : ! ] T I T
a - - : ! | .
5 - Y ' : v
i . N f : |

100

- 1. i lelly SOV o
15 IITT b §s
TIT 134
jedfa T =9 ¥
T 14 H?
gEae)
|88
14
pE . 14
1
}
‘s
H 13
1 1
: +
$ 3
it H 3t ed
# ¥ 34t 3 $
ey
se X 1 Ve




£oee

H
es
¥
¥ 3t
T +4

$11 T % HH

» 3
H s H H H
H HHE
HERH teasss
-
R
Syese
&
144 2
ayed
I HHHT gss
ilglal - -4 14 bt
— 9 e - —
”. " 3 R Tk "

- -

M g .l
al ++ o
- f 4 S PEpES aEreEs hoe
SBadi g AEAteT -3
sive : 3=
T4 HHH 54
i R
& a1t 11 Ao

"1

8 S s d\

tl—.

T HE
L

1

s
R

1

i
by

200

8
Lai o

A
1

| .

e

—

f =«

Volt

(B}

— Vb




fessipasa o m
3
H #
H
H
i it it
|
:
$
sazataas 2 s :
H
ies
e T
e T
: 5T
is 3
HH
i i S R
H B sagsstat SegstqbasudSuyaesans: ; phReiEted o] H
2ot seEasgalr: e I T Eex logy
£ pakpaar) 3 e 26 £3E08 et LhAYE .
e asangr: T T TR
-4 i "
iEefei it T
RTpE= ey ptm
el jsyieagel il
P | » ¥
HW Sgynsany ++ I} b
B s egaeses A PRege ppites P ror s s ;
: e ei3s JE 22 5o 008 bt e Ty Roey PEias IRey
e ot g SEety eady a4 SERTL sy %
satip T t t
_ i
v rp gu
EESOEE Y :
ama ——- >t
(11 HY
{
1
B s ey L e =
e, i o
; m I
3 =

ot

rdei Tabe

N ! ..
- + vt ' A - A T - rhr
T ; 8 _ et _ i T
LR . : _ L
1) K. P ! * 5
T :Q;A — 4 - :
S . w
M

-4

m:m'va

{

._|Val= 200!

N

T
T i
F ; HHES !
1 ; + savel jegse H
1 ¥ 3
HEH
] <5 3
32
:
ae » 4 ==

e m

it

in

1 ;Punr\'n\a

g\oc




s Y . 3
. [ SN SR i ’
H r3 T verue T
: a: : TR :
2 20.bancatesassoneas BRE %
. 3oocdannys
: 133+
Tt . 1
H 2
3
[ 4 'y
s . 447 T T
*® 11t +1 esatoeuel ae
] e rraacassusss
s & 252
e s

So

2

24>

Sk
1T

1 H

]

i bualme

1

e i

[ on

200

bo

52

1o¢

23

513

H 1§+

5o

Sysh sany

e

e

g Vb inVolk

——— Voedings> pann




1L

“f

I3

134
aes

o

> 4

It

I
s
1
T
t

. R
il I
g RE% Rt
s Heions
povegipw
EB! 3 T
i HiHd
+ S5 % anndd
: oS Ao
+ v f 4+
IS] gagaays
u inad
+f jSEREN
: .r.lol.‘l

3
H

i

.
T

poyuiy

pat

-3

HEirtie

P

344

|r\vo|"

\“fj

) bt)(— ~

— 8\0&




it

[ .. 3
- g |
n T
3 : H '
Ht H
4! 4! :
3t i H H
:
(34 . # L 1
H 3 R : ' : H
3
+
3
HH
Seas q o
I ¥ =
RS S N 7
{ -3 -
2 e Q
2 Y. =
- Py 3 [
[ 3 <
o ] .-
i 11 .u
i . =
- wpd ' = <
E . R <
4 =8 ]
e
|9

judle

3 s
[Eifee

py Sainn

AU I arfen Tabel |

+ 4
A R
A 4
- V ;
! B i 1 .
' * f . :
; ! o
< 4 3 o
+ | . |4 Y
-, L
- T — e e -4 v
B i . . ) . "
m 1
- j .
PRI DU SO r .
L. - . L
< " \ T
- - ! -
T B Eaa e’ + ty -] :
. .7 l.‘..u
o Tt pies
] i :
T v.w . o
i ~ ”
V! 3
r -
. ! :
e TS 3 agaBeabt ST
TR HHE s FHHH
¥ ! 15 3888 H: t
i
B fs 1 t
H3 H
Mg 14 33 1
Y .
H 1 T
1 1t Hh
v M . 3 1 ' O




. L9

> |

1 130T
0o ¢

H

4 -

i

t

T—

Hi 4.‘

4+
1

pes i

——

R M se

R TS PN S

[
1

HH g n IJ
HH i it
- 4H HE i
HHH
i

| o

:

Vot

in

laf.l;ponnimj

(4
-




;xi.

TAREL '} & 1\/‘
boxrz Q v, Rz _ Vi . Rg
Rs Vi-V.
merk Yampies : Philips
N¢ | NE2 N3 Ne 4 NE§ NZb NEd Neg
v 220V 29w |220v jow 220V 10W |10V 5w [220V 10W | 120V 5w |220V v 0,099
-”: Rs——u;;én R:=IOoa.ﬁ. R,a |ooon Rs-:looén. R_; tooo a K;-.looo a2 | R;—_:;;;_; L.R,_—__l_o_'--n.—
A PR Y (A (S T O TR R E ,Tmn v TR a VR s
IEXZN N D O A | IO O I R A YT Y
002 | 1Ll SRR T O O IO PNV SO SR S L 1.7} N EYE
0.03| 0100136 | 0036 vr5 ° °9" 4 ?° 0'9?14 17 | oMb 45f Jonri326 o8| 526 | 0,007 133 |
| 0,03 | 0.9% 135 [0} ] yus | o,zzl' ybi o.:LBl’ He o.zsz; 455 {0128} 36 o,zovi sy __0,1'91 4.3 ]
0.0 | o,bs; 133 f0311 _t;g___o_é;_;‘;_y_{,_r 042 Jo5 | 0319 4sb fotw 313 | ov;zi yor | 0.16_3_;_ 15,9
9,20 ’321_'19_J 0.637) y4o | 04625 | 40 0,410 140 § 0630 wb§ Lodfo 31910585 511 (0483 23 |
o.30| L% L/_B_é_yl?_ 488 | 0,405: 497 [ 6700 150 [ 033>, 475 | 14} 4‘154 o,81>o. 53% o,_=w9_l 23|
o.50 | 3.2 | + 191 |18 [ 570 |42 ' fw 1110 | 810§ 150 | 500 | 185 ; 330 | L4y ?_5_.41 obso, 38_
00| 4so | 216 [at0 | brs 1,06, 635 1063 [ 910}248 | 580 ) z.z'_*_%f_/L 409 53510965, 48 |
1.00| 549 i 223 2,50 ) 643 |1 ,v& b}: /9, /ozo 158 635 1335 was | 258 595|109 | s
L BRSPS SRR S U (SIS N _i I 4o kB2, 66
2,0 | 8bo| 303 f’_‘_’_"_l@_ ﬁz.f’_o_r_f}’ 3?0 "‘50 q_,g 820 | 555 '36‘4 14 "3’ DELLE'S DR T
3.0 105 | 353 [6,20 | 938 4,5 | 9_7'_5___5_._19 ./_«/_.59_ 6.3 1800 [ abs bys | 6o g0 i
5.0 9,00 | 1/90] 9,45 1200 #,90 | 1789} 9.3 |30 0 | 934 | 9,90 | 1040 |
Nes NZlo Nl N2 12 OLét ';l:,'?w..; N%ol\:l Lew Ne s ?fg,\'fnua.. y
VI UL LN T g STV P L LTULE A T2
i Rg=losL RA-_w:n:__ Ry=10.90 Ry=in s }R:-_W B RJ-wO’l Ry~ 100 1 K;_:IOJL:}
V. -, B alVe v]gl. alV v‘gl alve v‘V‘;R'-‘ afV: ,‘\/!R‘ alVu v, RL alh ..,/IRL | ,_,,.l'(., n.‘
oot | 1| | msgaea) U D D S
0,02 3._8_'_17,_9___4_ b a5, sl [ 4 349 L !i’_’
TML Ui 138 0052 13.b Joous |20 | uls ;260 | 34.8 ;. 825 |02 l”?? S o | ek L 89
0,05 | 330 | J85_ A AU UUU -7 e -} S UR NSRS L IS SCA TS OUL S A
0,0F | 106 | 135 0.'_13% 13,2 (0,106 1 195 | 94 ' zs.gj_m___;_éaﬂ om RIS CI R R RILY
o0 | 193 | 1L °"-*-!L._’.L1’L° /g_}_lu.z. _’_33._1..:5_0'“’A . 35 unlJ' :g_,l____(h 3 | e 4,9 |
oao | 265 1 508 lo31v | M6 Lo, 8y | 138 | 230 - 3.6} 231 1 bu¥[0.550] Skt | S0 | 143 | 495 ¢ 49
0.50 | 339 | 381 o450l 20,0041 26,1 | 361 | 48a) 243, er [0.910] 59 Jser | 199 | 435} 90 |
o MO i o | 43 sssl L - o]
o50 | oo | S0 | o680 23,8 048 338 | 581 | brof e |k [s1 6s Feoo sk | 1]
6,30 E ; 388 | .5 | i i
080 | 218 | 480 [104 | 330[0935 455 [0 1 3¢ {995 gy [195 Loy Jaaelvgo | T ]
1,00 | 11381 W5 |16 38410 50 11120 83 1o 90 LRI R LN L
L2s | T S EE LU 10 DRI i “{_ N R S
Lso | 1638 85.5 18t w30 133 | bx : :63)' 1g 168" 8y fisgo 160 a
1,00 * T HEXY i 17_—1_ 210 | 199 | Y00 I/O'o> S S j___"




TARELT TABEL W
TCMP- Lissojousfiguren 4 Stand
T *C  [ontalpleatd af' Dotum Feller 8= S
(A1=9,0°C) bse' B ' S ok
| {b=o0sec) “”bgf_ (t:lBanu) Hxz
149 #y___[roo2d | | 16-n-by  Moou] Ty4ese | 0,222 |
:.H_T 0o i 0,046 | boi-by 13304 3350 ?__9.139_
ﬁ_,_,‘;_gea +_ 0,054 [ on-by noou!  g40o | _o.200
36,2 120 + 0,050 ‘8- “___6_" _lioou| 3850 'YL e,z
3 | 84 |+ 0,035 | 19-1-84_ noou| qozs | 0,224 |
328 | 4 |+ oo} [ 1o /by noou| wsse | o
39.3 29 - 0.9t | 24084 now) Sovr | ouf
Beckman freq.merec 24-11-84  agou| 5130 1_ 2,486
b e (27064 wond ssFo | euzs
Fz{,-u_b‘/ _Mdosul  SU 38 L es01 B
38 | ,123_9_99_:_5_':_ jo-n-bv A °"“L bo bo L"'”?
¥ 59995.6%
y5,5 59999 4%
992 | 59999,
TRBEL N g\oeiprnn;ru) 6,3Vzton.
Voedimp-( Stand ’\')"S >pan]u.t3 spanl AF l uit n’\"‘"'
spanning | g'° teller | M™Y " ning | ' £ over 3‘9
Voo B L N 1 3 T e }al v
in Vol I ' (£2Yoused mV mV ;:J;/; HIA lo,(:ﬂ
| 240 o | 838 oMBe  §56 | o0avs | libr 1P|
| 230 o0 _ . 83% i oo48Y . 58 o33, livi  §u |
110 | 0 . 838 048, ' 5% 0,39 113t Rio
PR S R L S O i S e
Lo S | 83 oush 558 1 980 TICRNEE LU
[ 200 | o | 8% | oses | 553 ol uies S0 |
190 1o Bu | osof | 553 | oafo | 038 | 819
80 e L8 | oafe | uokh [ See |
o 0 iy Ryo T_o_.g._e i + o.¢80 {_o_f.s_;_j 80
tbo 9 B4 | o4 | ”f-_ Li{ig'_+_‘°“ . §to |
ISo | ° . Au i efsd | sSE oowde | M0/5 . A |
| 1o o [ 8 .o 598 | opfl 1 1%, su |
| e 0 i 84y . ods g 5sr | euBi o Fs3 | 8l
| e w0 ey | o2 *' S8 oal% 834 | Bt
e T o g oser Dsm loaw |oghe | gy
| 100 | _._?___E 86 o880 558 oufr o .. 8o
[ %o . o, 848 o6 ' 558 ou83 | 768 | Bio
| 80 [ 1, 80 opes | 558 ou8y | 637 Bio |
lo»_ l “ l _97&_ 0,518 i5o R o,_(.!v”' hHoo * L1 ]
4o & | fn r Hyed 40 0,484 ! v43 i 195
so 95} 1,8 483 0,%9 263 L
N ‘ o et e




TAseL T« Gloeisponning 6,3V const. TAREL ©T
Wl |8 [lel el | af [wl] 8] S [lel[1el]af | In
9 ° (lﬂ“) e:?,oo)
V. e mv mV Ha e mv mV Ha
240 | 30 [ 85% 0,580 | 563 j0.a86 (972 | ys “sn 0363568 0286 Fa4_
| 239 | 30 85y 0590 564 0134958 . ]
| 220 | 3o 85y ;o,boo.réu 0284, 942 | us 855’ 0?90 s63 olas ;__.}
10 | 35 858 .6blo; 564 . o.z% 918 ]
200 3___0_1856 L0619 564 w_,wcfew 4§ 855 osu séé ows 6__9_9_
190 | 30 ;859 [0b19 §63 0,184 91 :
| 180 | 30 1861 ok 563 ,mum 45 5$$ osso 563 om m
| 130 ] 30 : 859 obw §B3 . o.zaé g8 ]
160 | 30 84 obst sbo ‘o,m; 350 | 95 | sn oséz 566 O,LBQ b1 |
(150 | 30 80 ob3 63 leaw wst| ]
| 142 | 30 861 000 56y 08¢ 803 | 45 459 _o,en_.sé_é 'o!mé' 525 |
| 130 ] 30 , 861 ;033 505 10081 345 ) S
| 120 | 3_0_,*5(,' (o ¥b8 0 S6Y 08! Y35 | 45 861 0,939 $68 oudl 78 |
| 110 | 30, 865 539%: ¢5Y 0,88 108 .
| 100 | 30 | 843 083 sby 06,189 L3s | 45 861 1,08 568 0B} 526
| 92 | 23 | 86w 0880} 564 10,288, 442 oo
80 | 2% : 863 0,960 1% ’p,lao- s88 | 91 - Bby 1,23 568 0k wéy |
| Yo [ 25 D833 109 sbs 023 sIb e e L]
| bo | S i892. k38§50 0,197 398 | 23 329 1.3 siS o.slo jets ]
so | 8 [958 :,«3?{ 497 '0,523| 153 | 18 Joos ¥ y§8: o,;sw 2Lt
TaveL Yl « Gloeispanniag 6,5Vz comit — TaseL YL
' } P l ! ! 1 T
W [ 675 | lel ;le‘l cafl il 6T S e il aft
[y I (S
v , . Y mY e WV m/ Ha .
242 | -30 i 855 (0530, F5Y_ oads lows| -us B3 absi 559 023 8L |
125 856 oS4 | 553 008F 030 |-ur | 38, 0.6s 554 2.y 83Y
| 200 [-30 L acs on’bo 563 6,285 [1oov [-us o g8 0,687 553 0,094 814 |
go | -30 | 859 p_ﬁés.ﬁ; joa8t] 930 |-4r , 886 oiroo 555 0,195 788
160 |- 36 | Sbo 0,596 $5} io,L8§L Jab|-yr | 39% 030 553 ou4b ey |
[ 130 |- 30 | 862 o,bso, 573 108 | 858 |-vr | 895 ops0_ 5ii 038 49s |
| 100 |-28 f gbs ool 553 ,3,;38: 2 -ar 0 891 o984 ST 0139 b
80| ~2b | 869 Io,ﬂfgl_ ss2 lo,80; 449)|-4y . 950 . 1,08 . 543 .;9'.5‘?"1 S
so | -23 882 13b g5y 0293 335 |- | gio 1) | Tsl ouet 383
5o -2, §7F 1.8 439 :°'“’b‘ 56| “s0 398 192 16 0335 248 |
I D ~ _ . .
| I I B L L1
n o T R T T



Bk ol

Vb=200Vzconsk. TaseL IX TaAseLX TaselL XL

Goeif j' | ! jiu“ o L | ” 1 | ﬂ TI l Il
el 7] S |ter 1Bl of lw'l CTam 07 o Lien vie jaf jw 6l s Ilel e ?A?"lu’l

Lt:goo | . | © 8k9 :'{l:;sao\,ll ; : l h’:boo \ ' : |

v 0 my Lm\l) He, 1 v L v WY Ha Nosee jr vl vl
63 | o sﬂ o,sni 558 |o,19bi1080 | 81 | 30 | 888 0,572 sbYy 0,196 | 389 -30 | 888 jo,bo?i 556 iq.zslzf 914 |
[0 | o |88 oms T558 oenbiors Bur | 30 83 fomol 563 onge) ama | s | 888 labiE) s, 09! a3y |
[ 55 | o | 888 05%0; 550 lonakos | Bio N O B
RO | © 1688 | omy 553 foa%k, 93 819 | 3o §8% o8 s5E o290 835 )-so 8y oM 591 029} Blb |
[ 45 | © | 889 obu_ 558 joi9b] 83F | &u R e A T S
bo | © 891 '!’f“’l; 53 ;02911 131 L 89 [ 3o 89, 0,8) 584 load%, 643 |-30 ; §96 ;6905 , S43 10,199 ' bay
| 35| ¢ | %08 | 138 | ss0 |0303| 399 | g10| 31 306 60! 556 6303 34y | -5t | 923|049 i 531 6,308 314
3o | ! {1135 A,w)tm' Lw{ 31 | 00| 33 11097 8,08 m? | 0,3bs| 6v.s)-32 | 1083 ‘1,85\ 463 [0,3621 95,3




\WuF

200H2 4 I

ECH 8

100 uf .J_ ‘qu

T

SuF (3j0v)
_;_ J'
|

l)yf

|

A

6%0x

Achy ACLS

T - —ioV
r

i 12K

1bomFi);

"!“.r"



	De brug - gestabiliseerde oscillator van meacham

	Inhoud

	Literatuur
	Inleiding

	1. Beknopt overzicht van de elektrische eigenschappen van een kwartsresonator (zie literatuur b)
	2. De brug gestabiliseerde  oscillator van meacham (literatuur a)
	3. Ontwerp van de oscillator (literatuur a en c)

	4. Meetmethoden voor de frequentie
	5. Meetresultaten en vergelijkingen met de theorie
	6. Nabeschouwing

	Grafieken
	Figuur 4.2


