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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Zur Berechnung von Transistor-Oszillatoren

Von E. R. Hauri, Bern

Nach einer Ubersicht der vierpolmissigen Analyse von Oszillator-
schaltungen wird die Kaskadenschaltung (Kettenschaltung) eines
aktiven Vierpols und eines Riickkopplungsvierpols untersucht. Der
Verfasser stellt eine Methode dar, wie man einen Oszillator als
Kaskadenschaltung berechnen kann, ohne die a- Parameter (Ketten-
parameter) zu beniitzen, die in den Datenblittern von Transistoren
und Réhren nicht angegeben werden. Es werden die entsprechenden
Schwingbedingungen aufgestellt und die Berechnung der Vierpol-
parameter der Kaskadenschaltung zweier Vierpole ohne Zuhilfe-
nahme der a-Parameter gezeigt, wobei auch die Belastung beriick-
sichtigt wird. Als Beispiel folgt eine Analyse der sog. Dreipunkt-
schaltung in allgemeiner Art und die Berechnung eines Spezialfalls,
des Colpitts-Oszillators. Zum Schluss werden einige Betrachtungen
iiber den Zusammenhang der abgeleiteten Schwingbedingungen mit
denjenigen aus anderen Oszillator-Darstellungen angestellt.

1. Einleitung

Ein bharmonischer Oszillator zur Erzeugung von
Sinusschwingungen besteht in der Regel aus einem
aktiven Element (Verstirker wie Elektronenrohre oder
Transistor) und einem passiven Riickkopplungskreis,
von welchem ein Signal abgezweigt und an den Ver-
stirkereingang zuriickgefithrt wird. Hat dieses Signal
geeignete Amplitude und Phase, so erregt sich die
Schaltung von selbst. Die Frequenz ist durch den
Riickkopplungskreis bestimmt und wird durch das
aktive Element nur wenig beeinflusst.

Bei der Berechnung eines Oszillators interessieren
vor allem die Bedingungen, unter denen die Schaltung
sich selbst erregt, und die Frequenz. Die fiir die Be-
rechnung von Réhrenoszillatoren entwickelten Metho-
den erwiesen sich als unzulinglich, als der Flichen-
transistor erschien. Der Transistor weist viel allge-
meinere Eigenschaften als die Elektronenrshre auf. In
den letzten Jahren hat sich immer mehr eine vierpol-
missige Analyse als zweckmissig gezeigt. Das aktive
Element und das Riickkopplungsnetzwerk werden
beide als Vierpole betrachtet, deren Zusammenschal-
tung unter geeigneten Bedingungen einen Oszillator
ergibt. (Verstirker mit negativem Widerstand, der
durch einen inneren Mechanismus oder durch Lauf-
zeiteffekte entsteht, werden hier nicht betrachtet. Der
frequenzbestimmende Kreis wird an einen solchen
negativen Widerstand als Zweipol angeschlossen.)

Es gibt fiinf verschiedene Moglichkeiten, zwei Vier-
pole zusammenzuschalten, ndmlich die Serie-Serie-
Schaltung, die Parallel-Parallel-Schaltung, die Serie-
Parallel-Schaltung, die Parallel-Serie-Schaltung und
die Kaskadenschaltung (auch Kettenschaltung ge-
nannt). Die Darstellung und Berechnung von Oszil-
latoren auf Grund der ersten vier Schaltungsarten
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Aprés avoir passé en revue lanalyse des circuits oscillateurs
d’apreés la théorie des quadripéles, le montage en cascade d’un quadri-
pole actif et d’un quadripéle constituant le circuit de réaction est
discuté. L’auteur décrit une méthode pour le calcul d’un oscillateur
sous forme d’un montage en cascade sans utiliser les paramétres a
(paramétres itératifs), ceux-ci n’étant pas spécifiés par les fabricants
de transistors et de tubes électroniques. Il déduit les conditions d’auto-
oscillation correspondantes et expose la maniére de trouver les para-
métres quadripolaires d’un montage en cascade de deux quadripéles
sans l'aide des paramétres a. La charge de loscillateur est prise en
considération. Suivent comme exemples une analyse d’un oscillateur
du type général & trois points et le calcul du cas spécial de 1’oscil-
lateur Colpitts. Pour terminer ’auteur émet quelques considérations
au sujet des relations entre les conditions d’oscillation trouvées et
celles résultant d’autres modes de représentation des circuits oscil-
lateurs.

wurde vor allem durch Cote geférdert [1...3]1), jedoch
mit einer gewissen Einseitigkeit. Es ist ndmlich zu be-
achten, dass ein- und dieselbe Oszillatorschaltung je
nach Grundschaltung des aktiven Elements und je
nach der Darstellung des Riickkopplungsvierpols auf
mehrere Arten analysiert werden kann [4...6]. Vor
allem sollte man vermeiden, von einem Oszillator in
Basisschaltung, Emitterschaltung u.s.f. zu sprechen.

Die Darstellung eines Oszillators als Kaskaden-
schaltung zweier Vierpole ist ebenfalls schon in der
Literatur erwiahnt worden [7...9]. Die Vierpol-Para-
meter der Kaskadenschaltung zweier Vierpole werden
iiblicherweise durch Multiplikation der a-Matrizen
(Vorwirts-Kettenmatrizen) der beiden Vierpole er-
halten [10; 11]; so wird auch in den Arbeiten [7...9]
verfahren. Nun geben aber die Fabrikanten in den
Datenblittern von Transistoren nicht die a-Parameter
an, sondern fiir Niederfrequenz-Anwendungen findet
man die h-Parameter (Hybrid- oder Serie-Parallel-
Parameter), wihrend sich fiir Hochfrequenz-Anwen-
dungen die y-Parameter (Admittanz- oder Parallel-
Parallel-Parameter) immer mehr durchsetzen; sie sind
auch am leichtesten zu messen. Die Berechnung auf
dem Umweg iiber die a-Parameter ist umsténdlich und
zeitraubend. (Fiir Schaltungen mit Elektronenrshren
sind ebenfalls die y-Parameter zweckmassig.)

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, wie man
einen Oszillator als Kaskadenschaltung zweier Vier-
pole mit Hilfe der h- oder y-Parameter analysieren
kann, ohne die a-Parameter berechnen zu miissen.
Auch der Einfluss der Belastung ist beriicksichtigt, die
oft vernachlissigt wird. Als Beispiel wird die sog. Drei-
punktschaltung in einer allgemeinen Art, sowie der
Spezialfall des Colpitts-Oszillators analysiert. Schliess-

1) Siehe Literatur am Schluss der Arbeit.
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lich werden einige vierpolmissige Betrachtungen zu
den Schwingbedingungen angestellt.

2. Die Schwingbedingungen

In Fig. 1 ist die Kaskadenschaltung eines aktiven
Vierpols 4 und eines Riickkopplungsvierpols R ge-
zeichnet, zwischen denen eine Belastungsadmittanz Y7,
liegt. Der Ausgang des Riickkopplungsvierpols R ist
mit dem Eingang des aktiven Vierpols verbunden. Eine
Oszillatorschaltung kann meistens auf diese Weise dar-
gestellt werden; doch kann es sich auch als praktisch
erweisen, die Belastung Y7z in den Riickkopplungs-
vierpol einzubeziehen. In Fig. 1 sind die Eingangs- und
Ausgangsstrome bzw. -Spannungen eingezeichnet. Die
Strompfeile sind — der praktischeren Konvention fiir
aktive Vierpole folgend — gegen den Vierpol gerichtet,
da auf diese Weise die Realteile der Vierpol-Eingangs-
und -Ausgangsimmittanzen zu positiven Widerstinden
oder Leitwerten werden. Da die aktiven Bauelemente
(Transistoren und Elektronenrshren) Dreipole sind,
von denen ein Anschluss dem Eingang und dem Aus-
gang gemeinsam ist, sind der aktive Vierpol 4 und der
Riickkopplungsvierpol R entsprechend dargestellt.

In Fig. 2 sind die beiden Vierpole 4 und R samt der
Belastungsadmittanz Y7, auf einen einzigen Vierpol O
(Oszillatorvierpol) reduziert worden. Die Riickkopp-
lung fithrt nun vom Ausgang zum Eingang von O.
Spannung und Strom am Eingang sind in Uberein-
stimmung mit Fig. 1 mit U;* und I;* bezeichnet, am
Ausgang mit Uz* und Ip*.

Eine Oszillatorschaltung nach den Fig. 1 oder 2
kann analys’ert werden, indem man die Schaltung an
einer Stelle aufschneidet — wie in Fig. 2 angedeutet —
und die Kontinuititsbedingungen an der Trennstelle
aufstellt. (Diese Methode stammt von Mbller.) Fiir
einen Rohrenoszillator geniigt die Bedingung

U* = Us* (1)

wenn als Eingangselektrode das stromlose Gitter ange-
nommen ist [12]. Transistoren haben jedoch eine end-
liche Eingangsimpedanz; aus Fig. 2 liest man daher
die weitere Bedingung ab:

I*=—I* @)

Im folgenden sei angenommen, dass die Parameter
der Kettenschaltung der Vierpole 4 und R bekannt
sind (die Berechnung wird im Abschnitt 3 gezeigt). Der
Oszillatorvierpol O sei beispielsweise bei aufgeschnit-
tener Riickfithrung durch die Admittanz- oder Parallel-
Parallel-Parameter dargestellt:

*

h=ly I I Ity
O ® [l
U | U U b |V

I M“ I

Fig. 1
Kaskadenschaltung eines aktiven Vierpols A und eines Riick-
kopplungsvierpols R als Oszillator
I* siehe Fig. 2; I,* siehe Fig. 2; I,, Eingangsstrom des Vierpols A;
I,, Ausgangsstrom des Vierpols A; I,, Eingangsstrom des Vier-
pols R; I,, Ausgangsstrom des Vierpols R; U,* siehe Fig. 2;
U,* siehe Fig. 2; U,, Eingangsspannung des Vierpols A; U,, Aus-
gangsspannung des Vierpols A; U,, Eingangsspannung des Vier-
pols R; U,, Ausgangsspannung des Vierpols R; Y, Belastungs-
addmittanz

SEV 31366
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Fig. 2
Reduktion der Schaltung von Fig. 1 auf einen einzigen Oszillator-
vierpol O

L*, I,* Eingangs- bzw. Ausgangsstrom des Vierpols O; U,*, U,* Ein-
gangs- bzw. Ausgangsspannung des Vierpols O

I* = yn* Us* + y12* Up* (3)
In* = yo1* Ur* + yao* Us™ (4)

Mit Hilfe der Gl. (1) und (2) kénnen die Spannungen
und Strome im Falle der verbundenen Riickfiihrung
eliminiert werden, und es resultiert:

y11* + y12® + yar* + ye2* =0 (5)
Da der aktive Vierpol und der Riickkopplungs-

vierpol im allgemeinen beide komplexe Parameter
haben, so sind auch die y;;*-Parameter komplex:

¥ii* = gi* + jbi* (6)

Die Gl. (5) kann also in einen Realteil und einen
Imaginirteil aufgespalten werden:

gi11* + g12* + go1™ + g22* =10 (7)
b11* + b12* + ba1* + beo* =0 (8)

Die beiden Gl. (7) und (8) ergeben die Anschwing-
bedingung und die Frequenz des Oszillators. Ent-
sprechende Bedingungen kénnen auch mit Hilfe der
andern drei fiir aktive Vierpole iiblichen Parameter-
sitze aufgestellt werden.

Bei der Darstellung des Oszillatorvierpols durch die
Hybrid- oder Serie-Parallel-Parameter

Ui* = hit* It* + hio* Up* 9)
Io* = hoy* It* + hgo™ Ug™ (10)
resultiert mit Hilfe von Gl. (1) und (2) die Bedingung:
1— hip* + hoy* +Ah*=0 (11)
Dabei gilt fir die Determinante:
Ah* = h11* hoo* — h12* ho1*

Bei der Darstellung des Oszillatorvierpols durch die
Impedanz- oder Serie-Serie-Parameter

Ur* = zn1* It* + z10* Ip*

U™ = z01* In* + z92* Ip*
findet man mit Hilfe von Gl. (1) und (2) die Bedingung:
(14)

Am seltensten ist die Darstellung durch die reziproken
Hybridparameter oder Parallel-Serie-Parameter:

I* = Uiy * Ur* 4 L™ Ip* (15)
Up* = Ig1* Ur* 4 lao* Ip* (16)

[Mit Vasseur [13] ist der Verfasser der Meinung, dass
die iibliche Bezeichnung der reziproken Hybridpara-
meter als g;-Parameter zu vermeiden ist, da g als
Realteil einer Admittanz y genormt ist; siehe Gl. (6).]
Mit Hilfe der GI. (1) und (2) ergibt sich die Bedingung:

211* — z19™ — z21* + 222* =0
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14 ho* —In*+ Al* =
Dabei gilt:
AT* = 111* lgg* — 119* I91*

Auch die Gl. (11), (14) und (17) ergeben durch Auf-
spalten in Real- und Imaginirteile die Ausschwing-
bedingung und die Frequenz des Oszillators.

Alle Gleichungen (5), (11), (14) und (17) sind gleich-
wertig, da sie durch die oft publizierten Beziehungen
zwischen den Parametern verschiedener Systeme [11;
3; 65 13; 14] zusammenhingen. In der Tat braucht
man nur irgend eine der erwihnten Bedingungen auf
die oben geschilderte Art abzuleiten, worauf sich die
drei iibrigen gleichwertigen Bedingungen auch mit
Hilfe der Umrechnungsformeln fiir die Parameter ver-
schiedener Systeme finden lassen. Dieselbe Aussage
kann auf die folgende von Schaffhauser, Strutt und
Brodie [7; 8; 9] abgeleitete Bedingung ausgedehnt

werden :

(17)

1— all* - azg* —-I— Aa*=0 (18)

Hier sind die a;;* die Vorwérts-Kettenparameter des
Oszillatorvierpols O, und es gilt:

Aa* = a11* age® — a12* ag*

Von Brodie [9] wurden zur Ableitung von Gl. (18)
ebenfalls die Gl. (1) und (2) beniitzt, wihrend Schaff-
hauser und Strutt [7] eine andere Uberlegung anstellten.

Die folgenden Betrachtungen sind auf die y- und
h-Parameter beschrinkt, die — wie schon erwihnt —
in den Datenblittern der Transistoren angegeben
werden. Fiir Schaltungen mit Elektronenrshren sind
die y-Parameter zweckmaissig.

3. Die Parameter von kaskadengeschalteten Vierpolen

Wie iiblich seien die Vierpolparameter des aktiven
Vierpols A durch kleingeschriebene Buchstaben-
symbole bezeichnet, wihrend fiir die Parameter des
Riickkopplungsvierpols R grosse Buchstaben gewihlt
werden. Unter Bezugnahme auf Fig. 1 gelten also bei
Verwendung der Admittanzparameter folgende Be-
ziehungen fiir den aktiven Vierpol 4:

(19)
(20)

Die Grundschaltung wird vorldufig nicht niher be-
zeichnet. Fiir den Riickkopplungsvierpol R gilt:

Lias=y11U14 + y12 U2y
Iog=1y21 U1g + y22 Uy

ILip= Y11 Uir+ Y12 U2r (21)

Iop = Y21 Uir + Y22 Usr (22)
Ferner ist nach Fig. 1:

Ura= Ur* Iiy= I* (23)

Usr = Us* Iog = Ip*

Die in Gl. (3) und (4) verwendeten Admittanz-
parameter yi11%...y2s™ der Kaskadenschaltung der
Vierpole 4 und R unter Einschluss der Lastadmittanz
Y. werden auf Grund der folgenden Uberlegungen
ermittelt:

Die Kurzschluss-Eingangsadmittanz y1;* ist die
Eingangsadmittanz des Vierpols A, der am Ausgang
durch die Parallelschaltung der Lastadmittanz Y7,
und (bei kurzgeschlossenem Ausgang des Vierpols R,
also Uag = 0) der Kurzschluss-Eingangsadmittanz Yi;

Bull. ASE 53(1962)21, 20 octobre

des Vierpols R belastet ist. Mit Hilfe der bekannten
Formel fiir die Eingangsadmittanz eines Vierpols [6;
11] findet man:

Yi12Yya1
y2+ Yo+ Yna

Die Vorwirts-Steilheit y1* kann wie folgt darge-
stellt werden:

yu* =yn — (24)

Uss I2r I

yau* = = (25)
Uis Uirlvsr=0 Ui*|vsr=0
Es gelten die Beziehungen (23) sowie
Usy = Uir (26)

Der Ausdruck Us /Uy 4ist die Vorwiirts-Spannungs-
verstirkung des Vierpols 4, der am Ausgang durch die
Parallelschaltung von Y7 und Yi; (siehe oben) be-
lastet ist, wihrend Isr/Uir unter der Bedingung
Usr = 0 gleich der Vorwirts-Steilheit Yp; des Vier-
pols R ist. Demnach wird:

% —Nm Y 27)
yeo+ YL+ Yn

Die Kurzschluss-Ausgangsadmittanz yge* entspricht
der Ausgangsadmittanz des Vierpols R, der am Ein-
gang die Parallelschaltung von Yz und (bei kurz-
geschlossenem Eingang des Vierpols 4, also U;4 = 0)
der Kurzschluss-Ausgangsadmittanz yz des Vierpols A4
sieht. Es gilt also:

voo* = Yoo —

yo1

Y12 Yo1
Y1+ Y+ yeo

Die Riickwirts-Steilheit y2* lidsst sich wie folgt
schreiben :

(28)

I*
Usr Uzalvia=0 Uz*|u=o

Es gelten die Gl. (23) und (26). Der Term U;g/Usr
ist die Riickwirts-Spannungsverstirkung des Vierpols
R, der am Eingang die Parallelschaltung von Y7, und
yoo sieht, wihrend I;4/Us4 unter der Bedingung
Uis = 0 der Rickwirts-Steilheit y;5 des Vierpols 4
entspricht. Also wird:

Uir  I14

y12* = (29)

— Yi2y12
Yii+ Yo+ ye2

Bei Verwendung der Hybrid-Parameter gelten fiir
den aktiven Vierpol A die Gleichungen:

y12* = (30)

Ura = h11 Ina + h12 Usa (31)

Ioqa=hoi Ina + hoa Uy (32)
und fiir den Riickkopplungsvierpol R:

Uir= Hi1 Itz + Hi2 Usp, (33)

Iygr = Hyy I1g + Hzp Usp (34)

entsprechend der Annahme zu Beginn dieses Ab-
schnitts. Die in den Gl. (9) und (10) beniitzten Hybrid-
parameter h11*...ho2™* der Kaskadenschaltung der Vier-
pole 4 und R kénnen durch dhnliche Uberlegungen
wie soeben fiir die Admittanzparameter geschildert
abgeleitet werden, wobei wieder die Belastungs-
admittanz Yy, zu beriicksichtigen ist. Die in [15; 6]
abgeleiteten Formeln seien hier wiederholt:
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hi2 hoy Hyy

hi1* = h1p — (35)
14 Hyj (hee + Yy)
hys* — hig Hip (36)
1+ Hyq(he2 + Y1)
hoy* — — ho1 Hyy (37)
1+ Hyq (ho2 + Y1)
His Hoy (h Y
hay* — Hyy — 1112 21 (he2 + Y7p) (38)

1+ Hyy (hee + Y1)

Die entsprechenden Formeln fiir die z- oder Impe-
danzparameter und die I- oder reziproken Hybrid-
parameter lassen sich analog ermitteln; sie werden
aber kaum gebraucht und daher hier nicht erwihnt.
Die G1. (19)...(38) sind natiirlich auch fiir die Kaskaden-
schaltung von zwei aktiven Vierpolen verwendbar.

Sehr oft darf die innere Riickwirkung des aktiven
Vierpols 4 vernachlissigt werden, da die beabsichtigte
Riickkopplung iiber den Vierpol R viel stirker wirkt.
Man setzt dann den Riickwirkungsparameter gleich
Null; in den oben behandelten Fillen also:

(39)
(40)

Die Parameter der kettengeschalteten Vierpole, in
denen yj3 und ks vorkommen, vereinfachen sich daher
zZu:

y12 =10
hi2=0

yu* =yn (24a)
y12¥ =0 (30a)
o™ == g (35a)
g =0 (36a)

Durch Einsetzen in die Riickkopplungsbedingungen
(5) und (11) ergeben sich entsprechend einfachere
Gleichungen:

y11 + ya1* + y22* =0 (5a)
L+ hor* + hi1 heo* =0 (11a)

Die Voraussetzung der angegebenen Formeln ist,
dass man die Y- oder H-Parameter des Riickkopp-
lungsvierpols kennt. Fiir kompliziertere Netzwerke
(wie RC-Oszillatoren mit mehreren Phasendrehglie-
dern) kann ihre Ermittlung viel Rechenarbeit verur-
sachen. In [6] wird eine andere «Aufschneide-Methode»
gezeigt, wobei man ohne eine vierpolmissige Darstel-
lung des Riickkopplungsnetzwerkes auskommt.

4. Ein Beispiel: Die Dreipunktschaltung
Als Anwendung der beschriebenen Methode soll

vorerst die sog. Dreipunktschaltung in einer allge-
meinen Art berechnet werden. Diese Oszillatorschal-
tung mit einem Transistor als aktives Element ist in
Fig. 3 gezeichnet. Das Riickkopplungsnetzwerk besteht
aus den Admittanzen Y;, Y2 und Y3. Ys und Y
bilden einen Spannungsteiler, daher auch der Name

Uee

Bt

Fig. 3
1 Transistor-Oszillator in Dreipunktschaltung
—U,, Speisespannung; G; Lastleitwert;

SEv3i68 Y,, Y, Y, Riickkopplungsnetzwerk

984 (A 659)

oo

SEV 371369

¢ )
k& § 47 ¢
Y 2
[ G o
Fig. 4
Die Dreipunktschaltung als Kaskadenschaltung zweier Vierpole,
zwischen denen der Lastleitwert G, liegt
Y,, Y,, Y, Riickkopplungsnetzwerk als II-Glied vierpolméissig dar-
gestellt

«Spannungsteilerschaltung». Der Kollektorwiderstand
und die Belastung sind im Lastleitwert Gz, zusammen-
gefasst; die Lastadmittanz Y; = G wird demnach
als rein Ohmisch angenommen.

Die Darstellung der Dreipunktschaltung als Kas-
kadenschaltung zweier Vierpole, zwischen denen die
Belastung Gy, liegt, ist in Fig. 4 gezeichnet. Das Riick-
kopplungsnetzwerk Dbildet ein [I-Glied. Fir das
Folgende ist angenommen, dass Y, Y und Y3 ver-
lustlose Blindleitwerte seien, also:

Yi=jBi=Yu+ Y2
Yo=jBe= Yo + Y12
Ys=jBs3=— Y2

Die Admittanzparameter des Riickkopplungsvier-
pols ergeben sich daraus wie folgt (vgl. [6], Anhang 3A):

Y= Y1— Yie=j(B1+ Bs)
Yio=—Y3=—jBs
Yo1=— Ys= —jBs
Yso = Y2 — Y12 =j (B2 4 Bs)

Nach Gl. (24), (27), (28) und (30) resultieren folgende
Admittanzparameter der Kaskadenschaltung:

Y12Yy21

Y=yn— - (41)
S = yo2 + Gr + j (B1+ Bg)
. _ + jy12 Bs (42)
T et 61+ (B + By)
. _ +jye1 Bs (43)
da yo2 + G+ j (B1 + Bs)
Ba2
yoo* =j (B2 + Bs) + 2 (44)

y22 + Gr + j (B1 + Bs)

Die Parameter y11...y22 des Transistors gelten fir die
Emitterschaltung, wie aus Fig. 3 ersichtlich ist.

Weiter werden alle Parameter yjj...y2s als reine
Wirkleitwerte angenommen. Dies ist dann zulissig,
wenn die Schwingfrequenz f klein ist gegen die Grenz-
frequenz der Emitterschaltung:

f<l—x)fi

Die Frequenz fi ist diejenige Frequenz, bei welcher
der Absolutwert der Stromverstirkung in Emitter-
schaltung |ho1e| = 1 wird, und «gist der Niederfrequenz-
wert der Stromverstirkung in Basisschaltung (xp ist
etwas kleiner als 1). Nach Gl. (6) werden also nun alle y
des Transistors durch g ersetzt, z. B. y1; wird zu gq;.

Nach Einsetzen von Gl. (41)...(44) in die Schwing-
bedingung Gl. (5) und nach Auftrennung in Realteil
und Imaginirteil finden sich folgende beiden Glei-

chungen:
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Ag+ g11 G — By Bo — B3(B1+ Bz) =0 (45)
g11 B1 + (g22 + G1) Bo + (Xg) Bs=0  (46)
mit Ag = g11822 — 812821
Yg =g+ g2+ 821+ 82+ GL
Aus Gl. (46) folgt:
B1/Bs) + g22 + G,
Zg

Einsetzen von Gl. (47) in (45) zeitigt nach einiger
Umformung:

B;\2 B G

(J) (821 +812) (__1)+ g2t Gr

B» g11 B, 811

(Ag+gubr)2g _
g11 B2

By — — By 51 (A7)

+ (48)

Hier ist es praktisch, auf die h-Parameter iiber-
zugehen, da nach Voraussetzung der Transistor im
Frequenzgebiet realer Parameter arbeitet. Mit Hilfe
der bekannten Umrechnungsformeln findet man aus

Gl. (48):

15— g — s} d - K== b (49)
mit
B,
A== 50
B (50)
K=Ah+ h11 G, +
i (ho2 + Gr) (1 — hy2 + hoy + Ah + hyy G1) ~0(51)

h11 By?
Ah = hy1 hee — hi2 hoy
Die h-Parameter gelten wieder fiir die Emitter-
schaltung. K ist eine positive dimensionslose Grosse
(h12 ist sehr klein). Die weitere Rechnung setzt voraus,
dass der Blindleitwert By einen gegebenen Wert hat,

der positiv oder negativ sein kann. Aus Gl. (49) kann
A = B;/Bg bestimmt werden:

hsy — h 4 K
(h21 . 12) [1 + Vl — oo — ha)? h12)2] (52)
Eine sinnvolle Lsung existiert nur, wenn:
4 K
(ho1 — h12)2 —
In praktischen Fillen ist der Term 4 K/(ho1 — h12)2

meistens viel kleiner als 1. Setzt man:

4K
l—7————=1—-2¢
V (h21 — h12)?
wobei ¢ nach dem Gesagten meistens sehr klein ist, so

resultieren aus Gl. (52) die beiden folgenden Werte
fur 1:

M=

(53)

B
= 21d) (1 — 8) (h21 — h12) >0 (54)
B,
12 _— M = E (h21 — h12) = 0 (55)
B,

Beide Losungen sind positiv; das bedeutet, dass B;
und B; gleichartige Blindleitwerte sein miissen. Ist By
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kapazitiv, so muss auch B; kapazitiv sein, und ist By
induktiv, so muss Bj ebenfalls induktiv sein. (Tatsich-
lich kann A = B;/Bj zwischen den Werten A; und A»
liegen; siehe die Ausfithrungen im Anschluss an die
Gl. (58) und (59) weiter unten.)

Nun kann auch der Blindleitwert B3z bestimmt
werden. Aus Gl. (47) folgt nach Ubergang auf die

h-Parameter:
A+ Ah+ h11 G,
1 — hyz + ho1 + Ah + hy;1 Gy,

Der Ausdruck in der eckigen Klammer ist positiv;
das bedeutet, dass Bs gleich By mal einem negativen
Faktor ist. Ist By kapazitiv, so muss also Bginduktiv
sein, und ist By induktiv, so muss B3 kapazitiv sein.

Zusammenfassend ergeben sich also folgende zwei

Méglichkeiten fir diese Schaltung:

m:—m[ ](m

I. B; und B; kapazitiv (> 0)
Bgs induktiv (< 0)

II. B;j und By induktiv (< 0)
Bg kapazitiv (> 0)

Variante I ist fiir die sog. kapazitive Dreipunkt-
schaltung, auch als Colpitts-Oszillator bekannt, cha-
rakteristisch; Variante II dagegen fir die induktive
Dreipunktschaltung oder Hartley-Oszillator.

Dass es nur die erwihnten beiden Moglichkeiten
gibt, wurde fiir Rohrenoszillatoren schon lange auf
anderem Wege gezeigt (siehe z. B. [16...18]). Es ist
jedoch interessant, die entsprechenden Bedingungen
auch einmal fiir einen allgemeineren Vierpol (wie den
Transistor) zu kennen. Immerhin ist auch die vorlie-
gende Rechnung noch spezialisiert, da fiir den Tran-
sistor rein reale Parameter und fiir das Riickkopp-
lungsnetzwerk rein imaginire Komponenten ange-
nommen sind. Die allgemeinere Rechnung mit durch-
wegs komplexen Grissen bietet aber nach dem ange-
gebenen Verfahren keine Schwierigkeiten; insbeson-
dere ergibe sie bessere Einsicht in die Schwing-
bedingungen bei hoheren Frequenzen. Da hier nur das
Prinzip gezeigt werden soll, werden die erwihnten
Annahmen, die eine einfache Darstellung ermaglichen,
beibehalten.

Transistorschaltungen des Colpitts- und Hartley-
Oszillators sind in Fig. 5 dargestellt. Widerstinde und
Kondensatoren, die fiir das Verhalten des Oszillators
unwichtig sind, tragen keine Bezeichnung. Es ist an-
genommen, dass die gesamte Belastung im Kollektor-
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Fig. 5
Die beiden Arten der Dreipunktschaltung

a kapazitive Spannungsteilerschaltung oder Colpitts-Oszillator
—U,, Speisespannung; R,, R, Widerstdnde fiir die Einstellung des
Arbeitspunktes; G, Lastleitwert; C,, C, kapazitiver Spannungs-

teiler; L Schwingkreis-Induktivitit
b induktive Spannungsteilerschaltung oder Hartley-Oszillator
L,, L, induktiver Spannungsteiler; M Gegeninduktivitit;
C Schwingkreis-Kapazitat
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leitwert Gy, konzentriert sei. Die Widerstinde R, und
Ry fir die Einstellung des Arbeitspunktes, die bisher
vernachlissigt wurden, kénnen in der Rechnung be-
riicksichtigt werden, indem man y1; durch (y11 + 1/R;
+ 1/Ry) ersetzt; ihr Einfluss ist meistens unbedeu-
tend. Beim Hartley-Oszillator beniitzt man in der
Regel eine einzige Spule mit Anzapfung statt zweier
getrennter Induktivititen; dann ist auch die Gegen-
induktivitit M zu beriicksichtigen. Hier soll jedoch
nur der Colpitts-Oszillator noch etwas niher unter-
sucht werden.

Nach Abschnitt 2 benétigt man zwei Gleichungen
fur die Anschwingbedingung und fiir die Schwing-
frequenz. Die Schwingfrequenz wird aus Gl. (45) ge-
wonnen, wihrend die Gl. (54) und (55) zwei Losungen
fur die Schwingbedingung ergeben. Durch Vergleich
von Fig. 3 oder 4 mit Fig. 5a findet man zunichst (mit
der Kreisfrequenz v = 2 wf):

P

wL

Bl = wCz Bz = wCl (57)

Die Indizes von C; und Cgz sind so gewihlt, um mit
der iiblichen Bezeichnung in den meisten Lehr- und
Fachbiichern iibereinzustimmen. Aus Gl. (54) und (55)
folgt:

B C
ll Z%::%: (]. = 8) (hgl_hlz) (58)
B C
122%:)2—2(12—):8(’!21—’112)

Als Bezugsgrisse dient jetzt also C;. Die Gl. (58)
und (59) sind die Anschwingbedingungen des Oszil-
lators. Es ist nun jedoch nicht so, dass der Oszillator
nur gerade dann schwingt, wenn Cg/Cy gleich 4; oder 15
ist. Vielmehr geben A; und Ay diejenigen Werte,
zwischen denen das Verhiltnis 4 = Cg/C; liegen kann:

(59)

(1 — &) (a1 — hz) = % > e (hoy —his)  (60)
1

Eine niherungsweise Berechnung, wie man sie
vielerorts findet, ergibt nur eine Bedingung fir die
obere Grenze des Verhiltnisses C3/Cy, wihrend der
untere Grenzwert verloren geht. Betrachtet man den
Schwingungsaufbau nach der Gl.:

t = Ip- exp (— ot) - sin (wt) (61)
die aus der Losung der Differentialgleichung des
Schwingsystems resultiert, so entsprechen die Losun-
gen A; und Az der hier durchgefiihrten symbolischen
Rechnung der Bedingung, dass

5=0 (62)

ist. Dann wird die Schwingung gerade durch die ther-
mische Bewegung der Elektronen angestossen, wobei
aber Zufilligkeiten wie Schwankungen der Temperatur,
Speisespannung usw. eine Rolle spielen. Damit sich
eine dauernde Schwingung aufbauen kann, sorgt man
dafiir, dass

0<0 (63)

ist, was nach Gl. (61) zu einer exponentiellen Zunahme
der Amplitude fiihrt. Gl. (63) entspricht der Bedingung
in GI. (60) der symbolischen Rechnung. Mit zunehmen-
der Amplitude tritt am aktiven Element (Transistor
oder Rohre) eine Begrenzung ein, wodurch sich schliess-
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lich eine bestimmte Schwingungsamplitude einstellt.
Die damit verbundenen Nichtlinearititen bewirken,
dass Gl. (62) effektiv wieder erfiillt ist. Damit ist aller-
dings iiber die Art des Schwingungsaufbaus (weich,
hart) noch nichts gesagt und ebenfalls nicht, dass die
Amplitude auch bei Schwankungen der Speisespan-
nung oder Temperatur, Exemplarstreuungen oder
Alterung des aktiven Elements usw. konstant bleibt;
dies muss gesondert untersucht werden. Die nicht-
lineare Begrenzung beeinflusst auch die Schwing-
frequenz und erzeugt Oberwellen. Die Berechnung mit
Vierpolparametern (als Koeffizienten von linearen
Gleichungen) stellt also nur eine Niherung dar, die
aber in der Regel gut brauchbar ist.

Bei jeder genau durchgefiithrten Berechnung einer
Oszillatorschaltung findet man eine quadratische
Gleichung fiir eine Riickkopplungsgrésse, die wie hier
ein kapazitiver Spannungsteiler sein kann, in andern
Fillen [4; 8] das Ubersetzungsverhiltnis eines Trans-
formators usw. Naturgemiiss ergeben sich zwei Losun-
gen fiir diese Riickkopplungsgrosse (wie oben 4; und
A2), von denen die zweite nicht stark von Null ver-
schieden ist, verglichen mit der ersten. Die Bedeutung
der zweiten Losung, wie sie hier geschildert ist, wird
oft nicht erkannt. Es kann auch der Fall eintreten,
dass diese physikalisch gar nicht realisierbar ist.
Z. B. folgt aus Gl. (59):

Ca2) = €(h21 — hi2) Cy

Die Kapazitit Cg(2) kann kleiner sein als die (auch
bei niedrigen Frequenzen vorhandene) Ausgangs-
kapazitit des Transistors, die in der obigen Rechnung
vernachlissigt ist und sinngemiss dem Riickkopp-
lungsvierpol beigerechnet werden kann. In gewissen
Fillen ist es aber durchaus niitzlich, auch die zweite
Grenze der Riickkopplungsgrisse zu kennen.

Nun zur Berechnung der Schwingfrequenz. Mit
By = wCy, By = AwC; und B3 nach Gl. (56) folgt aus
Gl. (45) nach Ubergang auf die h-Parameter:

w? — (ho2 + GL)[ 1 —hiz+ ho1 +Ah+ hy1 G, ]

h11 G2 |A(h21— h12) — A2 — (Ah + h11 Gy)
(64)

Damit ist die Kreisfrequenz o durch C;, Gz, und die
h-Parameter ausgedriickt; fiir 1 sind die oben errech-
neten Werte einzusetzen. Die Moglichkeit, dass der
Nenner von Gl. (64) eine Nullstelle hat oder negativ
wird, muss abgeklirt werden. Analog zu GI. (49) ist die
quadratische Gleichung

A2 — A (kg1 — hi2) + K* =0 (65)
zu lésen, mit
K* =Ah+ h11 Gy, (66)
Durch Vergleich mit Gl. (51) ergibt sich, dass
K* <K (67)
ist. Setzt man dhnlich wie in GIl. (53):
*
Vl_(hz:t—ihlz)ZZIWZS* (68)

wobei ¢* < ¢ wird, so lauten die Lsungen von Gl. (65):
¥ = (1 — 8*) (hzl —_ h12) >Mh (69)
Ao* = e* (h21 — h12) < 42 (70)
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Damit ist der Beweis erbracht, dass fiir diejenigen
Werte von 4, die ein Anschwingen des Oszillators er-
lauben, der Nenner von Gl. (64) positiv ist und nicht
Null werden kann. Dies ist auch physikalisch sinnvoll;
sonst miisste namlich die Oszillatorfrequenz fir 4;* =0
und 13* = 0 unendlich werden. Diese Tatsache wurde
in der Arbeit [1] und im entsprechenden Kapitel von [3]
iibersehen, wo die Losungen von Gl. (65) als Anschwing-
bedingungen angegeben werden, obwohl gleichzeitig
richtig bemerkt wird, dass dies die Nullstellen fiir das
mogliche Verhiltnis L/C; seien. (Statt 1 ist dort 1/n
gesetzt und die entsprechende Gleichung ist mit den
y-Parametern angeschrieben.) L = 0 wiirde aber eben
eine unendlich hohe Frequenz bedeuten. Obwohl 1;
und A1* bzw. A2 und A2* nahe beieinander liegen, sind
sie also scharf auseinander zu halten.

Die Induktivitit L kann bei gegebener Kreis-
frequenz w mit Gl. (57) aus Gl. (56) errechnet werden:

I— 1 [1—h12+h21+Ah+h110L] (1)
w? Cy A+ Ah+ hy;1 G

Je nach dem gewdhlten Wert von 1 = C3/C;
(41 = A4 = %9) kann die Induktivitit in einem weiten
Bereich von Werten liegen.

Praktisch ergibt es sich, dass ein Colpitts-Oszillator
mit jedem verniinftigen Induktivititswert L schwingt,
vorausgesetzt dass die aus Gl. (58) abgeleitete appro-
ximative Anschwingbedingung

G < h2y
G

(72)

erfiillt ist. Gibt man C; und Csy entsprechend vor, so
berechnet sich mit Gl. (57) das Quadrat der Kreis-
frequenz aus Gl. (45) nach Ubergehen auf die h-Para-

meter wie folgt:

s (C1+Cy) [1
LC1C2

L (hes + Gp)
Cihi1 (1 4 C2/Cy)

Der Bruch in der eckigen Klammer ist in der
Regel viel kleiner als 1, so dass die Frequenz in erster
Linie durch die Induktivitit L und die Serieschaltung
von Cj und Cy bestimmt ist. Die Frequenz nimmt zu,
wenn der Lastleitwert G, grosser wird; der Einfluss ist
umso geringer, je niedriger das Verhiltnis L/C; und je
hoher das Verhiltnis 4 = C3/C; ist. Auch gegeniiber
Exemplarstreuungen der Transistorparameter hi; und
hag ist die Frequenz umso stabiler, je niedriger L/Cy
und je héher Cg/Cj ist. Aus Gl. (73) kann auch abge-
schitzt werden, welche Gegenkopplungsart fiir das
aktive Element einen frequenzstabilisierenden Einfluss
hat. Offensichtlich ist es vorteilhaft, wenn hgs ver-
kleinert und hj; vergrossert wird. Dieser Effekt kann
durch die Serie-Serie-Gegenkopplung erzielt werden
[65; 15], indem in Fig. 5a in die Emitterleitung ein
Gegenkopplungswiderstand eingefiigt wird.

Der Einfluss der Belastung G, auf die Anschwing-
bedingung erscheint zunichst im Ausdruck K nach
Gl. (51) und damit in der Lésung (52). Je grosser Gy,
ist, umso grosser wird K und damit auch ¢ nach
Gl. (53). Nach den GIl. (54) und (55) ergibt sich eine
Abnahme von 1; und eine Zunahme von Ag; das be-
deutet, dass durch eine Zunahme von Gy, der Bereich
der zuldssigen Werte von' 4 = B;/By eingeschrinkt
wird. Der héchste mégliche Wert von ¢ betrigt 1/2;
dann gibt es nur noch eine Losung fiir 4:

w

] (13)
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ho1 —hiz hoy

2 2 ()

lopt -

Jopt 1ist derjenige Wert von B;/Bj, der beim héochsten
zulidssigen Lastleitwert Gy, e tiberhaupt noch ein
Anschwingen des Oszillators erméglicht; er ist gleich
der Hailfte der Stromverstirkung der Emitterschaltung.
Aus der Bedingung, dass die Wurzel in Gl. (52) ver-
schwindet, errechnet sich — bei Vernachlissigung der
sehr kleinen Spannungsriickwirkung hi2 und unter der
Annahme (1 + ho1) > h11 (o2 + Gr) — der hochst-

zulissige Lastleitwert:
hy? ) hi1 Bp?
4 [(k11 B2)2 4 1 + hai]

Er ist durch die Transistorparameter und den Blind-
leitwert B2 bestimmt.

Ahnliche Uberlegungen kénnen auch fiir jede andere
Oszillatorschaltung angestellt werden.

— ha2 (75)

GL, max ~

5. Einige vierpolmiissige Betrachtungen
zu den Schwingbedingungen

Wenn man die Schwingbedingungen in den Gl. (5),
(11), (14) und (17) betrachtet, so fillt es auf, dass die
linken Seiten dieser Gleichungen gewissen Ausdriicken
entsprechen, die man beim Wechsel der Grundschal-
tung von aktiven Vierpolen erhilt. Sind zum Beispiel
fiir einen Transistor die y-Parameter yiie, Y12, Y21
und yg9, der Emitterschaltung gegeben, so betrigt die
Kurzschluss-Ausgangsadmittanz ygo, der Kollektor-
schaltung [6; 11; 13]:

¥22¢ = Y1le -+ Y12e + Ye1e -+ Y22e

Aber auch die Kurzschluss-Eingangsadmittanz yq1p
der Basisschaltung ist gleich gross:

Y116 = Y1le + Y12e¢ + Y21e + Yo2e

Was ist die Bedeutung dieser Beziehungen, wenn
man damit die Schwingbedingung in Gl. (5) vergleicht ?
Um diese Frage abzukliren, sind einige anschauliche
Betrachtungen an Hand des verallgemeinerten Oszil-
latorschemas niitzlich. In Fig. 6 ist Fig. 1 noch einmal
gezeichnet, wobei nun den Anschliissen der beiden
Vierpole 4 und R Buchstaben zugeordnet sind, die
formell denjenigen eines Transistors entsprechen, um
mit den iiblichen Formeln fiir den Wechsel der Grund-
schaltung leichter operieren zu kénnen. Wie in Fig. 2
sind die beiden Vierpole als ein einziger Vierpol zu
denken; der Eingang wire also B (analog zu Basis),
der Ausgang C (analog zu Kollektor) und der gemein-
same Anschluss E bzw. E’ (analog zu Emitter). Die
inneren Verbindungspunkte sind mit D bzw. D’ be-
zeichnet (in Wirklichkeit kann D dem Kollektor eines
Transistors entsprechen). Ausgang C und Eingang B
sind miteinander verbunden.

In Fig. 7 ist die Fig. 6 so umgestellt, dass C zum ge-
meinsamen Anschluss und die Verbindung von E und
E’ zum Ausgang wird, wihrend B der Eingang bleibt
(entsprechend dem Wechsel von der Emitterschaltung
zur Kollektorschaltung eines Transistors).

Die Schwingbedingung der Schaltung von Fig. 6,
ausgedriickt durch die z-Parameter, lautet nach Gl. (14),
wobei nun der Index E fiir den gemeinsamen Anschluss
beigefiigt ist:

(76)

2E* — z128" — 2218 + %22,* = 0
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Fig. 6
Kaskadenschaltung eines aktiven Vierpols A und eines Riick-
kopplungsvierpols R

Die Bezeichnungen der &dusseren Anschliisse entsprechen denje-
nigen eines Transistors in Emitterschaltung

O-
SEV 31377

Bezeichnungen siehe im Text

Wird C zum gemeinsamen Anschluss, so gilt be-

kanntlich:
z110™ = 2™ — z128* — z21E™ + z22E%
so dass nach Gl. (76) folgt:

zllc* =0 (77)

Fig. 7 zeigt einleuchtend, dass Gl. (77) stimmt, denn
weil in der Oszillatorschaltung die Punkte B und C
verbunden sind, ist der Eingang kurzgeschlossen,
wihrend der Ausgang leerlduft (die z-Parameter sind
Leerlauf-Parameter).

Ausgedriickt durch die y-Parameter lautet die
Schwingbedingung fiir die Schaltung von Fig. 6,
wieder mit Index E, gemiss der Gl. (5):

yue* + yi2e* + yo1g* + y20r* =0  (78)

Wird C zum gemeinsamen Anschluss, so gilt:

yooc® = y11g™ + y12* + y218* + y22£*
so dass nach Gl. (78) fiir Fig. 7 folgt:
(719)

Dieses Resultat erscheint schon weniger selbst-
verstiandlich als Gl. (77), denn es besagt, dass man bei
der Oszillatorschaltung zwischen den Punkten E (E’)
und C einen Leerlauf misst. Es ist interessant zu sehen,
dass yg2¢* im vorneherein als Kurzschlussadmittanz
charakterisiert ist, denn am Eingang ist ja zwischen B
und C schon ein Kurzschluss vorhanden.

Folgende Uberlegung erscheint ebenfalls bemer-
kenswert: Denkt man sich alle Verbindungen zum
Riickkopplungsvierpol R geldst, so misst man zwischen
E’ und C bei leerlaufendem Anschluss D’ eine gewisse
Admittanz, die sicherlich nicht gleich Null ist. Die
Funktion der Oszillatorschaltung liegt offenbar darin,
dass durch die Riickkopplung die Admittanz zwischen
E’ und C zu Null ergéinzt wird, wobei auch ein nega-

B @ E

yooc™ =0

E'llggnu | Ausgang
N
S r ~
=0 =0

SEV3I372
Fig. 7
Umstellung der Schaltung von Fig. 6, so dass C zum gemein-
samen Anschluss wird
(entsprechend dem Wechsel von der Emitterschaltung zur Kol-
lektorschaltung eines Transistors)
Z;0* Leerlauf-Eingangsimpedanz; Y,,,* Kurzschluss-Ausgangs-
admittanz
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tiver Wirkleitwert auftreten muss. Diese Uberlegung
bildet iiblicherweise das Schwingungskriterium fir
Zweipol-Oszillatoren mit negativen Leitwerten; sie
zeigt, dass auch Vierpol-Oszillatoren als Schaltungen
mit negativen Leitwerten betrachtet werden kénnen
(was natiirlich nichts Neues bedeutet). In den GIl. (5)
und (7) z. B. miissen ja negative Leitwerte auftreten,
die die positiven Leitwerte zu Null erginzen. Die
Gl. (79) ist iibrigens auch iiber allgemein giiltige Vier-
polbeziehungen durch Gl. (77) begriindet, denn es gilt
immer:

Yoo = =

Az
Macht man, ausgehend wieder von Fig. 6, den An-
schluss B zum gemeinsamen Anschluss, mit E (E’) als
Eingang und C als Ausgang, so folgen die Beziehungen

yllB* S 0 und 2223* = O

die sich auf dhnliche Weise wie geschildert durch Um-
zeichnen von Fig. 6 interpretieren lassen. In der ur-
springlichen Fig. 6 kénnen ferner die Bezeichnungen
wie folgt ausgetauscht werden:

B — B oder B — E
E - C E - B
E — C’ E' — B’
C - E C - C

Ausgehend von diesen beiden Moglichkeiten erhilt
man durch Wechsel der Grundschaltung (wie bereits
geschildert) die Bedingungen, dass Eingangs- und/oder
Ausgangs- y*- oder z*-Parameter des Oszillators gleich
Null sein miissen, die sich wiederum figiirlich inter-
pretieren lassen.

Ausgedriickt durch die h-Parameter lautet die
Schwingbedingung fiir die Schaltung von Fig. 6 nach
Gl (11):

1 — hi2g™ + ho1g™ + Ahg* =0 (80)

Dies ist nach bekannten Beziehungen gleichwertig
mit

Ahe* = 0 (81)

wenn C der gemeinsame Anschluss ist.

Gl. (81) ist die Schwingbedingung fiir einen Oszil-
lator, wenn dieser als Serie-Parallel-Schaltung zweier
Vierpole dargestellt wird (sog. h-Oszillator) [1; 3; 4; 6].
In der Tat kann Fig. 6 so angeordnet werden, dass sie
nach Fig. 8 als Serie-Parallelschaltung zweier Vierpole
erscheint (in Fig. 8 sind nun die Vierpole mit vier An-
schliissen gezeichnet, um mit der Darstellung in den
erwihnten Quellen ibereinzustimmen).

Nimmt man an, dass die beiden Vierpole mit ge-
meinsamen Anschliissen B und B’ verbunden seien, so
lautet die Schwingbedingung:

Fig. 8
Anordnung der Kaskadenschaltung von Fig. 6 als Serie-Parallel-
Schaltung (h-Oszillator)
Bezeichnungen siehe Fig. 7
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1 — hi2p* + ha13* + Ahg* =0 (82)

Dies ist dquivalent mit:
B S (83)

Ahc*

[Ahc* bedeutet hier nicht dasselbe wie in Gl. (81).]
Gl. (83) kann interpretiert werden, wenn man weiss,

dass
1

Ahc*

die Determinante der h-Parameter des umgekehrten
Vierpols ist [10]. Also kann der Oszillator auch in
diesem Fall als Serie-Parallel-Schaltung zweier Vier-
pole dargestellt werden.

= Ah'c (84)
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Transistorisierte Schaltungseinheiten zur Ansteuerung von Relais

Transistorisierte Relais
Von H.Schenkel, Oberrieden

Eine Kombination von konventionellem Relais und vorge-
schalteter transistorisierter Schaltungseinheit ermaoglicht, die
Vorteile des Relais auszuniitzen und gleichzeitig mit fiir direkte
Relaisansteuerung zu schwachem oder zu kurzem Steuersignal
auszukommen. Auch konnen zwischen dem Eingangssignal und
der Relaisbetiitigung gewisse zeitliche oder amplitudenmdssige
Zusammenhiinge erzielt werden. Solche Schaltungseinheiten er-
weitern also die Anwendungsmoglichkeiten von Relais in mo-
dernen Steuerungen, Uberwachungen usw. wesentlich. Es werden
die fiir ein einheitliches Typenprogramm zu beachtenden allge-
meinen Gesichtspunkte und die Eigenschaften einzelner Ein-
heiten besprochen.

1. Einleitung

Mit den in Steuerungen, Regelungen und Uber-
wachungsschaltungen seit langem in grosser Zahl ver-
wendeten Relais konnen gewisse Aufgaben nicht ohne
weiteres gelost werden. So ziehen z. B. solche Relais
normalerweise nicht oder nicht mit Sicherheit an,
wenn das Steuersignal (an die Wicklung angelegte
Spannung) ein Impuls von < 10 ms Dauer ist; An-
zug- oder Abfallverziigerungen in der Grossenordnung
von Sekunden bis Minuten mit der gleichzeitigen For-
derung nach sehr kurzen Riickstellzeiten lassen sich
(abgesehen von mechanischen Geriten, die aber eher
fiir Verzogerungszeiten von Minuten an eingesetzt wer-
den) nicht erzeugen. Eine sehr hohe Empfindlichkeit
ist nicht vereinbar mit robustem Aufbau, grosser Kon-
taktbestiickung und hoher Kontaktbelastbarkeit. Mit
zunehmender Automatisierung wird nun aber das Be-
diirfnis immer hiufiger, Relais auch bei derartigen
fiir die normale Relaistechnik schwierigen Signalbe-
dingungen verwenden zu koénnen. Zu diesem Zweck
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En faisant précéder un relais classique par une unité de cou-
plage transistorisée, les avantages du relais peuvent étre pleine-
ment utilisés, méme dans le cas d’un signal trop bref ou trop
faible pour commander directement le relais. Une telle combi-
naison permet en ouire de faire intervenir certaines relations
temporelles ou amplificatrices entre le signal d’entrée et Laction-
nement du relais. Ces unités de couplage augmentent ainsi les
possibilités d’utilisation de relais dans des circuits modernes de
commande, de contréle, etc. L’auteur indique ce dont il faut
généralement tenir compte pour Uétablissement d’une série uni-
forme de types, puis il décrit les propriétés de certaines unités
de couplage.

sind in den vergangenen Jahren einfache und betriebs-
sichere elektronische Schaltungen entwickelt worden,
die dem Relais vorgeschaltet werden kénnen und ihm
so die verlangten Eigenschaften geben.

Die Transistortechnik, insbesondere die Verwen-
dung des Transistors als gesteuerter Schalter, ist fur
solche Relaisansteuerungsschaltungen gut geeignet.
Neben, den bekannten Vorteilen von Transistoren
(kleine Speiseleistung, mechanisch klein und robust,
hohe Betriebssicherheit wiahrend langer Lebensdauer)
ist hier noch besonders die Tatsache vorteilhaft, dass
die fiir die Relais aus technischen und preislichen
Griinden (Spulendaten) giinstigste und normalerweise
verwendete Betriebsspannung (im Bereich von
~ 20..48 bis ev. 60 V geglittete Gleichspannung oder
Halbwellen) direkt als Speisespannung der Transistor-
schaltung beniitzt werden kann. Ein besonderer Spei-
seteil ertibrigt sich also, was vor allem in jenen grossen
Relaisanlagen angenehm empfunden wird, wo nur
eine oder einige wenige Schaltungseinheiten eingesetzt
werden sollen.
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