Ruckkopplungsschaltung nach Meif3iner

In der Realitat sind elektromagnetische Schwingungen, wie sie durch Schwing-
kreise erzeugt werden kénnen, immer gedampft: Alle Kabel weisen einen kleinen,
aber von Null verschiedenen OHMschen Widerstand auf, und auch Kondensator
und Spule sind nicht frei von Randeffekten.

Mochte man trotzdem ungedampfte elektromagnetische Schwingungen erzeugen,
so kann man sich einer Riickkopplungsschaltung bedienen. Um die Dampfung
auszugleichen fligt eine Riickkopplungsschaltung dem schwingenden System E-
nergie zu.

Bei der praktischen Umsetzung der Idee der Riickkopplungsschaltung sind je-
doch einige Probleme zu beachten, welche anhand der Riickkopplungsschaltung
nach Meifiner erlautert werden sollen.

Diese Schaltung sieht auf den ersten Blick ziemlich untibersichtlich aus. Erst
nach naherer Betrachtung wird die Bedeutung der einzelnen Teilelemente der
Schaltung klar:

* Das zugrundeliegende Prinzip ist, in den richtigen Momenten dem Schwing-
kreis (fett) Energie zuzuftihren. Die Energie wird mittels Gleichstrom der
Gleichspannungsquelle (mitte links) tibertragen.

Betrachtet man ein Q(t)- oder I(¢)-Diagramm des Schwingkreises, so wird
man eine Deformierung gegentiber dem Sinus feststellen: In den Momenten
der Energiezufuhr steigt der Graph wesentlich steiler an.



* Aus Bequemlichkeitsgriinden moéchte man eine Gleichspannungsquelle an-
statt einer Wechselspannungsquelle zur Energiezufuhr verwenden.

Wirde man eine Wechselspannungsquelle verwenden, konnte man die Schal-
tung vereinfachen: Man wiirde einfach als Wechselspannungsfrequenz f die
Eigenfrequenz des Schwingkreises f, hernehmen und Spannungsquelle und
Schwingkreis permanent miteinander verbinden.

Schnell wtirde sich die fur die Energietibertragung optimale Phasenverschie-
bung von 7 einstellen; somit konnte also permanent Energie zugeftihrt wer-
den.

In der Praxis treten allerdings mehrere Probleme mit diesem Vorgehen auf,
weswegen man eine Gleichspannungsquelle als Energielieferant bevorzugt:

— Zum einen mochte man gerne Schwingungen unterschiedlicher Fre-
quenz erzeugen. Damit die Energietibertragung von Spannungsquelle
zu Schwingkreis maximal bliebe, miisste man bei Anderung der Eigen-
frequenz des Schwingkreises auch die Wechselspannungsfrequenz der
Spannungsquelle andern.

- Zum anderen ist es technisch sehr schwierig, Spannungsquellen sehr
hoher Wechselspannungsfrequenzen herzustellen — wahrend z. B. ein
Schwingkreis der Eigenfrequenz 120 MHz einfach zu realisieren ist (pas-
sende Kondensatoren und Spulen vorausgesetzt), ist es sehr schwierig,
eine passende Spannungsquelle zu finden.

Bei heutigen Hochfrequenzwechselspannungsquellen gibt es auf3erdem
das Problem, dass die Frequenz nicht so exakt einstellbar ist, wie man
es gerne hatte; folglich kénnte man die Energietibertragung nicht ma-
ximieren, da man die Frequenz der Spannungsquelle f nicht exakt an
die Eigenfrequenz des Schwingkreises f, angleichen kénnte.

- Schliefdlich sind Gleichspannungsquellen sehr viel billiger als Wechsel-
spannungsquellen.

* Nutzt man also eine Gleichspannungsquelle als Energielieferant, so kann
man nicht naiv vorgehen und einfach die Spannungsquelle mit dem Schwing-
kreis leitend verbinden:



Da die Spannung der Gleichspannungsquelle die Halfte der Zeit lang immer
entgegengesetzt zur Schwingkreisspannung gepolt ist, wiirde eine leitende
Verbindung die Schwingung die Halfte der Zeit lang abschwachen, anstatt
sie zu verstarken.

Stattdessen nutzt man eine zweite Spule (gestrichelt), um das Problem der zeitli-
chen Koordinierung in den Griff zu bekommen.

Der Strom durch die Spule des Schwingkreises erzeugt ein Magnetfeld. Mit der
Anderung der Stromstirke geht nun eine Anderung des Magnetfelds — ein ¢ —
einher.

Adjazent zur Spule des Schwingkreises befindet sich die zweite Spule L*, in der
durch die Anderung des magnetischen Flusses — ¢ — eine Spannung induziert
wird.

Also wird das Signal ,jetzt bitte Energie schicken, danke* tibers Magnetfeld an
die zweite Spule uilbermittelt. Naturlich kostet diese Singaltibermittlung Energie —
aber das bisschen Energie, welches durch die Ubermittlung verloren geht, steht
in keinem Verhdiltnis zur Energie, die dem Schwingkreis daraufhin durch die
Gleichspannungsquelle zugeftihrt wird.

Die Kombination aus Spulenpaar und Transistor zur Verstirkung 16st zum einen
das schon angesprochene Problem, dass man die Wechselspannungsfrequenz
f der Spannungsquelle an die Eigenfrequenz des Schwingkreises f, anpassen
musste.

Auflerdem ist die Phasenverschiebung von vornherein optimiert, das System
muss sich nicht erst einschwingen. Dies hat den Grund, dass die Spule nicht
proportional zum magnetischen Fluss ¢, sondern zur Anderung des magneti-
schen Flusses ¢ reagiert:

Ist ¢ beispielsweise proportional zu sinwt, so ist ¢ proportional zu coswt. Die Pha-
senverschiebung zwischen Sinus und Kosinus betragt nun gerade — wie gewtinscht
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Bei entsprechender Eingangsspannung (Kennlinie!) verstarkt der Transistor den
Strom (Kollektor-Emitter-Kreis); somit wird dem Schwingkreis Energie zugeftihrt,
das Grundprinzip ist erklart. Es bleiben aber noch einige weitere Fragen:

* ,Wozu benétigt man den Kondensator (', im Basis-Emitter-Stromkreis (ge-
strichelt)?*

Der Kondensator als ein elastisches Element ldasst bekanntlich nur Wech-
selstrom durch; fir Gleichstrom ist der Kondensator ein Nichtleiter. Formal
kann dies mittels der Formel flir den Kondensatorwiderstand gezeigt wer-
den:

Re = —=;
Demzufolge ist der Widerstand fiir hochfrequenten Wechselstrom (grofles w)
gering und fur Gleichstrom (w — 0%) sehr hoch.

Durch diese Blockierung von Gleichstrom wird ein sonst auftretender Kurz-
schluss verhindert: Der Strom wurde (grof3tenteils) von der Spannungsquel-
le in den Basis-Emitter-Stromkreis und wieder zurtick flieBen. Durch den
Kondensator, der bei Gleichstrom als ein sehr grofer Widerstand wirkt, wird
dieses Problem sehr elegant gelost.



¢ _Welchen Zweck haben die beiden OHMschen Widerstande R, und R,?*

R, und R, vermindern die am Transistor anliegende Spannung. Damit wird
versucht, den Arbeitspunkt des Transistors zu erreichen — den Punkt, an
dem die Transistorreaktion am grofiten ausfallt.

* ,Wozu bendétigt man den Widerstand R3;?*

Rs benétigt man nur aus praktischen Uberlegungen: Die am Schwingkreis
anliegende Spannung wird mittels R3; reduziert — moéglicherweise sind 12 V-
Batterien billiger als 11 V-Batterien, der Schwingkreis soll aber gerade mit
11V betrieben werden.

Aufierdem ist noch ungeklart, welche Polung die verschiedenen Bestandteile der
Schaltung aufweisen mussen. Diese Frage ist aber — trotz ihrer offensichtlichen
Praxisrelevanz — flir uns nicht weiter wichtig. Das zugrundeliegende Prinzip, um
dessen Verstehen wir uns bemitihen, ist nicht von einer bestimmten Polung ab-
hangig.

Siehe auch:
* Metzler, S. 278
¢ >http://de.wikipedia.org/wiki/R%C3%BCckkopplung<

¢ >http://de.wikipedia.org/wiki/Meissner-Schaltung<



Kennlinien, speziell: Transistorkennlinien

Allgemein beschreibt eine Kennlinie eine Eigenschaft eines Objekts in Abhingig-
keit von genau einem Parameter. Tragt man beispielsweise in ein Koordinaten-
system nach rechts den Stiickpreis und nach oben den Gewinn auf, so kann man
die resultierende Kurve als Kennlinie bezeichnen.

Dabei zu beachten ist, dass man ublicherweise weder die Zeit noch von der Zeit
abhingige Grofien auftragt, sondern ausschlieflich von der Zeit unabhéngige
Parameter. Dies kann, wenn man die zeitliche Dynamik eines Systems im Blick
hat, anfangs verwirrend sein.

Je nach untersuchtem Objekt kann man auch von der nach rechts aufgetragen-
den Grofle als Input und von der nach oben aufgetragenden Grofie als Output
oder Reaktion sprechen.

Fur uns im Kontext der Ruckkopplungsschaltung nach Meif3ner sind Transistor-
kennlinien besonders wichtig. Ublicherweise geben Transistorkennlinien die Kol-
lektorstromstarke in Abhdngigkeit der Basisstromstirke an; oft wird aber auch
die Basis-Emitter-Spannung als Parameter hergenommen.

An einer Kennlinie kann man den Arbeitspunkt eines Transistors, den Punkt, an
dem die Transistorreaktion maximal ist, ablesen:
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Andert man die Basis-Emitter-Spannung im unteren Bereich (links), so fallt die
Anderung der Kollektorstromstirke gering aus. Die gleiche Spannungsidnderung
in der Nahe des Arbeitspunkts (rechts) bewirkt eine wesentlich grof3ere Transis-
torreaktion.

In der Praxis versucht man daher mittels geeigneter Widerstande den Arbeits-
punkt zu treffen, also die Basis-Emitter-Spannung in den Bereich des Arbeits-
punkts zu bringen.

Siehe auch:

e Metzler, S. 444

¢ >http://de.wikipedia.org/wiki/Kennlinie<



Kondensatorentladung

Zur Einfuhrung ins Thema ,Schwingkreis® betrachteten wir die Entladung eines
Kondensators tiber einen OHMschen Widerstand.

Ein aufgeladener Kondensator wird mit einem Widerstand leitend verbunden, ein
in Reihe geschaltetes AMPEREmeter misst den Entladestrom.
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Der Entladestrom /(¢) nimmt mit der Zeit exponentiall ab; zur theoretischen Er-
klarung setzt man eine Differentialgleichung an, welche aus der KIRCHHOFF-
schen Maschenregel folgt:
Uc+Ugr = 0V;
Q0 L RI(t) = 0V;
99 L RQ(t) = 0V;

= Q(t) = Qe+
= 1(t) = Q(t) = —%e~F;

Was passiert nun aber, wenn man in den Stromkreis seriell noch einen zweiten
Kondensator der selben Kapazitit einfigt? Aus der Maschenregel folgt:

Uy +Uc, +Ur = 0V,
@l 4 &0 4 RI(t) = 0V;

Die Gesamtladung ist konstant; es gilt also zusatzlich: Q:(t) + Q2(t) = Qo; (Zu
Beginn sei nur einer der Kondensatoren geladen, der andere leer.)

Diese Beziehung vereinfacht die Gleichung:

cQi(t) + 5 (Qo— Qi) + RI(t) = 0V;

% L RI(t) = 0\22;
I(t) = —z&

Hier liegt nun anscheinend ein Fehler vor: Der hergeleiteten Gleichung zufolge
ist der Strom in Richtung und Starke konstant; einer der Kondensatoren wtrde
sich also unbegrenzt entladen und der andere wiirde sich unbegrenzt aufladen.

Wo liegt der Denkfehler?

Siehe auch:

¢ >http://www.hcrs.at/KOND.HTM<«
¢ >http://www.hcrs.at/SCHWING2.HTM<«



