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Krystalovy oscilator s nevyvaZenym mistkem Wheatstoneova
lypu je Feseny s ohledem na minimalni zkreslen! amaximalni
odstup uZiteéného signalu od sumu se symctrickym mistkem
a symetrickym zesilovadem. Mustek obsahuje dva shodné
krystalové rezonatory a dva linearni rezistory, Zesilovac, ktery
tvofi spelu s mistkem oscilujici smy&ku s kladnou zpétnou
vazbou, je FeSen jako rozdilovy symetricky zesilovad, nejlépe
osazeny aktivnimi prvky s kvadratickou pievodni
charakteristikou. Aktivni prvek je tvofen J-FET tranzistorem
(5, 6). 7até7 symetrického zesilovade je tvofen
symetrizaénim transformétorem (7) se symetrickym
primdrnim vinutim a nesymetrickym sekundarnim vinutim.
Mezi vyvody (73, 74) symetrického vinuti symetrizagniho
transformétaru (7) je zapojen doladovaci kondenzator (12).
Stiedn{ vyvod (75) symetrického vinuti je propoj en na pfivod
napajeciho napétl. Obvod pre Fizeni drovng signdlu je felSen
bud jak obvod zéporné zpéiné vazby s napétové zavislym
rezistorem, kterym je nastavovano zcsileni zesilovade nebo
tidici smy&kou, kierou je podle Grovné generovaného signdlu
nastavovan klidovy proud aktivnich prvkil na velikost
odpovidajici zesileni, pro které j¢ generovana poZadovana
stabilni Groven signlu.
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Mlstkovy krystalovy symetricky oscilator

Oblast techniky

Re$eni se tyka zafizeni krystalového oscilatoru, ktery umoziiuje dosahnout
vysokou stabilitu frekvence, nizkou UroveR fazového &umu a stabilni drovef
generovaného signalu a je po obvodové i konstrukeni strance pomerné jednoduchy
a Ize jej realizovat s pouZitim pfiblizné 20 soudastek.

Dosavadni stav techniky

BéZne konstrukce elektronickych oscilatord vychazeji z pouziti aktivniho prvku
— elektronky, tranzistoru, integrovaného zesilovace, které Ize po obvodové strance
popsat jako dvojbran ktery pfi vhodn& volené zatéi umoziiuje dosahnout vykonové
zesileni vétsi nez 1. Oscilator vznika, dopinime-li zesilovaé smyckou kladné zpétné
vazby, ve které je na pracovni frekvenci oscilatoru pfenos roven reainému &islu 1.
Zpétnovazebni obvod je obvykle tvofen pasmovou propusti ktera je fegena tak ze
zesileni zesilovace pravé kompenzuje Utlum zpétnovazebniho cbvodu, fazovy posuv

zpétnovazebniho obvodu kompenzuje fazovy posuv zesilovage.

Velmi Caste konstrukce oscilatorll vychazeji z principidinich zapojeni s N
clankem nebo pfemosténym T Cldnkem ve zpétnovazebnim obvodu. Krystalovy
oscilator s N &lankemn ve zpétnovazebnim obvodu ma na vstupu a vystupu M &lanku
zapojen kondenzétor, v podélné vétvi N &lanku je zapojen krystalovy rezonator.

Podle parametrtl v obvodu je u oscilatoru volen pracovni reZim rezonatoru.

Jsou-li reaktance kondenzator(i malé, srovnatelné se ekvivalentnim seriovym
odporem rezonatoru, odpovida oscifator modifikaci Clappové (Gouriet-Clappové).
Do série s krystalovym rezonatorem je zafazen navic dal$i kondenzator, krystalovy
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rezonator pracuje v okoli své sériové rezonance s indukéni sloZkou reaktance.
Zapojeni oscilatoru je jednoduché. Toto zapojeni je obvykle uZivano pokud ma byt
realizovan oscilator bézné kvality s diskrétnim aktivnim prvkem - tranzistorem,
tranzistorem fizenym polem, s krystalovym rezonatorem fezu AT a v oblasti
frekvenct cca. 0,5 aZz 30 MHz.

Jsou-li reaktance kondenzatori velké, odpovida oscilator modifikaci
Pierceove, krystalovy rezonator pracuje opét s indukéni slozkou reaktance blize k
paralelni rezonanci. V jednoduchém zapojeni s tranzistorem jsou tyto oscilatory
pouzivany jako oscilatory s krystalovymi rezonatory fezu SC (Stress Compensated)
pro které je v tomto zapojeni snazsi vytvofit doplitkove selektivni obvody pro
potladeni neZadoucich vidd kmitl (vidy B a C). Dale je toto zapojeni velmi asto
uZivano ve vSech pfipadech, kdy aktivnim prvkem oscilatoru je integrovany
zesilovac, operaéni zesilovag, logicky obvod. V této modifikaci je zde snaze mozné
nastavit vstupni a vystupni impedance M &éanku na vy88i hodnoty vyhovujici
integrovanym obvoddm a zejména obvodlim s velmi malou spotiebou.

Krystalovy oscilator s pfemosténym T &lankem ve zpétnovazebnim obvodu
ma na vstupu a vystupu T ¢lanku smérem k uzlu zapojeny kondenzatory, od uzly k
zemi j& zapojen krystalovy rezonator a v podéiné vétvi jako pfemosfujici prvek je
zapojena indukgnost. Oscilator |ze popsat té jako modifikaci Butlerova oscilatoru —
zesilovac¢ s krystalovym rezonatorem v emitorovém obvodu tranzistoru a s obvodem
kladné zpétne vazby s rezonanénim obvodem s rozdélenou kapacitou. Zapojeni je
uzivano zejména tam, kde je tfeba dal§im kmitoctové selektivnim obvodem vybrat
pracovni frekvenci oscilatoru z mnoZstvi rezonanénich frekvenci Krystalového
rezonatoru, napf. ma-li oscilator kmitat na harmonické frekvenci krystalového

rezochatoru.

Popsana zapojeni ale nedavaji dobré vysledky tam, kde jsou na oscilator
kladeny vysokeé naroky. U oscilatoru nezajistuji ani vysokou stabilitu frekvence, ani
minimalni generovany Sum, ani stabilitu amplitudy generovaného signalu. V3echny
tyto jevy spolu vzajemné souvisi, i kdyZ nejvice byva sledovana oblast stability

frekvence.
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Frekvence kmitll oscilatoru je kromé rezonanéni frekvence rezonatoru s
teplotnim koeficientem fadu az 10° ovliviovana teplotnimi zménami jmenovitych
hodnot vech sou¢astek pouzitych v oscilatoru, které zplsobuji zménu komplexniho
pfenosu fetézce zpétné vazby oscitatoru. Dalsi zmény frekvence jsou zpUsobeny
zmeénou amplitudy kmit, resp. zménou komplexni pfenosové funkce zesilovade ke
které pfitom dochazi vlivem nelinearity aktivnino prvku. Tento jev ma u vyse
uvedenych jednoduchych oscilatorll vétSinou velky viiv. Amplituda kmitd u t&chto
oscilatorl je fizena pravé nelinearitou aktivniho prvku, poklesem zesileni pii velké
urovni signalu nebo pfemistovanim pracovniho bodu aktivniho prvku po jeho staticke
charakteristice tak, aby se pro velkou Urovef signalu dostaval pracovni bod do
oblasti, kde ma aktivni prvek men$i zesfleni. To ale vZdy znamena harmonické
zkresleni zpracovavaného signalu, nejen zménu zesileni, ale i zménu fazového

posuvu a zménu kmitoctu.

Fazovy Sum oscilatoru je na spektru signdlu oscilatoru patrny jako Sumovy
ndhodny signal v okoli pracovn! frekvence. Sum je zplisoben tepelnym $umem
vsech soucastek v oscilatoru z nichZ nejvétsi viiv ma $um aktivniho prvku zejména-
jeho proudovy 1/f Sum. Pokud je aktivni prvek jakkoli nelinearni, dochazi ke konverzi
1 8umu na fazovy Sum, ktery je patrny ve spektru v okoli pracovni frekvence
oscilatoru. U jednoduchych oscilator(i neni tato problematika prakticky viibec fesena.
Aktivni prvky pracuji s vysokou nelinearitou, nékdy téméf ve spinacim rezimu, obvod
oscilatoru neni fe$en s ohledem na minimalizaci Sumu aktivniho prvku. Fazovy Sum
téchto oscildtord je proto pomérné velky, ve vzdalenosti nékolik set Hz od pracovni

frekvence prevySuje Uroven tepelného $umu o 60 aZ 100 dB.

Dal8i variantou krystaloveho oscilatoru, ktera je fe$ena s ohledem na pouZiti
krystaloveho rezonatoru je oscilator Meachamiv. V Meachamové mustkovém
oscilatoru je krystalovy rezonator zapojen ve Wheatstoneovu mdstku, kde nahrazuje
jeden rezistor. Mistek je zapojen, obvykle pomoci dvou transformatorl, jako
zpétnovazebni obvod mezi vstup a vystup zesilovaée. Zapojeni mistku a jeho
vyvazeni jsou voleny tak, aby na rezonanéni frekvenci rezonatoru byl mustek mirné
nevyvazen a pfenos milstku z vystupu zesilovace na vstup pfes mistek zpusoboval
kladnou zpétnou vazbu. Mimo rezonanéni frekvence rezonatoru a Uzkého pasma

frekvenci okolo ni je zpétna vazba zplsobena pfenosem nevyvazeného mistku
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zaporna. Mistkovy obvod zplsobuje, Ze oscilator je méné ovliviovan zménami
parameirl obvodl vné mostu, potladeni téchto vlivii roste s nariistem zesileni
zesilovaCe, ktery zplsobuje moznost nastaveni funkce oscilatoru blize ke stavu
vyvazeni mistku. Mustkovy obvod Ize chapat téZ jako nasobié Q, ktery zvétuje
efektivni Cinitel jakosti rezonatoru imérmné zesileni zesilovate. Pro mistkovy obvod
jsou znamy i daldi varianty umozfiujici stabilizaci amplitudy kmitti nahradou dal§iho
rezistoru v midstku nelinedmim rezistorem, jehoz odpor je zavisly na pfivadéném
napéti. Nelineami odpor je v mistku zapojen tak, aby na frekvenci odpovidajici
rezonancni frekvenci rezonatoru pfi nariistu napéti dochazelo ke zméné nastaveni
mistku blize ke stavu vyvazenému, Zmé&nou odporu nelineamiho rezistoru potom
dojde k nastaveni nevyvaZeni mistku pfesné na hodnotu odpovidajici zesileni
zesilovale a zesilovaé miZe pracovat v linearnim rezimu s minimalnim zkreslenim.

PrestoZze Meacham(v oscilator ma vyrazné lep$i vlastnosti nez vyse uvedené
jednoduché oscilatory, neni Casto pouzivan. Pro aplikace, kde jsou na oscilator
kladeny maximalni naroky, neni uZivan, proto?e viivem funkce mlstku ne zcela
pfesné ve vyvaZeném stavu ale pouze v rezimu, ktery je vyvazenému stavu blizko,
neni u oscilatoru zcela vyloucen vliv fazového posuvu aktivniho prvku na kmitodet.
Mistek plsobi nepfiznivé i na zatiZzeni krystalu, protoZe vykon ziracejici se v
krystalovém rezonatoru je obvykle fadové vétsi, nez vykan, ktery se dostava na vstup
zesilovace. Dalsi nevyhodou je i sloZitost mistkového obvodu spolu s obvody, které
jej umoZniuji pfipojit a pfizplsobit k zesilovadi. Obvod obsahuje 2 transformatory a
velmi snadno v ném mohou vzniknout oscilace na kmitoStu odlisném od
rezonanéniho kmitoStu rezonatoru a obtizné Ize i potlacovat neZadouci mody oscilaci

krystalovych rezonatori.

Nejvice propracovanymi oscilatory s krystalovymi rezonatory jsou mistkové
oscilatory s vyvazenym muistkem. Nejstar$i z nich je mustkovy oscilator ovladany
pomoci servoregulatoru popsany Pendeltonem v r. 1953. Tento oscilator je jiZ sloZité
zafizeni obsahujici napétim fizeny krystalovy oscifator, modulaéni oscilator, VF
modulator a synchronni  usmeérfioval, mulstek s Kkrystalovym rezonatorem a
servoregulator pro fizeni frekvence napétim fizeného krystalového oscilatoru. Signal
prochézejici mistkem s krystalovym rezonatorem pfi nevyvazeni fidi regulaéni
smy&ku napétim fizeného krystalového oscilatoru, takZ?e oscilator nastavuje na

frekvenci, na které je mustek vyvaZen. Oscildtor miZe pracovat s minimalni




odchylkou mistku od vyvaZeného stavu, jejiz velikost je omezena jen zesilenim v
regulatni smyéce, nevyhodou je jeho sloZitost nutnost pouZiti daléi modulaéni

frekvence, pouziti 2 krystalovych rezonatord.

Dalsim podobnym systémem je Vysoce stabilni osciltor s vyvazenym
mustkem popsany Sulzerem v r. 1955, Principiainé je tento systém shodny s
mustkovym oscilatorem ovtadanym pomoci servoregulatoru. PiestoZe modifikovang
konstrukce umoZfiuje feSeni mlstku i napétim fizeného krystaloveého oscilatoru s
jedinym krystalem a bylo prokazano dalgi zvyseni stability frekvence oscilatoru,
krystalové oscilatory timto zplisobem konstruovany nebyvaji.

Posledni z téchto konstrukci je oscilator fizeny vyvazenym mistkem popsany
Karlquistem v r. 1998. Konstrukce systému vychazi z obvodu propustného
krystaloveho mistku coZ jest poloviéni mistek se symetrizadnim transformatorem s
uzemnénym stfedem symetrického vinuti, ve kterém je krystalovy rezonator v
rezonanci pomaci symetrizaéniho vinuti vyvaZovan ohmickym odporem. Mustek ma
ve vyvazeném stavu ze strany krystalového rezonatoru na sekundami vinuti
transformatoru nulovy pienos, vstupni impedance mistku na strané krystalového
rezonatoru je ekvivalentni impedanci krystalového rezonatoru s poloviénim &initelem
jakosti. Mustek je z této strany buzen fidicim oscilétorem systému, coz jest oscilator s
pfemosténym T ¢lankem, ktery je dopInén obvody pro fizeni frekvence a stabilizaci
Urovné signalu. Smycka automatického fizeni frekvence je fizena vystupnim
signalem krystalového mistku, ktery je zesilovan VF zesilovagem, usmérfiovan
synchronnim detektorem a stejnosmémym napétim po integraci je rizena frekvence
budictho oscilatoru. Zaroven je smyckou fizeni amplitudy nastavovanc zesileni v
obvodu oscilatoru na konstantni Uroven signdlu na vstupni brané krystalového

mastku,

Aby oscildtor bezvyhradné pracoval ve vyvaZzeném stavu miistku, je smycka
automatického fizeni frekvence rozsifena vektorovym vyhodnocenim signalu
nevyvazeni mustku. Tak [ze rozliSit slozku impedance, kterou je zpusobeno
nevyvazeni mustku a pii nevyvaZeni slozkou imaginari je mistek vyvaZovan
fizenim frekvence a pii nevyvazeni slozkou realnou je nastavovan vyvaZovaci odpor

mustku pomoci PIN diody.




Oscilator mUZe podle publikovanych Udajc poskytovat vynikajici vysledky:
oscilator 10 MHz ma stabilitu frekvence fadu 107'°°C, Grovers fazového Sumu —150
az -160 dBc/Hz ve vzdalenosti vét3i nez 100 Hz od nosné. Pfesto oscilator neni
pouZivanym zafizenim. Pfi¢inou je jeho slozitost, obsahuje mnoho desitek
soucastek, obtiZnost konstrukce nejen vlastniho oscilatoru ale i viech regulaénich
smytek a pravdépodobné i nespolehlivost zafizeni. Velké mnozstvi soucastek
produkuje i vy$§i Sumovy vykon, ktery se projevuje zvySenim fazového Sumu i
sumoveého pozadi na signalu oscilatoru.

Podstata vynalezu

VySe uvedené nevyhody odstrafiuje mistkovy krystalovy symetricky oscilator
podie pfedkladaného feseni. Jeho zakladem je Wheatstonelv mustek zapojeny ve
Zpétnovazebni smyéce mezi vstup a vystup zesilovade, kde tento mustkovy
krystalovy oscilator obsahuje obvod pro fizeni zesileni. Podstatou nového feseni je,
Wheatstoneliv mistek je tvofen prvnim rezistorem, protilehle k nému zapojenym
druhym rezistorem a prvnim krystalovym rezonatorem a protilehle Zapojenym druhym
krystalovym rezonatorem. Prvni svorky prvniho krystalového rezonatoru a druhého
rezistoru jsou spojeny se zemni svorkou a k jejich druhym svorkam jsou svymi
prvnimi svorkami piipojeny prvni rezistor a druhy krystalovy rezonator. Jejich druhé
svorky jsou pfipojeny kprvnimu vyvodu nesymetrického vinuti symetriza¢niho
transformatoru, jehoz druhy vyvod je propojen se zemni svorkou. K diagonale
Wheatstoneova mustku, a to k uzlu mezi prvnim rezistorem a prvnim krystalovym
rezonatorem a k uzlu mezi druhym rezistorem a druhym krystalovym rezonatorem
jsou pripojeny vstupy symetrického zesilovace. K uzlu mezi prvnim rezistorem a
prvnim krystalovym rezonatorem je pfes prvni oddélovaci kondenzator pfipojeno
hradlo prvnihe J-FET tranzistoru. Svorka S prvniho J-FET tranzistoru je pfes prvni
impedanci propojena se zemni svorkou a jeho svorka D je pfipojena k prvnimu
vyvedu symetrického vinuti symetrizaéniho transformétoru, které ma stejnou fazi
signalu jako je na prvnim vyvodu jeho nesymetrického vinuti, Analogicky je k uzlu
mezi druhym rezistorem a druhym krystalovym rezonatorem pfes druhy oddélovaci
kondenzétor pfipojeno hradlo druhého J-FET tranzistoru, jehoz svorka S je pfes
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druhou impedanci propojena se zemni svorkou, svorka D je pfipojena k druhému
vyvodu symetrického vinuti symetrizadniho transformatoru, ktery ma opaénou fazi
signdlu nez je na prvnim vyvodu jeho nesymetrického vinutl. Mezi svorkami S
prvnino a druhého J-FET tranzistoru je zapojena sériovd kombinace tretiho
oddélovaciho kondenzatoru a nelineamiho rezistoru, ktery zde tvofi obvod fizeni
zesileni. Dale je mezi prvni adruhy vyvod symetrického vinuti zapojen doladovaci
kondenzator. Stiedni vyvod symetrického vinuti je propojen se svorkou piivodu
napajeciho napéti, kterd je propojena se zemni svorkou pfes prvni blokovaci
kondenzator. Zarover je mezi svorku piivodu napajeciho napéti a zemni svorku
zapojen odporovy déli¢ tvofeny tietim a &tvrtym rezistorem, mezi jejichZ spoledny
uzel a zemni svorku je zapojen druhy blokovaci kondenzator. Tento uzel je pfes prvni
oddélovaci rezistor propojen s hradlem prvniho J-FET tranzistoru a pies druhy
odd€&lovaci rezistor s hradlem druhého J-FET tranzistoru.

Ve druhém provedeni je zapojeni oscilatoru totozné, ale obvod pro fizeni zesileni
je tvofen vysokofrekvenénim usmériovadem zapojenym vstupni svorkou na spoleény
uzel prvniho rezistoru, druhého krystalového rezondtoru a prvniho  vyvodu
nesymetrického  vinuti  symetrizaéniho  transformatoru.  Zemni  svorka
vysokofrekvenéniho usmérfiovade je spojena se zemni svorkou a jeho vystup je

zatizen zatéZovacim rezistorem, ktery je pfipojen mezi zemni svorku a Etvrty rezistor.

Je optimalni, pokud jsou prvni a druhy krystalovy rezonator v miistku shodné a
rovnéZ tak je shodny i prvni a druhy rezistor.

Vyhodne je, jestlize prvni a druha impedance maji realnou slozku fadu desitek

Ohmu a imaginami slozku nékolik kiloohmu.

Tento mustek umoZiuje ve srovnani s béZnym Wheatstonevym mustkem s
jednim rezonatorem pro stejné zesileni zesilovade piiblizngé dvojnasobné zvyseni
fiktivniho Cinitele jakosti rezonatoru. To je vyhodné, protoZe z hlediska malého $umu
oscilatoru je tfeba na vstupu zesilovace mit velky vykon signalu, aby byl zachovavan
velky pomér signal/Sum vzhledem k tepelnému $umu a $umu aktivniho prvku a
zaroven neni moZné pfivadét na krystalové rezonatory libovolné velky vykon,

vzhledem K jejich nelinearité, ohfevu ztratovym vykonem, mozné zméné parametr.




Pro dosazeni shodného vystupniho napeti mistku a shodného fiktivniho &initele
jakosti rezonatoru je v mustku se dvéma rezonatory na rezonatory pfiloZzeno polovigni
napéti a rezonatory jsou zatizeny &tvrtinovym ztratovym vykonem.

Mustek je v obvodu oscilatoru zapojen tak, Ze jedna svorka jeho vstupni
diagonaly je uzemnéna. Vystupni signal na druhé diagonaly mdstku je napéti mezi
jejimi koncovymi body a musi byt zpracovavano jako napéti plovouci vigi potencialu
zemeé. K tomu byl u dfivéjsich konstrukei pouzivan oddélovaci transformator,
oscilator dle uvedeného fedeni Fesi probiém pouZitim rozdilového zesilovate se
dvéma rozdilovymi vstupy s vysokym potlagenim pfenosu souétového signalu . To je
vyhodné zejména z hlediska odstranéni selektivni prenosové funkce transformatory,
ktera velmi Casto zplUsobuje vznik parazitnich oscilaci na frekvencich riiznych od
rezonancni frekvence krystalového rezonatoru.

Zesilovat je feSen specificky jako velmi piesné symetricky zesilovaé. To je
vyhodné, pfedpoklada-li se v zesilovadi pouZiti aktivnich prvkd s kvadratickou
pfevodni charakteristikou, napf. tranzistort J-FET. V symetrickém zapojeni je dobie
kompenzovana nelinearita jejich charakteristiky a vyznamné je sniZzeno nelinearni
zkresleni signalu pfenaseného zesilovazem. To je vyhodné z hlediska dosaZeni vyssi
stability frekvence signalu generovaného oscilatorem i z hlediska vétsiho odstupu
fazového Sumu ve spektru signalu.

Stabilizace Urovné signalu oscildtoru je provadéna fizenim zesileni zesilovacde,
v Wheatstoneové mustku. Tento zpiisob fizeni zesileni ve smycce oscilatoru je
vyhodny z hlediska dosazeni vy$di stability frekvence signalu, protoZe zména
parametri obvodovych prvki v mistku mize zplisobit nejen #adanou zménu realné
¢asti komplexniho pifenosu, ktera vede k nastaveni drovné signalu, ale i zménu
imaginarni Casti komplexniho pfenosu, kterd vede k nezadouci zméné kmitodty, U
nekterych nelinedmich rezistord navic nelze vylouéit ani piimou zménu imaginarni
casli jejich impedance v zavislosti na velikosti napéti na jejich svorkach, ktera opét

zpUsobuje nezadouci zménu kmitodtu.
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Rizeni zesileni zesilovace je mozné v kazdém jeho symetrickém stupni provést
vice zpusoby podle toho, zda k fizeni je pouzit nelinearni rezistor, ktery je fizen
primo piilozenym vykonem signalu, nebo je k fizeni pouzita fidici smycka, ktera
oviada zesileni zesilovace padle Urovné signalu napfiklad na vystupu zesilovace, V
realném fizeném zesilovadi je nelinearni rezistor, jehoz odpor pfi rostouci drovni
signalu téz roste, zapojen mezi S elektrody J-FET tranzistora v symetrickém stupni
tak, aby na néj nemohio byt pfivedeno stejnosmémé napéti. Pfi nar(istu napéti na
odporu dochazi k vzriistu jeho rediné ¢asti impedance a poklesu zesileni zesilovace.
Nelinearni rezistar, jehoZ odpor pii rostouci trovni signalu klesa je zapojen mezi D
elektrody tranzistor( v symetrickém stupni tak, aby na néj nemohlo byt pfivedenc
stejnosmerné napéti. Pfi narlstu napéti na odporu dochazi k poklesu jeho rediné
Casti impedance, poklesu realné dasti zaté¥ovaci impedance zesilovaée a poklesu

zesileni zesilovace.

Rizeni zesilen! zesilovage vnejsim fidicim signalem fidici smytkou je vhodné
pouzit u zesilovace s aktivnimi prvky kvadratickou prevodni charakteristikou, napt. -
tranzistory J-FET. Nastavenim klidového proudu symetrického zesilovade s témito
prvky lze v uritych mezich fidit zesileni zesilovate bez zvySovani nelinearniho
zkresleni pfenaseného signalu. Ridici signal smygky je vystupni signai usmérfiovace,
ktery usmériuje vzorek vystupniho signélu oscilatoru. Ridici signal je dale v obvodu
smycky filtrovan a zesilovan a je pfivadén do obvodu nastaveni pracovniho bodu
aktivnich prvki zesilovade. Zvyseni vystupniho napéti zesilovade zplsobuje pokles

klidového proudu tranzistorl zesilovade a nasledné i pokles zesileni zesilovade.

Misto J-FET tranzistorl je moZné pouzit bipolarni tranzistory, kde elektrodé

S odpovidaji emitory, elektrodé D kolektory a hradlu baze.

Prehled obrazk( na vvkresech

Priklady provedeni mistkového krystalového oscilatoru podle pfedkladaného
feSeni jsou uvedeny na obr.1 a 2. Provedeni se li§i realizaci obvodu pro fizeni

zesileni.




Pfiklady provedeni vynalezu

Jedna konfigurace zafizeni dle predkladaného fegeni, obr.1, je tvofena
Wheatstoneovym mustkem s prvnim rezistorem 1 a druhym rezistorem 4, které jsou
zapojeny v protilehlych vétvich a prvnim Krystalovym rezonatorem 2 a druhym
krystalovym rezonatorem 3, které jsou zapojeny ve zbyvajicich protilehiych vétvich,
dale pak symetrickym zesilovagem $ prvnim  tranzistorem J-FET 5 a s druhym
tranzistorem J-FET 6 a symetrizacnim transformatorem /. Wheatstonellv mastek je v
obvodu oscilatoru zapojen tak, Ze jedna svorka jeho vstupni diagonaly je uzemnéna,
kdy na zemni svorku 22 jsou prvnimi svorkami pfipojeny prvni krystalovy rezonator 2
a druhy rezistor 4. Ke druhym svorkam prvniho krystalového rezonatoru 2 a druhého
rezistoru 4 jsou svymi prvnimi svorkami pfipojeny prvni rezistor 1 a druhy krystalovy
rezonator 3, které jsou svymi druhymi svorkami pfipojeny  k prvnimu vyvodu 71
nesymetrického vinuti transformatoru 7, na kterém je stejna faze signalu jako na
prvnim vyvodu 73 symetrického vinuti, ktery je pfipojen k prvnimu J-FET tranzistoru
5. Druhy vyvod 72 nesymetrického vinuti transformatoru 1 je uzemnén, tedy je
propojen se zemni svorkou 22. K diagonale Wheatstoneova mlstku, k uzlu mezi
prvnim rezistorem 1 a prvnim krystalovym rezonatorem 2 a uzlu mezi druhym
rezistorem 4 a druhym krystalovym rezonatorem 3 jsou pfipojeny vstupy
symetrického zesilovate. K uzlu mezi prvnim rezistorem 1 a prvnim krystalovym
rezonatorem 2 je prvni svorkou piipojen prvni oddélovaci kondenzator 8, k jehoz
druhé svorce je pfipojen hradlem prvni J-FET tranzistor 5. K uzlu mezi druhym
rezistorem 4 a druhym krystalovym rezonatorem 3 je prvni svorkou piipojen druhy
oddélovaci kondenzator 10, k jehoz druhé svorce je pfipojen hradlem druhy J-FET
tranzistor 6. Svorka § prvniho J-FET tranzistory S e pfes prvni impedanci 9, ktera
ma redlnou slozku fadu desitek Ohmi a imaginarni sloZku nékolik kiloohma,
propojen se zemni svorkou 22 zaffzeni. Svorka S druhého J-FET tranzistoru 6 je
pfes druhou impedanci 11, ktera ma redlnou slozku fadu desitek Ohmil a imaginarni
slozku nekolik kiloohmd, rovnéZ propojen se zemni svorkou 22 zafizeni. Mezi
svorkami S prvniho J-FET tranzistoru 5 a druhého J-FET tranzistoru 6 je zapojena
sériova kombinace tfetiho oddélovaciho kondenzatoru 14 a nelinearniho rezistoru 13
takového typu, Ze jeho odpor pii rostouci drovni signalu roste. Tento nelinearni odpor
13 tvofi obvod pro fizeni zesileni. Svorka D prvniha J-FET tranzistory 5 repsektive
druhého J-FET tranzistoru 6 je propojena s prvnim vyvadem 73 respektive s druhym
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vyvodem 74 symetrického vinuti transformatoru I, mezi kterymi je dale zapojen
doladovaci kondenzator 12, ktery doladuje toto vinuti do rezonance na pracovni
frekvenci oscilatoru. Stredni vyvod 15 symetrizacniho vinuti 7 je propajen se svorkou
21 pro pfived napajeciho napéti, ktera je se zemni svorkou 22 propojena pies prvni
blokovaci kondenzator 20. Mezi svorku 21 pro pfivod napdjeciho napéti a zemni
svorku 22 je dale zapojen odporovy déli¢ tvofeny tietim rezistorem 15 a Stvrtym
rezistorem 16. Mezi vystup délice, kde je napéti odpovidajici svou velikosti predpéti
prvniho J-FET tranzistoru 5 a druhého J-FET tranzistoru B, to je uzel mezj tfetim
rezistorem 15 a Ctvrtym rezistorem 16 a zemni svorku 22 je zapojen druhy blokovaci
kondenzator 17. a dale uzel mezi tietim rezistorem 15 a Ctvrtym rezistorem 16 je pies
prvni oddélovact rezistor 19 a druhy odd&lovaci rezistor 19 propojen se svorkami G
prvniho J-FET tranzistoru 5 a druhého J-.FET tranzistoru 6, na které je pfedpéti z
vystupu délice takto piivadéno.

Konfigurace zafizeni dle predkladaného feseni s Fidici smyckou pro ovladani
zesilovace, obr.2, je tvofena obdobné a# na obvod pro fizeni zesileni. Tento cbvod
pro fizeni zesileni je tvofen vysokofrekvencnim usmerfiovatem 24 zapojenym
vstupni svorkou na spoleény uzel prvniho rezistory 1, druhého krystalového
rezonatoru 3 a prvniho vyvodu 71 nesymetrického vinuti  symetrizagniho
transformatoru 7. Zemni svorka vysokofrekvencniho usmériiovage 24 je spojena se
zemni svorkou 22 a jeho vystup je zatizen zat&Zovacim rezistorem 23, ktery je
pfipajen mezi zemni svorku 22 a &tvrty rezistor 16.

V provozu zafizeni je signal z nesymetrického vinuti transformatoru { pfivadén na
vstupni diagonalu Wheatstoneova mastku do uzlu mezi prvni rezistor 1 a druhy
rezonator 3. Mustek pracuje jako selektivni obvod a jeho pienosova funkce urduje
pracovni frekvenci oscilatoru. Vystupni signal je odebiran z druhé diagonaly mlstku.
Je optimalni, pokud jsou prvni krystalovy rezonator 2 a druhy krystalovy rezonétor 3
v mistku shodné a rovnéz tak i prvni rezistor 1 a druhy rezistor 4 v mUstku jsou
shodne. Odpor prvniho rezistoru 1 a druhého rezistory 4 mirné pfevy3uje hodnotu
efektivniho sériového odporu prvniho  krystalového rezonatoru 2 a druhého
krystalového rezonatoru 3 na rezonan&nim kmitoétu. V diisledku toho je pravé jen
pro signal, jehoZ frekvence je rovna rezonanéni frekvenci prvniho krystalového

rezonatoru 2 a druhého krystalového rezonatoru 3, napéti mezi uzlem vytvofenym
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mezi druhym krystalovym rezonatorem 3 a druhym rezistorem 4 a uzlem mezi prvnim
krystalovym rezonatorem 2 a prvnim rezistorem 1 ve fazi s napétim pfivadénym na
mustek a hodnota tohoto napéti je maximalni. Vystupni signal z mastku je dale veden
pfes prvni oddélovaci kondenzator 8 na hradlo prvniho J-FET tranzistoru S a pfes
druhy oddélovaci kondenzator 10 na hradlo druhého J-FET tranzistoru 6. Prvni J-
FET tranzistor 5 a druhy J-FET tranzistor 6 pracuji spole¢né se symetrizaénim
transformatorem 7 jako symetricky diferenciaini zesilovad. Vystupnim signélem
zesilovate je zesilené rozdilové napéti mezi hradly prvniho J-FET tranzistoru 5 a
druhého J-FET tranzistoru 6 a soufazova napeti, kterd se spoleéné& na jejich hradlech
vyskytuji, maji na vystupni signal zesilovage vliv minimaini Vystupni signal je
odebirdn z nesymetrického vinuti symetrizaéniho transformatoru 7, které je
propojeno se vstupni diagondlou Wheatstoneova mustku. Tim je vytvofena
zpétnovazebni smycka, ve které na kmito&tu velmi blizkém rezonanénimu kmito&tu
prvniho krystalového rezonatrou 2 a druhého krystalového rezonatoru 3 vznika
kladna zpétna vazba a pfi nastaveni pfenosu ve smyé&ce na jednotkovou hodnotu je
stabilné generovan poZadovany signal.

Pro zaji$téni stability Grovné i frekvence generovaneho signaiu je zafizeni
vybaveno stabilizaénim obvodem.

V prvnim pfipade je obvod pro fizeni zesileni realizovan napétové zavislym
nelineamim rezistorem 13, ktery vykazuje pfi narlstu napéti narist odporu a ktery je
pfes tieti oddélovaci kondenzétor 14 zapojen mezi elektrody S prvniho J-FET
tranzistoru § a druhého J-FET tranzistoru 6. Nelineami rezistor 13 sniZuje zesileni
zesilovace, nar(ist vstupniho napéti zesilovace zplisobuje nardst hodnoty odporu a
tim i pokles zesileni zesilovate. Zesileni zesilovage je zménou hodnoty odporu
nelinedmiho rezistoru 13 automaticky nastavovano na hodnotu, pfi které je celkové
zesileni ve smycce zpétné vazby jednotkové a Uroved generovaného signalu je
stabilni, bez pfipadnych naristd nebo pokles.

V druhém pfipadé je obvod pro fizeni zesileni realizovan zpétnovazehni
smyé&kou. Ridici signal smycky je generovan vysokofrekvenénim usmériiovacem 24,
ktery je propojen s vystupem zafizeni a podle vzorku vystupniho signalu generuje na

vystupu zaporné napéti, jehoz velikost je pfiblizné Gmérna Grovni vystupniho signalu.
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Toto napéti je pres odporovy dali& tvofeny tfetim rezistorem 15 a Ctvrtym rezistorem
16 a prvnim oddélovacim rezistorem 19 a druhym odd&lovacim rezistorem 18
pfivadéno na hradla prvniho J-FET tranzistoru 3 a druhého J-FET tranzistoru 6. Pro
nulove napéti na vystupu usmériovage je delicem se tietim rezistorem 15 a étvrtym
rezistorem 16 nastaven klidovy prvniho J-FET tranzistoru 5 a druhého J-FET
tranzistoru 6 vétsi nez je proud provozni a zesilovad ma, vzhiedem k pfevodni
charakteristice t&chto tranzistori, i vétsj zesileni, nez za provozu zafizeni. Pfi
provozu zafizeni s vystupnim signalem 2adané (rovngé ma vysokofrekvenéni
usmeérfovaé 24 na svém vystupu zaporné napéti, které po pfivedeni pfes odporovy
délic a pfes prvni oddélovaci rezistor 19 a druhy oddélovaci rezistor 18 na hradla
prvniho J-FET tranzistoru 5 a druhého J-FET tranzistoru 8 zpusobuje pokles jejich
klidového proudu a tim i zesfleni zesilovage na hodnotu pii které je celkové zesileni
ve smyéce zpétné vazby jednotkové a drover generovaneho signalu je stabiini, bez
pripadnych narlistl nebo poklesd.

Promyslova vyuzitelnost

Zafizeni podle predkladaného feseni je vyuzitelné vSude, kde je potieba
vyrobit vysokofrekvenéni signél s konstantni frekvenci, pro kterou jsou k dispozici
krystalové rezonatory a ktery ma vykazovat vysokou spektralni Cistotu ma a byt
frekvenéné stabiini. Zafizeni z hlediska spektraini Cistoty signalu dava lepsi vysledky

vy

neZ Spickova publikovana zafizeni a je znaéng jednodussi a lacingjsi.
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PATENTOVE NAROKY

1. Mistkovy krystalovy oscilator, jehoz zakladem je Wheatstonelv mijstek
Zapojeny ve zp&tnovazebni smycce mezi vstup a vystup zesilovace, kde tento
mustkovy krystalovy oscilator obsahuje obvod pro fizeni zesileni, vyznaéujici
se tim, Ze Wheatstonelv mdstek je tvofen prvnim rezistorem (1), protilehle
k nému zapojenym druhym rezistorem (4) a prvnim krystalovym rezonatorem
(2) a protilehle zapojenym druhym krystalovym rezonatorem (3), kde prvni
svorky prvniho krystalového rezonatory (2) a druhého rezistoru (4) jsou
spojeny se zemni svorkou (22) a k jejich druhym svorkam jsou svymi prvnimi
svorkami piipojeny prvni rezistor (1) a druhy krystalovy rezonator (3), jejich
druhé svorky jsou pfipojeny k prvnimu vyvodu (71) nesymetrického vinuti
symetrizacniho transformatoru (7), jehoz druhy vyvod (72) je propojen se
zemni svorkou (22), k diagondle Wheatstonova mastku, a to kuziu mezi
prvnim rezistorem (1) a prvnim krystalovym rezonatorem (2) a k uzlu mezi
druhym rezistorem (4) a druhym krystalovym rezonatorem (3) jsou pfipojeny
vstupy symetrického zesilovace, kdy K uzlu mezi prvnim rezistorem (1) a
prvnim krystalovym rezonatorem (2) je pfes prvni odd&lovaci kondenzator (8)
piipojeno hradlo prvniho J-FET tranzistory (5), jehoz svorka (S) je pres prvni
impedanci (9) propojena se zemni svorkou (22) a jehoz svorka (D) je pfipojena
k prvnimu vyvodu (73) symetrického vinuti symetrizacniho transformatoru (7)
majiciho stejnou fazi signalu jako je na prvnim vyvodu (71) nesymetrického
vinuti symetrizaéniho transformatoru {7) @ k uzlu mezi druhym rezistorem {4)
a druhym krystalovym rezonatorem (3) je pfes druhy odd&lovaci kondenzator
{10) pfipojeno hradlo druhého J-FET tranzistory (6), jehoz svorka (S) je pres
druhou impedanci (11) propojena se zemni svorkou (22) a jehoz svorka (D) je
pfipojena  k druhému  vyvodu (74) symetrického vinuti symetrizaéniho
transformatoru (7) majiciho opatnou fazi signalu neZ je na prvnim vyvodu (71)
nesymetrickeho vinuti symetrizaéniho transformatoru (7), mezi svorkami (S)
prvniho J-FET tranzistoru (5) a druhého J-FET tranzistoru (6) je zapojena
seriova kombinace tietiho oddélovaciho kondenzatory (14) a nelinearniho
odporu (13), ktery tvofi obvod pro fizeni zesileni, a dale je mezi prvni vyvod
(73) a druhy vyvod (74) symetrického vinuti symetrizacniho transformatoru (7)
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zapojen doladovaci kondenzator (12) a stfedni vyvod (75) tohoto
symetrického vinuti je propojen se svorkou (21) pfivodu napéjeciho napéti,
ktera je propojena se zemni svorkou (22) pfes prvni blokovac kondenzator
(20) a zaroven je mezi svorky {21) pfivodu napajeciho napéti a zemni svorku
(22) zapojen odporovy déiic tvofeny tretim rezistorem (15) a é&tvrtym
rezistorem (16) mezi jejichz spoleény uzel a zemni svorky (22) je zapojen
druhy blokovaci kondenzator (17) a tento uzel je pes prvni oddélovaci rezistor
(19) propojen s hradlem prvniho J-FET tranzistoru (5) a pres druhy oddé&lovaci
rezistor (18) s hradlem druhého J-FET tranzistory (6).

. Mastkovy krystalovy oscilator, jehoZ zakladem je Wheatstonellv miistek
zapojeny ve zpétnovazebni smycce mezi vstup a vystup zesilovade, kde tento
mstkovy krystalovy oscilator obsahuje obvod pro fizeni zesileni, vyznaéujici
se tim, Ze Wheatstonelv mustek je tvofen prvnim rezistorem (1), protilehle
k nému zapojenym druhym rezistorem (4) a prvnim krystalovym rezonatorem
(2) a protilehie zapojenym druhym krystalovym rezonatorem (3), kde prvni
svorky prvniho krystalového rezonatoru (2) a druhého rezistoru {4) jsou
spojeny se zemni svarkou (22) a k jejich druhym svorkam jsou svymi prvnimi
svorkami pfipojeny prvni rezistor (1) a druhy krystalovy rezonator (3), jejich
druhé svorky jsou pfipojeny k prvnimu vyvodu (71) nesymetrického vinuti
symetrizaéniho transformatoru (7), jehoZz druhy vyvod (72) je propojen se
zemni svorkou (22), k diagonale Wheatstoneova mustku, a to k uziu mezi
prvnim rezistorem (1) a prvnim krystalovym rezonatorem (2) a kuzlu mezi
druhym rezistorem (4) a druhym krystalovym rezonatorem (3) jsou pfipojeny
vstupy symetrického zesilovace, kdy k uzlu mezi prvnim rezistorem (1) a
prvnim krystalovym rezonatorem (2) je pfes prvni oddélovaci kondenzator (8)
pfipojeno hradlo prvniho J-FET tranzistoru (3), jehoz svorka (S) je pfes prvni
impedanci (9) propojena se zemni svarkou (22) a jehoZ svorka (D) je pfipojena
k prvnimu vyvodu (73) symetrického vinuti symetrizacniho transformatoru (7)
majiciho stejnou fazi signalu jako je na prvnim vyvodu (71) nesymetrického
vinuti symetrizaéniho transformatoru (7) a k uzlu mezi druhym rezistorem (4}
a druhym krystalovym rezonatorem (3) je pfes druhy oddélovaci kondenzétor
(10) pfipojeno hradlo druhého J-FET tranzistoru (6), jehoz svorka (S) je pres
druhou impedanci (11) propojena se zemni svorkou (22) a jehoZ svorka (D) je
pfipojena  k druhému  vyvodu (74) symetrického vinuti symetrizaéniho
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transformatoru (7) majiciho opacnou fazi signalu nez je na prvnim vyvodu (71)
nesymetrického vinuti symetrizacniho transformatoru (7), mezi svorkami (8)
prvniho J-FET tranzistoru (5) a druhého J-FET tranzistoru (6) je zapojen treti
oddélovaci kondenzator (14) a dale je mezi prvni vyvod (73) a druhy vyvod
(74) symetrického vinuti symetrizatniho transformatoru  (7) Zapojen
doladovaci kondenzator (12) a stfedni vyvod (75) tohoto symetrického vinuti
je propajen se svorkou (21) pfivodu napajeciho napéti, ktera je propojena se
zemni svorkou (22) pfes prvni blokovaci kondenzator (20) a zaroven je mezi
svorku (21) pfivodu napéjeciho napéti a zemni svorku (22) zapojen odporovy
déli¢ tvofeny tetim rezistorem (15) a &tvrtym rezistorem (16) mezi jejichz
spolecny uzel a zemni svorku (22) je zapojen druhy blokovaci kondenzator
(17) a tento uzel je pfes prvni oddélovaci rezistor (19) propojen s hradlem
prvniho J-FET tranzistoru (5) a pies druhy oddé&lovaci rezistor (18) s hradlem
druhého J-FET tranzistoru (), piicemZ obvod pro fizeni zesileni je tvofen
vysokofrekvenénim usmérfiovatem (24) zapojenym vstupni svorkou na
spolecny uzel prvniho rezistoru (1), druhého krystalového rezonatoru (3) a
prvniho vyvodu (71) nesymetrického vinuti symetrizaéniho transformatoru (7),
kde zemni svorka vysokofrekvenéniho usmérfiovace (24) je spojena se zemni
svorkou (22) a jeho vystup je zatiZen zatéZovacim rezistorem (23), ktery je
pfipojen mezi zemni svorku (22) a &tvrty rezistor (16).

. Mustkovy krystalovy oscilator podle naroku 1 nebo 2 vyznaéujici se tim, ze
prvni krystalovy rezonator (2) a druhy krystalovy rezonator (3) v mistku jsou
shodné, prvni rezistor (1) a druhy rezistor (4) v mUstku jsou téZ shodné.

. Mustkovy krystalovy oscilator podle naroku 1 nebo 2 a naroku 3, vyznacujici
se tim, Ze prvni impedance (9} a druha impedance (11) maji redlnou slozku
fadu desitek Ohmd a imaginarni slozku nékolik kiloohm.




LOAG - AR

« VYSTUP

| ~ 72 ~71

73~| 75~ L

e VYSTUP

*-21

~16 ==.20




	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

