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(54) ZQ;;ojo.nI pro kompenzacl teplotnf zé&vislosti
krystalovych oscilétord :
(57) zapojent obsahuje nap¥tim ¥izeny ladicf T - ) VA10 -
prvek ponékud oviivilujicim frekvenecl krystalu .
(24) a dva teplotnd kompenza¥n! obvody (16, 16~
18), které jsou s krystalem (24) lepeln¥ vézée
ny a vytvé¥f ke kompenzaci teplotnf z&vislosti —:-‘5 ~
vhodné kompenza¥nf napdtf pfitazené obdma - ~

meznim Uhidm rozsahu feznych GhlS. Zapojenf
ddle obsahuje lineérnf interpola¥nf prvek (14) <18 A
8 nastavilelnym proporcionéinim faktorem, jeho¥
dva vstupy jsou vidy spojeny s vystupy tep-
lotn& kompenzanich obvod& (16, 18), zalfmco
a VYystup interpolainthe prvku (14) je spojen a
nastavovacim prvkem (26) ovliviujicim frekven-
cl oscildtoru (10), pfitemZ tento vystup dodévé
" véZeny soulet obou kompenzadnich nap$t! vhode
ny pro Fezny thel daného krystalu (24), Tep= ,
lotn® kompenza¥n!{ obvody. (16, 18) jsou pouZia Obr 2
telné | pro vice oscildtord (1o0), vy
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Vynélez se tykd zapojenf pro kompenzaci teploinf zdvislost krystalovych oscildtord opatie~
nych kfemennym krystalem = rozsahem Feznych Ghl% ve sm¥ru AT, obsahujic{ teplotnd kompenza&-
nf obvod, kilery je opatfen vystupem teploth& zévisiého stejnosm¥rného napétf a je teploind a elek-
tricky spojen s krystalovym oscilétorem,

Mezi rliznymi moinontml Yoz krystall je no]roziti‘onijit fez A'.l‘. Frekvence takio Ffezanych
krystall, které jsou vyrobeny pro stejnou frekvenci, se L#{ podie teploty krystalu, pFidemZ tato zmé-
na vykazuje pFlbli¥n¥ kubickou zé&vislost, Tvar funkce zé&vis! podstatnd na skutedné hodnoté Fezné.
ho dhlu, Kubické& funkce Vykazujo Inflexnl bod a dvé extrémnf hodnoty. pliZem¥ v zdvislosti na
fezném dGhlu ménl k¥ivka znaménko a pFl daném Fezném dhlu m& tangenta v inflexnfm bcdi vodo-
rovnou polohu, ’

Vodorovné tangenta znamc_na. fe frekvence krystall rezanych timto zplisobem je v relativné
$lrokém teplotnfim rozsahu konstaninf, nebo se m¥n{ jen mélo, Firmy vyrébdjfct krystaly se oviem
snaZf vyFiznout krystaly prdvé v tekovém fezném Ghiu, pii soulasné vyrobn{ technologli l1ze viak
s ohledem na ekonomii zarudit ¥ezny dhel krystal& jon v loleranci asi 8 dhlovych minut,

U krystaly ¥ezanych v takové toleranci je piesnost frekvence v leplotnfm rozsahu =20°C a¥
+ 70°% % 0,01 promile, Vyi##{ pfesnosti lze doaédhnout pouze v{vblnm vyrobenych krystald, cof je
nejen &asov¥ néro¥né, ale | ncokonomlck‘. To je divedem, ¥e cena krystald se zmeniujfc! se za-
ruovanou teplotnf zé&vislost prudcc roste, '

Krystalové oscilétory se pouifvajl obecn® tam, kde je zapotiiobf velké pfesnosti frekvence.

V rdznych InformaZnich pienosovych systémech je poZadavek, udriot plesnost frekvence pokud
moZno v toleranci 0,001 a% 0,015 promile, zatimeo ge teplota okolf mﬁio ménit v mezich od -25°C
do +80°C, Takové poZadavky na pfesnost frekvence lze najft i v celé Fad¥ jingch obord pouZitf,

K omeszen! hplotnl zdvislostl frekvence krystalovfch osclldlord se ros#(Flla celd Fada rdznych
kompenzaZnich Ffedenf, Soulasné fedenl, u kterého jo krystal umfst¥n v termostatu, ustupuje stéle
vice do pozad( pro relativn¥ zna¥né néroky na prostor termostatu a znaZnou spotfebu energle. Je
déle zndma celd Fada kompenza¥nfch metod a obvod&. Takové felien{ mohou tvofit analogové ne-
bo digitéini systémy, jejich¥ funk¥n{ princlp spodfvé v tom, ¥e frekvence oscildtoru obsahujictho
krystal se mi¥n{ pomoc( relativntho prvku v zévislosti na teploté v obréceném smiru ne¥ je p¥iro-
zend zmdna frekvence s teplotou a télo zmIn& dmErnd, EmE se donahujo men#f zm¥ny skuteiné-
ho- kmito&tu na teploté,

Pro analogovou teploinl kompenzaci je zném piiklad Fedenf, kde se vytv&¥f kubické kompen-
zadn{ kfivka soudtem vice teplotn¥ gévialfch obvoddl s rdznou strmostf, Jingm piikladem je Feden,
u kterého se pfibli¥né charakteristiky dosahuje matematicky a koeficienty se v daném obvodu nae
stavujl pomocl prvki, Nastaven! je p¥itom Easové velmi néro¥né, protoXe kaZdy krystal musf byt v
daném teplotnim rozsahu proméfen a parametry kompenzafnfho obvodu nastaveny podle toho, jak
se krystal skutend chové,

U vicekandlového VKV piijfmate se napifklad pouZivé desetl a¥ dvanédclti krystalovych oscie-
latorti a pifsluind stabilnl frekvenci je mo¥no zaruit Jen v pifpad¥, jeslliZe se pro ka¥dy oscilé-
tor &i krystal poufije k ndmu pfizpisobeného kompenza¥nfho obvodu.

Z vyie uvedeného vyplyvé, Ze néklady na oscildtory, které zajiktujs ‘vysokou pifesnost frek-
vence a pracujl v Sirokém rozsahu provoznich hplot. Jsou pro materidlové néklady a pracnost spo-
jenou = teplotnf kompenzacf zna¥n¥ vysoké,

Vynélezem redené ﬁlohq_ spolfvd ve vytvofen{ kompenza¥nfho zapojen{, které zjednodusuje
dosaZen! nezévislosti frekvence na teplotd u krystald s Fezem ve sméru AT,

Vynélezem bylo vytvofeno zapojent pro kompenzaci teplotn{ z&vislost. krystalovych osciléto-
ri, opatfenych k¥emennym krystalem s rozsahem Feznych ¢hld ve sm¥ru AT, obsahujfc{ teplotnd
kompenzaZn{ obvod, ktery je opatlen v¥stupem teplotn¥ zévisiého stejnosmrného napitf a je lep-
lotn& a elekiricky spojen s krystalovym oscildtorem, kde podstata vynélezu spo¥fvé v tom, Ze za-
pojenf je opatieno prvnfm teplotné kompenzaZnim obvodem a druhym teploind kompenza&nfm obvodem,
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pfidemZ vystup prvnfho teploiné kompenza&nfho obvedu je pfipojen: k¥ prvnim vstupdm n linedrnich
interpola¥nich prvkd, zatimco vystup druhého teplotn$ kompenzainifho obvodu je pFipojen ke druhym
vstuplm n linedrnfch interpola¥nich prvkd a vystup keXdého n-tého linedrntho interpola¥niho prvku
jo ples nety ladic! prvek spojen s netym krystalovym oscilétorem, kde n je pf¥irozené &islo v roz-
mez{ od 1 do N,

U jednoho vyhodného pifkladu proveden! vynélezu je linedrn{ interpola¥n{ prvek tvoien po-
tenciometrem, zatimco ladic! prvek tvo¥f kapacitnf dioda.

Vzhledem k dobré nastavitelnosti je vyhodné, je«li v oscliéloru kiystal zapojen do série s na-
stavitelnou indukZnost! a osclldlor kmitd na tfet harmonické krystalu, Tato posledn$ uvedend pod-
minka vy¥aduje zafazen! takovych prvk do obvodu oscilétoru, km" zcbrdnl kmitdn{ na prvn{ hare
monické,

PouZilf linedrnfho interpolagntho prvku umoZnila skute¥nost, ¥e ‘v kubické funkci, vyjadiujics
teplotn{ zévislost krystalu, jsou koeficienty linedmé# zévislé na hzn‘ﬁz: Ghlu takZ¥e nésledkem toho
je moiné ze sou¥tu kompenzalnich napétl, pat¥icich k ob¥ma meznim Feznym Ghldm, kompenzovat
teplotn! zévislost krystalu pro libovolné mezilehlé ¥ezné Ghly, ‘ :

Reen! podie vynélezu md%e kompenzovat nejen frekvencl jednoho oscildtory, ale | vice os-
clidtorl, jaou-li uspofddény za stejnfch leplotnich podminek a ka¥dy .z osciltor§ obsahuje krystal
vy¥fznuty v pifsluiném uvedeném fezném Ghlu a obsahuje ladicf prvek a podle vynélezu je jedw
nollivym osclldtorim, ptifazen interpola&ni prvek a oscllétory jsou spole¥nd spojeny s ob¥ma uve-
denymi leplotnd kompenza¥nimi obvody. Spole¥né kompenszace vice oscllétord plind#f vyznamnou
usporu obvodi ve srovnénf s difve pou¥ifvanyml kompenze¥nimi. l‘cion!ml pro ka!d';' oscllétor,

Casové néroZnost navrieného zpisobu kompenzace je podstatnd monif noi u zndmych fede.
nl, kterd vyZadujl individullnf nastavovén{ p#i vice teplotdch, Tim sq ‘zjednoduif vyroba, sni¥f né-
klady a vylou¥f moZnost subjektivnich chyb nastavenf,

V dal¥fm bude iefeni podle vynélezu blf¥e popséno na piikladech proveden{ a pomoc! pii=
loZenych obrézkd, kde na obr, 1 je zndzorn¥na gmi¥na kompenza¥nfho nap¥tf v zé&vislosti na tepe
lot¥ pro krystaly se tlemi rlznymi Feznymi Ghly, na obr, 2 je sndsoipino funknf blokové schéma
zapojen{ podle vynélezu, na obr, 3 je znézorhino schéma uspo¥édéni pro spole¥nou teplotn! komw
penzaci vice oscildtord, na obr, ¢ je zn&zorn¥no podrobné schéma oscllétoru, s vhodou pouZfe
" vaného v zapojen! podle vynélezu a na obr, 5 jsou znédzorndny charckhrlouky frekvence-napét(
Kompenzovanych a nokomponscvym}ch oscilétord,

Z odborné literatury je zndmo, Ye teplotnl zévislost frekvence kryatdﬁ fezanych ve sméru
AT lze vyjéd¥it kubickou tunkcl;

e A (z-to) + Ay ()2 v Ay (1) (1)

V této rovnici zna¥f koeficienty Agr Ay Ag Fozm] thel, Je tieba jen pi‘lpomenout. Ze krystal
musf byt pouZit v takovém oscildtorovém obvodu jako frekvenci urlujicf prvek, jeho¥ okamZitd frek-
vence miZfe byt oviivndna kapacitn{ diodou., P¥ znalosti zmény frekvence krystalu s leplotou a
udinku napdt! kapacitnf diody na frekvenci m&io byt pro kaZdou leplotu vypolleno takové nap¥tf
U, které je schopno G¥inek teplotnf zmény kompcnzwnt. to jest u kterého kmitd osclidtor prévé na
jmenovité frekvenci, Tato z&vislost napdtf - teplota je pro kaZdy ¥ezny thel jiné,

Na obr, 1 znamenaji prvn{ a druhé& kiivka & a b dva lakové kompenzadnf diagramy napdtf -
teplota. Diagramy, kieré znézorfujf pribdh napstf Ul nebo U, patfl ke dvima takovym krystaldm,
jejichZ rozdll Feznych Ghld jo 5 tGhlovych minut, Tento rozdll znamend soculasnd nejvétdf rozdfl uhld
pro danou presnost, to jest o, o1 promile, Jeslli¥e se pfifadf k dané frekvenci napifklad krystal s
pfesnostl 0,01 promile, 1% fezny dhel kaXdého dodaného krystalu uvnit¥ dvou zvolenych meznich
Ghld,
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Jak vyplyvd z obr, 2, je pfipojena ke krystalem Ffzenému oscll&toru 2o kapaciini dioda 12,
Kapacitn{ dioda 12 dostéva g odboZky potenclometru 14 stejresm¥rné napitf, pFiZemsz prvn{ konec
potenciometru 14 je spojen s vystupem prvnfho teplotn® kompenza&nfho obvodu 16, zalimco druhy
konec potenciometru 14 je spojen s vystupem druhého leplotn$ kompenza¥niho obvodu 18, Prvn{
i druhy teploind kompenzainf obvod 26, 18 jsou tak vytvoFeny a nastaveny, fe na svych vystu
pech dodévajl napdtf Ul a U2 podle diagramu na obr, 1, Prvnf i druhy teploin¥ kompenza®n{ ob
vody 16 & 18 mohou byl tvofeny libovolnymi gnémymi kompenzanimi obvody, Le#i«li fezny tGhel

krystalu pouiitého v osciléloru megl ob¥ma meznfml dhly, kieré odbwtdqﬂ prvnimu | druhému tep- -

loin& kompenza&nfmu obvodu A8 18, Je na potenclometru 14 s jistotou poloha, kierd pki napéti U
na kapacitn{ diod¥® 12 je vhodné ke kompenzaci teplotn{ zévislosti tohoto krystalu, protoZe koefi.
cienty rovnice (1) jsou line&m¥ zdvislé na Ffezném dhlu,

3

Na obr, 1 znézorfiuje tietf ki¥ivka ¢ nap¥tf Uy kieré se vztahuje na krystal s mezilehlym
Ghlem Fezu, ‘ :

Nastaven{ polenciometru 14 se mdZe provést p#i jediné teploté, Chyba nastavenf je nejmenif
tehdy, provédi{-li se nastaven! za leploty, u které rozdi mesi napdtimi U1 a Uz jo nejvitEl, Podle
obr, 1 se to tyk& meznf teploty, P¥ nastavovén{ se krystal v oscllétoru Jo ohfeje spolein¥ s prv-
nim | druhym teploin§ kompenzainim obvodem 16, 18 napitklad na teplotu 80°C a po dosaZen{ le-
pelné rovnovéhy se nastav! potenciometrem 14 jmenovitd frekvence, Potom obdr¥l kapacitnf dioda
12 pfi kaZdé teploté takové kompenzainf nap¥tf, které kompenzuje teplotnf zévislost kmitajic{ frek-
vence,

U dosud pouslvanych teplotn¥ kompenza¥nfich Fe#enf bylo poshéujfct pouift jediného kompen-
zagnfho obvodu, takZe pouflf dvou navrfenych kompenzalnich obvodd se zdé na prvn{ pohled

pfebyteZnym vicendkladem, U znémych Feden bylo ale tfeba kaZdy teplotn¥ kompenzain{ obvod vidy

individuéind nastavit podle charakteristik p¥fsiuiiného krystalu, zatfmco prvnf a druhy teplotnd kome
penzaZn{ obvod 16, 18 podle obr, 2 nepotfebujf ¥&dné Individudin{ nastaveni, protoze jeo postatu-
Jfef u krystald odpovidajfefch toleran¥nfm mesim jednoho krystalového typu nastavit jeho prvky, ne
bo u digitdlnt kompenzace jeho parametry, pouze jednou, Teploind kompenza¥n! obvody 16, 18 mo=-
hou byt tedy vyrdbdny sériov§. Jediné nastaven!, kieré se provéd! u kaZdého krystalu, je urien!
hodnoty potenclometeu 34, cof lze snadno provést jedingm mlili‘onfm pFi jediné teplot¥. Zjednodule
nim nastaven{ je mo¥no v porovnénf s néklady vazniklyml na zdvojeni kompenza¥nich obvod& do-
cliit znan¥ vys%( dspory,

Na obr, 3 je spole¥nd leploinf{ kompenzace u oscildtord pouiitych ve vysfla¥i « piijimadi ra~
diotelefonu, V pifstrofi jsou jednotky 1, 2, « + « » N konstruovény stejnd a jsou uspotédény ve stej=
ném krytu; liil se od sebe pouze jmenovitou frekvenc! pouZfitého krystalu, Konce prvnfho &% Neté~
ho potenciometru 14.1, 14.2. s+ + « 14N v jednotkéch jsou zapojeny péuloxni mezl vystupy prvni=
ho a druhého teplotné kompenzainfho obvodu 16, 18, to znamend na p¥fvodech napétf U1 a Uz.
Jednotky majf vidy nulovac! vstup 22,1, 22.2 , . . 22.n, pifiZemZ piistroje zajlitlje vybdr préve
poZadovaného oscildtoru, VysokofrekvenZn( vystupy oscildtord jsou pFipojeny k jednotce 20 sluio-
vén{ vystupnich signéld, '

Teplotnfl kompenzacl n oscilétord lze realizovat u n potenciometrd nastavenim v Jednom bodé,
k ZemuZ je postafujfc! pousft pro viiechny oscildlory spolein¥ jen dva teplotné kompenza&n!{ obvo-
dy 16, 18, V porovnénf s individuéin{ kompenzact se tu doséhne nejen snifen{ nastavovactho Za-
su, ale | zna¥né Gspory obvodfl. Polet osclidtord n nenf pfitom pukticky_ omezen,

Na obr, 4 je schéma vyhodného pfikladu proveden! oscll&toru do, Tolo schéma je tvoreno
modifikovanym Clappovym oscilétorem s prvnfn tranzistorem T pFidemE zvi&El” pFipojitelnym prvkem
Je krystal 24, kiery jo v sérii s nastavitelnou IndukZnost 26, Parareinf{ LC ¥len v emitorovém ob .
vodu prvntho ranzistoru T3 vylu¥uje prvnf harmonickou, tak¥e oscilétor kmitd na tret! harmonické
krystalu 24, Druhy tranzistor X2 mé za dkol odd¥lit vistup, zatimco tfetf ranzistor T3 zajituje
zapindn{ a vypinénf, Naptf spinané na nulovac! vatup 22 otvird nebo zavird trell tranzistor T3.

Na obr, 4 zndzorndny obvod lze realizovat | v integrované formd, Dolad¥n{ se provéd! tak,
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Ze ve stredn{ poloze pohﬁclomotru pii teplotd 25°C, kters odpovidé inflexnfmu bodu, se nastavi
induk&nostf 26 poZadované jmenovitd frekvence, potom na jedné z meznich leplot, vyhodn®& na horw
n{ mezn{ teplot¥, se nastavf znovu slejné jmenovité frekvence potenciometrem,

Je tu tfeba piipomenout, Ze kompenzace je tehdy (G&inné, jsou-ll leploind kompenzain( obvo-
dy 16, 18 na stejné teplotd, popifipadd je mezi nimi tepelné spojent,

Na obr, 5 jsou diagramy teplota~frekvence nd¥kolika oscildtord kompenzovanych zapojenim po-
dle vynélezu, Nésledkem kompenzace mohla byt zm¥na frekvence sniZena na ménd ne¥ jednu pd-
tinu, frekvenZnf zm¥n¥ o,001 promile odpovidé #iroky teplotn! rozsah (-25°C aZ +ao°c).

PREDMET™T VYNALEzZU

1.

Zapojen{ pro kompenzaci teplotnf z&vislosti krystalovych oscilétord, opatfenych kifemennym
krystalem s rozsahem Feznych Ghld ve smi¥ru AT, obsahujfcf teploind kompenzaini obvod, ktery
je opalfen vystupem teplotn¥ z&vislého stejnosm¥mého napdtf a je teplotn¥ a elektiricky spojen s
krystalovym oscilélorem, vyznadujic! se tm, Ze je opatfeno teploind kompenza¥nim obvodem (16)
a druhym leplotn¥ kompenza¥nim obvodem (18), p¥ifem# v¥stup prvnfho teplotn¥ kompenzaéniho
obvodu (16) je pfipojen k prvnfm vstupdm n linedrnfch interpola&nich prvkd (14.n), zalimco vy~
stup druhého leplotnd kompenzaZniho obvodu (18) je p¥ipojen ke druhym vstupSm n Unedrnich in-
terpolaZnich prvkd (14.n) a vystup kaZdého n-tého linedrnfho interpola¥nfho prvku (14.n) je pies
n-ty ladicf prvek (12.n) spojen s n-tym krystalovym oscildtorem (1o.n), kde n je pFirozené &islo
v rozmezf od 1 do N,

2,

Zapojen{ podle bodu 1, vyznaZujicf se tim, Ze n line&rnich Interpolainich prvkd (14.n) je tvo-
Feno potenciometry, i

3'

Zapojenf podle bodu 1 nebo 2, vyzna¥ujicf se Um, ¥e n ladicich prvkd (12.n) je tvorenc ka-
pacitnfmi diodami, . . '

4'

Zapojen! podle bod& 1' a% 3, vyznalujic! se tm, Ze v n krystalovych oscil&torech (10.n)
jsou krystaly (24.n) zapojeny do série s nastavitelnymi indukEnostmi (26.n), piiem% krystalové
oscliétory (lo.) jsou nalad¥ny na tret! harmonickou krystald {2¢.n)..

3 vikresy
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