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Krystalovy oscilator je proveden s nevyvazenym mustkem
Wheatstoneova typu se symetrickym zesil ovaem s
bipolamimti tranzistory. Prwni krystalovy rezonétor (2} je
doplnén prvnim dolad'ovacim kondenzatorem (15) a druhy
krystalovy rezonator (3) je doplnén druhym delad'ovacim
kondenzatorem (16), které umoZiiuji piesné nastaveni
rezoranénich frekvenci obou vétvi mistku na stejnou hodnotu,
ato i v pfipad&, Ze rczonanéni frekvence krystalovych
rezonatoru (2, 3) samotnych nejsou pfesné stejné. Zesilovaé,
ktery tvofi spolu s mistkem oscilujici smycku s kladnou
zpétnou vazbou je feden jako rozdilovy symetricky zesilovag.
Zesilovad je unilaterizovan kfizovym zapojenim dvou
unilateralizaénich dvojpéla tvofenych v jednom piipadé
prvnim unil aterizaénim rezistorem (27) a prvnim
unilaterizaénim kondenzatorem (26) a ve druhém pfipadé
druhym unilaterizagnim (29) a druhym unilaterizagnim
kondenzatorem (28) tak, aby byl minimalizovén zp&tny pienos
zesilovale a vyloucen mozny vliv zmén zesileni zesilovace na
oscilacni kmitocet. Obvod pro fizeni zesileni je tvofen
napéfove zavislym délidem napéti, ktery je zapojen mezi
asymetricky vystup symetrického zesilovade, prvni svorka
(71) nesymetrického vinuti transformatoru a vstupni svorku
mustku tvofenou bodem propojeni prvniho rezistoru (1),
linearniho rezistoru (17) a druh¢ho delad’ovaciho
kondenzatoru (16). Nap&tové zavislym &&lic¢ napéti je tvofen
nap&tove zavislym rezistorem (13) a lineamim rezistorem
(17). Vzristem hodnoty napétoveé zavislého rezistoru pfi
vzristu drovné signalu dochazi ke snizeni prenosu délice
napéti a stabilizaci amplitudy kmit(
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Mistkovy krystalovy Symetricky oscitator

Qbilast techniky

VYSOKou stability frekvence, nizkoy drover fazového Sumu a stabiln] Urovert
generovaneho signalu a je po obvodové i konstrukéni strance pomérné jednoduchy
a Ize jej realizovat s pouzitim pfiblizné 30 soucastek.

Dosavadni stav techniky
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Jsou-li reaktance kondenzator( velké, odpovida oscilator modifikacj
Pierceové, krystalovy rezonator Pracuje opét s induk&ni slozkoy reaktance blize k
paralelni rezonanci. Vv jednoduchém zapojeni s tranzistorem jsou tyto oscilatory
pouZivany jako oscilatory s krystalovymi rezonatory fezu SC (Stress Compensated),
pro které je v tomto zapojeni snaz&i vytvofit doplikové selektivni obvody pro
potiaeni neZadoucich vidy kmith (vidy B a C). Déle je toto Zapojeni velmi &asto
uZivano ve vsech pfipadech, kdy aktivnim prvkem oscilatoru je integrovany
zesilovag, operaéni zesilovag, logicky obvod. V této modifikaci je zde snaze moZné
nastavit vstupni a vystupni impedance Clanku na vy$si hodnoty vyhovujici
integrovanym obvoddm a zejména obvodtim s velmi malou spotiebou.

Krystalovy oscilator s pfemosténym T &lankem ve Zpétnovazebnim obvody
ma na vstupu a vystupu T Elanku smérem k uziu Zapojeny kondenzatory, od uzlu k
zemi je zapojen krystalovy rezonator a v podéiné vétvi jako premostujici prvek je
Zapojena indukénost. Oscilétor ize popsat té2 jako modifikaci Butlerova oscilatoru,
coZ je zesilovaé s krystalovym rezonatorem v emitorovém obvodu tranzistory as
obvodem kiadné zpétne vazby s rezonan&nim obvodem s rozdélenou kapacitou.
Zapojen| je uZivano zejména tam, kde je tfeba dal$im kmito&tove selektivnim
obvodem vybrat pracovni frekvenci oscilatory z mnoZstvi rezonané&nich frekvenct
krystalového rezonatoru, napfiklad ma-li oscitator kmitat na harmonické frekvenci
krystalového rezonatory.

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

Frekvence kmitl oscilstory je v prvni fadé& ovliviovana teplotnimi zménami
rezonancni frekvence rezonatoru a teplotnimi zménami hodnot vSech soudastek
pouzitych v fetézci zpatné vazby oscilatoru. Dalgi zmény frekvence jsou zplsobeny
zménou fazového posunu zesilovace a jeji kompenzaci kmitogtovoy zavislost|
fazového posunu fetézce Zpétné vazby. Zmény fazového posunu zesilovace
zpUsobuje jeho nelinearita, respektive amplitudova zavislost komplexni prenosové




funkce zesilovate, ke které dochazi viivem nelinearity aktivntho prvku. U
jednoduchych oscilatorl pfitom musi byt pouZit nelinearni aktivni prvek, protoZe
nelinearitou je fizena amplituda kmit oscilatoru bud pfimo poklesem zesileni
zesilovace pii velké Grovni signalu, nebo pfemistovanim pracovniho bodu aktivniho
pPrvku po jeho statické charakteristice tak, aby se pro velkou urovef' signalu dostaval
pracovni bod do obiasti, kde ma aktivni prvek mensi zesileni. To ale v3dy znamen4
harmonické zkresleni zpracovavaného signalu, zménu zesileni i fazového posuvu
pfenaseného signaiu.

Fazovy Sum oscilatoru je na spektru signalu oscilatory patmy jako Sumovy
nahodny signal v okoli pracovni frekvence. Sum je zplsoben Sumem vsech
soucastek v oscilatoru, z nichz nejvétsi viiv ma sum aktivniho prvku, zejména jeho
proudovy 1/f Sum. Pokud je aktivni prvek jakkoli nelinearni, dochazi ke konverzi 1/f
Sumu na fazovy sum, ktery je patmy ve spektru v okoli pracovni frekvence oscilatoru.
U jednoduchych oscilatorli neni tato problematika prakticky vibec feSena. Aktivni
prvky pracuji s vysokou nelinearitou, nékdy témeéi ve spinacim rezimu, obvod
oscilatoru neni feen s ohledem na minimalizaci Sumu aktivniho prvku. Fazovy sum
téchto oscilatorll je proto pomérné velky, ve vzdaienosti nékolik set Hz od pracovni
frekvence prevysuje trover tepelného sumu o 60 a2 100 dB.

Krystalovy oscilator, ktery je fe$en s ohledem na zachovani linearniho provozu
pouzitého zesilovaéde, je oscilator Meachamiiv. V Meachamové mustkovém oscilatoru
je krystalovy rezonator zapojen ve Wheatstoneovu mastku, kde nahrazuje jeden
rezistor. Mlstek je zapojen, obvykle pomoci dvou transformatoril, jako zpétnovazebni
obvod mezi vstup a vystup linearniho zesilovace. Zapojeni mlstku a jeho vyvaZeni
jsou voleny tak, aby na rezonanéni frekvenci rezonatoru byl mistek miré nevyvazen
a prenos mustku z vystupu zesilovade na vstup pfes mustek zplsoboval kladnou
zpétnou vazbu. Mimo rezonanéni frekvence rezonatory a Uzkého pasma frekvenci
okolo ni je zpétna vazba zplsobena pienosem nevyvazeného miistku zaporna.
Mistkovy obvod zplsobuje, Ze oscilaéni kmitodet je méné ovliviiovan zménami
parametri obvodd vné mostu. Potladeni téchto vlivi roste s narustem zesileni
zesilovade, ktery zplsobuje moznost nastaveni funkce oscilatoru blize ke stavu
vyvaZeni mistku. Mistkovy obvod Ize chapat téZ jako nasobi¢ Q, ktery zvétsuje
efektivni Cinitel jakosti rezonatoru Umérné zesileni zesilovale. Nahradou jednoho




rezistoru v mustku nelinearnim rezistorem, jehoz odpor je zdvisly na privadéném
napéti, je provedena stabilizace amplitudy kmitd oscilatory. Nelinearni odpor je v
mustku zapojen tak, aby na frekvenci odpovidajici rezonang&ni frekvenci rezonatory
Pfi narGstu napéti dochazelo ke zmén& nastaveni mustku blize ke stayy
vyvaZzenému. Zménoy odporu nelinearniho rezistoru potom dojde k nastaveni
nevyvazeni mistku ptesné na hodnotu odpovidajici zesileni Zesilovade a zesilovad
mltZe pracovat v linedmim rezimu s minim&inim zkreslenim.

Pfesto’e Meachamuv oscilator ma vyrazna lep$i viastnosti ne vy$e uvedené
jednoduché oscilatory, neni &asto Pouzivan. Pro aplikace, kde jsou na oscilator
kladeny maximalni naroky, nenif uzivan. Protoze mustek pracuje ne zcela presné ve
vyvazeném stavu, ale pouze v rezimu, ktery je vyvazenému stavu blizko, neni y
oscilatoru zcela vylougen vliv fazového posuvu aktivniho prvku na kmitoget. Mistek
plsobi nepfiznivé i na zatizeni krystalu, protoZe vykon ztracejici se v krystalovém
rezonatoru je obvykle fadovée vetsi, neZ vykon, ktery se dostava na vstup zesilovage.
Daldi nevyhodou je i slozitost mostkoveho obvedu spolu s obvody, které jej umozniuji
PFipojit a pfizptsobit k zesilovadi. Obvod obsahuje dva transformatory a velmi snadno
v ném mohou vzniknout oscilace na kmitoétu odiigném od rezonanéniho kmitoétu
rezonatoru a obtizné |ze | potlatovat nezadouci mody oscilaci krystalovych
rezonator{.

MUstkovy krystalovy symetricky oscilator, CZ 301881, vyuziva jako selektivni
obvod symetricky Wheatstonetiv mustek se dvéma krystaly a symetrickym
zesilovagem. K jeho diagonale jsou plipojeny vstupy symetrického zesilovage, vystup
zesilovace je fesen symetriza¢nim transformatorem, z jehoZ asymetrického vystupu
je napajena druha diagonala miistku. Zesilovaé je fegen specificky jako velmi pfesné
symetricky zesilovaé. To je vyhodné, predpoklada-li se Vv zesilovadi pouziti aktivnich
prvkd s kvadratickoy pfevodni charakteristikou, napf. tranzistorll J-FET. V
symetrickém zapojeni je dobfe kompenzovana nelinearita jejich charakteristiky a
vyzZnamné je snizeno nelinearni zkreslenij signalu pfenaseného zesilovacem pii
fizeni zesileni zesilovage bez ohledu na to, zda k Fizeni je pouzit nelinearni rezistor,
ktery je fizen pfimo pfiloZzenym vykonem signalu, nebo je k Fizeni pouZita fidici
smycka, ktera oviada zesileni Zesilovade zménouy pracovniho bodu aktivnich prvku
podle Grovné signalu v zesilovadi,
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Symetricky mistek umoziuje ve srovnani mastkem s jednim rezonatorem pro
stejné zesileni zesilovage pribliZné dvojnasobneé zvyseni fiktivniho ginitele jakosti
rezonatoru. Pro dosazeni shodného vystupniho napéti mistku a shodného fiktivniho
Cinitele jakosti rezonatory je v mistku se dvéma rezenatory na rezonatory pfiloZzeno
poloviéni napéti a rezonatory jsou zatizeny Ctvrtinovym ztratovym vykonem. Py
stejném zatizeni krystalovych rezonatord Ize daie dosahnout na vstupu zesilovage
vy88i pomér signél/&um nes pfi pouZiti mistku s jednim krystalem a mustkovy
symetricky oscilator s mistkem se dvéma krystaly ma v okolj generovaneho signalu
NiZsi droven fazového Sumu a §itka $umového spektra je mensi.

Dal$i variantou krystalového oscilatoru jsou mustkové oscilatory s vyvazenym
mdstkem. Nejstarsi z nich je mistkovy oscilator ovladany pomoci servoregulatory
popsany v dokumentu T. A. Pendleton, A System for Precision Frequency Control of
a 100 kc. Oscillator by Means of a Quartz-Crystal Resonator, M.S. Thesis, Univ. Of
Maryland, May 1953

Tento oscilator je jiz slozité zafizeni obsahujici napétim fizeny krystalovy
oscilator, modulaé&ni oscilator, VF modulator a synchronni usmérriovaé, mistek s
krystalovym rezonatorem a servoregulator pro fizeni frekvence napétim tizeného
krystalového oscilatoru. Signal prochazejici miistkem s krystalovym rezoné&torem pfi
nevyvazeni fidi regulaéni smycku napétim fizeného krystalového oscilatoru, takze
oscilator nastavuje na frekvenci, na které je mistek vyvazen. Oscilator mize
pracovat s minimalni odchylkou mustku od vyvaZeného stavy, jejiz velikost je
omezena jen zesilenim v regulaéni smydce. Nevyhodou je jeho sloZitost, nutnost
pouziti dai$i modulaéni frekvence a pouziti dvou krystalovych rezonatoru,

Dalsim podobnym systémem je vysoce stabilni oscilator s vyvazenym
mastkem popsany v dokumentu P. G. §ulzer, “High Stability Bridge Balancing
Oscillator,” Proc. IRE, June 1955, pp. 70‘?:707.. Principiélnéje tento system shodny s
mastkovym  oscilatorem oviadanym  pomoci servoregulatoru.  Modifikovana
konstrukce umoZiuje feseni mustky i napétim fizeného Krystalového oscilatory s
jedinym krystalem.




Posledni z téchto konstrukei je oscilator fizeny vyvaZzenym muistkem popsany
v dokumentu RK. Karlquist, “Bridge-stablized oscillator circuit and method,” 8}
;%atentu #5,708,394, Jan. 13, 1998 Konstrukce systému vychazi z obvodyu
propustného krystalového mistku co3 jest poloviéni mustek se symetriza&nim
transformatorem s uzemnenym stfedem symetrického vinuti, ve kterém je krystalovy
rézonator v rezonanci pomoc; symetriza¢niho vinuti vyvazovan ohmickym odporem.
Mastek ma ve vyvazeném stavy ze strany krystalového rezonatoru na sekundarni
vinuti transformatory nulovy pfenos. Vstupni  impedance mastku na strané
krystalového rezonatoru je ekvivalentni impedanci krystalového rezonatoru s
poloviénim &initelem jakosti. Mistek je z této strany buzen fidicim oscilatorem
systému, coZ jest oscilator s pfemosténym T Clankem, ktery je dopinén obvody pro
fizeni frekvence a stabilizaci Grovna signalu. Smyeka automatického fizeni frekvence
je fizena vystupnim signalem krystalového mustku, ktery je zesilovan VF
zesilovaéem a usmérfiovan synchronnim detektorem. Stejnosmérnym napétim po
integraci je fizena frekvence budiciho oscilatoru.  Zarover je smy&kou fizeni
amplitudy nastavovano zesileni v obvodu oscilatoru na konstantni Groven signalu na
vstupni brané krystalového mustky,

Oscilator miize podle publikovanych Udaji poskytovat vynikajici vysledky:
oscilator 10 MHz ma stability frekvence fadu 107'°°C, grovep fazového sumu -150
aZ -160 dBc/Hz ve vzdalenosti vétsi neZ 100 Hz od nosne. Pfesto oscilator nenf
pouZivanym zafizenim. Pficinou je jeho sloZitost, obsahuje mnoho desitek
soucastek, obtiznost konstrukce nejen vlastniho oscilatoru, ale i véech regulacénich
smycek, a pravdépodobné j nespolehlivost zafizeni. Velke mnozZstvi soudastek
produkuje i vy3si Sumovy vykon, ktery se projevuje zvySenim fazového Sumy i
$umového pozadi na signalu oscilatoru,

Podstata vynalezu

Vyse uvedené nevyhody odstrariuje muUstkovy krystalovy symetricky oscilator
podle pfedkladaného Feseni.




Zakladem mistkového krystalového oscilatoru je Wheatstone(iv mstek zapojeny
ve zpétnovazebni smycce mezi vstup a vystup symetrického zesilovade. Tento
mustkovy krystalovy oscilator obsahuje obvod pro fizeni zesileni. Wheatstone(yv
mustek m4 ve dvou protilehlych vétvich Zapojen prvni a druhy rezistor. Druhé dve
vétve obsahuji protilehle zapojeny prvni a druhy Krystalovy rezonator. Spole¢ny uze!
vétvi s prvnim krystalovym rezonatorem a druhym rezistorem je spojen se zemni
svorkou. Spoleény uzel zbyvajicich dvou veétvi je propojen s prvni svorkou
nesymetrického vinuti symetrizaéniho transformatoru, jehoz druhg svorka je
propojena se zemni svorkou. K diagondle Wheatstonova mistku, a to ke
spoleénému uzlu vétvi s prvnim rezistorem a s prvnim krystalovym rezonatorem, a
ke spoleénému uzlu vétvi s druhym rezistorem a druhym krystalovym rezonatorem,
ktery ma shodny rezonanéni kmitoget jako prvni krystalovy rezonator, jsou pfipojeny
pfes prvni a druhy oddélovaci kondenzator vstupy symetrického zesilovade.
Symetricky zesilovag je tvofen prvnim a druhym bipolarnim tranzistorem s prvni a
druhou impedanci zapojenou mezi piisiusny emitor a zemni svorku a s tietim
oddélovacim kondenzatorem mezi emitory. Mezi kolektory je pak zapojen doladovaci
kondenzator, jeho2 konce jsou zaroven pripojeny mezi prvni a druhou svorkuy
symetrického vinuti symetriza&niho transformatoru. Prvni svorka symetrického vinuti
symetrizaéniho transformatoru ma stejnou fazi signalu jako je na prvni svorce
nesymetrického vinuti symetriza&niho transformatoru. Druha svorka symetrického
vinuti symetriza¢niho transformatoru ma opagnou fazi signalu nes je na prvni svorce
jeho nesymetrického vinuti. Stfedni svorka symetrického vinuti je propojena se
svorkou pfivodu napajeciho napéti, ktera je propojena se zemni svorkou pres prvni
biokovaci kondenzator.

Podstatou nového fegeni je. ze ve vétvi Wheatstoneova mistku s prvnim
krystalovym rezonatorem je v sérii s nim zapojen prvni doladovaci kondenzator a ve
vétvi s druhym krystalovym rezonatorem je v sérii s nim zapojen druhy doladovaci
kondenzator. Obvod pro fizeni zesileni je tvofen jednak linearnim rezistorem, ktery je
zapojen jednim koncem ke spoleCnému  uziu vétve s prvaim  krystaiovym
rezonatorem a vétve s druhym rezistorem a druhym koncem ke spoleénému uzly
veétve s druhym krystalovym rezonatorem a vétve s prvnim rezistorem, a jednak
napetové zavislym nelinearnim rezistorem. Tento napétové zavisly nelinearn;

rezistor je  pfipojen mezi druhy konec linearniho rezistoru a prvni svorku
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nesymetrického vinuti symetrizaéniho transformatoru. Dale je mezi svorku pro pfivod
napajeciho napéti a zemni svorku Zapojen jednak prvni odporovy dali¢ tvofeny tfetim
a Ctvrtym rezistorem, jejichz spoleéna svorka je propojena s bazi prvniho tranzistoru,
a jednak druhy odporovy déli¢ tvofeny patym a Sestym rezistorem, jejichz spoleéna
svorka je propojena s bazi druhého tranzistoru.

Unilateralizace symetrického Zesilovade je provedena kfizovym zapojenim
unilateralizaénich dvojpoll, které jsou tvofeny sériovym spojenim rezistoru a
kondenzatoru. Baze prvniho tranzistoru je pfes prvni unilateralizaéni dvojpél tvofeny
prvnim unilateraliza&nim kondenzatorem a prvnim unilateralizaénim rezistorem
propojena s druhym vyvodem symetrického vinuti transformatoru, baze druhého
tranzistoru je pres druhy uniiateralizagni dvojpdi tvofeny druhym unilateraliza&nim
kondenzatorem a druhym unilateralizadnim rezistorem propojena s prvnim vyvodem
symetrického vinuti transformatoru.

Unilateralizace je volbou hodnot unilateralizaénich kondenzatorti a rezistor(
nastavena tak, aby byl dosazen minimalni zpétny pfenos zesilovace, protoZe tak je
minimalizovan i viiv moZnych zmén zesileni zesilovage na frekvenci oscilatory.

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

Uvedeny mastkovy krystalovy symetricky oscilator vychazi z muistkového
krystalového symetrického oscilatory a ve srovnani s nim umozhiuje dalsi snizeni
urovné fazového Sumu v okoli jim generovaného signalu, zejména maji—li krystalové
rezonatory v mastku maly efektivni sériovy odpor v rezonanci. Dopinénim obou
Krystalovych rezonator( seriovymi doladovacimi kondenzatory je umoznéno presné
nastaveni sériovych rezonanénich kmitoé&ts obou vétvi mistku, ve kterych jsou
umistény rezonatory, na stejnou hodnotu, i kdyZz rezonanéni kmitodty samotnych
rezonatorl nejsou pfesné shodné. Modifikace zesilovage pouzitim bipolarnich
tranzistor(l jako aktivnich prvkd umoZiuje dosahnout lepsi pfizplsobeni vstupu
zesilovage k malému vnitfnimu odporu mustku. Bipolami tranzistory vykazuji i mensi
ekvivalentni napétovou groven sumu, zejména v oblasti nizkych frekvenci. Pouziti
bipolarnich tranzistord dale vede k modifikaci principu fizeni zesilovage odporovym
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déli¢em s napétové zavislym odporem a zavedeni unilateralizace aktivnich prvku
Zesilovace.

Prohled obrgabi rig w,féras"zc}z
. ot

Piiklad provedeni miistkového krystalového oscilatoru podle pfedkiddaného
feseni je uveden na pfilozeném vykrese.

proyedenr

Pfiklady Liskuteénénf vynalezu

Konfigurace zafizeni dle pfedkladaného feseni je tvofena Wheatstoneovym
mistkem 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 spolu se sérioveé zafazenym prvnim doladovacimi
kondenzatorem 15 a druhym dolad'ovacim kondenzatorem 16 zapojeny ve
zbyvajicich protilehlych vétvich. Dale Zapojeni obsahuje symetricky zesilovaé
S prvnim  tranzistorem 5 a s druhym tranzistorem 6 a se symetrizadnim
transforméatorem 7. Wheatstonetiv mastek fe v obvodu oscilatoru zapojen tak, ze
jedna svorka jeho vstupni diagonaly je uzemnéna, kdy na zemni svorku 21 jsou
prvnimi svorkami pfipojeny prvni krystalovy rezonator 2 a druhy rezistor 4. Ke druhé
svorce prvniho krystalového rezonatoru 2 je prvni svorkou pfipojen prvni doladovaci
kondenzator 15, k jehoz druhé svorce a druhé svorce druhého rezistory 4 jsou svymi
prvnimi svorkami pfipojeny prvni rezistor 1 a druhy krystalovy rezonator 3, sériové
propojeny s druhym doladovacim kondenzatorem 16. Spoleény uzel prvniho
rezistoru 1 a druhého doladovaciho kondenzatoru 16 je pfipojen k prvnimu vyvoduy
napétové zavislého nelinearniho rezistory 13, ktery vykazuje pri narastu napéti
narlst odporu, a ktery je druhym vyvodem pfipojen k prvni svorce 71 nesymetrického
vinuti transformatoru 7, na které je stejna faze signalu jako na prvni svorce 73
symetrického vinuti, ktera je pfipojena ke kolektoru prvniho bipotamiho tranzistoru 5.
Druha svorka 72 nesymetrického vinuti transformatoru 7 je uzemnena, tedy je
propojena se zemni svorkou 21. Mezi zemni svorku 21 a prvni vyvod napétové
zavislého nelinearniho rezistoru 13 je dale zapojen linearni rezistor 17. K diagonale
Wheatstoneova mastku, k uzlu mezi prvnim rezistorem 1 a prvnim doladovacim
kondenzatorem 15 a uzlu mezi druhym rezistorem 4 a druhym  krystalovym
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rezonatorem 3 jsou piipojeny vstupy symetrického zesilovade. K uziu mezi prvnim
rezistorem 1 a prvnim doladovacim kondenzatorem 15 je prvni svorkou pfipojen
prvni oddélovaci kondenzator 8, k jehoz druhé svorce je pfipojen bazi prvni bipolarni
tranzistor 5. K uzlu mezi druhym rezistorem 4 a druhym krystalovym rezonatorem 3
je prvni svorkou pfipojen druhy oddélovaci kondenzator 10, k jehoz druhé svorce je
pfipojen bazi druhy bipolami tranzistor 6. Emitor prvniho bipolamiho tranzistoru 5 je
pres prvni impedanci 9, jejiz velikost je nékolik set Ohmu, propojen se zemni svorkou
21 zafizeni. Emitor druhého bipolarniho tranzistoru 6 je pfes druhou impedanci 11,
jejiz velikost je nékolik set Ohm, rovnéZ propojen se zemni svorkou 21 zafizeni.
Mezi emitory prvniho bipolamiho tranzistoru 5 a druhého bipolamiho tranzistoru 6je
Zapojena sériovad kombinace tietiho oddélovaciho kondenzatory 14 a zpétnovazebni
impedance 18, tvofené napfiklad rezistorem. Kolektory prvniho bipolarmiho
tranzistoru 5 a druhého bipolarniho tranzistoru 6 jsou propojeny s prvni svorkou 73 a
s druhou svorkou 74 symetrického vinuti transformatoru 7, mezi kterymi je dale
zapojen tfeti doladovaci kondenzator 12, ktery doladuje toto vinuti do rezonance na
pracovni frekvenci oscilatoru. Stredni svorka 75 symetriza&niho vinuti 7 je propojena
se svorkou 20 pro pfivod napajeciho napéti, ktera je se zemni svorkou 21 propojena
pres blokovaci kondenzator 19. Mezi svorku 20 pro pfivod napajeciho napéti a zemni
svorku 21 je dale zapojen prvni odporovy déli¢ tvoreny tretim rezistorem 22 a &tvrtym
rezistorem 23, jejichz spole¢na svorka, na které je napéti odpovidajici svou velikosti
napéti baze prvniho bipolarniho tranzistoru S ve zvoleném pracovhim bodé, je
propojena s bazi tohoto prvniho bipolamiho tranzistoru 5. Analogicky mezi svorku 20
pro pfivod napdjeciho napéti a zemni svorku 21 je déle zapojen druhy odporovy délic
tvofeny patym rezistorem 24 a Sestym rezistorem 25, jejichz spole¢na svorka, na
které je napéti odpovidajici svou velikosti napéti baze druhého bipolarniho
tranzistoru 6 ve zvoleném pracovnim bodé, je propojena s bazi tohoto druhého
bipolarniho tranzistoru 6. Unilateralizaéni obvod zesiiovade je realizovan prvnim
unilateralizacnim  dvojpdlem, ktery je tvofen seriovym  spojenim  prvniho
unilateraliza¢niho kondenzatoru 26 a prvniho unilateralizaénino rezistoru 27, které
jsou propojeny mezi bazi prvniho bipolarniho tranzistoru 2 a kolektor druhého
bipolérniho tranzistoru 6, a druhym unilateralizaénim dvojpélem, ktery je tvofen
sériovym spojenim druhého unilateralizaéniho kondenzatory 28 a druhého
unilateralizaéniho rezistoru 29, které jsou propojeny mezi bazi druhého bipolarniho
tranzistoru € a kolektor prvniho bipolarniho tranzistoru 5.
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V provozu zafizenj je signdl z nesymetrického vinuti transformatory 7 privadén
pfes napétové zavisly déli¢, tvofeny napétove zavislym nelinearnim rezistorem 13 a
linearnim rezistorem 17, na vstupni diagonalu Wheatstoneova mastku do uzlu mezi
pPrvni rezistor 1 a vétev s druhym krystalovym rezonatorem 3. Mistek pracuje jako
selektivni obvod a jeho prenosova funkce uréuje pracovni frekvenci oscilatoru.
Vystupni signal je odebiran z druhe diagonaly muistku. Je optimaini, pokud jsou
prvni krystalovy rezonator 2 a druhy krystalovy rezonator 3 v mlstku shodné a
rovnéz tak i prvni rezistor 1 a druhy rezistor 4 v mistku jsou shodné. Odpor prvniho
rezistoru 1 a druhého rezistory 4 mimé pievySuje hodnotu efektivniho sériového
odporu prvniho krystalového rezonatory 2 a druhého krystalového rezonatory 3 na
rezonancnim kmitoétu. V ddsledky toho je napéti mezi uzlem vytvofenym mezi vétvi
s druhym krystalovym rezonatorem 3 aveétvl s druhym rezistorem 4 a uzlem mez;
vétvi s prvnim krystalovym rezonatorem 2 a vétvi s prvnim rezistorem 1 ve fazi s
napétim pfivadénym na mistek a hodnota tohoto napéti je maximalni prave jen pro
signal, jehoZ frekvence je rovna sériové rezonancéni frekvenci obou v&tvi mustku, ve
kterych jsou umistény krystalove rezonatory2a3 . Vystupni signal z mistky je dale
veden pies prvni oddélovaci kondenzator 8 na bazi prvniho bipolarniho tranzistoru 5
a pfes druhy oddélovaci kondenzator 10 na bazi druhého bipolarniho tranzistoru 6.
Prvni bipolami tranzistor 3 a druhy bipolami tranzistor 6 pracuji spoleéné se
symetrizaénim transformatorem 7 jako symetricky diferencialni zesilovag. Vystupnim
signalem zesilovace je zesilené rozdiiové napéti mezi bazemi prvniho bipolarniho
tranzistoru 5 a druhého bipolarniho tranzistory 6 a soufazova napéti, ktera se
spole¢né na jejich bazich vyskytuji, maji na vystupni signal zesilova&e vliv minimalni.
Vystupni signal je odebiran z nesymetrického vinuti symetriza&niho transformatoru 7,
které je propojeno se vstupni diagonalou Wheatstoneova maistku. Tim je vytvofena
zpétnovazebni smyéka, ve které na shodném rezonan&nim kmitoétu vétvi mastku, ve
kterych jsou umistény prvni krystalovy rezonator 2 a druhy krystalovy rezonator 3. a
ktery je velmi blizky rezonanénimu kmitoétu nebo kmito&tam obou krystalovych
oscilatorl 2 a 3 vznika kladna zpétna vazba a pii nastaveni pfenosu ve smyé&ce na
jednotkovou hodnotu je stabilné generovan poZadovany signal. Nastaveni tohoto
kmitoétu ve vétvi s prvnim  krystalovym rezonatorem 2 se provede prvnim
doladovacim kondenzatorem 15 a ve vétvi s druhym krystalovym rezonatorem 3 je
provedeno druhym doladovacim kondenzatorem 16.
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K zaji§téni stability Grovné i frekvence generovaného signalu slouzi napétovea
zavisly déli¢ tvofeny napétove zavislym nelinearnim rezistorem 13, ktery vykazuje
pfi narlistu napéti nar(st odporu a pracuje tak, Ze hodnota odporu je zavisla na
efektivni hodnoté pfivedeného stfidavého napéti, ale zlstava konstantni b&hem
periody, a linearnim rezistorem 17. Néaristem hodnoty napétové zaviského
nelineamiho rezistoru 13 pii vzristu drovné zpracovavaného signalu dochazi ke
sniZzeni pfenosu napétove zavislého délice napéti. Tak Je celkové zesileni ve
zpetnovazebni smyéce tvofené symetrickym  zesilovagem, Wheatstoneovym
mistkern a napétove zavislym délidem napéti automaticky nastavovano na
jednotkovou hodnotu a uroven generovaneho signalu je stabilni, bez piipadnych
nardstl nebo poklesi.

Pracovni body prvniho bipolarniho tranzistoru 5 a druhého bipolamiho tranzistoru
6 jsou nastaveny odporovymi déli¢i ze dvou rezistord, které jsou pripojeny mezi
svorku 20 pro piivod napajeciho napéti a zemni svorku 21 a jejichz spoleéna svorka
je propojena s bazi pfislugného bipolarniho tranzistoru. Prvni odporovy déli¢ tvofeny
tretim rezistorem 22 a Ctvrtym rezistorem 23, je propojen s bazi prvniho bipolarmniho
tranzistoru 5, druhy odporovy déli¢ tvofeny patym rezistorem 24 a Sestym rezistorem
28, je propojen s bazi druhého bipolarniho tranzistory 6.

Unilateralizace je volbou hodnot prvniho unilateralizaéniho kondenzatoru 26 a
druhého unilateraliza&niho kondenzatoru_28 a prvniho unilateralizaéniho rezistory 27
a druhého unilateralizaéniho rezistoru 29 nastavena tak, aby na bazi prvniho
bipolarniho tranzistoru 5 byl z vystupniho obvodu zesilovace pfivadén stejné velky
proud a v opaéné fazi, jako je na bazi prvniho bipolarniho tranzistory 9 z vystupniho
obvodu pfivadén pres vnitini zpétnovazebni impedanci mezi bazi a kolektorem
prvniho bipolarniho tranzistoru 5, a aby na bazi druhého bipolarniho tranzistoru 6 byl
Z vystupniho obvodu zesilovage pfivadén stejné velky proud a v opad&né fazi, jako je
na bazi druhého bipolarniho tranzistoruy 6 z vystupniho obvodu pfivadén pfes vnitini
zpétnovazebni impedanci mezi bazi a kolektorem druhého bipolarniho tranzistoru 6.
Tak je potlacen zpétny pfenos zesilovace a je minimalizovan i vliv moZnych zmén
zesileni zesilovade na frekvenci oscilatoru.
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Primyslova vyuZitelnost

Zafizeni podle predkladaného feseni je vyuZitelné vSude, kde je potfeba
vyrobit vysokofrekvengni signal s konstantni frekvenci, pro kteroy jsou k dispozici
krystalové rezonatory a ktery ma vykazovat vysokou spektralni &istoty nEE_b)’/t
frekvenéné stabiini. Zafizeni z hlediska spektralni Sistoty signalu dava lepsi vysledky
nez $pickova publikovana zafizeni a je zna&né jednodussi a lacingjsi.
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PATENTOVE NAROKY

Muastkovy krystalovy oscilator, jehoZ zakladem je Wheatstonelv mustek
Zapojeny ve zpétnovazebni smyéce mezi vstup a vystup symetrického
zesilovade, kde tento mustkovy krystalovy oscilator obsahuje obvod pro Fizeni
zesileni a kde Wheatstonedy mustek ma ve dvou protitehlych vétvich Zzapojen
prvni rezistor (1) a druhy rezistor (4) a druhé dvé vétve obsahuji protilehle
Zapojeny prvni krystalovy rezonator (2) a druhy krystalovy rezonator (3), kde
spoleény uzel vétvi s prvnim krystalovym rezonatorem (2) a druhym
rezistorem (4) je spojen se zemni svorkoy (21) a spoleény uzel zbyvajicich
dvou vétvi je propojen s prvni  svorkouy (71) nesymetrického vinuti
symetrizacniho transformatory (7). jehoz druha svorka (72) je propojena se
zemni  svorkou (21), k diagonale Wheatstonova mastku, a to ke
spoleénému uzlu vétvi s prvnim rezistorem (1) a s prvnim krystalovym
rezonatorem (2) a ke spoleénému uzly vétvi s druhym rezistorem (4) a druhym
krystalovym rezonatorem (3), ktery ma shodny rezonanéni kmitodet jako prvni
krystalovy rezonator, jsou pfipojeny pes prvni oddélovaci kondenzator (8) a
pres druhy oddélovaci kondenzator (10) vstupy symetrického zesilovade
tvofeného  prvnim bipolamim tranzistorem (5) a druhym bipolarnim
tranzistorem (6) s prvni impedanci (3) a druhou impedanci (11) Zzapojenou
mezi pfiisiudny emitor a zemni svorku (21) a s tretim oddélovacim
kondenzatorem (14) mezj emitory a  majicimi mezj kolektory Zapojen
doiad'ovaci kondenzator (12), jehoz konce jsou zaroveri pfipojeny mezi prvni a
druhou svorku (73, 74) symetrického vinuti symetrizaéniho transformatory (7)
kde prvni svorka (73) symetrického vinuti symetrizaéniho transformatoru (7)
ma stejnou fazi signalu jako je na prvni svorce (71) nesymetrického vinuti
symetrizaéniho transformatory (7) a druha svorka {74) symetrického vinuti
symetrizaéniho transformatory (7) ma opadnou fazj signalu nez je na prvni
svorce (71) nesymetrického vinuti symetrizaéniho transformatory (7), pficemz
stedni svorka (75) symetrického vinuti je propojenrise svorkou (21)'bl'zivodu
napajeciho napéti, kterél je propojena se zemni svorkou (21) pfes prvnj
biokovaci kondenzator 2 ), vyznadujici se tim, Ze ve vétvj Wheatstoneova
mistku s prvnim krystalovym rezonatorem (2) je v sérii s nim zapojen prvni
doladovaci kondenzator (15) a ve vétvi s druhym krystalovym rezonatorem (3)
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je v sérii s nim zapojen druhy doladovaci kondenzator (16), pfi¢emz obvod pro
fizeni zesileni je tvofen jednak linearnim rezistorem (17), ktery je zapojen
jednim koncem ke spoleénému uziu vétve s prvnim krystalovym rezonatorem
(2) a vétve s druhym rezistorem (4) a druhym koncem ke spoleénému uziu
vétve s druhym krystalovym rezonatorem (3) a vétve s prvnim rezistorem (1)a
jednak napétové zavislym nelinearnim rezistorem (13), ktery je pfipojen mezi
tento druhy konec linearniho rezistory (17} a prvni svorku nesymet:g_'gcého
vinuti (71) symetrizagniho transformatoru (7) a dale je mezi svorku (24) pro
privod napajeciho napéti a zemni svorku (21) zapojen jednak prvni odporovy
déli¢ tvofeny tretim rezistorem (22) a &tvrtym rezistorem (23), jejichz spole&na
svorka je propojena s bazi prvniho tranzistoru (5) a jednak druhy odporovy
déli¢ tvofeny patym rezistorem (24) a Sestym rezistorem (25), jejichz spoleéna
svorka je propojena s bazi druhého tranzistoru (6), pfitemz symetricky
zesilovat je opatfen unilateraliza&nim obvodem, ktery je realizovan prvnim
unilateralizaénim  dvojpélem tvofenym sériovym  spojenim prvniho
unilateralizaéniho kondenzatory (26) a prvniho unilateraliza&niho rezistoru
(27) zapojenym mezi bazi prvniho tranzistoru (5) a kolektor druhého
tranzistoru (6) a druhym unilateraliza&nim dvojpdlem, ktery je tvofen seriovym
spojenim  druhého  unilateraliza&niho kondenzatoru (28) a druhého
unilateralizaéniho rezistory (28) zapojenym mezi bazi druhého tranzistoru (6) a
kolektor prvniho tranzistoru (5) a obvodem zaporné zpétné vazby, ktery je
tvofen zpétnovazebni impedanci (18), ktera je zapojena mezi tieti oddélovaci
kondenzator (14) a emitor tranzistoru (6).

. Mustkovy krystalovy osciiator podle naroku 1 , VyzZnacujici se tim,Ze prvni
krystalovy rezonator (2) a druhy krystalovy rezonator (3) jsou shodné a rovnés

tak je shodny prvni rezistor (1) a druhy rezistorﬁ(4).
F
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