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Krystalovy oscilator je proveden s nevyvazenym mastkem .

Wheatstoneova typu se symetrickym zesilovatem s

bipoldmimi tranzistory. Prvni krystalovy rezonator (2) je

doplnén prvnim dolad'ovacim kondenzatorem (13} a deuhy

krystalovy rezondtor (3) je doplnén druhym dolad'ovacim

kondenzatorem { 16). které umozinji pfesnd nastaveni
rezonanénich frekvencei obou vétvi mustku na stejnou hodnotu.
ato i v pripade. Ze rezonanéni frekvence keystalovych
rezondtoru (2. 3) samotnyveh nejsou presné stejné. Zesilovac,
ktery tvofi spolu s mistkem oscilyjicl smy&ku s kiadnou
Zpdinou vazbou je Feden jako rozdilowy symetricky zesilovac.
Zesilonad je unilaterizovan keizovem zapojenim dvou
unilateralizacnich dvojpoéli tvofeny ¢h v jednom piipads
pranim unilaterizaénim rezistorem (27) o prynim

unilaterizadnim kondenzitorem (26) a ve druhém phipadé

drubvmounilaterizaénim 29y a druby m unilaterizacnim
kondenziatorem (28) tak. aby byl minimalizovin #pétny pienos
zosilovace a vylouden mozny sliv zmen sesilent zesilos ade nu
wseilucni kmitodet, Obvod pro fizeni sesileni jo tofen

napétos ¢ zavislym delicem nupdéti. ktery jo zapojen mezi
asymetricky vwstup ssimetrického zesilonace. prant svorka

(71 nesy metrickeho vinud trunsthrmdtoru a s apni svorku
musthu vofenou bodem propojeni pryaibo rezistoru (1)
linedrnilo rezistormn (173 4 druhého dolad ovaciho

kondenzitom (163, Napétov e Abvisly m delie mapéli je nafen

nupctoy ¢ zavislym rezistorem (13) & lincdmim resistorem
(175 Voerustem hadnoty napeton e Alvislého resistoru P
Vst oy sienalu dochidsd ke saizeni pienosu defice

napeti o stabilizach amplitudy kmitu,
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Mistkovy krystalovy symetricky oscilator

Oblast techniky

Reseni se tvka zarizeni krystalového oscilitoru, ktery umoznuje dosdhnout vysokou stabilitu
frekvence, nizkou uroven tazového sumu a stabiint Groven generovanélio signalu a je po obvo-
dové i konstruk&ni strance poméme jednoduchy a lze jej realizovat s pouzitim pfiblizné 30 sou-
Castek.

Dosavadni stav techniky

Bézné konstrukee oscildtord jsou tvofeny zesilovadem, ktery je doplnén smyckou kladné zpétné
vazby, ve které je na pracovni frekvenci oscilatoru pienos roven redlnému ¢islu 1, Zpétnovazebni
obvod je obvykle tvoien pasmovou propusti, kterd je fedena tak, ze zesileni zesilovace pravé
kompenzuje Gtlum zpétnovazebniho obvodu, fazovy posuv zpétnovazebniho obvodu kompenzuje
fazovy posuv zesilovade.

Velmi ¢asté konstrukee oscilatord vychazerl z principialnich zapojent ¢ IT #lankem nebo pfemos-
ténym T ¢lankem ve zpétnovazebnim obvodu. Krystalovy oscildtor s I élankem ve zpétnovazeb-
nim obvodu ma na vstupu a vystupu IT &linku zapojen kondenzator, v podélné vérvi IT Elanku je
zapojen krystalovy rezonator. Podle parametrii v obvodu je u oscildtoru volen pracovni reZim
rezonatoru.

Jsou-li reaktance kondenzatord malé, srovnatelné s ekvivalentnim sériovym odporem rezonétoru,
odpovida oscilator modifikaci Clappové (Gouriet—Clappové). Do série s krystalovym rezonato-
rem je zatazen navic dal3i kondenzator, krystalovy rezondtor pracuje v okoli své sériové rezonan-
ce s indukéni slozkou reaktance. Zapojeni oscilatoru je jednoduché. Toto zapojeni je obvykle
uZivano pokud ma byt realizovin oscilitor bézné kvality s diskrétnim aktivnim prvkem, tedy
tranzistorem, &i tranzistorem fizenym polem, s krystalovym rezendtorem fezu AT a v oblasti
frekvenci cca. 0,5 aZ 30 MHz.

Jsou-It reaktance kondenzatorii velké, odpovida oscilator modifikaci Pierceové, krystalovy rezo-
néitor pracuje opét sindukéni 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 shaz§i vytvofit doplikové selektivni
obvody pro potlaceni neZzadoucich vidl kmitu (vidy B a C). Dale je toto zapojeni velmi ¢asto uzi-
vano ve viech piipadech, kdy aktivoim prvkem oscildtoru je integrovany zesilovaé, operaéni
zesilovaé, logicky obvod. V této moditikaci je zde sndze moZné nastavit vstupni 4 vystupni impe-
dance [1 élanku na vy33i hodnoty vyhovujici integrovanym obvodiim a zejména obvodim s velmi
malou spotiebou.

Krystalovy oscilator s premosténym T Elankem ve zpétnovazebnim obvodu ma na vstupu
a vystupu T ¢lanku smérem k uzlu zapojeny kondenzatory, od uzlu k zemi je zapojen krystalovy
rezondtor a v podélné vétvi jako prfemostujici prvek je zapojena indukénost. Oscilator lze popsat
1€z jako modifikaci Butlerova oscilatoru, coz je zesilova¢ s krystalovym rezonatorem v emitoro-
vém obvodu tranzistoru a s obvodem kladné zpéiné vazby s rezonanénim obvodem s rozdélenou
kapacitou. Zapojeni je uZzivano zejména tam, kde je tfeba daliim kmitoétové selektiviim obvo-
dem vybrat pracovni frekvenci oscilatoru z mnozstvi rezonanénich frekvencl krystalového rezo-
natoru, napiiklad ma-li oscilator kmitat na harmonicke frekvenet krystalového rezonitoru.

Popsand zapojeni ale nedavaji dobré vysledky tam, kde jsou na oscitator kladeny vysoké ndroky.,
U oscilatoru nezajistuji ani vysokou stabilitu frekvence, ant minimalni generovany sum, ani sta-
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bilitu amplitudy generovaného signalu. Viechny tyto jevy spolu vzijemné souvisi. i kdy z nejvice
byva sledovana oblast stability frekvence.

Frekvence kmith oscilitoru je v prvni fadé ovliviiovana teplotnimi zménami rezonanéni frekven-
e rezondtoru a teplotnimi zménami hodnot vieeh soucastek pouzitych v fetézei zpétné vazby
oscildtoru. Dalsi zmény frekvence jsou zpiisobeny zménou fazového posunu zesilovage a jeji
hompenzaci kmitodtovou zavislosti fazového posunu fetézee zpétné vazby., Zmény tazového
posunu zesilovade zplsobuje jeho nelinearita. respektive amplitudova zavislost komplexni pieno-
sové tunkee zesilovace. ke které dochazi vlivem nelinearity aktivniho prvku. U jednoduchych
oscilatorl pfitom musi byt pouzit nelinearni aktivni prvek. protoze nelinearitou je fizena amplitu-
da kmitl oscilatoru bud’ pfimo poklesem zesileni zesilovade pti velké Grovni signalu, nebo pie-
mistovanim pracovniho bodu aktivniho prvku po jeho statické charakteristice tak, aby se pro
velkou droven signalu dostdval pracovni bod do oblasti, kde ma aktivni prvek mensi zesileni.
To ale vzdy znamena harmonické zkresleni zpracovavaného signalu, zménu zesileni i fazového
posuvu pfenaseného signatu.

Fazovy Sum oscilatoru je na spektru signélu oscilatoru patrny jako Sumovy nahodny signal v oko-
i pracovni frekvence, Sum je zplisoben sumem viech soudastek v oscilatoru, z nich nejveétsi vliv
ma Sum aktivniho prvku, zejména jeho proudovy 1/f Sum. Pokud je aktivni prvek jakkoli neli-
nearni, dochazi ke konverzi 1/f Sumu na fizovy 3um, ktery je patrny ve spektru v okoli pracovni
frekvence oscildtoru. U jednoduchych oscilatort neni tato problematika prakticky vibec fefena.
AKtivni prvky pracuji s vysokou nelinearitou, nékdy téméf ve spinacim reZimu, obvod oscilatoru
neni tesen s ohledem na minimalizaci $umu aktivniho prvku. Fazovy um téchto oscilatord je
proto pomérné velky, ve vzdalenosti n€kolik set Hz od pracovni frekvence prevyuje uroven
tepelného Sumu o 60 az 100 dB.

Krystalovy oscilator, ktery je feSen s ohledem na zachovani linedrniho provozu pouzitého zesilo-
vace, je oscilator Meachamiv. V Meachamové mistkovém oscildtoru je krystalovy rezonator
zapojen ve Wheatstoneovu mistku, kde nahrazuje jeden rezistor. Mustek je zapojen, obvykle
pomoci dvou transformdtori, jako zp&tnovazebni obvod mezi vstup a vystup linedrniho zesilova-
Ce. Zapojeni mistku a jeho vyvazeni jsou voleny tak, aby na rezonanéni frekvenci rezonatoru byl
miistek mirné nevyvazen a pfenos mistku z vystupu zesilovade na vstup pres miistek zplisoboval
kladnou zpétnou vazbu, Mimo rezonanéni frekvence rezonatoru a tzkého pasma frekvenci okolo
ni je zp&tna vazba zplisobena prenosem nevyvazeného mistku zaporna. Miistkovy obvod zpiso-
buje, ze oscilatni kmitoget je méné ovliviiovan zménami parametri obvodi vné mostu. Potlageni
techto vlivi roste s nariistem zesileni zesilovaée, kiery zpiisobuje moZnost nastaveni funkce osci-
latoru blize ke stavu vyvazeni mistku. Mistkovy obvod lze chapat té7 jako nasobic Q, ktery
zvetSuje efektivni Cinitel jakosti rezonatoru imérné zesileni zesilova¢e. Nahradou jednoho rezis-
toru v mastku nelinedrim rezistorem. jehoz odpor je zavisly na pFivadéném napéti, je provedena
stabilizace amplitudy kmit oscilatoru. Nelinearni odpor je v mistku zapojen tak, aby na frek-
venci odpovidajici rezonanéni frekvenci rezonatoru pii nariistu napéti dochazelo ke zméné nasta-
veni mistku blize ke stavu vyvazenému. Zménou odporu nelinerniho rezistoru potom dojde
k nastaveni nevyvazeni mstku presné na hodnotu odpovidajici zesileni zesilovace a zesilovaé
muze pracovat v linedmim reZimu s minimalnim zkreslenim.

Pfestoze Meachamiv oscilator ma vyrazné lepsi vlastnosti nez vyse uvedené jednoduché oscila-
tory. neni casto pouzivan. Pro aplikace, kde jsou na oscilator kladeny maximalni naroky, neni
uzivan. Protoze mistek pracuje ne zeela presné ve vyvazeném stavy, ale pouze v rezimu, ktery je
vyvazenemu stavu blizko. neni u oscilatoru zeela vyloucen viiv fazového posuvu aktivniho pryvku
na kmitoéet, Mistek pisobi nepiiznive i na zatizeni krystalu, protoze vykon ztracejici se v krys-
talovém rezondtoru je obvykle Fadové vétsi, nez vykon, kiery se dostava na vstup zesilovage.
Dalsi nevyhodu je i slozitost miistkového obvodu spolu s obvody . které je umoznuji pripojit a pri-
spusobit k zesilovadi. Obvod obsahuje dva transformatory a velmi snadno v ném mohou vznik-
nout oscilace na kmitoCtu odlisném od rezonanéniho kmitoétu rezonatoru a obtizng lze i potiaco-
vat nezadouet mody oscilaci krystalovyeh rezondtori.
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Miistkovy krystalovy symetricky oscitator, CZ 301881, vyuziva jako selektivni obvod symetricky
Wheatstonciy mistek se dvéma krystaly a symetrickym zesilovacem. K jeho diagonile jsou pri-
pojeny vstupy symetrického zesilovace. vystup zesilovace je fesen sy metrizaénim transformato-
rem. z jehoz asymetrického vystupu je napdjena druhd diagondla mustku, Zesilovac je fesen
specificky jako velmi pfesné symetricky zesilovac. To je vyhodne. predpoklada-1i se v zesilovaci
pouziti aktivnich prvka s kvadratickou pfevodni charakteristikou, napf. tranzistoru J-FET. V sy-
metrickém zapojeni je dobfe kompenzovana nelinearita jejich charakteristiky a vyznamné je sni-
7eno nelinearni zkresleni signalu pienaseného zesilovatem pii tizeni zesilovace bez ohledu na to.
zda k Fizeni je pouzit nelinedrni rezistor, ktery je fizen pi{mo prilozenym vykonem signalu, nebo
je k rizeni pouzita Fidici smycka. ktera ovlada zesileni zesilovage zménou pracovniho bodu
aktivnich prvki podle drovné signdlu v zesilovaci.

Symetricky mistek umoziiuje ve srovnani s mistkem s jednim rezonatorem pro stejné zesileni
zesilovace priblizné dvojndsobné zvy3eni fiktivniho initele jakosti rezonatoru. Pro dosazeni
shodného vystupniho napéti mistku a shodného fiktivniho &initele jakosti rezonatoru je v mistku
se dvéma rezondtory na rezonatory ptiloZzeno poloviéni napéti a rezonatory jsou zatizeny Ctvrtino-
vym ztratovym vykonem. PFi stejném zatizeni krystalovych rezonator( lze dale dosahnout na
vstupu zesilovade vy3§i pomér signal/Sum neZ pti pouZiti mastku s jednim krystalem a mistkovy
t mnstkem se dvéma krystaly ma v okoli generovaného signalu niz3i drovert
fazového Sumu a §ifka Sumového spektra je mensi.

symetricky oscilator

in

Dalsi variantou krystalového oscildtoru jsou mistkové oscilatory s vyvdzenym mustkem. Nejstar-
§i znich je mistkovy oscilator ovlddany pomoci servoregulatoru popsany v dokumentu
T. A. Pendleton, A System for Precision Frequency Control of a 100 ke. 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, modulacni
oscilator, VF modulator a synchronni usmériiovac, miistek s krystalovym rezonatorem a servore-
gulator pro Fizeni frekvence napétim fizeného krystalového oscildtoru. Signil prochazejici mist-
kem s krystalovym rezondtorem pfi nevyvazeni fidi reguladni smycCku napétim Fizeného krystalo-
vého oscilatoru. takze oscilator nastavuje na frekvenci, na které je mistek vyvazen. Oscilator
miiZze pracovat s minimalni odchylkou mistku od vyvazeného stavu, jejiz velikost je omezena jen
zesilenim v regulaéni smyéce. Nevyhodou je jeho sloZitost, nutnost pouZiti daldi modula¢ni frek-
vence a pouziti dvou krystalovych rezonatord.

Dalsim podobnym systémem je vysoce stabilni oscilator s vyvazenym mistkem popsany v doku-
mentu P. G. Sulzer, .High Stability Bridge Balancing Oscillator, Proc. IRE, June 1955. pp. 701
az 707, Principialné je tento systém shodny s mistkovym oscilatorem ovladanym pomoci servo-
regulatoru. Modifikovana konstrukce umoziuje fedeni mistku i napétim fizencho krystalového
oscilatoru s jedinym krystalem.

Posledni z téchto konstrukei je oscilator Fizeny vyvazenym mistkem popsanym v dokumentu
R. K. Karlquist, .Bridge-stabilized oscillator circuit and method.” patent US 5 708 394, Jan. 13,
1998. Konstrukce systému vychazi z obvodu propustného krystalového mistku coz jest poloviéni
mistek se symetrizaénim transformatorem s uzemnénym stredem symetrického vinuti, ve kterém
je krystalovy rezondtor v rezonanci pomoci symetrizaéniho vinuti vyvazovan ohmickym odpo-
rem. Mistek ma ve vyvazeném stavu ze strany Krystalového rezonatoru na sckundarni vinuti
transformatoru nulovy pienos. Vstupni impedance mustku na strané krystalového rezonaloru je
ckvivalentni impedanci krystalového rezonatoru s polovicnim Cinitelem jakosti. Mustek je £ této
strany buzen ridicim oscilatorem systému, coZ jest oscilator s premosténym T ¢lankem. htery je
doplnén obvody pro fizeni frekvence a stabilizaci trovné signélu. Smycka automatickeho Fizeni
frekvence je Fizena vystupnim signalem krystalového mastku. Ktery je zesitovan VI zesilovatem
a usmériiovan synchronnim detektorem. Stejnosmérnym napétim po tntegraci je tizena frekvence
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budiciho vscilatoru. Zaroven je smyc¢kou fizeni amplitudy nastavovano zesileni v obvodu oscili-
toru na konstantni arovedt signalu na vstupni brané krystalového mistku.

Oscilator mitze podle publikovanyeh Gdaji poskytnout vynikajici vysledky: oscilator 10 MHz ma
stabilitu frekvence fadu 10 "/°C. droven tazového Sumu —1350 az -160 dBe/Hz ve vzdalenosti
vetsi nez 100 Hz od nosné. Presto oscilator neni pouzivanym zatizenim. Picinou je jeho slozi-
tost. obsahuje mnoho desitek soucastek. obtiznost konstrukce nejen vlastniho oscildtoru, ale
iv3ech regulacnich smyccek, a pravdépodobné t nespolehlivost zatizeni. Velké mnostvi soudds-
tek produkuje i vyssi Sumovy vykon, ktery se projevuje zvysenim fazového sumu i Sumového
pozadi na signdlu oscilatoru,

Podstata vynalezu

Vyse uvedené nevyhody odstrattuje mistkovy krystalovy symetricky oscilator podle predklada-
ného reseni.

Zikladem miistkového krystalového oscildtoru je Wheatstonedv mastek zapojeny ve Zpétnova-
zebni smy&ce mezi vstup a vystup symetrického zesilovage. Tento miistkovy krystalovy oscilator
obsahuje obvod pro Fizeni zesileni. Wheatstoneiv miistek ma ve dvou protilehlych vétvich £apo-
Jen prvni a druhy rezistor. Druhé dvé vétve obsahuji protilehle zapojeny prvni a druhy krystalovy
rezonator. Spole¢ny uzel vétvi s prvnim krystalovym rezonitorem a druhym rezistorem Je spojen
se zemni svorkou. Spole¢ny uzel zbyvajicich dvou vétvi je propojen s prvni svorkou nesymetric-
kého vinuti symetrizaéniho transformatoru, jehoz druha svorka je propojena se zemni svorkou.
K diagondle Wheatstoneova mistku, a to ke spoleénému uzlu vétvi s prvaim rezistorem
a s prvnim krystalovym rezonatorem, a ke spole¢nému uzlu vétvi s druhym rezistorem a druhym
Krystalovym rezondtorem, ktery ma shodny rezonanéni kmitocet jako prvni krystalovy rezonator,
Jsou pripojeny pfes prvni a druhy oddglovaci kondenzator vstupy symetrického zesilovade.
Symetricky zesilovat je tvofen prvnim a druhym bipolarnim tranzistorem s prvni a druhou impe-
danci zapojenou mezi piisiuiny emitor a zemni svorku a s tfetim oddélovacim kondenzatorem
mezi emitory. Mezi kolektory je pak zapojen dolad'ovaci kondenzator, jehoz konce jsou zaroveis
piipojeny mezi prvai a druhou svorku symetrického vinuti symetrizagniho transformatoru. Prvni
svorka symetrického vinuti symetrizaéniho transformatoru mé stejnou fazi signalu jako je na
prvni svorce nesymetrického vinuti symetrizadniho transforméatoru. Druh4 svorka symetrického
vinuti symetrizaéniho transformatoru ma opaénou fazi signalu ne je na prvni svorce jeho nesy-
metrickeho vinuti. Stiedni svorka symetrického vinuti je propojena se svorkou pfivodu napajeci-
ho napéti, ktera je propojena se zemni svorkou pfes prvni blokovaci kondenzator.

Podstatou nového Fedeni je, Ze ve vétvi Wheatstoneova miistku s prvnim krystalovym rezonato-
rem je v sérii s nim zapojen prvni dolad'ovaci kondenzator a ve vétvi s druhym krystalovym rezo-
natorem je v sérii s nim zapojen druhy dolad'ovaci kondenzitor. Obvod pro fizeni zesileni je
tvofen jednak linedrnim rezistorem, kiery je zapojen jednim koncem ke spoleénému uzlu vétve
s prvnim krystalovym rezonatorem a vétve s druhym rezistorem a druhym koncem ke spole¢né-
mu uzlu vétve s druhym krystalovym rezondtorem a vétve s prvnim rezistorem, a jednak napét'o-
ve zavislym nelinedrnim rezistorem. Tento napétové zavisly nelineami rezistor Je ptipojen mezi
druhy konec linedrniho rezistoru a prvni svorku nesymetrického vinuti symetrizaéniho transfor-
matoru. Dale je mezi svorku pro piivod napajeciho napéti a zemni svorku zapojen jednak prvni
odporovy delic tvofeny tretim a étvrtym rezistorem, jejichz spoleéna svorka je propojena s béazi
prvntho tranzistoru, a jednak druhy odporovy déli¢ tvofeny patym a sestym rezistorem. jejichz
spoletna svorka je propojena s bazi druhého tranzistoru.

Unilateralizace symetrického zesilovade je provedena kiizovym zapojenim unilateralizadnich
dvojpold, kterd jsou tvofeny sériovym spojenim rezistoru a hondenzatoru, Baze prvniho tranzis-
toru je pres prvni unifateralizacni dvojpol tvofeny prvnim unilateralizacnim hondenzitorem
a prvnim unilateralizaénim rezistorem propojena s druhym vyvodem symetrického vinuti trans-
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formatoru. baze druhého tranzistoru je pres druhy unilateralizacni dvojpdl tvoteny druhym unila-
teralizaénim kondenzatorem a druhym unilateralizaénim rezistorem propojena s prynim vy vodem
symetrickéhe vinuti transformatoru.

Unilateralizace je volbou hednot unilateralizaénich kondenzdtort a rezistort nastavena tak. aby
byl dosazen minimaini zpétny prenos zesilovade. protoze tak je minimalizovan i vliv moznych
zmeén zesileni zesilovade na frekvenci oscildtoru.

Je optimalni, pokud jsou prvni a druhy Krystalovy rezonator v musthu shodné a rovnéz tak je
shodny i prvni a druhy rezistor,

Uvedeny mistkovy krystalovy symetricky oscildtor vychazi z mastkového krystalového symet-
rického oscilatoru a ve srovnani s nim umozituje dali snizeni drovné fazového sumu v okoli jim
generovaného signalu. zejména maji-li krystalové rezonatory v miistku maly efektivni sériovy
odpor v rezonanci. Dopinénim obou krystalovych rezonatoru sériovyimi dolad’'ovacimi kondenza-
tory je umoznéno piesné nastaveni sériovych rezonanénich kmitoétii obou vétvi mistku, ve kte-
rych jsou umistény rezonatory, na stejnou hodnotu, i kdyz rezonanéni kimitoéty samotnych rezo-
natorll nejsou piesné shodné. Modifikace zesilovace pouzitim bipolarnich tranzistort jako aktiv-
nich prvki umoziiuje dosahnout lepsi prizplisobeni vstupu zesilovade k malému vnitinimu odpo-
u mistku. Bipolarni tranzistory vykazuji | mendi ekvivalenmi napétovou Groven sumu. zejména
v oblasti nizkych frekvenci. Pouziti bipolarnich tranzistori dle vede k modifikaci principu Fizeni
zesilovade odporovym délidem s napérové zavislym odporem a zavedeni unilateralizace aktiv-
nich prvkid zesilovale.

Piehled obrazkil na vvkresech

Ptiklad provedeni mistkového krystalového oscilatoru podle predkliadaného Feseni je uveden na
piilozen¢m vykrese.

Piiklady provedeni vynalezu

Konfigurace zatizeni dle predkladaného feseni je tvofena Wheatstoneovym miustkem s prynim
rezistorem | a druhym rezistorem 4, které jsou zapojeny v protilehlych vétvich a prvnim krysta-
lovym rezonatorem 2 a druhym krystalovym rezonatorem 3, kter¢ jsou spolu se sériové zafaze-
nym prvnim dolad'ovacimi kondenzatorem 15 a druhym dolad’ovacim kondenzatorem 16 zapoje-
ny ve zbyvajicich protilehlych vétvich. Dale zapojeni obsahuje symetricky zesilovac s prvaim
tranzistorem 5 a s druhym tranzistorem 6 a se symetrizaénim transformatorem 7. Wheatstonelv
miistek je v obvodu oscilatoru zapojen tak. Ze jedna svorka jeho vstupni diagonaly je uzemnéna,
kdy na zemni svorku 21 jsou prvnimi svorkami pFipojeny prvni krystalovy rezenator 2 a druhy
rezistor 4. Ke druhé svorce prvniho krystalového rezonatoru 2 je prvni svorkou piipojen prvni
dolad'ovaci kondenzator 15, k jehoz druhé svorce a druhé svorce druhého rezistoru 4 jsou svymi
prvnimi svorkami piipojeny prvni rezistor 1 a druhy krystalovy rezonator 3. sériové propojeny
s druhym dolad’ovacim kondenzatorem 16. Spolecny uzel prvniho rezistoru | a druhého dolado-
vaciho kondenzitoru 16 je pripojen k prvnimu v¥vodu napétove zivisiého nelinedrniho rezistoru
13. ktery vykazuje pii nardstu napéti narust odporu, a ktery je druhym vyvodem pfipojen K prvii
svorce 71 nesymetrického vinuti transformatoru 7, na keeré je stejna fze signalu jako na prvni
svorce 73 symetrického vinuti. kterd je piipojena ke kolektoru prvniho bipolarniho tranzistoru 3.
Druha svorka 72 nesymetrického vinuti transformatoru 7 je uzemnéna, tedy je propojena se
semni svorkou 21, Mezi zemni svorku 21 a prvni vyved napétové zavisiého nelincimiho rezisto-
ru 13 je dale zapojen linearni rezistor 17. K diagondle Wheatstoneova miisthu. kuzlo mezi
pryvnim rezistorem 1 a prvnim doladovacim kondenzitorem 15 a uztbu mezi druhym rezistorem 4

a druhym krystalovsm rezondtorem 3 jsou pfipojeny vstupy ssmetrického zestlovace. K uzlu

mezi prvnim rezistorem | a prvnim dolad’ovacim kondenzitorem 15 je prvni svorkou pfipojen
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pryvni oddelovact kondenzator 8. k jehoz druhé svorce je pripojen bazi prvni bipolarni tranzistor
5. K uzlu mezi druhym rezistorem 4 2 druhym knvstalovym rezonatorem 3 je pryvni svorkou pii-
pojen druhy oddélovaci kondenzator 10, k jehoZ druhé svoree je pripojen bazi druhy bipolami
tranzistor 6. Emitor prvaiho bipolariho tranzistoru 3 je pfes prvai impedanci 9. jejiz velihost je
nekolik sct Ohmu. propojen se zemni svorkou 21 zafizeni. Emitor druhého bipolarniho tranzisto-
ru 6 je pres druhou impedanci 1 1. jejiz velikost je nékolik set Ohmi. rovnéz propojen se zemni
svorkou 21 zafizeni. Mezi emitory prvniho bipolarniho tranzistoru 3 a druhého bipolarniho tran-
zistoru 6 je zapojena sériova kombinace tietiho oddélovaciho kondenzitoru 14 a zpétnovazebni
impedance 18. tvofené napriklad rezistorem. Kolektory prvniho bipolarniho tranzistoru 5 a dru-
hého bipolamiho tranzistoru 6 jsou propojeny s prvni svorkou 73 a s drubou svorkou 74 sy met-
rickeho vinuti transformatoru 7. mezi ktervmi je dale zapojen tieti dolad'ovaci kondenzator 12.
ktery dolad'uje toto vinuti do rezonance na pracovni frekvenci oscilatoru. Stiedni svorka 75
symetriza¢niho vinuti 7 je propojena se svorkou 20 pro privod napdjeciho napéti, ktera je se zem-
ni svorkou 21 propojena pies blokovaci kondenzator 19. Mezi svorku 20 pro privod napajeciho
napeti a zemni svorku 21 je dale zapojen prvai odporovy déli¢ tvofeny tretim rezistorem 22
a Ctvrtym rezistorem 23, jejichz spole¢nd svorka, na které je napéti odpovidajici svou velikosti
napéti baze prvniho bipolamiho tranzistoru 5 ve zvoleném pracovnim bodg, je propojena s bazi
tohoto pryniho bipolarniho tranzistoru 5. Analogicky mezi svorku 20 pro piivod napajeciho napé-
ti a zemni svorku 21 je dale zapojen druhy odporovy déli€ tvofeny patym rezistorem 24 a Sestym
rezistorem 23, jejichz spoleéna svorka, na které je napéti odpovidajici svou velikosti napéti baze
druh¢ho bipoldrniho tranzistoru 6 ve zvoleném pracovnim bodé, je propojena s bazi tohoto druhé-
ho bipolarniho tranzistoru 6. Unilateralizadni obvod zesilovade je realizovan prvnim unilaterali-
zatnim dvojpdlem, ktery je tvofen sériovym spojenim prvniho unilateralizadniho kondenzatoru
26 a prvniho unilateralizaéniho rezistoru 27, které jsou propojeny mezi bazi prvniho bipoldrmiho
tranzistoru 5 a kolektor druhého bipolédrniho tranzistoru 6, a druhym unilateralizaénim dvojpd-
lem, ktery je tvofen sériovym spojenim druhého unilateralizaéniho kondenzatoru 28 a druhého
unilateralizaéniho rezistoru 29, které jsou propojeny mezi bazi druhého bipolarniho tranzistoru 6
a kolektor prvniho bipelarniho tranzistoru 5.

V provozu zafizeni je signal z nesymetrického vinuti transformatoru 7 ptivadén pres napét'ovy
zavisly déli¢, tvoteny napét'ové zavislym nelinearnim rezistorem 13 a linedrnim rezistorem 17, na
vstupni diagondlu Wheatstoneova miistku do uzlu mezi prvni rezistor 1 a vétev s druhym krysta-
lovym rezondtorem 3. Miistek pracuje jako selektivni obvod a jeho pienosova funkce uréuje
pracovni frekvenci oscildtoru. Vystupni signdl je odebiran z druhé diagonaly miistku. Je optimal-
ni, pokud jsou prvni krystalovy rezonator 2 a druhy krystalovy rezonator 3 v mistku shodné
a rovnéz tak i prvni rezistor 1 a druhy rezistor 4 v mistku jsou shodné. Odpor prvniho rezistoru 1
a druhého rezistoru 4 mirné pievysuje hodnotu efektivniho sériového odporu prvniho krystalové-
ho rezonatoru 2 a druhého krystalového rezondtoru 3 na rezonanénim kmito&tu. V diisledku toho
Je napéti mezi uzlem vytvofenym mezi vétvi s druhym krystalovym rezondtorem 3 a vétvi s dru-
hym rezistorem 4 a uzlem mezi vétvi s prvnim krystalovym rezonatorem 2 a vétvi s prvnim
rezistorem 1 ve fazi s napétim privadénym na mastek a hodnota tohoto napéti je maximalni prave
Jen pro signal. jehoz frekvence je rovna sériové rezonanéni frekvenci obou vétvi mistku, ve kte-
rych jsou umistény krystalové rezonatory 2 a 3. Vystupni signal z mistku je dale veden pies
prvni oddélovaci kondenzator 8 na bazi prvniho bipolarniho tranzistoru 5 a pies druhy oddélovaci
kondenzator 10 na bazi druhého bipolarniho tranzistoru 6. Prvni bipolarni tranzistor 5 a druhy
bipolarni tranzistor 6 pracuji spole¢né se symetrizaénim transformatorem 7 jako symetricky dife-
rencialni zesilovad. Vystupnim signalem zesilovade je zesilené rozdilové napéti mezi bazemi prv-
niho bipolarniho tranzistoru 3 a druhého bipolarniho tranzistoru 6 a soulizova napéti. ktera se
spoleene na Jejich bazich vyskytuji. maji na vystupni signdl zesilovace vliv minimalni. Vystupni
signal je odebiran z nesymetrického vinuti symetrizacniho transformatoru 7, které je propojeno se
vstupni diagondlou Wheatstoneova mustku. Tim je vytvoiena zpémoyazebni smyéka. ve které na
shodném rezonanénim kmitoctu vévi mustku. ve kteryeh jsou umistény prvni keystalovy rezona-
tor 2 a druhy Krystalovy rezondtor 3. a ktery je velmi blizky rezonanénimu kmitoéte nebo kmitog-
tum obou krystalovych oscilitort 2 a 3 vznika kladna zpéta vazba a pri nastaveni pienosu ve
smycee na jednothovou hodnotu je stabilng gencrovan pozadovany signal. Nastaveni tohoto kmi-
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toctu ve vetvi s prvnim krystalovym rezondtorem 2 se provede prvnim dolad'ovacim kondenzaito-
rem 15 a ve vétvi s druhym krystalovym rezonatorem 3 je provedeno druhym doladovacim
kondenzatorem 16.

K zajisiéni stability Grovng i frekvence generovaného signalu slouzi napétove zavisly dehic tvo-
Feny napetfové zivislym nelinearnim rezistorem 13, ktery vyhazuje pri narustu napdéti narast
odporu a pracuje tak, ze hodnota odporu je zavisla na efektivni hodnoté privedencho sti{das ¢ho
napéti. ale ziistava konstantni béhem periody. a linearnim rezistorem 17. Narastem hodnoty nape-
fového zavislého nelineamiho rezistoru 13 pii vzristu Grovné zpracovas aného signalu dochdzi ke
snizeni prenosu napéfoveé zavislého delice napeti. Tak je celkové zesileni ve zpétnovazebni
smyvéee tvorené symetrickym zesilovaem. Wheatstoneovym mistkem a napetové zay islym
délicem napéti automaticky nastavovano na jednotkovou hodnotu a trovei generovaného signalu
je stabilni, bez piipadnych nardstd nebo poklesi.

Pracovni body prvniho bipolarniho tranzistoru 3 a druhého bipolarniho tranzistoru 6 jsou nasta-
veny odporovymi déli¢i ze dvou rezistorll, které jsou ptipojeny mezi svorku 20 pro privod napa-
jeciho napéti a zemni svorku 21 a jejichZ spole¢na svorka je propojena s bazi prisluineho bipolar-
niho tranzistoru. Prvai odporovy déli¢ tvofeny tietim rezistorem 22 a ¢tvrtym rezistorem 23. je
propojen s bazi prvniho bipolarniho tranzistoru 5, druhy odporovy déli¢ tvoieny patvm rezisto-
rem 24 a Sestym rezistorem 25, je propojen s bazi druhého bipoldarniho tranzistoru 6.

Unilateralizace je volbou hodnot prvniho unilateralizatniho kondenzatoru 26 a druh€ho unilatcra-
lizadniho kondenzatoru 28 a prvniho unilateraliza&niho rezistoru 27 a druhého unilateralizaéniho
rezistoru 29 nastavena tak, aby na bazi prvniho bipoldmiho tranzistoru 3 byl z vystupniho obvodu
zesilovace privadén stejné velky proud a v opaéné fazi, jako je na bazi prvniho bipolarniho tran-
zistoru 5 z vystupniho obvodu p¥ivadén pies vnitini zpétnovazebni impedanci mezi bazi a kolek-
torem prvniho bipolarniho tranzistoru 3, a aby na bazi druhého bipolamiho tranzistoru 6 by!
z vystupniho obvodu zesilovade privadén stejné velky proud a v opaéné fizi, jako je na bazi dru-
hého bipolarniho tranzistoru 6 z vystupniho obvodu piivadén pres vnitini zpétnovazebni impe-
danci mezi bazi a kolektorem druhého bipolarniho tranzistoru 6. Tak je potladen zpétny pienos
zesilovade a je minimalizovan i vliv moznych zmén zesileni zesilovace na frekvenci oscilatoru.

Priimyslovd vyuzitelnost

Zafizeni podle piedkladaného feleni je vyuzitelné viude. kde je potieba vyrobit vysokofrek-
venéni signal s konstantni frekvenci. pro kterou jsou k dispozici krystalové rezonatory a ktery ma
vykazovat vysokou spektraini &istotou a ma byt frekven¢né stabilni. Zafizeni z hlediska spektral-
ni Gistoty signélu dava lepsi vysledky nez 3pickova publikovana zafizeni a je znatné jednodussi
a lacingjsi.

PATENTOVE NAROKY

1. Mistkovy krystalovy oscilator. jehoz zdkladem je Wheatstonetiy: mistek zapojeny ve zpct-
novazebni smyéee mezi vstup a vystup syinetrického zesilovace, kde tento mistkovy krystalovy
oscildtor obsahuje obvod pro fizeni zesileni a kde Wheatstoneiiy mistek ma ve dvou protilehlych
vétvich zapojen prvni rezistor (1) a druhy rezistor (4) a druhé dve vétve obsahuji protilehle zapo-
jeny prvni krystalovy rezondtor (2) a druhy Krystalovy rezondtor (3). kde spolecny uzel vétvi
s prvnim krystalovym rezondtorem (2) a druhym rezistorem (4) je spojen se zemni svorkou (21)
a spolecny uzel zbyvajicich dvou vétvi je propojen s prvni svorkou (71) nesymetrick¢ho vinuti
symetrizaéniho transformatoru (7). jehoZz druhé svorka (72) je propajena se zemni ssorkou (21),
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h diagondle Wheatstoneova mistku. a to ke spoleénému uzlu vétvi s prynim rezistorem (1)
a s prynim krystalovym rezondtorem {2) a ke spoleénému uzlu vétvi s druhym rezistorem (4)
adruhym krystalovym rezonatorem (3). kiery ma shodny rezonanéni kmitodet jako prvni krys-
talovy recondtor. jsou pripojeny pres prvni oddélovaci kondenzitor (8) a pres druhy oddeélovaci
kondenzator (10) vstupy symetrického zesilovade tvofeného prvnim bipolarnim tranzistorem (5)
a druhym bipolarnim tranzistorem (6) s prvni impedanei (9) a druhou impedanci (11) zapojenou
mezi prislusny emitor a zemni svorku (21) a s tfetim oddélovacim kondenzatorem (14) mezi
emitory a majicimi mezi kolektory zapojen dolad'ovaci kondenzator (12). jehoz konce jsou
zarovei ptipojeny mezi prvni a druhou svorku {73, 74) symetrického vinuti symetrizaéniho trans-
tformétoru (7). kde prvini svorka (73) symetrického vinuti symetrizaéniho transformatoru (7) ma
stejnou fazi signdlu jako je na prvni svorce (71) nesymetrického vinuti symetrizaéniho transfor-
matoru (7) a druhd svorka (74) symectrického vinuti symetrizaéniho transformatoru (7) ma opaé-
nou fazi signilu nez je na prvai svoree (71) nesymetrického vinuti symetrizaéniho transformatoru
(7). pEicemz stiedni svorka (75) symetrického vinuti je propojena se svorkou (20) piivodu napa-
Jeciho napéti, ktera je propojena se zemni svorkou (21) pfes prvni blokovaci kondenzator (19),
vyznafujici se tim, e ve vétvi Wheatstoneova milstku s prvnim krystalovym rezona-
torem (2) je v sérii snim zapojen prvni dolad'ovaci kondenzator (15) a ve vétvi sdruhym
krystalovym rezonatorem (3) je v sérii s nim zapojen druhy dolad'ovaci kondenzitor (16), pii-
¢emz obvod pro Fizeni zesileni je tvofen jednak linedmim rezistorem (17), ktery je zapojen jed-
nim koncem ke spoletnému uzlu vétve s prvnim krystalovym rezonatorem (2) a vétve s druhym
rezistorem (4) a druhym koncem ke spolednému uzlu vétve s druhym krystalovym rezonatorem
(3) a vétve s prvnim rezistorem (1) a jednak napétové zavislym nelineamim rezistorem (13),
ktery je piipojen mezi tento druhy konec linearniho rezistoru (17) a prvni svorku nesymetrického
vinuti (71) symetriza¢niho transformatoru (7) a dale je mezi svorku (20) pro pfivod napajeciho
napéti a zemni svorku (21) zapojen jednak prvni odporovy déli¢ tvofeny ttetim rezistorem (22)
a &tvrtym rezistorem (23), jejichZ spole&nd svorka je propojena s bazi prvniho tranzistora (5)
a jednak druhy odporovy déli¢ tvofeny patym rezistorem (24) a $estym rezistorem (25), jejichz
spolecnd svorka je propojena s bazi druhé¢ho tranzistoru (6), pfi¢emz symetricky zesilovag je opa-
tfen unilateralizaénim obvodem, ktery je realizovan prvnim unilateralizaénim dvojpélem tvore-
nym sériovym spojenim prvniho unilateralizaéniho kondenzatoru (26) a prvniho unilateralizaéni-
ho rezistoru (27) zapojenym mezi bazi prvniho tranzistoru (5) a kolektor druhého tranzistoru (6)
a druhym unilateralizaénim dvojpolem, ktery je tvofen sériovym spojenim druhého unilaterali-
zafniho kondenzatoru (28} a druhého unilateralizagniho rezistoru (29) zapojenym mezi bazi dru-
hého tranzistoru (6) a kolektor prvniho tranzistoru (5) a obvodem ziporné zp&tné vazby, ktery je
tvofen zpé&tnovazebni impedanci (18), kterd je zapojena mezi tfeti oddélovaci kondenzator (14)
a emitor tranzistoru (6).

2. Mustkovy krystalovy oscilator podle naroku |, vyznaéujici se tim, e prvni krys-

talovy rezonator (2) a druhy krystalovy rezonator (3) jsou shodné a rovnéz tak je shodny prvni
rezistor (1) a druhy rezistor {4).

| vykres
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