CZ 20591 U1

UZITNY VZOR

(19
CESKA

REPUBLIKA

URAD
PRUMYSLOVEHO
VLASTNICTVI

(21) Cislo prihlasky:
(22) Ptihlaseno:
(47 Zapsano:

2010 - 22144
11.01.2010
01.03.2010

(11) Cisko dokumentu:

20591

(13) Druhdokumentu: ¢{J1

(51 ma.

HO3B 5/38 (2006.01)
HO3B 5/36 (2006.01)
HO3B 5/04 (2006.01)

(73) Maiitel:

Ceské vysokeé ugeni technické v Praze, Fakulta elektrotechnicka, Praha, CZ

(72) Pivodee:

PapeZ Véclav doc. Ing. CSc., Praha, CZ

(74) Zastupce;

Ing. Hana Duskova, Na Kotove 180, Chottice, 28103

(54) Nazev utitného vzoru:
Miistkovy krystalovy symetricky oscilitor

Utad priimyslového vlastnictvi v zapisném Pzeni nezjistuje, zda ptedmét uZitného vzoru
spliiuje podminky zpisobilosti k ochrané podle § 1 zék. & 478/1992 Sb.




20

25

30

35

4}

45

CZ 20591 1

Miistkovy krystalovy symetricky oscilitor

Oblast techni

Reseni se tyk4 zafizeni krystalového oscilatoru, ktery umoZfiuje dosdhnout vysokou stabilitu
frekvence, nizkou vroveri fAzového $umu a stabilni droveii generovaného signdlu a je po obvo-
dové 1 konstrukéni strince pomémé jednoduchy a lze jej realizovat s pouZitim pfiblizn& 20 sou-
castek.

Dosavadnj stav techniky

BéZné konstrukce elektronickych oscilatori vychazeji z pouziti aktivniho prvku - elektronky,
tranzistoru, integrovaného zesilovace, které lze po obvodové strance popsat jako dvojbran ktery
pfi vhodné volené zitéi umoziiuje dosahnout vykonové zestleni vétsi ne? 1. Osciltor vznika,
doplnime-li zesilovad smy&kou kladné zpétné vazby, ve kieré je na pracovni frekvenci oscildtoru
pfenos roven redlnému &islu 1. Zpétnovazebni obvod je obvykle tvoten pasmovou propusti ktera
je fedena tak Ze zesileni zesilovale pravé kompenzuje titlum zpétnovazebniho obvodu, fizovy
posuv zpétnovazebniho obvodu kompenzuje fAzovy posuv zesilovade,

Velmi Casté konstrukce oscilatorii vychzeji z principidlnich zapojeni s I1 &lankem nebo pre-
mosténym T Clankem ve zpétnovazebnim obvodu. Krystalovy oscilator s IT &lankem ve zpétno-
vazebnim obvodu mé na vstupu a vystupu IT &l4nku zapojen kondenzétor, v podélné vétvi IT
¢lanku je zapojen krystalovy rezonator. Podle parametri v obvodu Jje u oscilétoru volen pracovni
reZim rezonatoru. :

Jsou-li reaktance kondenzatorii mal¢, srovnatelné se ekvivalentnim seriovym odporem rezonéto-
ru, odpovida oscilator modifikaci Clappové (Gouriet-Clappové). Do série s krystalovym rezon4-
torem je zafazen navic dai¥{ kondenzitor, krystalovy rezondtor pracuje v okoli své sériové rezo-
nance s indukéni sloZkou reaktance. Zapojeni oscilatoru je jednoduché. Toto zapojeni je obvykle
uZivano pokud m4 byt realizovan oscilator b&mé kvality s diskrétnim aktivnim prvkem - tran-
zistorem, tranzistorem fzenym polem, s krystalovym rezonstorem fezu AT a v oblasti frekvenci
cca 0,5 aZ 30 MHz.

Jsou-i reaktance kondenzétorli velké, odpovidé oscildtor modifikaci Pierceovs, krystalovy rezo-
nator pracuje opét s indukéni slozkou reaktance bliZe k paralelni rezonanci. V jednoduchém za-
pojeni s tranzistorem jsou tyto oscilatory pouZivany jako oscilétory s krystalovymi rezonétory
fezu 8C (Stress Compensated) pro které je v tomto zapojeni snazi{ vytvofit dopliikové selektivni
obvody pro potlateni nezddoucich vidi kmitd (vidy B a C). Dale je toto zapojeni velmi ¢asto
uzivano ve viech pfipadech, kdy aktivnim prvkem oscilétoru je integrovany zesilova¢, opera¢ni
zesilovad, logicky obvod. V této modifikaci je zde snédze moZné nastavit vstupni a vystupni im-
pedance Il €lanku na vy$3i hodnoty vyhovujici integrovanym obvodim a zejména obvodim s
velmi malou spotiebou.

Krystalovy oscilator s pfemosténym T &lankem ve zpétnovazebnim obvodu m4 na vstupu a vy-
stupu T Clanku smé&rem k uzlu zapojeny kondenzatory, od uzlu k zemi je zapojen krystalovy re-
zonator a v podélné vétvi jako premost'ujici prvek je zapojena induk&nost. Oscilator 1ze popsat
t€Z jako modifikaci Butlerova oscilatoru - zesilovag s krystalovym rezonatorem v emitorovém
obvodu tranzistoru a s obvodem kladné zpétné vazby s rezonandnim obvodem s rozdélenou ka-
pacitou. Zapojeni je uZivino zejména tam, kde je téeba dal&im kmitoStové selektivnim obvodem
vybrat pracovni frekvenci oscilatoru z mnoZstvi rezonanénich frekvenci krystalového rezonatoru,
napf. ma-li oscildtor kmitat na harmonické frekvenci krystalového rezonator.

Popsané zapojeni ale nedavaji dobré vysledky tam, kde jsou na oscilator kladeny vysoké naroky.
U oscilatoru nezajidtuji ani vysokou stabilitu frekvence, ani minimalni generovany $um, ani sta-
bilitu amplitudy generovaného signalu. Viechny tyto jevy spolu vzijemné souvisi, i kdyZ nejvice
byvé sledovana oblast stability frekvence. ' '
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Frekvence kmiti oscilatoru je kromé rezonanéni frekvence rezonétoru s teplotnim koeficientem
tadu a¥ 10 ovliviiovina teplotnimi zménami jmenovitych hodnot viech soucastek pouZitych v
oscilatoru, které zpisobuji zménu komplexniho pFenosu fetézce zpétné vazby oscilatoru. Dalsi
zmény frekvence jsou zpiisobeny zménou amplitudy kmitd, resp. zménou komplexni pienosoveé
funkce zesilovade ke které pfitom doch4zi vlivem nelinearity aktivniho prvku. Tento jev ma u
v{$e uvedenych jednoduchych oscilatort vétsinou velky vliv. Amplituda kmith u téchto oscilato-
rii je fizena pravé nelinearitou aktivniho prvku, poklesem zesileni pi1 velké rovni signdlu nebo
pfemistovénim pracovniho bodu aktivniho prvku po jeho statické charakteristice tak, aby se pro
velkou tiroveri signalu dostaval pracovni bod do oblasti, kde mé aktivni prvek mensi zesileni. To
ale v2dy znamen4 harmonické zkresleni zpracovévaného signilu, nejen zménu zesileni, ale i
zménu fizového posuvu a zménu kmitoctu.

Fazovy $um oscildtory je na spektru signdlu oscilitoru patrny jako Sumovy ndhodny signal v
okoli pracovai frekvence. Sum je zpiisoben tepelnym Sumem viech souféstek v oscilitoru z
nichz nejvét§ vliv ma Sum aktivniho prvku zejména jeho proudovy 1/f Sum. Pokud je aktivni
prvek jakkoli nelinearni, dochazi ke konverzi 1/f $umu na fazovy Sum, ktery je patrny ve spekiru
v okoli pracovni frekvence oscilatoru. U jednoduchych oscilatort neni tato problematika praktic-
ky viibec fe¥ena. Aktivni prvky pracuji s vysokou nelinearitou, nékdy téméf ve spinacim reZimu,
obvod oscilatoru neni fefen s ohledem na minimalizaci $umu aktivniho prvku. Fazovy Sum
téchto oscilatord je proto pomémé velky, ve vzdilenosti nékolik set Hz od pracovni frekvence
pfevytuje troveil tepelného Sumu o 60 aZ 100 dB.

Dalsi variantou krystalového oscildtoru, ktera je feena s ohledem na pouZitf krystalového rezo-
natoru je oscildtor Meachamilv. V Meachamové mistkovém oscilatoru je krystalovy rezonator
zapojen ve Wheatstoneovu mistku, kde nahrazuje jeden rezistor. Milstek je zapojen, obvykle
pomoci dvou transformétort, jako zpétnovazebn{ obvod mezi vstup a vystup zesilovace. Zapoje-
nf mistku a jeho vyvaZeni jsou voleny tak, aby na rezonanéni frekvenci rezondtoru byl mistek
mirné nevyvaZen a pfenos mistku z vystupu zesilovate na vstup pies mistek zpusoboval kladnou
zpétnou vazbu. Mimo rezonanéni frekvence rezondtoru a izkého pasma frekvenc okolo ni je
zpétna vazba zplisobené pfenosem nevyviZeného mistku ziporna. Mistkovy obvod zplsobuje,
%e oscildtor je méné ovlivitovan zménami parametrii obvodd vné mostu, potladen téchto vlivik
roste s nariistem zesileni zesilovade, ktery zpiisobuje moZnost nastaveni funkce oscildtoru blize
ke stavu vyvaZeni mistku. Mistkovy obvod lze chépat té2 jako ndsobi¢ Q, ktery zvétiuje efek-
tivni &initel jakosti rezondtoru timérné zesileni zesilovate. Pro mistkovy obvod jsou zndmy i
dal¥{ varianty umoiiujici stabilizaci amplitudy kmitd néhradou dalstho rezistoru v mustku neli-
nedrnim rezistorem, jeho? odpor je zAvisly na pfivadéném napéti. Nelinedrni odpor je v mustku
zapojen tak, aby na frekvenci odpovidajici rezonanéni frekvenci rezonatoru pfi narlstu napéti
dochézelo ke zméné nastaveni miistku blize ke stavu vyvaZenému. Zménou odporu nelinedrniho
rezistoru potom dojde k nastaveni nevyvéZeni mistku pfesné na hodnotu odpovidajici zesileni
zesilovate a zesilovad mizZe pracovat v lineAnim refimu s minimalnim zkreslenim. PfestoZe
Meachamilv oscilator mé vyrazné lepii vlastnosti ne? vy¥e uvedené jednoduché oscilétory, neni
Sasto pouzivén. Pro aplikace, kde jsou na oscilator kladeny maximalni naroky, neni uZivan, pro-
toZe vlivem funkce miistku ne zcela piesné ve vyviZeném stavu, ale pouze v reZimu, ktery je
vyvhZenému stavu blizko, nenf u oscildtoru zcela vylougen vliv fizového posuva aktivniho prvku
na kmitoget. Mustek piisobi nepfiznivé i na zatiZeni krystalu, protoZe vykon ztrdcejici se v krys-
talovém rezonétoru je obvykle tadové vétdi, neZ vykon, ktery se dostdva na vstup zesilovace.
Dals{ nevyhodou je i sioZitost mistkového obvodu spolu s obvody, které jej umoZiuji pfipojit a
prizplisobit k zesilovadi. Obvod obsahuje 2 transformétory a velmi snadno v ném mohou vznik-
nout oscilace na kmito&tu odli¥ném od rezonanéniho kmitodtu rezonatoru a obtiZné 1ze i potlaco-
vat nezadouci mody oscilaci krystalovych rezontort.

Nejvice propracovanymi oscilatory s krystalovymi rezondtory jsou mustkové oscilatory s vyva-
senym mistkem. Nejstard{ z nich je milstkovy oscilétor ovlddany pomoci servoregulatoru popsa-
ny Pendeltonem v r. 1953. Tento oscildtor je jiZ sloZité zafizeni obsahujici napétim fizeny krys-
talovy oscilator, modulaéni oscilator, VF modulator a synchronni usmérfiova¢, mistek s krysta-
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lovym rezondtorem a servoregulator pro fizeni frekvence napétim Fizeného krystalového oscila-
toru. Signal prochdzejici mistkem s krystalovym rezonatorem pii nevyvaZeni Hdi reguladni
smyCku napétim fizeného krystalového oscildtoru, take oscildtor nastavuje na frekvenci, na
které je mustek vyvaZen. Oscildtor miZe pracovat s minimélni odchylkou miistku od vyvazeného
stavu, jejiZ velikost je omezena jen zesilenim v regulaéni smy&ce, nevyhodou je jeho slozitost,
nutnost pouZiti dal$i modula¢ni frekvence, pouZiti 2 krystalovych rezonatori.

Dal8im podobnym systémem je vysoce stabilni oscilator s vyvaZenym mistkem popsany Sulze-
rem v r. 1953, Principidlng je tento systém shodny s mistkovym oscilétorem ovlddanym pomoci
servoreguiatoru. PrestoZe modifikovand konstrukce umoZiinje fedeni miistku i napétim fzeného
krystalového oscilitoru s jedinym krystalem a bylo prokdzano dald zvy¥eni stability frekvence
oscilatoru, krystalové oscilatory timto zplisobem konstruovény nebyvaji.

Posledni z téchto konstrukei je oscilétor fzeny vyvaZenym mistkem popsany Karlquistem v 1.
1998. Konstrukce systému vychazi z obvodu propustného krystalového miistku, coZ jest polovié-
ni mistek se symetrizaénim transformétorem s uzemnénym stfedem symetrického vinuti, ve kte-
rém je krystalovy rezonator v rezonanci pomoci symetrizaéniho vinuti vyvaZovin ohmickym
odporem. Mistek ma ve vyvdZeném stavu ze strany krystalového rezonatoru na sekundémi vinuti
transformatoru nulovy pfenos, vstupni impedance miistku na strané krystalového rezonétoru je
ekvivalentni impedanci krystalového rezonitoru s poloviénim &initelem jakosti. Mistek je z této
strany buzen fidicim oscildtorem systému, coZ jest oscilétor s pfemosténym T &lankem, ktery je
doplnén obvody pro fzeni frekvence a stabilizaci irovné signilu. Smygka automatického Hzeni
frekvence je fizena vystupnim signalem krystalového mustku, ktery je zesilovan VF zesilovadem,
usmérfiovén synchronnim detektorem a stejnosmérnym napétim po integraci je fizena frekvence
budictho oscilatoru. Ziroveri je smyc¢kou Fizeni amplitudy nastavovano zesileni v obvodu osci-
latoru na konstantni droved signalu na vstupni brané krystalového mistku,

Aby oscildtor bezvyhradné pracoval ve vyvaZeném stavu mistku, je smy¢ka automatického Fize-
ni frekvence roziffena vektorovym vyhodnocenim signdlu nevyvaZeni mistku. Tak lze rozlisit
slozku impedance, kterou je zplisobeno nevyvaZeni mistku a pii nevyvaZeni slozkou imaginarni
Je mistek vyvaZovan fizenim frekvence a pfi nevyvaZeni slozkou redlnou je nastavovin vyvazo-
vaci odpor mistku pomoci PIN diody.

Oscilator miiZe podle publikovanych Gdaji poskytovat vynikajici vysledky: oscilator 10 MHz mé
stabilitu frekvence Fadu 10"°/°C, urovett fazového Sumu -150 aZ -160 dBc/Hz ve vzdalenosti
vétdi neZ 100 Hz od nosné. Pfesto oscilitor neni pouZivanym zafizenim. P¥i¢inou je jeho sloZi-
tost, obsahuje mnoho desitek soutastek, obtiZnost konstrukce nejen vlastniho oscilatoru ale i
viech regulacnich smy¢ek a pravdépodobné i nespolehlivost zaF{zeni. Velké mnoZstvi soudastek
produkuje i vy$3i Sumovy vykon, ktery se projevuje zvy3enim fazového Sumu i Sumového pozadi
na signalu oscilatoru.

Podstata technického fefeni

Vyse uvedené nevyhody odstrafiuje mistkovy krystalovy symetricky oscilitor podle pfedklada-
ného feSeni. Jeho zédkladem je Wheatstoneiiv miistek zapojeny ve zpétnovazebni smyéce mezi
vstup a vystup zesilovade, kde tento mistkovy krystalovy oscilator obsahuje obvod pro fizeni
zesileni, Podstatou nového fedenti je, ¢ Wheatstonetiv méstek je tvofen prvnim rezistorem, pro-
tilehle k nému zapojenym druhym rezistorem a prvnim krystalovym rezonitorem 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 pfipojeny prvni rezistor a druhy krystalovy rezonator. Jejich druhé svorky jsou pfipo-
jeny k prvnimu vyvodu nesymetrického vinuti symetrizaéniho transformatoru, jehoz druhy vyvod
je propojen se zemni svorkou. K diagonale Wheatstoneova milstku, a to k uzlu mezi prvaim re-
zistorem a prvnim krystalovym rezonatorem a k uzlu mezi druhym rezistorem a druhym krysta-
lovym rezonatorem jsou piipojeny vstupy symetrického zesilovade. K uzlu mezi prvnim rezisto-
rem a prvnim krystalovym rezonatorem je pies prvni oddélovaci kondenzator pfipojeno hradlo
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prvaiho J-FET tranzistoru. Svorka S prvniho J-FET tranzistoru je pfes prvni impedanci propo-
jena se zemni svorkou a jeho svorka D je pfipojena k prvnimu vyvodu symetrického vinuti sy-
metrizaéniho transformétoru, které ma stejnou fazi signilu jako je na prvnim vyvodu jeho nesy-
metrického vinuti. Analogicky je k uzlu mezi druhym rezistorem a druhym krystalovym rezona-
torem pres druhy oddélovaci kondenzétor pfipojeno hradlo druhého J-FET tranzistoru, jehoZ
svorka § je pEes druhou impedanci propojena se zemni svorkou, svorka D je pfipojena k druhe-
mu vyvodu symetrického vinuti symetrizaéniho transformatoru, ktery mé opaénou fazi signilu
neZ je na prvnim vyvodu jeho nesymetrického vinuti. Mezi svorkami S prvniho a drubého J-FET
tranzistoru je zapojena sériovd kombinace tfettho odd&lovaciho kondenzitoru a nelinedrniho
rezistoru, ktery zde tvofi obvod pro fizeni zesileni. Dale je mezi prvni a druhy vyvod symetricke-
ho vinuti zapojen dolad'ovaci kondenzator. Stfedni vivod symetrického vinuti je propojen se
svorkou piivodu napajeciho napéti, kterd je propojena se zemni svorkou pies prvai blokovaci
kondenzator. Zirovei je mezi svorku pHvodu napdjeciho napéti a zemni svorku zapojen odporo-
vy déli¢ tvofeny tietim a &tvrtym rezistorem, mezi jejichZ spoleény uzel a zemni svorku je zapo-
jen druhy blokovaci kondenzétor. Tento uzel je pfes prvni oddélovaci rezistor propojen s
hradlem prvniho J-FET tranzistoru a pies druhy oddélovaci rezistor s hradlem druhého J-FET
tranzistoru.

Ve druhém provedeni je zapojeni oscildtoru totoZné, ale obvod pro fizeni zesileni je tvofen vyso-
kofrekvenénim usmériovadem zapojenym vstupni svorkou na spoleény uzel prvniho rezistoru,
druhého krystalového rezonétoru a prvniho vyvodu nesymetrického vinuti symetrizaéniho trans-
formétoru. Zemni svorka vysokofrekvenéniho usmérfiovade je spojena se zemni svorkou a jeho
vystup je zatiZen zaté¥ovacim rezistorem, ktery je pfipojen mezi zemni svorku a Ctvity rezistor,

Je optimalni, pokud jsou prvni a druhy krystalovy rezonitor v mistku shodné a rovné? tak je
shodny i prvnf a druhy rezistor.

Vyhodné je, jestliZe prvni a druhd impedance maji redlnou sloZku Fadu desitek Ohmi a imagi-
narni sloZku nékolik kiloohm.

Tento mustek umoZiiuje ve srovnani s b&Znym Wheatstonevym mustkem s jednim rezonatorem
pro stejné zesileni zesilovade piibliZng dvojndsobné zvySeni fiktivniho Einitele jakosti rezondto-
ru. To je vyhodné, protoZe z hlediska malého $umu oscilatoru je tfeba na vstupu zesilovaée mit
velky vykon signélu, aby byl zachovavan velky pomér signal/$um vzhledem k tepelnému $umu a
Sumu aktivniho prvku a zérovedi neni moZné ptivadét na krystalové rezondtory libovolné velky
vykon, vzhledem k jejich nelinearit®, ohfevu ztrdtovym vykonem, moZné zméné parametrd. Pro
dosaZeni shodného vystupniho napéti miistku a shodného fiktivniho Cinitele jakosti rezonatoru je
v mistku se dvéma rezonétory na rezonatory pfiloZeno polovitni nap&ti a rezonétory jsou zatiZe-
ny &étvrtinovym ztrdtovym vykonem.

Mustek je v obvodu oscildtoru zapojen tak, Ze jedna svorka jeho vstupni diagonaly je uzemnéna.
Vystupni signal na druhé diagonaly mistku je napéti mezi jejimi koncovymi body a musi byt
zpracovavano jako napéti plovouci vii¢i potencidlu zemé&. K tomu byl u dfivéjiich konstrukei
pouivan oddélovaci transformétor, oscildtor dle uvedeného fe$eni fedi problém pouZitim rozdi-
lového zesilovate se dvéma rozdilovymi vstupy s vysokym potladenim penosu souétového sig-
nélu. To je vyhodné zejména z hlediska odstranéni selektivni pfenosové funkce transformétoru,
kterd velmi asto zpusobuje vznik parazitnich oscilaci na frekvencich riznych od rezonanéni
frekvence krystalového rezonatoru.

Zesilovag je felen specificky jako velmi pfesné symetricky zesilovat. To je vyhodné, predpokla-
dé-li se v zesilovag&i pouZiti aktivnich prvki s kvadratickou pfevodni charakteristikou, napf. tran-
zistorii J-FET. V symetrickém zapojeni je dobfe kompenzovana nelinearita jejich charakteristiky
a vyznamné je sniZeno nelinedrni zkresleni signdlu pfena¥eného zesilovatem. To je vyhodné z
hlediska dosaZeni vy33i stability frekvence signalu generovaného oscildtorem i z hlediska vétdiho
odstupu fizového $umu ve spektru signalu.
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Stabilizace drovné signalu oscilatoru je provadéna fizenim zesileni zesilovade, narozdil od dfi-
v€j8ich fedeni, kde k tomuto u€elu byly pouZivany nelinearni rezistory v Wheatstoneové mustku.
Tento zpdsob fizeni zesileni ve smyéce oscilitoru je vihodny z hlediska dosaZeni vysi stability
frekvence signalu, protoZe zména parametrii obvodovych prvki v mistku miZe zpiisobit nejen
zadanou zménu redlné ¢asti komplexniho prenosu, kterd vede k nastaveni urovné signalu, ale i
zménu imaginarni ¢asti komplexniho pfenosu, ktera vede k nezadouci zméné kmitoétu. U nékte-
rych nelinedrnich rezistorl navic nelze vyloucit ani pfimou zménu imaginarni ¢asti jejich impe-
dance v zavislosti na velikosti napéti na jejich svorkach, kterd opét zptisobuje nezidouci zménu
kmitoétu.

Rizeni zesileni zesilovate je mozné v kazdém jeho symetrickém stupni provést vice zplsoby
podle toho, zda k fizeni je pouZit neline4mni rezistor, ktery je fizen pfimo pfiloZenym vykonem
signilu, nebo je k fizeni pouZita fidici smycka, kterd ovlada zesileni zesilovate podle Grovné
signalu napfiklad na vystupu zesilovate. V reilném fizeném zesilovali je nelinearni rezistor,
jehoZ odpor pfi rostouct drovni signalu téZ roste, zapojen mezi S elektrody J-FET tranzistori v
symetrickém stupni tak, aby na néj nemohlo byt pfivedeno stejnosmémé napéti. Pfi nariistu na-
péti na odporu dochézi k vzristu jeho realné ¥asti impedance a poklesu zesileni zesilovace. Neli-
nedrni rezistor, jehoZ odpor pii rostouci drovni signdlu klesa je zapojen mezi D elektrody tran-
zistortt v symetrickém stupni tak, aby na néj nemohlo byt pfivedeno stejnosmérné napéti. Pfi
nariistu napéti na odporu dochdzi k poklesu jeho realné &asti impedance, poklesu realné &4sti
zatéZovaci impedance zesilovace a poklesu zesileni zesilovade.

Rizeni zesileni zesilovate vnéjdim fidicim signalem fidici smy&kou je vhodné pouZit u zesilovade
s aktivnimi prvky kvadratickou pfevodni charakteristikou, napf. tranzistory J-FET. Nastavenim
klidového proudu symetrického zesilovade s témito prvky lze v urditych mezich ridit zesileni
zesilovaée bez zvySovani nelinedrniho zkresleni prenifeného signdlu. Ridici signil smyéky je
vystupni signal usmérfiovade, ktery usmérftuje vzorek vystupniho signalu oscilatoru. Ridici sig-
nal je dale v obvodu smy¢ky filtrovan a zesilovén a je pfivaidén do obvodu nastaveni pracovniho
bodu aktivnich prvki zesilovade. ZvySeni vystupniho napé&ti zesilovade zpiisobuje pokles klido-
vého proudu tranzistorii zesilovace a nasledné i pokles zesileni zesilovade.

Misto J-FET tranzistorl je moZné pouZit bipolarn{ tranzistory, kde elektrodé S odpovidaji emito-
ry, elektrodé D kolektory a hradlu baze.

Ptehled obrazkii na vikrese

Priklady provedeni miistkového krystalového oscilatoru podle predkladaného Feleni jsou uvede-
ny na obr, | a 2, Provedeni se 1i§f realizaci obvodu pro FHzeni zesileni.

Ptiklady provedeni technického fefen{

Jedna konfigurace zafizeni dle predkladaného feseni, obr. 1, je tvofena Wheatstoneovym miist-
kem s prvnim rezistorem | a druhym rezistorem 4, které jsou zapojeny v protilehiych vétvich a
prvnim krystalovym rezonatorem 2 a druhym krystalovym rezonitorem 3, které jsou zapojeny ve
zbyvajicich protilehlych vétvich, déle pak symetrickym zesilova¢em s prvnim tranzistorem J-
FET 3 a s druhym tranzistorem J-FET 6 a symetrizaénim transformatorem 7. Wheatstoneiiv
milstek je v obvodu oscilatoru zapojen tak, Ze jedna svorka jeho vstupni diagonély je uzemnéna,
kdy na zemni svorku 22 jsou prvnimi svorkami pfipojeny prvni krystalovy rezonitor 2 a druhy
rezistor 4. Ke druhym svorkdm 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 pfi-
pojen k prvnimu J-FET tranzistoru 5. Druhy vyvod 72 nesymetrického vinuti transformatoru 7 je
uzemneén, tedy je propojen se zemni svorkou 22. K diagondle Wheatstoneova mistku, k uziu
mez1 prvnim rezistorem | a prvnim krystalovym rezonéatorem 2 a uzlu mezi druhym rezistorem 4




20

25

30

35

45

50

CZ 20591 U1

a druhym krystalovym rezonatorem 3 jsou pfipojeny vstupy symetrického zesilovale. K uzlu
mezi prvnim rezistorem 1 a prvnim krystalovym rezonatorem 2 je prvni svorkou p¥ipojen 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 pfipojen
druhy oddélovaci kondenzator 10, k jehoZ druhé svorce je pfipojen hradlem druhy J-FET tran-
zistor 6. Svorka S prvniho J-FET tranzistoru 3 je pfes prvni impedanci 9, kterd m4 redinou slozku
fadu desitek Ohmil a imaginarni sloZku nékolik kiloohmii, propojena se zemni svorkou 22 zafi-
zeni. Svorka S druhého J-FET tranzistoru 6 je pfes druhou impedanci 11, kterd mé realnou
slozku fadu desitek Ohmé a imagindrni slozku nékolik kiloohmdb, rovnéZ propojena se zemni
svorkou 22 zafizeni. Mezi svorkami S prvniho J-FET tranzistoru § a druhého J-FET tranzistoru 6
je zapojena sériova kombinace tfetiho oddélovaciho kondenzatoru 14 a neline4rniho rezistoru 13
takového typu, Ze jeho odpor pii rostouci trovni signalu roste. Tento nelinearni odpor 13 tvoii
obvod pro fizeni zesileni. Svorka D prvniho J-FET tranzistoru 5 respektive druhého J-FET tran-
zistoru 6 je propojena s prvnim vyvodem 73 respektive s druhym vyvodem 74 symetrického vi-
nuti transformatoru 7, mezi kterymi je déle zapojen dolad'ovaci kondenzator 12, ktery dolad'uje
toto vinut{ do rezonance na pracovni frekvenci oscilatoru. Stfedni vyvod 75 symetrizaéniho vi-
nuti 7 je propojen se svorkou 21 pro piivod napéjeciho napéti, kterd je se zemni svorkou 22 pro-
pojena pfes prvni blokovaci kondenzator 20. Mezi svorku 21 pro pfivod napédjectho napéti a
zemni svorku 22 je dale zapojen odporovy déli¢ tvofeny tfetim rezistorem 13 a &tvrtym rezisto-
rem 16. Mezi vystup délite, kde je napéti odpovidajici svou velikosti predpéti prvniho J-FET
tranzistoru 5 a druhého J-FET tranzistoru 6, to je uzel mezi tietim rezistorem 15 a &tvrtym re-
zistorem 16 a zemni svorku 22 je zapojen druhy blokovaci kondenzétor 17. a déle uzel mezi tfe-
tim rezistorem 15 a dtvrtym rezistorem 16 j¢ pfes prvni oddélovaci rezistor 19 a druhy oddélova-
ci rezistor 19 propojen se svorkami G prvaiho J-FET tranzistoru 5 a druhého J-.FET tranzistoru
6, na které je predpéti z vystupu déli¢e takto pfivadéno.

Konfigurace zafizeni dle pfedkladaného fesenf s Fidici smy&kou pro oviadani zesilovale, obr. 2,
je tvotena obdobné aZ na obvod pro fizeni zesileni. Tento obvod pro fizeni zesileni je tvofen
vysokofrekveninim usmérfiovadem 24 zapojenym vstupni svorkou na spoletny uzel prvniho
rezistoru 1, drubého krystalového rezonatoru 3 a prvniho vyvodu 71 nesymetrického vinuti sy-
metriza¢niho transformatoru 7. Zemni svorka vysokofrekvenéniho usmériovace 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.

V provozu zafizeni je signal z nesymetrického vinuti transformétoru 7 piividén na vstupni dia-
gonalu Wheatstoneova mistku do uzlu mezi prvni rezistor 1 a druhy rezonétor 3. Mlstek pracuje
jako selektivni obvod a jeho pfenosova funkce uréuje pracovni frekvenci oscilatoru. Vystupni
signél je odebirdn z druhé diagonaly mustku. Je optimélni, pokud jsou prvni krystalovy rezonator
2 a druby krystalovy rezondtor 3 v miistku shodné a rovné? tak i prvni rezistor 1 a druhy rezistor
4 v mistku jsou shodné. Odpor prvniho rezistoru 1 a druhého rezistoru 4 mimé prevysuje hod-
notu efektivniho sériového odporu prvniho krystalového rezondtoru 2 a druhého krystalového
rezonétoru 3 na rezonanénim kmito¢tu. V disledku toho je pravé jen pro signél, jehoZ frekvence
je rovna rezonanéni frekvenci prvniho krystalového rezondtoru 2 a druhého krystalového rezo-
natoru 3, napéti mezi uzlem vytvofenym mezi druhym krystalovym rezonatorem 3 a drubym
rezistorem 4 a uzlem mezi prvnim krystalovym rezonatorem 2 a prvnim rezistorem ! ve fizi s
napétim pfivadénym na mistek a hodnota tohoto napéti je maximalnf. Vystupni signal z mistku
je déale veden ptes prvni odd&lovaci kondenzétor 8 na hradlo prvniho J-FET tranzistoru 3 a pfes
druhy oddélovaci kondenzétor 10 na hradlo druhého J-FET tranzistoru 6. Prvni J-FET tranzistor
5 a druhy J-FET tranzistor 6 pracuji spoletné se symetrizalnim transforméatorem 7 jako symet-
ricky diferencialni zesilovad. Vystupnim signalem zesilovade je zesflené rozdilové napéti mezi
hradly prvniho J-FET tranzistoru 5 a druhého J-FET tranzistoru 6 a soufdzové napéti, ktera se
spoleéné na jejich hradlech vyskytuji, maji na vystupni signal zesilovade vliv minimélni. Vy-
stupni signal je odebirdn z nesymetrického vinut{ symetrizaéniho transforméatoru 7, které je pro-
pojeno se vstupni diagonalou Wheatstoneova mistku. Tim je vytvofena zpétnovazebni smycka,
ve které na kmito¢tu velmi blizkém rezonanénimu kmitoétu prvniho krystalového rezonatrou 2 a
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druhého krystalového rezondtoru 3 vznika kladna zp¥tna vazba a p# nastaveni pfenosu ve
smycce na jednotkovou hodnotu je stabilng generovan poZadovany signal.

Pro zajiténi stability drovné i frekvence generovaného signalu je zaf{zeni vybaveno stabiliza¢-
nim obvodem,

V prvnim piipade je obvod pro fizeni zesileni realizovin napétové zavislym nelinearnim rezisto-
rem 13, ktery vykazuje pii niriistu napéti nariist odporu a ktery je pies tieti oddélovaci konden-
zitor 14 zapojen mezi elektrody S prvniho J-FET tranzistoru 5 a druhého J-FET tranzistoru 6.
Nelinedrn{ rezistor 13 sniZuje zesileni zesilovale, nrlist vstupniho napéti zesilovade zplsobuije
nartst hodnoty odporu a tim i pokles zesileni zesilovace. Zesileni zesilovade je zménou hodnoty
odporu nelineérniho rezistoru 13 automaticky nastavovano na hodnotu, pfi které je celkové zesi-
leni ve smytce zpétné vazby jednotkové a Uroveii generovaného signélu je stabilni, bez ptipad-
nych naristd nebo poklesi.

V druhém piipadé je obvod pro fizeni zesileni realizovan zpétnovazebni smy&kou. Ridicf signal
smy&ky je generovan vysokofrekvenénim usmérilovatem 24, ktery je propojen s vystupem zafi-
zeni a podle vzorku vystupniho signdlu generuje na vystupu zdporné napéti, jehoZ velikost je
piiblizn& imérné trovni vystupniho signalu. Toto napéti je pfes odporovy délié tvofeny tetim
rezistorem 15 a Ctvrtym rezistorem 16 a prvnim oddé&lovacim rezistorem 19 a druhym oddélova-
cim rezistorem 18 pfivadéno na hradla prvniho J-FET tranzistoru 5 a druhého J-FET tranzistoru
6. Pro nulové napéti na vystupu usmériiovale je déliCem se téetim rezistorem 15 a &tvrtym re-
zistorem 16 nastaven klidovy proud prvniho J-FET tranzistoru 3 a druhého J-FET tranzistoru 6
vEt8i neZ je proud provozni a zesilova m4, vzhledem k pfevodni charakteristice t&chto tranzisto-
ril, 1 vét3i zesileni, neZ za provozu zafizeni. Pii provozu zafizeni s vystupnim signilem Z4dané
trovné md vysokofrekveneni usméniovaé 24 na svém vystupu ziporné napéti, které po ptivedeni
pfes odporovy déli¢ a pfes prvni oddélovaci rezistor 19 a druhy oddélovaci rezistor 18 na hradla
prvniho J-FET tranzistoru 5 a druhého J-FET tranzistoru 6 zplsobuje pokles jejich klidového
proudu a tim i zesileni zesilovade na hodnotu pfi které je celkové zesileni ve smycce zpétné
vazby jednotkové a troveil generovaného signélu je stabilni, bez piipadnych nardstii nebo pokle-
s\,

Priimyslova vyuZitelnost

Zafizeni podle piedkladaného feSenf je vyuZitelné viude, kde je potfeba vyrobit vysokofrekvend-
ni signdl s konstantni frekvenci, pro kterou jsou k dispozici krystalové rezonatory a ktery mé
vykazovat vysokou spektrélni &istotu a mé byt frekvenén stabilni. ZaFizeni z hlediska spektralni
Cistoty signalu dava lep¥i vysledky neZ Spitkové publikovan4 zafizeni a je znaén jednodusdi a
lacin&jii.

NAROKY NA OCHRANU

1. Mustkovy krystalovy oscildtor, jehoZ zdkladem je Wheatstonelv miistek zapojeny ve
zpétnovazebni smy¢ce mezi vstup a vystup zesilovade, kde tento mdstkovy krystalovy oscilator
obsahuje obvod pro fizeni zesileni, vyznadujici se tim, e Wheatstonelv mistek je
tvofen prvinim rezistorem (1), protilehle k nému zapojenym druhym rezistorem (4) a prvnim
krystalovym rezonatorem (2) a protilehle zapojenym druhym krystalovym rezonétorem (3), kde
prvni svorky prvniho krystalového rezondtoru (2) a druhého rezistoru (4) jsou spojeny se zemni
svorkou (22) a k jejich druhym svorkdm jsou svymi prvnimi svorkami pfipojeny prvni rezistor
(1) a druhy krystalovy rezondtor (3), jejich druhé svorky jsou pfipojeny k prvnimu vyvodu (71)
nesymetrického vinuti symetriza¢niho transformatoru (7), jeho druhy vyvod (72) je propojen se
zemni svorkou (22), k diagondle Wheatstonova mustku, a to k uzlu mezi prvnim rezistorem (1) a
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prvaim krystalovym rezonétorem (2) a k uzlu mezi druhym rezistorem (4) a druhym krystalovym
rezonatorem (3) jsou pfipojeny vstupy symetrického zesilovale, kdy k uzlu mezi prvnim rezisto-
rem (1) a prvnim krystalovym rezonitorem (2) je pfes prvni oddélovaci kondenzator (8) pfipoje-
no hradlo prvniho J-FET tranzistoru (5), jehoZ svorka (S) je pfes prvni impedanci (9) propojena
se zemni svorkou (22) a jehoZ svorka (D) je pfipojena k prvnimu vyvodu (73) symetrického vi-
nuti symetrizaéniho transformétoru (7) majiciho stejnou fazi signdlu jako je na prvnim vyvodu
(71) nesymetrického vinuti symetriza¢niho transformatoru (7) a k uzlu mezi druhym rezistorem
(4) a druhym krystalovym rezonitorem (3) je pfes druhy oddélovaci kondenzétor (10) piipojeno
hradlo druhého J-FET tranzistoru (6), jehoZ svorka (S) je pfes druhou impedanci (11) propojena
se zemni svorkou (22) a jehoZ svorka (D) je piipojena k druhému vyvodu (74) symetrického
vinut{ symetrizaéniho transformatoru (7) majfciho opa¢nou fézi signalu neZ je na prvnim vyvodu
(71) nesymetrického vinuti symetrizaéniho transforméatoru (7), mezi svorkami (S) prvniho J-FET
tranzistoru (5) a druhého J-FET tranzistoru (6) je zapojena sériovd kombinace tfetiho oddélova-
ciho kondenzitoru (14) a nelineimiho rezistoru (13), ktery zde tvoi obvod pro fzeni zesileni, a
dale je mezi prvni vyvod (73) a druhy vyvod (74) symetrického vinuti symetriza¢niho transfor-
maétoru (7) zapojen dolad'ovaci kondenzitor (12) a stfedni vyvod (75) tohoto symetrického vinuti
je propojen se svorkou (21) pfivodu napdjeciho napéti, kterd je propojena se zemni svorkou (22)
pfes prvni blokovaci kondenzétor (20) a zaroveti je mezi svorku (21) pfivodu napdjeciho napéti a
zemni svorku (22) zapojen odporovy d&li& tvofeny tfetim rezistorem (15) a &tvrtym rezistorem
(16) mezi jejichZ spoletny uzel a zemni svorku (22) je zapojen druhy blokovaci kondenzétor (17)
a tento uzel je pres prvni odd&lovaci rezistor (19) propojen s hradlem prvniho J-FET tranzistoru
(5) a pfes druhy odd&lovaci rezistor (18) s hradlem druhého J-FET tranzistoru (6), pfitemZ ob-
vod pro fizeni zesileni je tvofen nelinedrnim rezistorem (13) pfipojenym jednim koncem ke tie-
timu oddélovacimu kondenzatoru (14) a druhym koncem ke svorce (S) druhého J-FET tranzis-
toru (6).

2. Mistkovy krystalovy oscilator, jeho? zdkladem je Wheatstonelv mistek zapojeny ve
zpétnovazebni smy&ce mezi vstup a vystup zesilovade, kde tento mistkovy krystalovy oscilator
obsahuje obvod pro Fzeni zesileni, vyzna&ujici se tim, Ze Wheatstonedv mistek je
tvofen prvnim rezistorem (1), protilehle k nému zapojenym druhym rezistorem (4) a prvnim
krystalovym rezonétorem (2) a protilehle zapojenym druhym krystalovym rezondtorem (3), kde
prvni svorky prvniho krystalového rezondtoru (2) a druhého rezistoru (4) jsou spojeny se zemni
svorkou (22) a k jejich druhym svorkdm jsou svymi prvnimi svorkami pfipojeny prvni rezistor
(1) a druhy krystalovy rezontor (3), jejich druhé svorky jsou pfipojeny k prviimu vyvodu (71)
nesymetrického vinuti symetrizaéniho transforméatoru (7), jehoz druhy vyvod (72) je propojen se
zemni svorkou (22), k diagonale Wheatstoneova mistku, a to k uzlu mezi prvnim rezistorem (1)
a prvnim krystalovym rezonatorem (2) a k uzlu mezi druhym rezistorem (4) a druhym krystalo-
vym rezonatorem (3) jsou pfipojeny vstupy symetrického zesilovate, kdy k uzlu mezi prvnim
rezistorem (1) a prvnim krystalovym rezonétorem (2) je pies prvni odd&lovaci kondenzitor (8)
p¥ipojeno hradlo prvniho J-FET tranzistoru (5), jehoZ svorka (S) je pfes prvni impedanci (9)
propojena se zemn{ svorkou (22) a jeho? svorka (D) je ptipojena k prvnimu vyvodu (73) symet-
rického vinuti symetrizaéniho transformétoru (7) majiciho stejnou fazi signdlu jako je na prvnim
vivodu (71) nesymetrického vinuti symetrizaéniho transformétoru (7) a k uzlu mezi druhym
rezistorem (4) a druhym krystalovym rezonétorem (3) je pfes druhy oddélovaci kondenzéitor (10}
piipojeno hradlo druhého J-FET tranzistoru (6), jehoZ svorka (8) je pfes druhou impedanci (11}
propojena se zemni svorkou (22) a jehoZ svorka (D) je ptipojena k druhému vyvodu (74) symet-
rického vinut{ symetrizaéniho transformatoru (7) majictho opa¢nou fézi signélu nez je na prvnim
vivodu (71) nesymetrického vinut{ symetrizaniho transformatoru (7), mezi svorkami (S) prvni-
ho J-FET tranzistoru (5) a druhého J-FET tranzistoru (6) je zapojen tfeti oddélovaci kondenzator
(14) a dale je mezi prvni vyvod (73) a druhy vyvod (74) symetrického vinuti symetriza¢niho
transformdtoru (7) zapojen dolad’ovaci kondenzétor (12) a stfedni vyvod (75) tohoto symetricke-
ho vinuti je propojen se svorkou (21) pfivodu napajeciho napéti, kterd je propojena se zemni
svorkou (22) pfes prvni blokovaci kondenzator (20) a zaroveii je mezi svorku (21) pfivodu na-
pajeciho napéti a zemni svorku (22) zapojen odporovy déli¢ tvofeny tietim rezistorem (15) a
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Ctvrtym rezistorem (16) mezi jejichZ spoleény uzel a zemni svorku (22) je zapojen druhy bloko-
vaci kondenzitor (17) a tento uzel je pfes prvni odd&lovaci rezistor (19) propojen s hradlem prv-
niho J-FET tranzistoru (5) a pfes druhy oddélovaci rezistor (18) s hradlem druhého J-FET tran-
zistoru (6), pfi€emz obvod pro fizeni zesileni je tvofen vysokofrekvenénim usmériiovaéem (24)
zapojenym vstupni svorkou na spoleny uzel prvniho rezistoru (1), druhého krystalového rezo-
natoru (3) a prvntho vyvodu (71) nesymetrického vinuti symetrizaéniho transformatoru (7), kde
zemni svorka vysokofrekventniho usméniovade (24) je spojena se zemni svorkou (22) a jeho
vystup je zatiZen zatéZovacim rezistorem (23), ktery je piipojen mezi zemni svorku (22) a &tvrty
rezistor (16).

3. Mastkovy krystalovy oscildtor podle néroku 1 nebo 2, vyznadujici se tim, ze

prvni impedance (9) a druhé impedance (11) maji redlnou stozku fadu desitek Ohmi a imaginar-
ni slozku nékolik kiloohmi.

1 vykres
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