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Anotace:

Tato bakalarfska prace pojednava o LC oscilatorech. Popisuje zakladni princip
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zpétnovazebnimi oscilatory a oscilatory se zapornym diferencialnim odporem.

Dale byl vybran, navrzen a podrobnéji rozebran Colpittsiv a jeden z
krystalovych oscilatorl. Jsou uvedena jejich schémata zapojeni, navrzené desky
plosnych spojl. Dale tyto oscilatory byly realizovany a jsou uvedeny jejich namérené
parametry.
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Then it was choosen, designed, further dismantled the Colpittts and one of the
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1 Uvod

Tato bakalarska prace se bude zabyvat principy LC oscilatory a vytvorenim
laboratorni ulohy pro predmét vysokofrekvencni a mikrovinna technika. Tento
pfedmét se vyucuje v bakalarském studiu Fakulty elektrotechniky a komunikacnich
technologii na Vysokém uceni technickém v Brne.

Druha kapitola této prace se zabyva zakladnim principem oscilatord. Treti
kapitola popisuje a rozebira jejich zakladni vlastnosti.

Ve ¢tvrté kapitole jsou popsany a rozebrany jednotlivé druhy LC oscilatord. U
jednotlivych druhu jsou uvedeny schémata principu a uvadi nejznaméj$i schémata
zapojeni.

V paté kapitole je rozebran podrobnéji Colpittstiv oscilator a krystalovy oscilator.
Dale je uvedeno schéma zapojeni a popisem jejich soucastek. Nakonec prace jsou
uvedeny navrzené desky plosnych spojl k témto dvéma oscilatordm.

2 Funkce oscilatoru

Obecné jsou oscilatory zafizeni, ktera generuji harmonicky signal, tedy signaly
periodicky proménné. Nebo z jiného pohledu, jako méniCe stejnosmeérné energie na
stfidavou energii. LC oscilatory jsou hlavné pouzivany pro vysokofrekvenéni signal.
Vyuzivaji sériovy nebo paralelni LC obvod. Po pfivedeni elektrické energie na tento
obvod, se rozkmita na rezonan¢nim kmito¢tu danym parametry soucastek. Tyto kmity
by byly netlumené, pokud by se jednalo o idealni soucastky. U redlnych soucastek
véak dochazi k utlumu téchto kmitll a je nutné do zapojeni pridat aktivni prvek.
Aktivni prvek se li§i podle druhu oscilator(, pouziva se bud tunelova dioda anebo
Castéji tranzistor (bipolarni, FET). O jednotlivych typech téchto obvodu se dozvime
v dalsi kapitole.

Pro spravnou funkci, musi oscilator splfiovat amplitudovou a fazovou podminku.
Oscilator kmita periodickymi netlumenymi kmity stalou amplitudou, pokud zeslabeni
v pasivni ¢asti, se rovna zesileni v aktivni Casti a rusi se fazové posuny.

Matematicky je to vyjadieno nasledovné:

1=A4-F =|A|-|B|-e/vaten)) (1)

Ze predchoziho vztahu vyplyvaji nasledujici dvé podminky, amplitudova vztah 2 a
fazova vztah 3:

|A] - |B] =1 Ys+ =0 (2, 3)

Cinitel jakosti Q u LC obvodu musi byt co nejvyssi z diivodu spektraini Sistoty
vystupniho signalu. Rezonancni kmitocet fo signalu na vystupu LC obvodu se nazyva
jako Thomsonlv vztah a je odvozen nasledovné:

w-L=— (4)

w?-L-C=1 (5)



3 Zakladni vlastnosti

VSechny oscilatory mUzeme charakterizovat nasledujicimi tfemi zakladnimi
parametry:

Prvnim parametrem je stabilita kmitoCtu. Je to mira zmény kmitoCtu s Casem.
Ciselné se vyjadiuje jako nejvétsi zména frekvence Afmayx, Oproti referenéni (nosné)
frekvenci fp v uritém casovém useku At [1]. Patrné je to z nasledujiciho obrazku
3.1a. Podle tohoto pouzitého casového useku, rozliSujeme dva druhy stability
kmitoCtu. Do €asového intervalu 1s se jedna o kratkodobou stabilitu. Oproti tomu
dlouhodoba stabilita je v pripadé, je-li pouzit Casovy Uusek vétsi nez 1s.

T 0 ) 3 fp__
R ]
Al fy
0 0
> t —» t

Obr. 3.1 a) stabilita kmitoctu b)presnost kmitoctu [3]

Dalsim parametrem je presnost kmitoCtu, ktery je vyjadien odchylkou Af, oproti
referencni frekvenci fo v urCitém Casovém useku At. Stfedni hodnota kmitoCtu f, se
uréi z asového prubéhu okamzitého kmitoétu v intervalu At [2]. Potom se, ze
zmérfenych kmitoétl f, a fo uréi presnost kmitotu. Nazorné je to zobrazeno na
obrazku 3.1b.

pribéh v amplitudovy
skute€ny — Sum
2\ /
/o —>
idealni t

!l
|

fazovy Sum

Obr. 3.2 Amplitudovy a fazovy sum [3]



Tretim parametrem je sSum. RozliSujeme dva druhy Sumu, amplitudovy a fazovy
[3]. Amplitudovy Sum jsou nazyvany nahodné a rychlé zmény okamzité velikosti
signalu. Jinymi slovy jsou to rychlé a nahodné zmény amplitudy. Tento Sum byva ve
vétsiné pfipadl zanedbatelny. Druhym typem sSumu je fazovy Sum. Z obrazku 3.2 je
patrné, Zze prichod skuteéného signalu, pfes nulu je na ¢asové ose posunuty oproti
prichodu signalu idedlniho. Tento rozdil mezi skuteénym a idedlnim pribéhem se
nazyva fazovy sum. Tento Sum byva intenzivni, a proto ho nemuzeme zanedbat. Na
typickém pribéhu spektra vystupniho signdlu, je spektrum soumérné podle
referencni frekvence fo, uvazuje se jedno postranni pasmo oznacované SSB. Fazovy
Sum je pak definovan na ofsetovém kmitoctu f,, vztahem [1]:

% (fr) =22 [Hz™)) )
V decibelovém vyjadreni:
%ap (fm) = 10-10g==2  [dBc - Hz™1]) (8)
Cc

kde Pssg je hustota signdlu v pasmu 1 Hz na kmitoCtu f,, a Pc je celkovy vykon
nosného signalu o kmitoCtu fo. Vysledna jednotka dBc naznacuje, ze se jedna o
pomeérné vyjadreni vztazené k vykonu nosné.

4 Typy oscilatoru

Oscilatory lze rozdélit podle vice hledisek. Podle pouzitého obvodu pro
vytvoreni rezonance a to na oscilatory RC, kde rezonanéni kmitoCet uruje paralelni
nebo sériovy RC obvod. Tyto obvody jsou uréeny pro oblast do 1MHz [4].

Druhym typem jsou oscilatory s piezokrystalovym rezonatorem. Poslednim
typem jsou LC oscilatory, které vyuzivaji pro vytvoreni rezonance sériovy nebo
paralelni LC obvod. Obvody jsou uréeny pro oblast 10 kHz az 100MHz. Timto
druhem se budeme v této praci podrobnéji zabyvat.

Dalsim hlediskem rozdéleni je princip jejich €innosti na tfi skupiny. Prvnim
typem oscilatorl jsou oscilatory reflexni, nebo zvané dvoubodové oscilatory.
Vyuzivaji pro svuj princip zapornym diferencialni odpor.

Podle tohoto hlediska jsou druhym typem, oscilatory zpétnovazebni. Zakladnim
prvkem je zesilova¢ s kladou zpétnou vazbu. Tretim a poslednim typem jsou tfi
bodové oscilatory. Tento nazev maji podle toho, ze propojeni zesilovaci Casti a
zpétnovazebni je ve tfech bodech. Timto rozdélenim podle principu €innosti se
budeme zabyvat podrobnéji v nasledujici kapitole.

4.1 Dvoubodové oscilatory

Do této kategorie patfi obvody se zapornym diferencialnim odporem,
s tunelovou diodou, nebo lavinovou Ctyfvrstvou diodou. Blokové schéma tohoto
zapojeni je na obrazku 4.1.
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rezonanéni zaporny
LC obvod odpor

Obr. 4.1 Blokové schéma dvoubodového oscilatoru

Obsahuje rezonanéni obvod, v nasem pfipadé LC rezonancni obvod. Dale
obsahuje zaporny odpor, ktery mize tvofit zapojeni zobrazené na obrazku 4.2. Pro
pfipad 4.2a se jedna o tunelovou diodu a v pfipadé 4.2b vyuziva vhodné zpétné
vazby brany tranzistoru, pfi které ma zaporny vstupni odpor.

T
R<0 D R<0
R
o *
a) b)

Obr. 4.2 Provedeni zaporného diferencialniho odporu
a) Tunelova dioda b) zaporna zpétna vazba

4.1.1 Oscilatory se zapornym diferencialnim odporem

Prvnim typem, kterym se budeme zabyvat, jsou oscilatory se zapornym
diferencialnim odporem. Jejich principielni zapojeni dvoubodovych zapojeni se
nachazi na obrazku 4.3 [4]. Jedna se o zapojeni se zapornym diferencialnim
odporem a paralelnim nebo sériovym rezonanénim obvodem.

’ o
j. : A [ J.
L Tc R, R, Uout L :|RP € R, Uout
. * * ] T \
* 0
b)

Obr. 4.3 Zapojeni oscilatoru se zapornym diferencialnim odporem
a) se sériovym rezonanc¢nim obvodem b) s paralelnim rezonanénim obvodem

1

-

Princip spocCiva ve vykompenzovani odporu Rp diferencialnim zapornym
odporem Rn. To znamena, ze pro spravnou funkci oscilatoru je tfeba splnit podminku
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Rp = |Ry|, matematicky je podminka vyjadrena nize. Je-li v sériovém zapojeni na
obrazku 4.3a kondenzator C nabity napétim U a je odpor Ry < 0 tak pak plati:

L=+ (Rs+ Ry)i+1[idt=0) (9)
Tuto rovnici derivujeme a podélime indukcénosti L:

di? Rp+Ry di 1.
dt2+ L dt+L-Cl_0 (10)

Vysledkem je diferencialni rovnice druhého fadu s konstantnimi koeficienty. Prvni
Clen derivace je oznacovan jako dvojnasobek Cinitele tlumeni § a musi se rovnat
nule, aby vznikly harmonické kmity, tedy:

Rp+Ry

a1(3’):T:25:0 —  Rp = |Ryl) 11)

Bude-li Rp > |Ry| vzniknou kmity, které budou tlumené. Naopak bude-li Rp < |Ry|
budou kmity exponencialné narUstat.
Poté kmitoc¢et vzniklych harmonickych kmitu:

Gy =0 = o W= (12)

Obdobnym zpUsobem pro paralelni obvod, je-li R, > |Ry| kmity exponencialné
rostou, pfi Rp < |Ry| jsou kmity tlumené.

4.1.2 Oscilatory s tunelovou diodou

Druhym typem, v této kategorii dvoubodovych oscilator(, jsou oscilatory
s tunelovou (Ctyfvrstvou) diodou a oscilatory, které vyuzivaji aktivni obvod (obrazek
4.2b) s vhodnou vystupni zatézi, nebo vhodné zpétné vazbé. Protoze v téchto
pfipadech maji také zaporny vstupni odpor.

Tunelova dioda je pouzivana pfi stejnosmérné polarizaci do oblasti zaporného
vnitfnino odporu. Charakteristika této diody mize myt dva tvary nazyvané,
charakteristika typu N (obrazek 4.4a) a charakteristika typu S (obrazek 4.4b).

12
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Obr. 4.4 Ampérvoltova charakteristika typu S a typu N [3]

VVhodné zapojeni pro prvni typ tunelové diody, tedy typ N, je paralelni rezonanéni
obvod. Pro typ Sje vhodné zapojeni sériového rezonancniho obvodu. Konkrétni
schéma oscilatoru s tunelovou diodou se nachazi na obrazku 4.5. Toto zapojeni
obsahuje kmitavy paralelni LC obvod, tvofeny civkou L, kondenzatorem C a odporem
Rp, ktery je vnitfni odpor civky a kondenzatoru. Dale zapojeni obsahuje vazebni
kondenzator a vazebni civku Cy resp. Ly. Mezi tyto vazebni soucastky je pfipojena
tunelova dioda TD. Cely obvod je stejnosmérné napajen zdrojem Uy.

1
11 i
C

W

L ==¢C D =y,

Obr. 4.5 Schéma oscilatoru s tunelovou diodou

4.2 Zpétnovazebni oscilatory

Zakladni schéma téchto oscilatorl je na obrazku 4.6. Hlavnim prvkem je
zesilovac s napétovym zesilenim Au. Pro kladnou zpétnou vazbu dany vztahem:

Ay

Ay = 1-B-Ay

(13)

Na vstup tohoto zesilovace je privedena kladna zpétna vazba, ktera nese
oznaceni B a jedna se o Cinitele zpétné vazby a je dan vztahem:

B = (14)

Uour
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Uin Zesilovacd Uout
Au

Zpétna vazba

Obr. 4.6 Blokové schéma zpétnovazebniho oscilatoru

Pro spravny start téchto zpétnovazebnich oscilatoru je nutny vyssi pocatecni
stav amplitudoveé podminky (vztah 1):

A-B>1 (15)

Tedy pro pocCatecni stav oscilatoru musi byt zesileni vétsi nez ztraty v obvodu.
Toto je zagjisténo automatickou regulaci zesileni, prenosu ve zpétné vazbé, coz je
docileno oteviranim nebo pfiviranim tranzistoru v bloku zesilovace.

4.2.1 Oscilator s induktivni vazbou

Dal$im pfikladem zpétnovazebnich oscilatorll jsou oscilatory s induktivni
vazbou. Zakladem téchto oscilatort je ladény obvod, ktery uréuje kmitocet oscilaci.
Fazovou podminku splfiujeme spravnou volbou koncU vinuti transformatoru. Tento
konec transformatoru volime podle toho, zda zesilovac obraci nebo neobraci fazi.

Tato induktivni vazba, je oznaovana M. Oscilatory s induktivni vazbou
rozliSujeme podle mista pfipojeni ladéného obvodu na dva typy. Jedna se o zapojeni
do baze nebo kolektoru tranzistoru. Dale tento druh rozliSuieme podle toho, kterou
elektrodu maji jednotlivé bloky spolecné, na spole¢ny emitor (SE), spoleCnou bazi
(SB) nebo spoleény kolektor (SC). Zakladni zapojeni se nachazi na obrazku 4.7.
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Obr. 4.7 Zakladni zapojeni zpétnovazebnich oscilatort

Pro zajisténi spektralni Cistoty téchto obvodl je nutny vysoky Cinitel jakosti Q.
Pro kmitoctovou stabilitu je potfeba stabilita L a C prvkd zejména z hlediska &asu,
teploty a stability napajeciho napéti.

Na obrazku 4.8 jsou uvedena zapojeni oscilatorl s induktivni vazbou. Ve vSech
tfech prikladech je tranzistor v zapojené se spoleénym emitorem (SE). Pro zajisténi
kladné zpétné vazby u téchto zapojeni musi zpétnovazebni ¢len také obracet fazi,
docileno je to smyslem vinuti civek Ly a L,. Mezi nejznaméjsi zapojeni této kategorie
patfi zapojeni Meissnerovo, Reinartsovo a Armstrongovo. V zapojeni podle
Meissnera a Reinnartse je kmitavy LC obvod zapojen na kolektor tranzistoru T.
V tomto zapojeni dochdzi k mensimu tlumeni na tranzistoru z dlvodu vystupni
vodivosti tranzistoru. Ve tretim, Armstrongovém zapojeni, je kmitavy obvod pfipojen
pres vazebni kondenzator Cy na emitor tranzistoru a dochazi k vétSimu utlumu nez
v prvnich dvou pfipadech. To ma za nasledek, ze zapojeni neni vhodné pro
konstantni kmitoCet, ale vhodné pro oscilatory pro preladovani v Sir§im rozsahu.
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Obr. 4.8 a) Meissnertyv oscilator b) Reinartstv oscilator
c) Armstronguv oscilator

4.3 Tribodové oscilatory

U téchto oscilatorl, jak jiz jejich nazev napovida, spociva ve tfibodovém
propojeni zesilovaCe a zpétné vazby, tedy spojeni je ve tfech bodech. Propojeni
objasnuje blokové schéma na obrazku 4.9. Tento typ obraci fazi signalu o 180° a tim
padem zpétnovazebni obvod musi zajistit obraceni faze také o 180° [4,7]
NejznameéjSimi zastupci této kategorie je oscilator Hartleylv a Colpittstv oscilator a
jejich modifikace Clappuv oscilator [1,4].
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B Zpétna vazba
T p

Obr. 4.9 Blokové schéma tribodového oscilatoru

Pro Hartleylv oscilator je charakteristickym prvkem induktivni déli¢, oproti tomu
Colpittstiv oscilator ma charakteristicky kapacitni délic.

4.3.1 Hartleyuv oscilator

Schéma Haleyova oscilatoru se nachazi na obrazku 4.10. Jedna se o tfibodovy
oscilator s uzemnénou induktivni odboCkou. Rezonanéni obvod je tvoren
indukénostmi Ly a L, a kapacitou C. Pro zapojeni z obrazku 4.10 plati pro kmitocCet
wp a pro modul Cinitele zpétné vazby B nasleduijici vztahy:

_ 1
@o = VCi-(Ly+Ly) (16)

ﬁ—ﬁzwo'LZ:L—z (17)

Uygst  wo'Ls L3

Pokud indukénosti maji spole¢ny magneticky tok, musi se k témto vztahim
brat ohled na vzajemnou indukénost M. Indukénosti se v nékterych pripadech navine
jako jedna civka s odboCkou pfipojenou na emitor tranzistoru. Posunem, zménou
odboCky na vinuti Ize ménit Cinitel zpétné vazby B.

Cs Ucc

0. 0
c2 4
|

-~

—+—
—

R4

LT i

N —
R2 R1

Obr. 4.10 Zakladni zapojeni pfiklad Hartleyova oscilatort
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4.3.2 Colpittstv oscilator

Zpétna vazba je odvozena od paralelniho rezonanéniho obvodu a ma
uzemnénou kapacitni odbocku. Obsahuje kapacitni déli¢, na rozdil od Hartleyova
oscilatoru, ktery obsahuje induktivni déli€. Schéma zapojeni se nachazi na
nasledujicim obrazku 4.11. Pro zapojeni plati nasledujici vztahy:

1
R (18)
1.C2+C3
1
U. ©WnCo
p=L=G_2 (19)
vyst o C3 2

Nevyhodou tohoto zapojeni je nestalost rezonan¢niho kmitoctu v zavislosti na
teploté a napétova zavislost mezielektrodovych kapacit tranzistoru.

R1
C‘v"
Usz —_—C2 | |

O
l Uce
: ' T

L ez
UvjrstT — J-

C3 c2

Obr. 4.11 Zakladni zapojeni a priklad schématu Colpittsova oscilatoru

4.3.3 Clappuv oscilator

Toto zapojeni se nachazi na obrazku 4.12. Indukénost u rezonanéniho obvodu
je zastoupena sériovym rezonancnim obvodem LC. Vysledny oscilacni kmitocet u
tohoto zapojeni je 0 néco vyssi nez rezonancni kmitoCet kmitavého obvodu. Potom
se tento LC obvod chova jako indukénost a zajistuje lepSi kmitoCtovou stabilitu.
Omezeni vlivu mezielektrodovych kapacit tranzistoru maji za pficinu kapacity C, a
Cs, pro které plati nasledujici podminky [3]:
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A zaroven:

C, LGy C, L Cy (21)
Poté vysledna kapacita obvodu je:
cofTe o ¢ (22)
A et
C,+C3

1
Wo = 7= (23)
1
U. .
p=L=tyfa_= (24)
vyst woC3 2

Obr. 4.12 Zakladni zapojeni a priklad Clappova oscilatoru

4.3.4 Krystalové oscilatory

Tyto oscilatory pouzivaji jako rezonator krystal, neboli piezokrystalovy
rezonator. Krystal je vybrus z krystalu kiemene nebo turmalinu do ¢tyfhranné nebo
kruhové desticky, na kterou jsou naneseny kovové elektrody. Jako nahradni obvod
se udava sériovy ladény RLC obvod. Piezokrystalovy rezonator (krystal) ma vysoky
ginitel jakosti radové 10* az 10° a to zaruduje vysokou stabilitu a presnost
rezonanéniho kmitodtu, Fadové 10 az 10°/hod [3]. Doladovani téchto oscilatorl je
pouze v malém rozsahu kmitoétl pomoci reaktance zapojené sériové nebo paralelné
ke krystalu. Jiné doladovani kmitoctu je moc neucinné.

Podle zapojeni krystalu do obvodu oscilatoru rozeznavame tfi zakladni zapojeni
krystalovych oscilatort. Prvni kategorie jsou zakladni tfibodové zapojeni, zobrazené
na obrazku 4.13, ve kterém krystal umistime mezi dvé libovolné elektrody tranzistoru
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misto reaktance. Prvni zapojeni na obrazku 4.13 [3] se nepouziva z divodu velké
vstupni admitance a tim snizeny Cinitel jakosti a stability oscilator. Dalsi dvé zapojeni,
pracuji mezi sériovou a paralelni rezonanci, blize k paralelni rezonanci a maji
induktivni charakter. Doladovani u toho typu se provadi pomoci paralelné zapojené
reaktance ke krystalu. Tfeti zapojeni je nejcastéji pouzivané.

L. ] = il

-3

L2
" T

Obr. 4.13 Zakladni tfibodové zapojeni krystalovych oscilatort

Pracuje-li v zapojeni se spoleénym emitorem SE, jedna se o Pierscelv
oscilator, obrazek 4.14a. Je-li tranzistor zapojen se spoleénym kolektorem SC, jedna
se o Colpittstiv oscilator (obrazek 4.14b). Je-li tranzistor zapojen se spole¢nou bazi
SB, jedna se o Clappovo zapojeni (obrazek 4.14c).

I —
IETH IUCC R1f] I lucc

c2 - T I
[
(& T

L |
1 Q R2|:| 0 Q c1

R3

[

Rzg Im R ICFICZ R]D- Im 3

Obr. 4.14 a)Piercetiv oscilator b) Clapptv oscilator c) Colpittsiiv oscilator

IDI

Druhym typem krystalovych oscilator( jsou oscilatory, které pracuji v oblasti
sériové rezonance. Tento typ ma krystal pfipojen pfimo na nékterou z elektrod
tranzistoru. Zakladni zapojeni se nachazi na obrazku 4.15 [3].

J- | L1 | J_ é ¢ L1 é ¢ J_ L1

Cc1

-
-
w
VAAAS
-
(9]
“11
LA
—
=
w
VAAAS
-
9]
“11
11
=
%
=
.
w
VAAAS
c
%
—-
11
LA

Cc3

c2 c2
So | | e T T
I = I !

Obr. 4.15 Zakladni zapojeni oscilator( pracujici na kmitoctu sériové rezonance
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Poslednim typem téchto oscilator(l jsou oscilatory, ve kterych je krystal zapojen
do kladné zpétné vazby. Priklad zapojené se nachazi na obrazku 4.16. Tato zapojeni
mohou obsahovat i dva tranzistory, jak ukazuje prvni zapojeni na obrazku 4.16.

’ ——0
S [
[ R 72 = lUCC
C Uce A
R1 R2 R3 R4 I Ny
.
I
Q ‘ Q
- A T3
T T2
C —

C F R3
1 I

Obr. 4.16 Priklad zapojeni oscilatort s krystalem ve zpétné vazbé

Il

4.3.5 Preladitelné oscilatory

Oscilatory v této skupiné umoznuji preladovani vysledného generovaného
harmonického signalu v urcitém rozsahu. Zménu kmitoctu Ize docilit zménou kapacity
nebo indukénosti v zapojeni, obé metody byly dfive hojné vyuzivany. Dnes se
vyuzivaji varikapy neboli kapacitni diody. U téchto diod se vyuziva zavislost kapacity
C na pfechodu PN na velikosti pfivedeného napéti v zavérném sméru. Tato zavislost
je zobrazena na obrazku 4.17. Oscilatory s kapacitni diodou se nazyvaji oscilatory
fizené napétim VCO (Voltage Controlled Oscillators). Priklad zapojeni se nachazi na
obrazku 4.18. Stabilita zminénych preladitelnych oscilatord se pohybuje v rozmezi
10 + 10™*/hod [3].

20
C [pF]

15

110

25 20 5 10 0

-—

Url V]

Obr. 4.17 Zavislost kapacity diody na napéti [3]

Prvni zapojeni s jednou kapacitni diodou je urCeno pro nizké napéti na
paralelnim rezonanénim obvodu, které musi byt zanedbatelné, vi&i napéti na
rezistoru R. Neni-li toto splnéno vznikaji parazitni kmitoctové modulace a ovliviiuje to
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kapacitu diody D. Dale je v zapojeni kondenzator Cs, ktery slouzi pro oddéleni
stfidavé a stejnosmérné slozky a musi splfiovat podminku Cs > C. Déle, aby doslo ke
snizeni Cinitele jakosti rezonan¢niho obvodu, musi odpor R mit odpor 10+100k(Q.
Transformacni Cinitel se blizi hodnoté jedna:

p=;-1 (25)

o 1l o

Obr. 4.18 Oscilator s kapacitni diodou

Druhé zapojeni se dvéma kapacitnimi diodami se pouziva pro veétsi stfidava
napéti na paralelnim rezonan¢nim obvodu. Pro ladici stejnosmérné napéti jsou diody
zapojeny paralelné, oproti tomu pro stfidavy signal jsou zapojeny do série. To
zabezpecCuje lepSi zabezpeceni proti vzniku parazitnich kmitoctovych modulaci.
Princip zapojeni dvou diod spociva vtom, ze pokud se zvySi stfidavé napéti na
rezonan¢nim obvodu, vzroste napéti na diodé D;. Timto dusledkem dojde ke
zmenseni kapacity na diodé Dy. Zatim co napéti na druhé diodé D, se zmensi a jeji
kapacita se zvétsi. V druhé pulce periody dojde k opaénému efektu, dioda D¢ zvétsi
kapacitu oproti tomu dioda D,, zmenS$i kapacitu. Tento princip zarucuje, ze po celou
dobu je vysledna kapacita obou diod skoro stejna. ZUstava na hodnoté kapacity,
ktera je v zapojeni bez pfipojeného stfidavého napéti. Pokud obé diody maji stejné
charakteristiky, tak jejich vysledna kapacita v sériovém zapojeni je poloviéni.
Transformacni Cinitel:

£ =05 (26)

bP=cic™

Pro vypocet krajnich hodnot preladitelnosti frekvence pouzijeme nasledujici
Thomsonovy vztahy:

= ! a = ! (27,28)

fnax = fmin =
2-m- /L-(cmin+cp) 2-m- fL-(cmax+cp)

Kde Cmin + Cmax je rozsah kapacitni diody. C, je pfidavna kapacita. Podélenim téchto
vztah( dostavame:

fr%tax — Cmax+cp = C — friin'cmax_fr%ax'cmin _ Cmax_kz'cmin (29)
f‘l’?’li‘l’l Cmin+Cp p fr%tax_friin kZ-1
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Kde je k = fmﬂ a jedna se o koeficient preladéni kmitoctového pasma.

min

5 Navrh zapojeni
Pro vytvoreni laboratorni ulohy bylo zvoleno Colpittsovo zapojeni oscilatoru a pro

porovnani oscilator s krystalem ve zpétné vazbé. Nasledujici kapitoly se budou
témito dvéma druhy zapojeni podrobngji zabyvat.

5.1 Realizace Colpittsova oscilatoru

Zapojeni tohoto vytvorfeného oscilatorl se nachazi na obrazku 5.1. Zakladni
schéma, ze které byl tento oscilator vytvoren, byl uveden jiz dfive na obrazku 4.11.

' -
ol Lo N ]
10uF 100nF
I I 10k | Besaz
cs T1
g g 100nF
]|

ci D1
Komg —_ & BBY40 prio- Lo C7 C8 RS
ARK500/2 P-BOBYB —]
KON2 ' 50k o R2 R3| |ra Rs
ARK500/2 " - OUTT R2 RS
© D2 100n
BBY40

Obr. 5.1 Schéma realizovaného Colpittsova oscilatoru

POT1

L-0,417mH

100pF

Kmitocet, na kterém bude vysledny oscilator kmitat, byl zvolen na 38 MHz. Cely
obvod je napajen ze stejnosmérného zdroje 12 V na svorky U. Hlavnim prvkem je
zesilovac v zapojeni se spolecnym kolektorem, je tvoren tranzistorem T1 a rezistory
R1, R2 a R3, které urcuji pracovni bod tranzistoru. Tranzistor byl zvolen typ BC547A.
Rezistory R1 a R2 jsou déliCe napéti a jejich hodnota byla dopocitana:

12

2__ = 10kQ (30)

0,6-1073

~I;le

R1 =

Kde U je napajeci napéti celeho obvodu tedy 12 V a | je zvoleny proud na hodnotu
0,6 mA.
Hodnota rezistoru R3 byla dopoctena nasledovné:

Yo7 o7

R3=2—"—=—2—
Ip 1,2-1073

= 4,417kQ) (31)

Kde U je nap3jeci napéti 12 V, 0,7 V je ubytek napéti na tranzistoru mezi bazi a
emitorem. le je proud emitoru 1,2 mA, ktery byl zvolen jako dvojnasobek proudu | na
déli¢i R1 a R2. Pouzita hodnota rezistoru byla zvolena z vyrobni fady na hodnotu 4,7
kQ.
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Hodnota filtraénich a vazebnich kondenzatord C5, C7 a C8 byla zvolena 100 nF.
Filtratni kondenzator, pro pfipadné filtrovani napajeciho napéti C3, byl zvolen na
hodnotu 10 uF. Vystup OUT je hlavni vystup oscilatoru, mize slouzit tfeba jako
vystup na pfipojeni osciloskopu. U tohoto vystupu je navrzen 1 Clanek tvoreny
rezistory R4, R5, R6, které slouzi pro oddéleni vystupu, tzv. oddélovaci attenuator. V
nasem zapojeni rezistory R4 a R3 nejsou zapojeny a rezistor R5 je nahrazen
dratovou propojkou. Nejsou zapojeny z dlvodu, ze nedochazi k ovliviiovani kmitani
celého obvodu. Oproti zakladnimu zapojeni je jesté doplnéno o nékolik soucastek.
Kondenzatory C3 a C4 slouzi jako filtraéni kondenzatory.

Rezonanéni obvod je tvofen kondenzatory C1 a C2 a k nim paralelné pripojené
dvé kapacitni diody zapojené antisériove. Tyto kapacitni diody umoznuji ladéni
oscilatoru. Kondenzatory C1 a C2 jsou dopocitany dle zvoleného poméru 1:50, ktery
je zvolen tak aby vyhovél zesileni tranzistoru a byla splnéna pocate¢ni podminka
(vztah 15). Kondenzator C2 byl zvolen na hodnotu 2 pF, pfi zvoleném poméru je
kondenzator C1 hodnoty 100 pF.

Kondenzatory jsou zapojeny v sérii a jejich vysledna kapacita je:

_ Cy:C, _ 100-10712.2.10712
T C+C,  100-1071242.10712

= 1,9608pF (32)

12

K této hodnoté kapacity pfipoéteme teoretickou hodnotu kapacity varikapl pro stred
charakteristiky, pro 3V je kapacita 19 pF, poté:

C _ Cg1-Cga __ 29-10712.29.10712
var = chi+Cqs  29-10712429.10712

= 14,5pF (33)

Celkova kapacita rezonan¢niho obvodu je:

C =Cyy+Cpgr = 1,9608- 10712 + 14,5- 10712 = 16,46pF  (34)

Vypocet indukénosti L vychazi ze znamého Thomsonova vztahu:

_ 1
fo=me (35)

Po upraveé dostaneme vzorec pro vypocet civky L, kde frekvenci f volime na hodnotu
38 MHz, stfed rozsahu preladéni oscilatoru:

1 1
T @mrf)2c (2m-38-106)2.16,46-10~12

=1,0657 - 107°H (36)
Dale Ize vypocitat pocet zavitl civky ze vzorce [11]:

L :NZ,d.K = N = L: LW_: 17,715 [HHycm;_] (37)
d-K 1,3-2,612-1073

kde K je upraveny Nagaokuv ¢initel, pouzivany pro vypocet civek, ktery ja zavisly na
pomeéru civky k délce vinuti |. Konstanta odpovidajici poméru celkové délky,
ku prdméru civky v nasem pfipadé 10/30 mm je 2,612 .10 [11]. Déle d je prlimér
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vinuti v nasem pfipadé 10 mm. Civka je namotana médénym dratem o prameéru 1,5
mm.

Pro pfipojeni namotané civky slouzi dva konektory KON1 a KON2 typu
ARK500/2 [10]. Paralelné krezonanénimu obvod jsou pfipojeny antisériové dvé
kapacitni diody D1 a D2, jejich stfed je vyveden pres rezistor R7 o hodnoté 50 kQ a
blokovaci kondenzator C5 o hodnoté 100 nF na potenciometr POT1. Tyto kapacitni
diody a potenciometr slouzi pro ladéni rezonan¢niho obvodu a tim ke zméné
kmitoCtu, na kterém kmita cely oscilator. V naSsem pfipadé oscilator je laditelny
vrozsahu 31 — 44 MHz. V zapojeni se dale nachazi prepina¢ PR1 typu P-BO69B,
ktery slouzi pro pfepinani na pfimo propojeni s vystupem, nebo prepnuti na vystup
OUT1, ktery slouzi pro pripojeni spektralnino nebo vektorového analyzatoru.

Navrzena a poté realizovana deska plosnych spojl a jeji osazeni se nachazi
v pfiloze 8.1 na konci této prace.

5.1.1 Vysledky méfeni

V nasledujici tabulce jsou uvedeny a nasledné zakresleny do grafu hodnoty
napéti na vystupu OUT, v zavislosti na naladéném kmitoctu.

Tabulka 1 Zavislost vystupniho napéti na frekvenci

[MHz]

31

32

33 34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

Uout

1,547

1,500

1,438 | 1,391

1,328

1,266

1,203

1,156

1,078

1,031

1,024

1,016

0,984

0,968

V]

2,000 ~

1,800 -

1,600 -

Uvyst [V]

1,400 -

1,200 -

1,000 -

0,800 T T T T T T T
30 32 34 36 38 40 42 44

f [MHz]

Obr. 5.2 Zavislost vystupniho napéti na frekvenci

Tabulka 2 Vypoctené a namérené hodnoty Colpittsova oscilatoru
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l[J\V/T 0,001 |0,190|0,456 | 0,734 | 1,126 | 1,687 | 2,338 | 2,880 | 3,667 | 4,870 6,070 | 7,010 {10,000 | 11,520
frner 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 43 44
[MHz]
[c:);;i - - 49 | 46 | 425 | 37 | 33 | 30 |275| 24 | 20 |175| 130 | 12,0
c[:s‘l;'ﬁ - - | 26,5|250|232|205|185|17,0| 157 | 140|120 | 10,7 | 8,5 7.9
[{A‘ﬁ;] - - 129,97 (30,86 | 32,00 | 34,08 | 35,90 | 37,44 | 38,90 | 41,26 | 44,59 | 47,11 | 53,00 | 54,64
%‘;’]f - - | 218|206 |19,4 | 183|174 | 165|156 | 149 | 141 | 135 | 129 | 123
[%l’g]f - - | 463|440 (381 |212|1,10 | 0,50 |0,084|-0,89 | -2,18 | -2,76 | -4,39 | -4,32
54
49 -
CREL X
= M
39 - BN
34
29 : .
0 2 4 6 8 10 12
Uvar [V]

hodnoty v fadku oznaceném Ceei.

=>=nameérena frekvence

teoreticka frekvence

Obr. 5.3 Zavislost frekvence na napéti varikapu

V grafu na obrazku 5.3 jsou vyneseny zmérené hodnoty frekvence fmer,
v zavislosti na napéti varikapu, jedna se o ¢ernou kfivku. Ve tfetim radku tabulky jako
Cvar jsou zapsany odectené typické hodnoty varikapt z datasheetu k pouzitému typu
[10].

V nasledujicich fadcich budou uvedeny pfiklady vypoétl pro sloupec s napétim
varikapu Uyar 2,88 V. Zacatek vypoctl je totozny stejny jako vzorec 32, 33 a 34. Tedy
vypocet celkové kapacity rezonanéniho obvodu tvofena dvéma kondenzatory v sérii
a knim paralelné pfipojené dvé kapacitni diody. Vysledné hodnoty jsou uvedeny

Dalsi radek tabulky oznaceny jako fi.or s€ dopocCita nasledovné:

fteor =

1

1
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Jedna se o teoretickou hodnotu kmitani oscilatoru a hodnoty jsou vyneseny v grafu
na obrazku 5.3 jako Seda kfivka. Nasledujici vztah vypocte celkovou kapacitu
potiebnou pro pfedchozi teoreticky kmitocCet:

c 1 1
teor = (2m.f)2.L ~ (2m-37,44-106)2-1,065-10~6

= 16,5pF (39)

Poté Ize dopocCitat rozdil kapacit mezi teoretickou hodnotu Cior a skuteCnou
hodnotou Cce tedy hodnotu parazitni kapacity v obvodu:

Cpar = Ceetk — Creor = 17 - 10712 — 16,5 - 10712 = 0,5pF (40)

Hodnoty pro vSechny namérené napéti varikapu jsou prehledné uvedeny v tabulce 2.

Také byla provedena simulace stejného zapojeni obvodu v programu PSpice.
Vytvofené simulované schéma zapojeni se nachazi na obrazku 5.4. Jedna se o
zapojeni totozné jako v pfedchozi ¢asti. Jde pouze o jiny typ tranzistoru, z divodu ze
typ BC547 nemda v programu PSpice vnitfni model. Déle se obvod [iSi jinymi
hodnotami délice R3 a R4 z duvodu jiného typu tranzistoru. Rezistor R8 je pfidan do
zapojeni z dlvodu funkénosti zapojeni pro simulaci.

'
R4 —
c3 100k ., T 12Vdc
100n Q
. | L [2N2222AZTX |
L S N 0
100n
1 | | b
- C4 D2 [
2p BBY40
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517u R7 - 100k 4.7k
50k ©
A - c5 N 10K ?
100 — —
P co l IL 0 0
ZF D1 100n @
BBY40 T
| l Rs
Tmeg
-0 =
-0

Obr. 5.4 Schéma testovaného obvodu
Vystupni prubéh simulovaného oscilatoru je na obrazku 5.5, jedna se o prubéh

napéti v misté oznaCeném pismenem b, ve schématu na predchozim obrazku. Na
pribéhu jsou patrné vznikajici kmity.
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Obr. 5.5 Viysledny pribéh

5.2 Krystalovy oscilator

Toto zapojeni vychazi ze schématu na obrazku 4.16. Vysledné schéma se
nachazi na obrazku 5.4.

h

P BOGEB
50pF 100nF

ouT1

Obr. 5.6 Schéma krystalového oscilatoru

Opét je doplnéno o nékolik soucCastek. Cely obvod je napajen ze
stejnosmérného zdroje 12 V na svorkach Ucc. Z&klad zapojeni je tvoren tranzistory
T1 a T2 typu BC547A. Mezi kolektorem tranzistoru T1 a bazi tranzistoru T2 je
zapojen krystal Q kmitajici na frekvenci 5 MHz. Dale jsou u tranzistorl zapojeny
rezistory R1 a R3 o hodnoté 50 kQ a rezistory R2 a R4 o hodnoté 5 kQ. Tyto Ctyfi
rezistory slouzi pro dostateéné otevieni tranzistorl. Dale v zapojeni je kondenzator
C1 o hodnoté 10 pF, ktery ma za ukol pfipadnou filtraci napdjeciho napéti. Dale je
v zapojeni kondenzator C2 o hodnoté 50 pF a kondenzator C3 o hodnoté 100 nF,
které slouzi pro zachytavani pripadnych zakmitl po pfipojeni vektralniho nebo
spektralniho analyzatoru a vystup OUT1. V zapojeni se nachazi prepina¢ PR1 typu
P-B069B, pro piepinani pfimého propojeni a propojeni prfes vystup OUT1. Na
vystupu je pfipojen filtratni kondenzator C5 o hodnoté 100 nF. Posledni Cast
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zapojeni je tvoren tremi rezistory R5, R6 a R7, které tvofi 1 ¢lanek tzv. attenuator.
V zapojeni nejsou zapojeny, z divodu Zze nedochazi k ovliviiovani kmitani a misto
rezistoru R6 je zapojena dratova propojka.

Deska plosnych spoju a osazeni desky soucastkami se nachazi v pfiloze
v kapitole 8.2 na konci této prace.

6 Zaver

Prace nas seznamuje s principem a vlastnostmi LC oscilatord. Rozebira
postupné oscilatory se zapornym diferencialnim odporem, oscilatory s tunelovou
diodou, zpétnovazebni oscilatory a oscilatory s induktivni vazbou. Dale se zabyva
tfibodovymi oscilatory mezi, které patfi Hartleylv, Colpittstv, Clappuyv, krystalové a
preladitelné oscilatory.

V dalsi ¢asti vice rozebira Colpittsiv a krystalovy oscilator, ze kterych jsou
vytvofené desky plosnych spoju. Vysledny sestaveny Colpittsiv oscilator je laditelny
vrozmezi 31 - 44 MHz. U tohoto zapojeni je zméfena a poté vynesena zavislost
vystupniho napéti na frekvenci a také zavislost napéti varikapu na frekvenci.
Vysledna graficka zavislost znazorrfiuje charakteristiku kapacitni diody, varikapu.
Jsou vyneseny jak naméfené tak vypoctené frekvence pro dané napéti varikapu.
V tabulce jsou uvedeny hodnoty téchto frekvenci a je dopocétena hodnota parazitni
kapacity celého obvodu.

Zapojeni oscilatoru s krystalem ve zpétné vazbé se bohuzel nepodafilo
uspokojivé zprovoznit. Pri¢ina této neuspokojivé €innosti se bohuzel nepodarilo najit
a odstranit.
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8 Piilohy

8.1 Dokumentace ke Colpittsova oscilatoru
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Obr. 8.1 Schéma Colpittsova oscilatoru

Obr. 8.2 Deska plosnych spoju (50 x 33 mm)
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Obr. 8.3 Osazeni desky plosnych spoji (50 x 33 mm)
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8.2 Dokumentace ke krystalovému oscilatoru
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Obr. 8.4 Schéma krystalového oscilatoru

Obr. 8.5 Deska plosnych spoju (44,5 x 35,5 mm)
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Obr. 8.6 Osazeni desky plosnych spoji (44,5 x 35,5 mm)
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9 Seznam soucastek

Schemvatické Typ/ Popis:
znacka: hodnota: '
C1 2pF kondenzator
C2 100pF kondenzator
C3 10uF kondenzator
C4 100nF kondenzator
C5 100nF kondenzator
C6 100nF kondenzator
C7 100nF kondenzator
C8 100nF kondenzator
D1 BBY40 SMD pouzdro
D2 BBY40 SMD pouzdro
KON1 ARK500/2 |konektor
KON2 ARK500/2 |Konektor
R1 10k Q rezistor
R2 10 kQ rezistor
R3 4,7 kQ rezistor
R4 nezapojen
R5 dratova ropojka
R6 nezapojen
R7 50 kQ rezistor
POT 5kQ potenciometr (linearni)
PR1 P-BO69B prepinac

Tabulka 3 Seznam soucastek pro Colpittstiv oscilator
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Schemvatické Typ/ Popis:
znacka: hodnota: '
C1 10uF kondenzator
C2 50pF kondenzator
C3 100nF kondenzator
C4 100nF kondenzator
C5 100nF kondenzator
PR1 P-BO69B prepinac
Q HC-49U krystal 5SMHz
R1 50k Q rezistor
R2 5kQ rezistor
R3 50 kQ rezistor
R4 5kQ rezistor
RS nezapojen
R6 dratova propojka
R7 nezapojen
T1 BC547A tranzistor
T2 BC547A tranzistor

Tabulka 4 Seznam soucastek pro krystalovy oscilator
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