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Clanok sa zaoberd zaujimavou ¢astou zameriavajicou sa na
generovania elektrickych kmitov a to preladitelnymi krysStalovymi
oscilatormi. V tvode su popisané zdkladné informacie, ktorym je
potrebné porozumiet pri ndvrhu tychto zapojeni a vhodné aspon poznat
pri ich pouzivani. Nasledujice Casti sa zaoberaju vytvorenym upravam, ktoré zlepsuju
vlastnosti predkladaného obvodu. Dalej su v texte bliz$ie popisané poziadavky na
indukcnosti v zapojeni.

Navrhnutd samonosna cievka s ladenim mosadznou skrutkou predstavuje vhodné
rieSenie, ktoré spiha prisne kritéria na doladenie frekvencie oscilatora. PribliZené je
meranie kvality a ndjdena chyba merania pri zanedbani parazitnych prvkov. Kvoli
moznosti vybudenia aj pasivnych zmieSavacov bol vykonany rozbor
transformatorového stupna, nasledovalo praktické overenie zaverov ziskanych
analyzou a nakoniec bol zisteny c¢initela vazby vytvorenych vzoriek. ZvySeny vykon
oscilatora rozsiri jeho moznosti vyuzitia.

1. Uvod

Oscildtory uz od pociatkov radiotechniky zohravali doleziti dlohu. Ich vyznam sa
znasobil rozSirenim heterodynovej koncepcie prijimacov. Lokdlny oscilator
zmieSavacieho stupna ¢asto urcuje zdkladné parametre systému. Podobne pri
syntezatoroch frekvencie je prvym predpokladom spravnej funk¢énosti najma stabilita
referencného oscilatora.

PoZiadavku na stabilitu generovaného signalu vo vacsine pripadov spliiaju krystalové
oscilatory. Hlavnym znakom tychto zapojeni je vysoky Cinitel kvality piezoelektrického
vybrusu. Takto vysoku kvalitu a z nej tmernu stabilitu rezondtorom zlozenym zo
sustredenych indukcénosti a kapacit nie je mozné dosiahnut. V Specifickych pripadoch
pozadujeme od stabilného oscilatora aj spojitu a linearnu zmenu frekvencie, vtedy
pouzijeme napatim preladitelny krysStalovy oscilator (VCXO).

2. Zakladné informacie o krystaloch

Piezoelektricky rezonator je vytvoreny presnym rezom dnes takmer vylucne synteticky
narastenych kryStalov. OdliSné vlastnosti vybrusov sa dosahuju smerom rezu voci
krystalografickym osiam vzniknutého materialu. Najviac vyuzivany je AT rez, ktorého
vyhodou je jednoduchS$ie vyhotovenie voci inym druhom, taktiez vykazuje plochu
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teplotnu zavislost hlavne v okoli bodu mrazu. Iny vysokofrekvencny rez SC je sice
tazSie zhotovitelny, ale vynika teplotnou stabilitou v Sirokom rozsahu teplot [2].
Zakladny mdd tychto typov vybrusov lezi v oblasti od stoviek kHz po asi 200 MHz.
Tieto vybrusy kmitaju hribkovo striznymi kmitmi. Krystaly pre vyssie frekvencie na
zakladnom mdde su uz technologicky tazsie zhotovitelné, nakolko so zvySovanim
frekvencie sa znizuje hrubka vybrusu. Takyto krystal sa stava velmi nachylnym nielen
na pady ale aj na otrasy. Existuje podobne aj celd rada nizkofrekvencnych rezonatorov
roznych parametrov so zakladnym mdédom kmitania od jednotiek kHz po stovky kHz.
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Obr. 1. Obecnd ndhradnd elektrickd schéma piezoelektrického rezondtora

Krystaly sa velmi Casto pouzivaju aj na vysSich modoch. Rezonancia vSak vznikne len
na neparnych vyssich médoch, ktoré st iba priblizne nédsobkom zékladného mddu
kmitania. Parne mddy nie st vybuditelné vzhladom na okrajové podmienky. Elektrické
vlastnosti piezoelektrickej jednotky mézeme vyjadrit ndhradnym elektrickym obvodom
(obr. 1.). Pri uvazovani chovania krystalu v okoli k-tej rezonancie ndhradny obvod
obsahuje paralelne zapojenu kapacitu C, so sériovym rezonan¢nym obvodom. C,
predstavuje kapacitu drziaka - je tvorena kapacitou dielektrika piezoelektrického
vybrusu medzi elektréodami. C, je ako jediny parameter v ndhradnej schéme staticky .
Bezstratovy sériovy rezonancny obvod je tvoreny indukcénostou Ly a kapacitou Cy.
Mechanické kmitanie reprezentujeme elektrickymi ekvivalentmi - kmitajica hmota je
symbolizovana dynamickou indukc¢nostou L, a elasticita materidlu dynamickou
kapacitou Cy [2].

Vdaka stratam, ktoré si sposobené vnutornym i vonkajSim trenim hlavne v mieste
uchytenia, nie je ndhradny model bezstratovy. Tieto straty sa prejavia ako pripojeny
nadhradny odpor Ry k sériovému rezonancnému obvodu. Odpor Ry rastie aj pri
pouzivani krystdlu na vys$sich médoch kmitania. Parametre sériového rezonanc¢ného
obvodu su dynamické veliCiny. Pre celu frekvencnu oblast je nahradnd elektricka
schéma tvorend paralelne radenymi rezonanc¢nymi obvodmi, ktoré su zlozené z
parametrov R, L, a C; spolu s kapacitou drziaka C,. Priebeh impedancie jednotky v
okoli viacerych sériovych rezonancii je vykresleny na obr. 2. V tesnej blizkosti sa pri
sebe nachéddza sériova rezonancia wys a paralelna rezonancia w,s, za ktorou sa uz
objavuju parazitné sériové rezonancie. Je ich mozné definovat vztahmi [7]:
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Dolezitym parametrom je vzdialenost medzi sériovou a paralelnou rezonancénou
frekvenciou (2). Tento vztah hovori o moznosti preladenia piezoelektrického
rezonatora.
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Experimentmi sa zistilo, ze pri uvazovani jedného médu k-teho sériového
rezonanéného obvodu, krystalovy rezonator vykazuje viac ako jednu sériovu
rezonanciu. V tesnej blizkosti hlavnej sériovej rezonancie sa nachadzaju parazitné
sériové rezonancné frekvencie, ktoré mézu byt popisané elektrickym modelom ako
dalSie paralelne pripojené sériové rezonanc¢né obvody.
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Obr. 2. Charakteristika reaktancie s uvdzenim parazitnych rezonancii
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3. Modifikované Colpittsovo zapojenie

V nasom pripade sa obvod sklada z jednostupnového Colpittsovho oscilatora, pricom
krystalovy rezonator je zaradeny v bazovej impedancii Z, (Obr. 3). Hodnoty LC prvkov
Colpittsovho oscilatora vyberaji mod kmitania piezoelektrického vybrusu. Impedancia
Z; je okrem krystalu zlozend zo sériového rezonanc¢ného obvodu zabezpecujiuceho
preladenie. Pouzitie rezonanéného obvodu, ktory je ladeny varikapmi, umoznuje
maximalizovat ladiacu charakteristiku [6]. Protitaktné zapojenie dvojice varikapov
linearizuje priebeh ladenia [1]. Signal je na vystup vedeny cez oddelovaci stupen, jeho
zaradenim je znizeny vplyv zataze na oscilacie. V tomto pripade je tvoreny
jednotranzistorovym stupnom v zapojeni so spolocnym emitorom. Dvojitou filtraciou je
znizena fluktudcia spésobend moznym zvlnenim napdjacieho napatia.
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Obr. 3. Ndhradnd schéma oscilacného obvodu a bdzovej impedancie pre striedavé
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signdly

Aby takéto zapojenie spliialo stale zvySujice sa poZiadavky na kvalitu generovaného
signdlu je potrebné venovat niektorym parametrom zvySenu pozornost.
NajdolezitejsSim vlastnostiam tykajucim sa ladiacej charakteristiky - najma velkosti
preladenia a linearite boli venované predchadzajice clanky [1]. RieSenia niektorych
tazkosti ale neboli uplne dotiahnuté.

4. Poziadavka presnosti naladenia na sériovi rezonanciu krystalu

Aby bola dosiahnuté maximalne ladenia, ktoré je vplyvom neziaducich parametrov
suciastok mozné, je potrebné sa priblizit k ziadanej sériovej rezonancii krystalu. Toto
nastavenie sa nazyva vyberom modu kmitania piezoelektrického rezonatora a je
vykonané hlavnym Colpittsovym oscilatorom (Obr. 3), ako bolo uvedené vyssie.
Nakolko kapacity si menené len vyberom zo Standardizovanej rady, celi presnost
naladenia zabezpecuje indukénost L,. Ak by sa sériova rezonanc¢na frekvencia krystalu
znacne odliSovala od rezonancie vyberového Colpittsovho oscilatora ( fg - f; ), krystal
by uz aj pri zdkladnom ladiacom napéti pracoval v oblasti odchylenej od svojej sériovej
rezonancie (Obr. 4). Toto by malo za nasledok zniZenie celkovej moZnosti preladenia,
problémy s preskokom na parazitnu rezonanciu by nastali pri nizSich ladiacich
napatiach [1].
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Obr. 4. Priebeh reaktancie krystalu v okoli jedného modu a jeho odchylenost od f, pri
nesprdavnom doladeni

Ako dalsi krok po presnom vybrati mdédu krystalu nasleduje kompenzacia paralelnej
frekvencie rezonatora f, paralelne pripojenou cievkou L, (Obr. 3). Jej indukcnost sa
nastavi tak, aby pri paralelnej rezonancii nahradnych prvkov krystalu vytvorila s
tymito hodnotami rezonanciu sériovu.

5. Navrh a realizacia cievky Colpittsovho oscilatora

Od tejto indukcénosti pozadujeme velmi presné naladenie na hlavnd sériovu
rezonancnu frekvenciu krystalového rezonatora. Ak uvazujeme verziu pre 100 MHz,
odchylka pre oscilator so skratovanou bazou bez zaradeného krystalu (Obr. 3) by
nemala presiahnut 10 kHz. To predstavuje presnost naladenia Af = 10*, o uz nie je
jednoduché dosiahnut.

Na ziskanie takto precizneho ladenia boli uz od zaciatku zaoberania sa problematikou
vytvorené rozne verzie. Prvou bola klasicka konstrukcia na kostricke. Pre Ziadanu
induk¢nost bolo potrebné navinit 2,5 zavitu. Na doladovanie pri tejto variante bola
pouzita mosadzna skrutka, ktord bola zakricana do vlozenej buzirky v osi cievky.
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Problémom takejto koncepcie bolo prave hrubé ladenie skrutky, ktora mala velké
stiipanie. Dal$ou variantou boli pokusy s planarnou cievkou. Popri prednostiach, ktoré
sme s takymto druhom cievky ziskali, ako vyssia kvalita alebo reprodukovatelnost,
zavazili jej nevyhodné vlastnosti pre takyto druh zapojenia. Najvacsim nedostatkom
bol vznik vazby medzi touto cievkou zaberajicou znacnu plochu a ostatnymi
indukénostami v zapojeni, kedy pri niektorych ladiacich napatiach dochadzalo k
nespravnej ¢innosti so znaCnym zhorsenim spektra vystupného signalu.

Pri navrhu dosial tretej verzie bola snaha uspokojivo riesit tento problém, vratiac sa ku
koncepcii so solenoidom. Nakolko ale indukcnost so zvysujucim sa polomerom rastie,
upustili sme od navijania cievky na kosti¢ku. Samonosnou verziou sme mohli
dosiahnut mensi priemer a na pozadovanu indukcnost vacsi pocet zavitov. Vacsi pocet
zavitov bol voleny hlavne preto, aby nastavenie indukénosti bolo jemnejSie. Tato
vyhoda bola ale vyvdzend zmenSenim pomeru polomeru r ku dizke cievky I.
Najvyhodnejsim pomerom je r/l = 2,46, pri takejto konstrukcii cievka dosahuje
najvyssiu kvalitu [3]. V tomto pripade bol na navijanie pouzity vodi¢ o priemere
$0,5mm , ktorého hribka na jednej strane dovolovala navijat samonosnu verziu, na
druhej ale eSte umoZiovala dodatoént zmenu dizky cievky.
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Obr. 5. Ndkres vytvorenej cievky Colpittsovho obvodu

Vacsina samonosnych cievok je osadena v polohe, ked os cievky je rovnobeznd s
doskou ploSnych spojov. V tomto pripade by to ale bolo nepraktické, kedZe
potrebujeme vytvorit doladovanie, ktoré by rovnobezne s ploSnym spojom bolo
narocné na vyrobu. Ak teda cievka bude kolma na plosny spoj, bude potrebné vytvorit
ohyb pri vedeni vodica z posledného zavitu, inak by sa pri natahovani cievka naklanala
na stranu (Obr. 5). Takouto zmenou je dosiahnuté hrubé ladenie.

KedZe mosadzné jadro pouzité pri prvej verzii vykazovalo pre tento pripad priaznivy
vplyv pri zmene indukcnosti, bolo vyuzité aj v tejto variante. Bola pouzita skrutka s
metrickym zavitom M2. Mosadz pri zasivani nepatrne znizuje indukciu magnetického
pola, spolu s malym stipanim M2 je naladenie Zelatelne presné. Aby sa pri zakrucani
skrutka nepohybovala v smere rovnobeznom so svojou osou a nenaklanala sa, bol do
plosného spoja narezany zavit ako aj z opacCnej strany plosSného spoja priletovana
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mosadzna matica (Obr. 6). Toto zabezpeCuje vyhodny pomer medzi lahkym chodom
zavitu a samovolnym posunutim skrutky.
—
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Obr. 6. Ndkres cievky osadenej v plosnom spoji spolu s ladiacou skrutkou

Pred praktickou realizdciou bolo potrebné aspon kvantitativne urcit indukcnost
navrhovanej cievky. Pri navrhu bol pouzity jeden z jednoduchych vztahov:

N R4a)? 5-
L, =Rt K (4)

Tento vztah plati pre vzduchova cievku, s predpokladom podstatnej vacsiny
magnetického toku ststredeného vo vnutri cievky. L predstavuje celkovi dizku cievky,
R jej polomer, a priemer vodica, N zas pocet zavitov. Vztah modeluje cievku s
kone¢nymi rozmermi pomocou Nagaokiho koeficientu K, ktory upravuje vyraz podla
pomeru r/l. Vo velkom pocte pripadov takato aproximécia postacuje, pricom rozdiel od
skutoCnej hodnoty je mensi ako 1% [3]. Aby sme uvazili indukcnost privodov vyuzijeme
aproximacny vztah [4]:

L=u{n[E(+VTFR] - VIFF+4+4)  ©

Celkova induk¢nost bez mosadznej skrutky bude rovna priblizne suc¢tu tychto dvoch
ciastkovych vysledkov a pre navrhnuté rozmery ziska hodnotu Ly, = 82.2 nH. Pred
tym, ako takato cievka bola osadena priamo v obvode oscilatora bolo vytvorenych
niekolko exemplarov na overenie spravnosti uvah, zmeranie dosiahnutej indukcnosti,
ako aj funkénosti po mechanickej stranke. Po navinuti bola cievka priletovana ku
ploSnému spoju aj s narezanym zavitom a maticou, aby bol uvazeny aj vplyv tychto
prvkov.

Na vzorke bez ohybu na roztiahnutie zavitu bola na meraci kvality BM4096 zistena
indukénost pri naladovani skrutkou v rozsahu L,,, = 79,9 az 87 nH a fiktivnu kvalitu
(pomer strat ku reaktancii tvorenej nielen indukénostou, ale aj vlastnou kapacitou) v
rozsahu od Q; = 130 pre cievku bez vlozenej skrutky, cez Q. = 125 pre skrutku na
urovni vinutia, az po Q; = 95 pre skrutku 2,5 otacky vo vinuti. Nasledne sme pristupili
k pouzitiu cievky v zapojeni VCXO. Jemnym ladenim bolo mozné pohodlne nastavit
frekvenciu vnutri pozadovaného intervalu. Pri takomto nastavovani bola zmerana
zavislost frekvencie oscildtora bez krystalu (so skratovanou bazou oscilaéného
tranzistora) od polohy mosadznej skrutky. Pri experimentoch neboli zistené vazby
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medzi ostatnymi indukénostami, ¢o bolo necnostou plosnej varianty. Pre samonosnu
cievku preto nebolo potrebné pouzit kryt, ktory by znizoval jej kvalitu.
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Obr. 7. Frekvencia oscildtora so skratovanou bdzou v zdvislosti od zasunutia skrutky
vzduchovej cievky

Ak mosadz nepresahuje plosny spoj, ovplyviiovanie magnetického pola je miniméalne.
Kladné polohy, pri ktorych je skrutka CiastoCne nad ploSnym spojom znizuju
indukénost vo vysSej miere. Z grafu vychadza, ze ¢im blizSie dokdzeme hrubo naladit
cievku, tym dosiahneme lepSie vysledky. Presné nastavenie je mozné hlavne v
rozmedzi jednej otacky na obe strany (Obr. 8). Zmena frekvencie je asi 10 kHz na celt
Stvrtinu otacky zavitu, v tomto rozmedzi je teda mozné doladenie presnejsie ako bolo
stanovené kritériom.
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Obr. 8. Detail zmeny frekvencie v zavislosti od naladenia samonosnej cievky

Podla obr. 7 je indukénost nizsia ako potrebna pre rezonanciu na 100 MHz, pridali
sme preto dodatoCné kapacity rovhomerne k obom kondenzdtorom na obr. 3 ¢im
Cinitel spatnej vazby ostal nezmeneny.

6. Vplyv drziaka pri merani kvality

Merace kvality, ktoré mozu po prepocte merat kapacity i indukénosti, typu Tesla BM
409G a jemu podobné su stale pouzivané pre svoje priaznivé vlastnosti a Siroké
frekvenéné pasmo merania. Vstupné meracie svorky ale nie su prisposobené na
meranie Standardizovanych rozostupov (0,1 inch). Preto sa Casto pouziva drziak, ktory
ale nie je idealny a jeho vplyv mozno nahradit paralelne pripojenou kapacitou C, k
meranému objektu (Obr. 9).
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Obr. 9. Meranie kvality s uvdzenim vplyvu drzZiaka
Problémom hlavne pri merani na vysSich frekvenciach moéze byt neuvazenie tejto
kapacity. V prvom priblizeni vplyva tato reaktancia na rezonanc¢nu frekvenciu celého
meracieho systému. Otazkou je velkost u¢inku na namerant hodnotu kvality.
Uvazujme zaradenie kapacity drziaka do meraného objektu, teda vSetky prvky mimo
meracieho pristroja budu zltuc¢ené:

R+jwlL
JulC =+ DMI

p— o 1
Rtjwlt e Ten)

(6)

Po najdeni spolo¢ného menovatela, nasobeni konjungovanou hodnotou ziskame
impedanciu zlozenu so sériovo radeného odporu a fiktivnej indukcnosti, ktora zahrna
celd reaktanciu meraného objektu (obr. 10):

= R
s = mrmere PR (7)

LR OO R )~ L O+ O )
Lk = [1—w? LiCy+Cp )P+ [wR(C,+Cp )] (8)

Vztah (8) ukazuje mieru odchylky indukénosti zmeranej pristrojom od jej skutocnej
hodnoty. Ak tento vplyv nezahrnieme, dopustime sa nepresnosti aj pri urceni realnej
kvality cievky, ktoru ziskame z fiktivnej kvality. Z meraca dostaneme fiktivnu kvalitu,
kedZe na jeho vstup posobi ako samotna indukénost cievky tak aj kapacita drziaka a
vlastna kapacita cievky.

C, R
L
A1 ! Q_D_k
X | 3
UQ l:‘i;' < Ly
] i I
BM 4096

Obr. 10. Ndhradnd schéma merania kvality zahrmujtca parazitné kapacity fiktivnou
indukc¢nostou
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Predpokladajme dva odliSné pripady pri vyhodnoteni merania: v prvom pripade
kapacitu drziaka zahrnieme do meraného objektu (podla (8)). Druhou verziou bude
situdcia, kedy o tejto kapacite vieme, pri vypocte s rezonanc¢nou frekvenciou ju aj
uvazujeme, ale pri samotnej kvalite ju zahrnieme k meraciemu pristroju. Takéto
meranie ale Uplne nevystihuje merany objekt nakolko predpokladame mensiu fiktivnu
indukcnost, ako je v skutocnosti pripojena.

_ . L-RYNCu+Cp)—wlL*(Co+Cp)
Qr1 = w, = (9)

_, L—R*Co—uAL*Cc
Qr1 = w, I (10)

Ich rozdielom a ndaslednou uUpravou ziskame vysledny vyraz pre absolitnu chybu
vyhodnotenia merania:

AQr = Qps — Qp = =2 (W3 L + R?) an

Vztah ukazuje linedrny narast rozdielu kvalit od velkosti kapacity drziaka, ale az
kubicky pre rezonancnu frekvenciu. Pri odpore klesajicom k nule kvalita teoreticky
rastie nad vSetky medze. Ak L=0 kvalita nebude nulové ale zmeria sa paralelna kvalita
vSetkych kapacit. Tento vplyv sa objavi pri frekvencidch radu stoviek MHz, kde uz
samotné meranie sice nepatri medzi najpresnejsie, na druhej strane dalSie vnasanie
systematickych chyb do meranie je neziaduce.

7. Moznosti zvySenie vykonu

Aby sme rozSirili pouzitie oscilatora pristupili sme k zvySeniu vystupného vykonu.
Hlavnym dévodom je moznost jeho zapojenia ako lokadlneho oscilatora aj pre diddové
zmieSavace, ktoré pre svoju spravnu ¢innost vo vacsine pripadov vyzaduju vykon
+7dBm, ¢o na 50Q predstavuje 500mV. Svetovi vyrobcovia deklaruju vykon signalu
aspon 8dBm. Zvysenie vykonu so sebou ale prindsa zhorSenie vlastnosti ako potlacenie
vysSich harmonickych, zatazenie oscilacného obvodu, alebo pradovy odber, ktory sme
sa snazili nezvySovat.

Obr. 11. Oddelovaci tranzistorovy stupen pred upravou zvysujiucou vystupny vykon
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Moznosti upravy oscilatorom dodavaného vykonu spocivaju v iprave oddelovacieho
stupna (Obr. 11). Prvou volbou je zmena tranzistora volbou iného typu s vySsim
prudovym zosilnovacim cinitelom pre pracovnu frekvenciu. Tuto zmenu sme ale
nevyuzili nakolko sme sa snazili upravit jednu z vytvorenych verzii a priamo meranim
posudit vhodnost zmeny. Nasledujucou moznostou je zvysit dodavany vykon
oscilacného stupna. Toto ale nie je velmi schodna cesta, pretoze zvacSovanim vazbovej
kapacity C, sa vo zvySenej miere pripoCita parazitna reaktancia tvorena oddelovacim
obvodom ku oscilaCnému.

Dal$ou variantou je vyradit alebo zmensit vplyv zapornej pridovej sériovej vazby
blokovanim rezistora R;. ZmenSenim spatnej vazby medzi inymi sa ale znizi odstup
vykonu prvej harmonickej signalu od jej ndsobkov. V kolektore je ako pracovny odpor
zapojeny rezistor s velkostou 300Q, pricom prudova spatna vazba eSte zvysSuje
vystupnu impedanciu. Ak je zatazovacia impedancia 50Q, pri prenose napatia vznikne
na kolektorovom odpore velky ubytok striedavého signéalu. Pristupili sme preto k
zamene pracovného odporu R, za vf transformator (Obr. 14).

8. Analyza transformatora

Pred samotnou realizaciou pristipime k analyze transformacného stupna. Pri vypocte
uvazujeme indukcnosti vinuti a ich ndhradné odpory, ktoré zahrnuju aj straty vo
feritovom toroide (Obr. 11). Pri nasom snazeni nas bude zaujimat za akych podmienok
mozno na transformdciu zatazovacieho odporu pouzit vztah R,s=p*RZ [7].

R, R,
Z'.-’ST
; & @ Rz
[ L

Obr. 12. Model transformatora pre vypocet vstupnej impedancie

Pre obvod na obr. 12 mozZzeme pridy v primarnom a sekundarnom obvode vyjadrit
vztahmi:

Uy — LI(Ry + jwLy) + jwML =0 (12)
L(Ry + Ry + jwLy) + jwMIy = 0 (13)

M predstavuje vzajomnu indukénost, ktora hovori o kvality vazby definovanej ¢initelom
vazby k:

.- M
k= oy (14)

Vyjadrenim pradu v sekundarnej vetve z (13) a jeho dosadenim do rovnice (12) po
upravach najdene vstupnu reaktanciu v zlozkovom tvare:
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Rot Ry P (0L, 2

Ly {wl)?
Lyst=1L; — i, P oL, (16)

Rysr = Ry + 7 (15)

Ak fiktivna kvalita indukcénosti je vacsia ako QF = 5 bude v menovateli vztahov platit
nerovnost

Formula does not parse (18)

Lyst|gpy—0 = L1 — k?) (19)

Ak meranie vykondme na meraci kvality, tak z rezonancnej frekvencie a nastavenej
kapacity vypocitame Lyg; a z odCitanej kvality Ry¢;. V rovniciach sa ale nachadzaja 3
nezname, preto je potrebné zmerat primarne vinutie, ktoré nie je ovplyvnené
sekundarnym (bude zapojené naprazdno), a zistit jeho parametre L, a R,. Po tUprave je
mozné ziskat vysledny Cinitel vazby:

k= /1— ke (20)

Ak cinitel vazby sa bude priblizovat k—1 vstupna reaktancia bude klesat k nule a
realna cast sa bude priblizovat idealnemu transformacnému vztahu. Pri pracovnych
frekvenciach oscilatora uz zohravaju ulohu aj parazitné kapacity zavitov, preto
nahradny model (Obr. 12), rozsirime pricom sme transformator prepocitali na T-¢lanok
pomocou impedanc¢nej matice.

R, LM LM R

n—-WT\_I_ﬁ“ﬁﬂl_:
- s
= Tc., EM c,= ||,

Obr. 13. Prieckovd §truktira pre presnejSie vyjadrenie vstupnej impedancie

Postup tohto vypoctu je naznaceny na obr. 14, kde vyhodne vyuzijeme v priecnych
vetvach Cisté reaktancie. Pre celkovi impedanciu mozeme napisat:

Z J— {R;{+J."I:}flj."l: — _-YZ-‘L.-_'_,IJRZ-‘L— — .l+"|lj3 (21)
X Rz+jXz+)X RztjlXz+X) C+jD

o

Z R;
- X

Xz
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Obr. 14. Ciastkovy krok pri vypocte struktiry na obr.13

Nésobenim konjugovanou hodnotou dostaneme vztah rozlozeny na redlnu a
imaginarnu zlozku:

A+ RBD B —AD
Z.\ — e +j SN (22)

Dalsim krokom by bolo pouZitie ziskanej Z, spolu s nasledujicim paralelne radenym
reaktivnym prvkom. Takyto postup je vhodny pre pocitacovy program. Preto sme mohli
vypocitat vstupnu impedanciu pre viacero frekvencii s pohodlnym menenim prvok
modelu.

300+

- Rvst=fiRz, L, Rstr, Cvl)
Rvst=fiRz,L k)

Rvst (]

200 A

100
L1 = B0OnH, R=201, Ci=1pF

L2=200nH, R1=10), G2=0,4pF
Rz=50M0, k=0.8

f [MHz]

B

] 100 200 300 400

Obr. 15. Zavislost transformovaného odporu vytvorend vypoctom pre namerané
parametre feritového jadra N0O1

Analyza nezahrnuje frekvenénu zavislost feritu a na vysokych frekvenciach je
zapric¢inena iba uvazenim vlastnych kapacit zavitov. Pre nizke frekvencie nie je
splnena podmienka (17), transformovany odpor nezodpoveda idealnemu vztahu. Druha
krivka vykresluje transformaciu odporu modelom na obr. 12.

Lk

fi L max

e g, f [MHz]

Obr. 16. Priklad priebehu komplexnej permeability feritového materidlu

Frekvencnu zavislost feritu Casto opisuje komplexnda relativna permeabilita. Redlna
cast hovori o indukcnosti cievky vytvorenej na ferite, imaginarna o jej stratach:

T N Tl N ey (23)
Symbol L, oznacuje indukénost bez feritového jadra[8]. Obr. 16 naznacuje 3 vyznamné

body: frekvenciu f; do ktorej je indukc¢nost az na jednotky percent konstantna, L /f
frekvenciu maximalnej hodnoty p’ a f,, definuje bod, kde kvalita obvodu klesne na
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hodnotu Q = 1. Za touto hranicou uz pouzitie daného feritu straca vyznam. Aby sme
urcili ¢initel kvality (Tab. 1) navinuli sme niekolko toroidov (obr. 17) na rozmeroch
jadra T4 a T6,3 s r6znym poctom zdvitov na materidloch N1 a NO1. Po navinuti
primarneho vinutia sme hned nan navinuli sekundarne v snahe dosiahnut vysoky
stupen vazby.

Tab. 1. Namerané hodnoty kvality sekunddrneho vinutia a cinitela kvality

- mat./ T i B -
por. &l rozmer |[MHz|[[]]| [] | []
2 N1/T6.3 19 1101 10 [ 0.965
1 N1/T4 | 23 | 6] 95(0940
2 NO1/T6.3| 48 |10|70.5|0.800
2 NO1/T6.3| 75 (10| 1850857
l NO1/T6.3| 100 | 7| 170 | 0.786

Obr. 17. Vyber z navinutych a zmeranych transformdtorov

Po analyze feritového transformatora sme pristupili k jeho samotnému pouzitiu ako
zatazovacieho odporu.

Uce

Obr. 18. Konec¢na podoba oddelovacieho stupria

Potrebné bolo poopravit pracovny bod zvysenim bazového odporu R9, kedze napatie
na nom dosiahlo hodnotu napéjania zmensentu iba o predpatie baza emitor. Tento
rezistor sme ponechali zapojeny na kolektore aby vplyv striedavej napatovo paralelnej
zapornej spatnej vazby zostal zachovany. Po tejto uprave sme ziskali vykon 6,5 dBm co
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je o 7 dB viac ako v pripade kolektorového odporu. Zaujimavé je aj potlacenie druhej
harmonickej, ktoré sa v tomto pripade zvysilo ¢o potvrdzuje spravnost pouzitia
transformatora, pretoze bez neho bol stupen neimerne zatazeny vstupnou
impedanciou 50Q spektralneho analyzatora.

Pri vysSich frekvenciach je vykon harmonickych vyssi najma kvoli zmensSeniu spatnych
vazieb. Tu sa uplatni predpoklad, Ze u nezmenenych jednosmernych pomeroch pri
zvySeni vystupného vykonu sa zhorsi linearita obvodu. Aby sme ziskali vykon vyssi ako
pozadovany pre pasivne zmieSavaCe v malej miere sme blokovali emitorovy odpor
ziskavajuc vysledny vykon 9 dBm. Potlacenie druhej harmonickej dosiahlo hodnotu
37,7 dB.

P [dB
20 [8ml & bhez zmeny
B v transf
0 ’ & vftransf + Cea
=20 -
' o A
. | I
0 ._‘ A
[ || |
60 I | | - »
-80
1 2 3 4 5

Obr. 19. Vykony jednotlivych harmonickych pre rézne upravy oddelovacieho stupna
9. Zhodnotenie

Prispevok sa snazil posunut rieSenie niektorych problémov tykajucich sa navrhu ale
najma konstrukcie napatim preladitelnych krystalovych oscilatorov. Pre potreby velmi
presného ladenia cievky Colpittsovho oscildtora bola navrhnutd indukcnost sice so
zlozitou konsStrukciou ale s vyslednymi pozadovanymi vlastnostami. Verifikacia
rieSenia bola vykonana ako pre samostatnu cievku tak aj pre 2 rozdielne verzie
oziveného plosného spoja VCXO. Pre zlepsSenie univerzalnosti oscilatora bola vykonana
analyza vysokofrekvencného transformatora, ktory bol nasledne pouzity pri zvyseni
vystupného vykonu.
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