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S. Generatory signalov

Generatory signalov sa pouzivaju v kazdom technicky vyuzitelnom frekvencnom
pasme.NajdolezitejSimi tvarmi generovanych signalov su harmonické (sinusové),
pravouhlé trojuholnikové a pilovité.Hlavnymi principmi pouzivanymi pre generovanie
signalov su:

Zosiliovac s kladnou spétnou vézbou v spinacom rezime vytvarajici impulzny priebeh -
preklapacie obvody. Iné tvary sa vytvoria pomocou tvarovacich obvodov.

Zosilnovac s kladnou spitnou vézbou s premennym zosilnenim pri malom skresleni (LC
a RC oscilatory)

Syntetické vytvéaranie signalov. Perioda pozadovaného priebehu je zaregistrovana v
Cislicovej pamiti a nasledna konverzia do analdégovej formy sa realizuje v Cislicovo
analégovom prevodniku. Vy¢itavanie udajov sa opakuje s pozadovanou frekvenciou. Je
mozné vytvorit’ priebehy 'ubovol'ného tvaru napr. EKG priebeh Waveletové vinky a atd’.

Vznik oscilacii pri prvych dvoch principoch je pripadom kladnej spitnej vdzby vhodne;j
len pre jednu frekvenciu podla kap.4. Prenos otvorenej slucky spdtnej vézby je
komplexny. Podmienka vzniku oscilacii |A(an)X @)= 1 je doplnend aj fazovou
podmienkou Arg{| A(m)B @)l =0,2m,.4x...). Amplitida kmitov rastie s Gasom dovtedy,
kym sa zosilnenie A(®m0) neobmedzi nelinearitou obvodu alebo samostatnym regulaénym
obvodom. Amplitiida sa ustali vtedy ked’ prenos otvorenej slucky spitnej vdzby klesne na
hodnotu | A(ay) A av)l =1. Pozitivny dopad nelinearnych vlastnosti elektronického obvodu
na stabilizaciu amplitudy je zaplateny harmonickym skreslenim vystupného signalu. Pri
plynulom znizovani zosilnenia narastom amplitudy je skreslenie mensie ako v pripade
kedy stredna hodnota zosilnenia sa zacne znizovat len ked’ vystupny signal je obmedzeny
napajacimi napitiami. Vystupny signal je obdiZnikovy Go predstavuje maximalne
skreslenie signalu.

V generatoroch pravouhlého elektronické obvody pracuju ako spinacom rezime ako
logické obvody. Frekvencia jednoduchych preklapacich obvodov je urcend ¢lenmi RC a
prahovymi hodnotami zapojenia. Frekvenciu oscilatorov harmonického napétia urcuju
obyc¢ajné¢ rezonancné LC obvody alebo fazu postuvajuce clanky RC a mechanické
rezonatory. Hodnota rezonanc¢nej frekvencie zavisi hlavne od pasivnych prvkov v spétnej
vzbe. Sinusové generatory maji preto obycCajne lepSiu stabilitu ako generatory
pravouhlého signalu.

Samostatna skupinu tvoria generatory funkcii. St zvlast vhodné pre nizke frekvencie.
Generator vytvara trojuholnikovy priebeh prekldpacim obvodom. Ostatné pozadované
tvary sa tvoria z rojuholnikového pomocou tvarovacich obvodov.

V dalSom sa generatormi pravouhlych priebehov z casovych dovodov nebudeme
zaoberat. Citatel’ sa s podrobnostami moze zoznamit' v predmete Impulzova technika.
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5.1 Generatory harmonického signalu

Ako sme uz spomenuli harmonické signadly mozno vyrobit' v oscilatoroch so spétnou
vézbou. Na zaklade toho oscilator charakterizuju tri Casti:
e Zosiliova¢ s minimalne jednym aktivhym prvkom pdsobiacim na signal
zosilnenim A(ay) A ax)>1

e Spétnovidzobny blok s frekvencne selektivnymi vlastnostami.

e Nelinearny prvok alebo regulacny ¢lanok na zabezpecenie konStantnej amplitudy.
dosiahnutie |A(a)o)ﬂ(a)0)| = 1) Aby harmonické oscilatory dodavali podla
moznosti neskreslené harmonické napitie s konstantnou amplitidou,je potrebna
stabilizacia amplitidy s minimalnym skreslenim. V generatoroch pravouhlého
signalu skreslené vystupné napitie ma amplitidu obmedzenu napéjanim. Tento
obmedzovaci efekt zabezpe&i splnenie podmienky | A(ay)A )l = 1 pre zakladni
harmonicku.

Hranice medzi jednotlivymi blokmi sa mézu prelinat. Pri $tadiu vlastnosti oscilatorov
potrebujeme poznat’ tieto tri parametre.

e Vystupnu frekvenciu (ay).
e Amplitadu vystupného signalu A(a)

e Skreslenie vystupného harmonického napitia je definované vyrazom THD (Total
Harmonic Distorition)

THD = i[u—fk}z

k=2 tl

5.1.1 Podmienky pre vznik oscilacii
Prenosova funkcia spédtnovdzobného zosiliiovaca je na obr. 5.1.
U,(p) _ AH, (p) _ AH ()

= = (5.1)
Ui(p) I-AH,(p)-H,(p) 1-A(p)
kde AL(p) = A . Hi(p) . Ha(p) je definovany ako zisk rozpojenej slucky spétnej vizby.

Hy(pl 0
Tqiz)

Obr.5.1 Struktara oscilatora

Poly spétnovdzobného zosiliovaca su nuly resp. korene polynému 1-Ap(p)=0.
Rozkladom tejto podmienky dostaneme dve rovnice.
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Re{ Al(an)} = 1; (5.2)
Im{ A (ax)}=0

Najjednoduchsia kombindacia pélov a nul potrebna pre vznik oscilacii je mozna pre AL(p)

Aw,p !
A (p)= ! =1 (5.3)
T (pra)(pto,)
Obvod s takouto prenosovou funkciou je na obr. 6.2
Az(ijP
(5.4)

L ' RC
II

u‘_l':t:' é )l(ﬂu'lttj luEEtj
Auzlitj !

Obr. 5.2 Obvod s prenosovou funkciou (5.2)

Potom z podmienok (5.2) dostaneme hodnoty frekvencii a minimélne zosilnenie
A=A, 0 =R/L, o, = Y0,

1 .
plati @, = 0,0, :ﬁ aA’=2. tj. (5.5)

Inym pripadom moze byt situdcia, ked’ Ap(p) ma dvojicu komplexne zdruzenych podlov a
nulu v pociatku, alebo jeho blizkosti.

Obvod s tymito vlatnostamije na obr. 5.3. Napétie na rezonancnom obvode je urcené
vyrazom. Vodivost’ Gt predstavuje vyslednu vodivot paralelne pripojenu k indukénosti L
a kapacite C. V pripade vdzby pomocou transformatora je jeho ucinok nahradeny jeho
vstupnou indukénostou L (indukénost’ primara) a idedlnym transformatorom s
nekone¢nou vizobnou indukénostou M—oo. Jeho prenos je uréeny len zavitovym

pomerom n=N2/N1, kde N, je pocet zavitov sekundaru a N; primaru. V pripade druhych

dvoch transformatorovych vézieb vyznam zavitového pomeru idealneho transformatora n
a vstupnej indukcénosti resp.vstupnej kapacity najde Citatel v Prilohe 1. Je tvorena
vlastnou paralelnou vodivostou rezonan¢ného obvodu Gj, a vyslednou vodivostou G
pripojenou k sekundaru transformatora. Vslednd vodivost sekundaru je tvorend
pasivnymi prvkami pripojenymi na sekundar a vstupnou vodivost'ou aktivneho prvku.

_ gmui .

rez °
YRLC

u Yoo =Gy + pC+ﬁ; G, =G, +n°G (5.6)
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Prenos obvodu s otvorenou sluckou spitnej vdzby Ai(p)je ureny pomerom napitia na
sekundari transformatora k budiacemu napétiu na vstupe napitim riadeného pradového
zdroja Qm.

ng pG*T
A (p)=ﬂ= Nu,, — ng,, — ng,, — " C (57 )
- u ooou Y 1 G, 1
i i RLC GT+pC+ﬁ GT(p2+pCT+CJ

Po nahradeni konstant vyrazmi 2o a @y vyraz mozno zjednodusit’ vztahom

mhn
. I (2ap)
u; G, 1 G,
— = > kde w) =— a 20=— (5.8)
U p*+2ap+w, JLC c

AL(p) =

Hodnoty nill menovatela su p,, = —a =+ j(a)o - a) =—atjpf

L — —a

Obr.5.3 Obvod s dvojicou komplexne zdruzenych polov v obvode spitnej vizby

Prudovy zdroj riadeny napitim moéze byt realizovany tranzistorom alebo funkénym
blokom. Z podmienky maxima zosilnenia, hodnotu rezonan¢nej frekvencie dostaneme
pre nulu dvoj¢lena v menovateli. Rezonan¢na frekvencia je dana stredne kvadratickym
sucinom korenov menovatel’a (5.8)

p,==* j(a)o - a)— a; zapodmienky o << @,; @, =0, = L (5.9)

JLc

potom miniomalna hodnota strmosti je

_G (5.10)
n

gmmin

Dalsim typom prenosovej funkcie s minimalnou fazou veduca k oscilaciam predstavuje
prenosova funkcia Wienovho mostika

A(p2 —2ap + wla)z)

A (p)= (5.11)
] (p+a)(p+o,)

Hodnota rezonancnej frekvencie a minimalneho zosilnenia bude

Wy = 0,0, Auin = O T (5.12)

2a

Poslednym typom prenosovej funkcie s minimalnou fazou vyjkazujuca rezonanciu pri
frekvencii je prenosova funkcia Meachamovho mostika
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A(p2 —2a,p+ a)(’f)

Ap)= (p2 +2a2p+a);f)

(5.13)

Hodnota réezonancnej frekvencie a minimalneho zosilnenia je uréend vyrazmi

Amin :& ; a)O = 0)6 (514)
a,
Schémy Wienovho a Meachemovho mostika s na obr.5.4 .
R R R R
u;”
t ¢ t
0 C
U; i U; r
J R|C R J R
L
a.) b.)

Obr.5.4 a.) Wienov mostik, b.)Meachemov mostik

5.1.2. Mechanizmus obmedzenia amplitudy.

Po nasadeni oscildcii musi sa zosilnenie znizit’ tak aby Ap(jan)=1

Potom hodnota zosilnenia A konverguje k velkosti Apip.

+]

Hmj.n
Ty E——
pracov. napitie Uy
ATENTUATOR ZOSILHOVAL
o Al by 2.
U‘l cos it

Obr 5.5 Skupinova schéma zosiliiovaca s riadenym ziskom
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V praktickych obvodoch je vyuzivana jedna zo Styroch metdd utlmovania amplitady
alebo ich kombinéacie.

1) Jeden alebo viac tepelne citlivych rezistorov (termistor, ziarovka, varistor).
Vykon signdlu U, wurCuje hodnotu tutlmu. Tepelna cCasova konStanta
je dostato¢ne velka v porovnani s periddou najnizSej frekvencie. VyuZiva sa v
laboratornych oscilatoroch s malym skreslenim.

2) Vyuzitie Spickového detektora na riadenie zisku zosiliiovaca v slucke spétnej
vizby. Zisk musi klesat’ s rasticou amplitidou. Zosiliovac s riadenym ziskom
musi mat’ linearnu charakteristiku, detektor nie.

3) Tretim sposobom je amplitidova stabilizacia s vyuzitim nelinearity aktivneho
elementu. Zatazou musi byt ladeny obvod, ktory spracuje len oscila¢nu
frekvenciu a potla¢i vyssSie harmonické vytvorené nelinedrnym prvkom.

4) Stvrtym sposobom je pouzitie diddového obmedzovaca, ktory obmedzuje
amplitadu vystupného signalu na presni hodnotu.Rezonan¢ny obvod vyberie len
zakladnu harmonicku.

5.1.3. Frekvenc¢na stabilita

Velmi dolezitou vlastnost'ou oscilatora je udrzanie vystupnej frekvencie nezavisle od
zmien teploty, napdjacieho napétia zataze obvodu atd. Nezelatené zmeny frekvencie
mozno zadelit’ do dvoch kategorii:

A. Priame zmeny frekvencie.

St spésobené zmenami parametrov priamo urcujucich rezonan¢énl frekvenciuw,. Napr.

L,C v obvodoch v kapitole 5.1.1. Pre obvod na obr 5.3, 5.4.b
1

a) =
* JLC

Relativna zmena frekvencie spdsobena zmenami parametrov je

Aﬁzi' 0w, AL+5600 AC | =|a, _ b :_I(ALJFACJ (5.15)
oL 5C Jiel 2lL

B. Nepriame zmeny frekvencie.

@, O,

St vysledkom parazitnych reaktancii, ktoré sposobia dodatocné poly a nuly s neznamou
polohou. Mnohé z nich st funkciou teploty a zmien napajacieho napétia. (napr. vystupna
kapacita tranzistora...)

Pre posudenie vplyvu parazitnych pélov a ntl na ay uvazime, ze pri frekvencii ay je
fazovy posun prensovej funkcie A (p) = 2. Ak parazitné poly a nuly spdsobia dodatocny
faz. posun (A®) frekvencia oscilacii sa musi zmenit' o0 A®, ¢o spdsobi na frekvenciu
urcujucom prvku posun o -A@ a tym opitovné nastavenie vysledného fazového posunu
na nulu. Z toho potom vyplyva ,ze ¢im vysSia je zmena A@ od Aw tym vysSia je
frekvencna stabilita. Nepriama frekvencna stabilita S je uréena vyrazom
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Y d

=0 991, _
SF_Aa) = w, dw|a)—a)0 (5.16)

W,

To znamend, ¢im vysSSie je SF tym odolnej$i je obvod na vplyv zmien parazitnych
reaktancii. Pri zmene faze vplyvom parazitnych prvkov a pri dostatocne vysokej
stabilite frekvenciu urcujiiceho bloku SF, bude vyslednd zmena frekvencie Aw urcena
vyrazom

A
Aw = — A9 (5.17)

SF
Postid'me frekvenc¢nu stabilitu S niekol’kych typov oscilatorov.
NakoTl’ko vysledny fazovy posun je suc¢tom fazovych posunov od jednotlivych polov
¢p=2¢ potom

n d . n
S :a)oZ:ﬁ :ZSFi ; (5.18)
T dole, T @
Fazovy posun nuly vyrazu (Ar(p)-1) na realnej osi -o; je dany vyrazom
pio
|/r]{ jml:l
1
—ty a
Obr 5.6 Fazovy posun od realnych poélov prenosvej funkcie (5.4)
¢ = arctgﬁ kde potom
2
d
S, :a,oﬁ 0=Lw12 (5.19)
do 1+ (a)o e )
Féazovy posun dvojice komplexne zdruzenych nul je na obr. 5.7..
b =¢+¢, = arctga);ﬁ + alrc‘[gM (6.18)
a a
jm’]\
¢, A %
B

Obr. 5.7 Poloha komplexne zdruzenych vyrazu (5.8)
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Sy =0Sh = % aq,, (520)
do «a
Qr, predstavuje efektivnu kvalitu nul. Fazovy posun pélov na redlnej osi alebo dvojice
konjugovanych pélov bude tej istej velkosti no opacného znamienka. Nepriamy fazovy
posun mozu sposobit’ reaktancie parazitné aktivneho prvku ale aj jednosmerné
blokovacie kondenzatory,transformatorova vézba (M,C) alebo pritomnost’ vysSich
harmonickych v napiti aktivneho prvku. Cim je vyssie Sp, tym je menej problémov.
Jednym zaverom tychto vysSetreni je, ze pre zabezpecenie stability je potrebnd dobra
impedancné oddelenie oscilatora od obvodov. Impedan¢né oddelenie sa dosiahne nizkou
vystupnou impendaciou oscilatora pri vysokej zatazovacej impedanci.. Predsatvuje to
impedancné neprisposobenie oscilatora zatazi. Oscilator s malym vnitornym odporom
pripojeny na velku vstupni impedanciu zaruci , ze zmeny reaktancie zat'aze sa neuplatnia
vo vlastnostich oscilatora. Opakom je oscilator s prudovym vystupom kedy velka
vystupnd impedancia oscilatora pracuje do zat'aze s malou impedanciou).

5.2 Priklady oscilatorov harmonického signalu

Samoobmedzujuci jednotranzistorovy oscilator (trojbodové zapojenie).

Zékladnou charakteristikou tohto typu oscilatora je zosiliiovac s jednym aktivnym prvko
a zatazou reprezentovanou paralelnym rezonanénym obvodom. Prevod na vstup
zosilnovaca je cez odbocku na jednom z reaktancnych prvkov ladenej zataze. Toto
trojbodové zapojenie zat'aze mozno realizovat’ pomocou:

1) Kapacitného delica (Colpitsov oscilator - ekvivalentné posobenie ako pri
transformatore)

2) Induktivného deli¢a (Hartleyov oscilator-autotransformator)

3) Sekundérom transformatora obr.5.8

-
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c.)

Obr. 5.8 a.)Colpitsov oscilator, b.)Hartleyov oscilator c.)Oscilator s transformatorovou vizbou
Pre Colpitsov oscilator obr.5.8. je pracovny prud emitora
_ UEE — UBE ; UEE

I.. =
EQ Ry R

U,, = 0.65(Si) = 0.22(Ge) (5.21)

Dynamicka strmost’ v zapojeni SB je
Bm = A8y = aIEQ/UT (5.22)
Néhradna schéma oscilatora je na obr. 6.9.Indukénost’ spolu so seriovym

radenim kondenzatorov C;,C; tvori ladeny rezonan¢ny obvod s rezonan¢nou frekvenciou
o, ako zat'az zosiliovaca. Kondenzatorovy deli¢ mozno

nahradit’ transforméatorom so zavitovym pomerom n.

ol B e o

Obr. 5.9 Nahradna schéma pre vSetky tri typy oscilatorov z obr.5.8.
Vysledna kapacita a zavitovy pomer n je uréeny vztahmi
_ CICZ cn= Cl . g _g /a . = 1
C,+C,’ c,+c, 7" I * JLC

Prenos napétia rozpojenej slu¢ky spitnej vdzby pri rezonanc¢nej frekvencii @y musi
spliiovat’ podmienku

u’(t) n
00 "6 +n’ (G, + 9, /@)

>1 (5.23)

gn/a je vstupna vodivost’ aktivneho ¢lena a n((Gg+ g/ ) je vysledna vodivost’ zataze po
prepocte na primar. Odtial’ dostaneme podmienku pre strmost’ tranzistora
G, +n’G,
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ktora zabezpeci, ze amplitida oscildcii rastie dovtedy pokym nelinearity tranzistora
zredukuju zosilnenie na jednotku, kedy sa troven oscilacii stabilizuje. Hladajme
amplitidu U; jej ustalenia za predpokladov:

1.) Neddjde ku kolektorovej saturacii

2.) Kvalita Q pasivneho rezonan¢ného obvodu je dostato¢ne vysoka, ze pre vystupny
signal druhé a vyssie harmonické méZeme zanedbat’.

3.) Kapacitny transformator mézeme nahradit’ idealnym.

Je jasné, ze model pre velky signdl bude identicky s malosigndlovym modelom no
diferencidlna strmost’ g, bude nahradené strednou strmostou G, (X) zavislou od
amplitudy kap.2.3.4 .

o - S0, 1, | Sy

Z charakteristiky pre Gm(x) dostaneme pre zndme hodnoty prvkov pravej strany hl'adant
hodnotu x z vyrazu na l'avej strane. To umozni ur¢it’ normovanu amplitudu X ustaleného
harmonického signalu.

Dix) ’]‘ 1

10 20 —x
Obr.5.10 Zavislost statickej strmosti od amplitiidy bipolarneho trnaistora v oscilatore podla obr.5.9
Splnenie predpokladu dostatocne vysokej kvality zhodnotime kontrolnym vypoctom

®,C

nZ[GE + Gm(X)}+GL

a

Q=

(5.26)
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Priklad:Urcite vystupné napdtie Uy(t) pre obvod na obr. 6.11

L

10 uH kL

101k

_l__@{ it pF

[HanEm I g,?m'g LF

_'I'_T:E

Obr. 5.11 Colpitsov oscilator

RieSenie:Parametre ndhradného obvodu su

C.C, =1000pF ; ®, =L=107rad/sec

"¢, +C, JLC

c, 1. C10-0,7V

= = g = — = 0,465mA
C,+C, 80 20.10
g e 1 Q=w,C.R, =100
" U, 56Q° et

Znamena to, ze Q >> 1 ; n < 1 .Potom z rovnice pre stredni strmost dostaneme
Gm(x) = 0,488 gm. Z rovnice (5.25) grafu obr. 5.10 pre IggRg=9,3 V = o dostaneme x =
3.5 tj. Ui= Ui =xUr = 99mV Napitie na vstupe kapacitného delica je rovné

1
U, =U,.—=79V
n

Odtial’ vystupné napitie je
up=10V+7,9cos10t

Za predpokladu malého harmonického skreslenia mézeme prud emitora opisat’ opisat’
Fourierovym radom kap.2.3.4.

2

ic(t)= IEQ{1+§ II“(E(X))cosa)ot} (5.35)

Pre k-ti harmonicku vystupného napitia Uy plati Uy=|Z;1(Gkwo)|lek, kde Igx je amplituda
k-tej harmonickej emitorového pradu. Impedancia rezonanéného obvodu pre zakladnt
harmonicku je
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2, (jo,)= 1 S

TG +n% (6. +6,(x)/ @) G,

Impedancia rezonancného obvodu pre k-tu harmonicki je vlastne impedancia
kondenzatora

. 1 k 1
|211(ka0)|: =73 )
@, Lk

Pomer k-tej harmonickej vystupného napétia ku hodnote jeho zakladnej
harmonickej je
Uy, LX) Gk

_ . i (5.36)
U, L& o,Ck -1)

Potom koeficient harmonického skreslenia THD (total harmonic distorsion)

Yt [k T T
THD‘J%{UJ _Q\/;[kz—l} L(x)} 637

G
kde Q:oaLC
0

Samoobmedzujtci oscilator s diferenénym zosiliiova¢om

Diferencny zosililova¢ méze byt’ pouzity namiesto tranzistora v schéme podla obr.5.12

Ul! 2

“n':ﬂg—z Lt] J—IZC_E% i

la

o TR B

- —-

_T_TE

Obr.5.12 a.) Oscilator s diferen¢nym zosiliova¢om b.) jeho ndhradna signalova schéma
Pre hodnoty parametrov obvodu plati (kap.2.3.5)

1 M ®,C
w,=—; N=—=<<1; Q=-2">10 (5.38)
" JLe L, G,
Vysledna zat'azovacia impedancia je dand paralelnym zapojenim vodivosti
Gy a na primar prepocitanou vstupnou vodivostou diferen¢ného stupia
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Gl g e 559

.
Pre ur¢enie prenosu musime uvazovat’ model diferen¢ného zosiltiovaca pre velky
signal charakterizovany statickou strmostou G,(x).

u? nG, (x !

— = mz( ) =1 (5.40)
U, G_+nG,,
Odtial’ dostaneme podmienku pre strmost’ G (x)

4a, (X G
Gm (X) — 1( )gm — L
nfi—n/B]

Pomocou zavislosti pre ¢leny vystupného signalu z diferen¢ného zosiliiovaca na obr.2.16
kap.2.3.5. ur¢ime hodnotu x . Pre taka hodnotu x uréime pomer k-tej harmonickej napitia
Uy na vystupnom rezonan¢nom obvode k amplitiide jeho zékladnej harmonickej Uy;.
Koeficient harmonického skreslenia THD je obdobne urceny ako v predchadzajucom
pripade s tym, ze vo vystupnom signale sa mozu vyskytovat
len neparnymi harmonické k=(2n + 1).
|Utk| _ a, (X) |le(jka)o)|
Val & |2, (jay)
Hodnota impedancii pre jednotlivé harmonické je pomocou vztahov (5.44)
a (5.45) pre k=1

G,y =G, +n

vysl.

(5.41)

(5.42)

1Z,,(jkay)| =G, +n’ Gm(X):GL_{—L;GL
B BA=n/p)
a pre obecné k= (2n+1)
Z. (jko,) 2n+1
()] =
= @n+ 7 -]

Potom koeficient harmonického skreslenia THD

\/i{ 2n+1 ﬂaznﬂ(x)}
2 2
- 2n+1 m (2n+1)" -1 a, (x
. Z{ut( n+ )} _1\&len ) 54
Uy Q D(x)

Zavislost’ skreslenia THD na vel'kosti hodnoty x =U;/Ur je na Obr.5.13

n=1

I e

10 20

Obr. 6.13 Zavislost’ skreslenia THD na amplitude vstupného signalu
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Priklad: Uréte vystupné napitie u (t) pre obvod na obr. 6.12.
Ak C=1000 pF,L; =10 mH, M =0.2 mH,R. =5 kQ ;B =100, Prad (Ug - UBE)/R =4

mA. Plochy emitorov su zhodne Sg; = Sgz; Ucc =10V ;

M 7
n= L= 0,02<<1; ,=10"rad/s;

V désledku zhodnosti ploch emitorov sa prudy cez Ty, T, rozdelia rovnomerne
Q:(,OOCRL :50; IEz :IEI =2mA

Amplitadu vstupného signalu uré¢ime z podmienky pre ustalent hodnotu stredne;j

strmosti (5.44)

G, (x) = =

4a1(x)gm GL GL

X n(l—n/ﬂ)E n

Dynamicka strmost’ je

Odtial’ hodnota Gp(x) = 0.01
Z obr. 2.17 dostavame x = 4,2 Hodnota odpovedajuceho vstupného napétia
je Ui=4,2.26 mV .Potom napétie na rezonancnom obvode bude

Utl =

U, xU,

n n

=5.45 [V]

Z toho potom vystupné napétie mozno opisat’ funkciou

Uy (t) =10 V + 5,45¢cos 10t

Z grafu Obr.5.13 dostaneme koeficient harmonického skreslenia THD pre
x = 4.2 a kvalitu Q = 50 rezonan¢ného obvodu THD = 0.0013 =0.13 %

Samoobmedzujuci JFET oscilator

L] g

9 b

- L
FEn

Obr.5.14.Samoobmedzujuci JFET oscilator

Oscilator s ladenym obvodom na vstupe FET tranzistora je najuzivanejSim zapojenim
samolimitujuceho FET oscilatora z tychto dévodov.Prednostou tohto usporiadania prave
pri unipolarnych tranzistoroch je:

1.

Vysoky vstupny odpor nerozlad’uje rezonan¢ny obvod G — 0 a Q =»,CRg
kde Rg € (IMQ, 10MQ ).Kvalita Q obvodu je potom maximalne mozna.



93

2. Transformacny pomer je uréeny pomerom n =M /L,<< 1.Tento transformacny
prevod sposobi narast prevodu zat'azovacej impedancie do rezonanc¢ného obvodu

L 2
Zz :ZZat[Vz:l

To umozni, ze ani zmeny zataze hlavne kapacitného alebo induktivneho
charakteru neovplyvnia vlastnosti rezonan¢ného obvodu.

3. Mala aplitida vystupného napétia potlaca "Millerov efekt".Tento efekt
predstavuje zosilnenim nasobeny UCinok parazitnej kapacity kolektorom a
hradlom na vstupny kapacitny prad Cvst = C(1 + A).PouZitie kondenzétora Cq s
p-n priechodom zabezpecuje nabitie kondenzatora s narastajucou amplitidou .To
zvySuje zaporné predpétie rovné amplitude a znizuje strmost’ FET-u

TEU,-U,)= T, -U)

u; U;

G,U,)=

Za predpokladu Q >> 1 uvazujeme len zakladni harmonickd ip cez transformator.
Nahradny obvod je obr. 6.15

PIETN.

obr. 6.15 Néhradny obvod samoobmedzujticeho JFET oscilatora

Ekvivalentny zatazovaci odpor Rg, ur¢ime ako ucinok zat'azovacieho odporu Rg
preklenutého paralelne zapojenym P-N priechodom hradla J-FETu.

Predstavuje to pripad paralelného usmeriiovaca a urcenie odporovej nahrady z hl'adiska
energetickej rovnovahy kap.3.2 vztah (3.22)

Re

Rekv = T (544)
Pomocou podmienok pre vznik oscilacii (5.2) uréime o, a Gp,.
Im{A (jo,)}=0 — w, = ! (5.45)
L,C
Z podmienky pre realnu Cast’ a vzt'ahu (5.50) pre ndhradny obvod
Obr.5.15 uréime
21
G, (U)) uDzss e -U0, M
mo =—2F =1,kde n=— (5.46)
Cotr o TR

Upravou dostaneme vyraz pre neznamu hodnotu amplitidy kmitov.
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U =U,

L P (5.47)
2MI R,

Pre vicsie amplitady napétia U> Up/2 kedy dochédza k uzatvaraniu tranzistora. Ustalent
hodnotu strednej strmosti uréime z rovnice (5.47)

Gm(Ul):(GL+Rijl (5.48)

c /N

Odpovedajucu hodnotu napétia U; pre dosiahnutie takejto strednej strmosti G(U;)
odc¢itame z obr.2.9. kap.2.3.3. Aj tu je splnené,ze jednosmerné predpétie hradla je tvorené
Spickovou hodnotou U; kondenzatora.

Priklad:Urcte amplitadu a frekvenciu oscilatora zapojeného podla obr.5.14

Parametre obvodu su L,= 10 uH, M= 1uH, Cg= 10pF Rg=3MQ,R=50kQ, Up=-4V,
IDSS =4 mA.

RieSenie:
Rezonanéna frekvencia je o, = 10%./s.Kvalita rezonanéného obvodu je
Q=47,5>10

Po dosadeni hodnot prvkov obvodu do vztahu (5.47) dostaneme hodnotu vstupného
napitia U= 4.42 V. To ale signalizuje ,Ze dochadza k uzatvaraniu tranzistora. Z rovnice
(5.48) urc¢ime pozadovanii hodnotu Gn(U;) pre tento pripad jej hodnota je: Gu(U))=
2,1.10" *. Potom z grafu pre strednii strmost’ v zavislosti od budiaceho signalu zo
simulatného programu Pspice alebo merania dostaneme U,/ Up=1,67 ked
Gm(U))/2Ipss=0,105. Vyslednd hodnota amplitidy U;=6,67 V.Vystupné napitie je uréené
vyrazom

u;i (t) = 6,67V cos 10%

6.7. Oscilatory riadené krysStalom

Prednost'ou mechanickych krystadlovych rezondtorov je cca 1000x vyssia kvalita ako pri
konven¢énych LC rezonan¢nych obvodoch, a tym aj vysSia stabilita frekvencie. Rozne
rezy krysStalovych rezonatorov sa lisia tepelnou zavislostou obr. 6.17.
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Obr. 5.17 Nahradna schema rezonanéného obvodu a priebeh jeho admitancie

Pre vodivost krystalu plati:

r C
pC p2+p+{l+}a)2}
0|: L CO 0

Y(p)= (5.49)
2 r 2
p-+p I T o,
Rezonancna frekvencia ay seriovej rezonancie a jej kvalita Qp je
» 1 o, L
o, =——;0Q, = 5.50
T Q. . (5.50)

Z dovodov mechanickych rozmerov bezné frekvencie krystalov st 20MHz. Sériovy
rezonancny mod sa najcastejSie vyuziva v spétnej vézbe alebo skratuje vstupny odpor
tvoriaci pracovny bod. Pdl Y(p) (t.j. nula Z(p)) je nezavisla na Cy. Sériova rezonancia je
preto nezavisla na paralelnej kapacite rezonan¢ného obvodu. Poloha nuly Y(p) (paralelna
rezonancna frekvencia) od polohy pdlu Y(p) sériova rezonancné frekvencia) sa lisi na
frekven¢nej osi o Aw = @,C/2C, Seriova kapacita spdsobi posun polov Y(p) (sériova

rezonancia) z hod- noty ay na
C+C,+C
0= 1/—)‘ 5.51
(’00 CO +Cx 0‘)0 ( )
To ovplyvni rozostup medzi pélmi a nulami z hodnoty

@ CC. (5.52)
2C, (C,+C,)

Aw, = w,C/2C, nahodnotu Aw; =

Rozostup poélov a nil mdze nardst’ pridanim paralelnej indukénosti Ls. Oscilatory s
unipolarnymi tranzistormi vyuzivaji paralelnt rezonanciu krystalu nula Y(p) (pol Z(p)) v
zapojeni podobnom Hartleyovmu, Colpitsovmu.

Prikladom vyuzitia sériovej rezonancie krystalového rezonatora je jednotranzistorovy
samoobmedzujlici oscilator obr. 6.18. Induk¢nost’ s paralelne pripojenou kapacitou
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C,C,/(C,+C,) tvori paralelny rezonan¢ny obvod ako zat'aZzovaciu impedanciu. Signal
odpovedajlci sériovej rezonancii krystalu je privedeny na vstup tranzistora.

1
1E'FLH L 1n G

1|:|13pF
20]{{2 DD?E‘I—LF

Obr. 6.18 Oscilator vyuzivajici sériova rezonanciu krystalu

Zaved’'me si parametre oscilatora.

1 f : s
@, = ——== sériova rezonancia krystalu

JLe

Transformacny pomer kapacitného delia n a vysledna kapacita C je wurCend
Cl C _ C1C2

n:—’ =
C, +C, C, +C,

V rezonancii vystupuje krystal ako rezistor r. Znamena to, Ze prenos rozpojenej slucky je
uréeny odporom Ry a deliacim pomerom n kapacitného delica, musi kompenzovat’ utlm
delica tvoreného odporom r v sérii s vyslednym vstupnym odporom RE/(REngBH)-
Hodnota vstupného odporu je ur¢ena predovsetkym vodivostou Qinsg. Z toho vyplyva
dolezity zaver. Vstup oscilatora je napdjany prudovo. Analyzou oscildtora sa urci
odpovedajtci priebeh napiti na vystupe.Prad emitora je urceny vzt'ahom

Ugg /Ut _ |

I =lge go + 1 g cos ot (5.53)

Casovo premenna zlozka emitorového pridu je uréena rezonanénym obvodom dosledku
pradového napdjania vstupu.Vd'aka jeho vysokej kvalite a pridovému napéjaniu emitora
bude tito zlozka urCend zakladnou harmonickou.Odpovedajici priebeh vstupného
napdtia bude urceny funkciou.

leq
s =U; In—24+U, In| 1+—E- le, cos mt (5.54)
I leq

Ak posledny ¢len rozlozime do Fourierovho radu amplitady 1. a 2. harmonicka napéitia
UgB bude

Uce =UTB(1—W)}UEBZ =U{%(y2 —uzﬂﬂ (5.55)

kde yzlEl/lEQ

Pre tento pripad definujeme strednu vstupnu konduktanciu Gj,(y) pre vel’ky signal obr.
6.19
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I
G.=7 = (5.56)
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Obr.5.19. Pomer strednej a diferencidlnej strmosti oscilatora na Obr.5.18

V obvode obr.5..18 je rezonancna frekvencia ur¢ena dvoma rezonanénymi obvodmi. Prva
rezonan¢na frekvenci je ur¢end obvodom L s paralelen zapojenym kapacitnym delicom
reprezentovany jeho vyslednou kapacitou C. Druha rezona¢nd frekvencia je urcena
sériovou rezonanc¢nou frekvenciou kryStalového rezonatora. Vyslednd rezonancna
frekvencia oscilatora bude urcend krystdlovym rezonatorom. Je to sposobené tym, ze jeho
kvalita je o niekol’ko radov vyssia ako rezonan¢ného obvodu obr.5.20.

Obr.5.20 Vysledny uc¢inok rezonan¢nej charakteristiky zat'aze a krystalového rezonatora

Dalsim prikladom oscilatora kde presna hodnota rezonanénej frekvencie je urdend
krystalovym rezonatorom je na obr.5.21. Krystalovy rezonator vyradi spatnovdzobny
ucinok emitorového odporu Rg ktroy mimo rezonancénu frekvenciu zniZuje zosilnenie pod
hodnotu potrebnu pre nasadenie oscilacii.
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Obr.5.21 Oscilator s krystalovym rezonatorom zvySujucim zosilnenie pre rezonanénu frekvenciu

—

Na obr. 5.22 je ina modifikacie oscilatorov s krystalom. Predstavuje modifikaciu
oscilatora s diferenénym zosillovaCom. Signal z vystupu oscildtora je privadzana
kryStalovym rezonatorom na vstup diferencnej dvojice. Pri tomto sa uplatni sériova
rezonancia krystalu. Podobne ako v predchadzajucich pripadoch krystal ma dominantny
ucinok na definovanie rezonanc¢nej frekvencie oscilatora.

u]

i

ol 14—

T

Obr.5.21 Oscilator s diferenénym stupfiom a kryStalovym rezonatorom v spitnej vizbe

6.8 Mostikové oscilatory

Mostikové zapojenia frekvencne zavislych dvojpolov umoziuje vytvarat par komplexne
zdruzenych poélov s vysokou kvalitou v prenosovej funkcii. Budeme uvazovat dva
zakladné mostiky .

a) Meachamov mostik.Tento mostik vykazuje vysoku kvalitu a tym vysoku stabilitu
frekvencie.

b) Wienov mostik.Prednostou tohtomostika je, ze je preladitelny v Sirokom
frekvencnom rozsahu, vacsom ako LC oscilatory. Jeho frekvencna stabilita je
porovnatel'na s LC obvodom s dostatocne vysokou kvalitou Q.

Oscilatory s mostikmi obsahuji mostik, ako frekvenciu urcujlici spitnovidzobny clen.
Zékladnymi blokmi su:

a) linearny zosiliovac
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b) mostik vyvazujuci obvod alebo element
c) Pre odber signalu uvazujeme zosiliovac s vysokym vstupnym odporom

Meachamov mostik: Priklady jeho zapojenia st ukdzané na obr.5.22. V zapojeni obr.
6.22.a.) je ukdzany spoOsob stabilizacie amplitudy riadenim zisku pomocou polom
riadeného tranzistora v rezime napiatim riadené¢ho odporu. Stabilizacia amplitidy zmenou
zosilnenia Ajje vytvarand zmensovanim odporu R; v doésledku rastu amplitady U,
Amplitadu ustalenych kmitov uréime tak, ze z rovnice (5.74) ur¢ime pozadovanu vel'kost’
odporu Rjss pre Ar=1. Casova konstanta usmeriiovata CgRp na vystupe sa potlaci
skreslenie vplyvom spétnej vdzby. Nakol'ko riadiace napétie hradla je nezaporné je
potrebny polom riadeny tranzistor v obohacovanom mode.

V zapojeni obr. 6.22.b.) su ukazané nahradné prvky obvodu Meachemovho oscilatora.

—t—

[Jx: [J=-
£ A 1Ty oos ot

LS

a.) b.)

Obr.5.25 Vyuzitie Meachemovho mostika v oscilatore

Wienov mostik Pri pouziti Wienovho mostika (obr.5.26) ako frekvencne zavislej
spitnej vazby je

prenosova funkcia A (p) je urena vyrazom z tvodu kapitoly. Ten pre konkrétne hodnoty
prvkov nadobuda tvar

, 1 1 R, 1
P +p + - +
R A R,C, RC, RR,C,) R,RC,.C,

R+R, 1 1 1 1
p’+p + + +
RC, RC, RC,) R,R,C,C,

A (p) = (3.57)

Napiatovy zosiliova¢ je predstavovany napdtim riadenym napdatovym zdrojom. V
Specidlnom pripade je oscilator charakterizovany hodnotami prvkov. R,C; = R4Cy =
R4Cr =1/ o,

Z podmienky Ap(jw,)=! dostaneme podmienku pre zosilnenie A a velkost’ kvality
komplexne zdruzenych nul Q7
3Ry +R) - A-3

= 5.58
R,—2R, "% 9 (5-58)
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Stabilizacia amplitidy je mozna blokom podobnym zapojeniu na obr.5.25 alebo s
vyuzitim svetlocitlivého prvku ak sa pozaduje malé skreslenie. Vysoka preladitel'nost’
nastavitelnd viacerymi prvkami a absencia indukcnosti je jednou z vyhod tohto typu
oscilatora. Je vyvazena nizsou stabilitou frekvencie.

C-lJ_

) O

—

C E
z b R'l

Obr.5.26 Oscilator s Wienovym mostikom v spétnej vizbe.

6.9 RC oscilatory:

RC oscillatory sa vytvoria aj spatnou védzbou kde v kazdom RC ¢lene nastane fazovy
posun o 60°. Tym sa zmeni zaporna spétna vizba na kladnu pre frekvenciu kde dochadza
k takémuto posunu faze. Podobny princip sa vyuziva aj monostabilnych socilatoroch
vytvorenych z logickych obvodov. Tie ale musia byt vysokym vstupnym odporom
privedené¢ do stredu prevodovej charakteristiky , kedy sa chovaju ako invertujuce
zosiliovace s vysokym ziskom.

Oscilatory tohto typu sa vyznacuju slabou stabilitou frekvencie a vyzaduje sucasnu
zmenu vlastnsoti RC ¢lenov.

| —
I

27 2x7
10pF

s
|

Q

IMH= 30pF —— gsopF

HQ: iy

Q

6.10 Funk¢né generatory:

Obr.5.27 RC oscillatory

Toto oznacenie sa ujalo pre oscilatory pozostavajuce z generatora pilovitého priebehu a
nasledného tvarovacieho obvodu ktory konvertuje periodicky trojuholnikovy priebeh na
sinusovy signal.

Genrator trojuholnikového napitia je tvoreny integratorom, na ktorého vstupe sa meni
napitie medzi dvoma krajnymi hodnotami *U,. Okamihy prepnutia su urcené
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dosiahnutim dvoch hraniénych medzi +U;.x na vystupe integratora. Nadobudnutia
hrani¢nych stavov je uré¢ené komparatorom s hysteréziou. Jeho prenosova charakteristika
je na obr.5.29.

EOMPARATOR L INTEGRATOR. TVAROVAC T

a.)
KOMPARJLTOR INTEGEATOR
SHYSTEREROT
b v
b)

Obr.5.28 a.) Skupinova schéma funkéného generatora. B) Realizacia generatora trojuholnikového napétia
pomocou dvoch operaénych zosiliiovacov.

Zhodné absolutné hodnoty napéti na vstupe integratora zabezpecia, strmost’ oboch stran
trojuholnikového napitia je rovnakd ale s opacnym znamienkom. Zhodné hodnoty
Spickovych napéti v kladnej aj zépornej polvine st zabezpecené presnym nastavenim
prahovych napéti vstupu +U,,.x komparatora s hysteréziou. Zmenou odporu R, kapacity C
a hlavne vstupnym napitim U, sa meni frekvencia trojuholnikového napitia.

Moznost’ plynulej zmeny frekvencie zmenou vstupného napitia je hlavnou vyhodou ,
ktora sa vyuziva v napdtim riadenych oscilatoroch (NRO). Tie st klucovym prvkom v
obvodoch fazového zavesu (kap.8.) ako aj v obvodoch anadgovo ¢islicového rozhrania
(kap.12.). d’alsou vyhodou je, ze popri trojuholnikovom a harmonickom vystupnom
signale je mozn¢ ziskat aj signal obd lznikového tvaru.

AU

+U0

v

~Unmax Uax U,

Uy

Obr.5.29. Hysterézna charakteristika komparatora
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Tvarovaci obvod ktory meni zosilnenie podl'a prenosovej charakteristiky s dvoma bodmi
zlomu je na obr.5.30.

Diferencialne zosilnenie reprezentované strmost’ou prenosovej charakteristiky sa
postupne znizuje . V prvom useku je zosilnenie A; ur¢ené pomerom

A _&
'R
7
3 U2A
* R1 R2
) ou —AW—
RT% 0.1k | 0.1k 4
LT = .
ovde— 100k ! =0
T "
L .
= 1 1 .
=0 Rq 1000k D1 .
. S >
60k D2 . Tl
faa, . » 1
“'-‘ L]
RS D3 wert”

Obr.5.30 Tvarovaci obvod a prenosova charakteristika s tvarovanim trojuholnikového napétia na sinusovy

V druhom useku ktory sa otvori ked’ vystupné napitie prekona prahové napétie diod
D;,D,. Strmost” A, v tomto useku je urcend vyrazom

RIR
A = L (5.59)
R7
Strmost” Az v poslednom tseku je uréend vyrazom
R¢IR,|[R
- 6” 4” > (5.60)
R7

Zlomové napdtia na vystupe su ur¢ené prahovymi napétiami. Prvy zlom nastane ked’
u >0,6V. Zlom na vystupnom napéti u, y medzi usekmi 2 a 3 je uréeny vyrazom

u2,|L>O,6V
" R,+R

2+1

(5.61)



