Elektronika 2doik oboru Elektromechanik proitzeni a pistroje —elektronik
Oscilatory

4. Oscilatory

Zdrojem stidavych napti akustickych, nebo vysokofrekvéamich kmiti jsou v
elektronickych z#izenich oscilatory. Oscilatory gatmezi zakladnicésti elektronickych
obvodi, které vytvéeji elektricka nagti s pozadovanymiasovymi piéibéhy.

1. Podle principu a druhu pouZzitych sowasti rozliSujeme oscilatory,
elektromechanické, vybojkové, elektronkové a tratmzové.

2. Podle zpisobu zapojeni a provedeni je roz&lujeme na nékolik skupin , napf.
oscilatory zgtnovazebni, oscilatoryfizené krystalem, oscilatory RC, oscilatory
relaxani apod.

3. Podle pouziti mizeme oscilatory rozdlit na oscilatory pro
» vysilae-vyzn&uji se vysokou stabilitou,
» oscilatory pro fijimace-zakladni zgtnovazebni oscilatory s nizsi stabilitou
e pro laboratorni €ely, wtSinou n&fici generatory

4. Podle kmitoétu na kterém pracuji, rozdélujeme oscilatory na
» velmi nizkych kmit@éta od 0 do 25 Hz
* nizkych kmit@tua-akustickych 30 Hz az 20 kHz ( 15 kHz)
» vysokych kmit@ta - nad 20 kHz

5. Podle¢asového pfibéhu kmitd miZzeme oscilatory rozdlit na :
» zdroje sinusoveho harmonického kmitani
» zdroje nesinusového neharmonického kmitani, taxeshi oscilatory.

6. Podle vykonu, ktery musi oscilator dodavat do z&¥e rozdlujeme oscilatory na:
» vykonove, pracuji s velkym vykonem
» fidici, pracuji s vykonyadow mw

Oscilatory mohou pracovat s pevnym kritiéon, nebo mohou bytreladitelné. Dlezitym
pozadavkem je stabilita kniibscilatoru. Zakladni oscilatory (&pmovazebni ), maji stabilitu
cca 10° az 10", stabilni oscilatory maji stabilitu @& vice. Najiklad stabilita 18 znamena
odchylku 1 Hz od pracovniho kmitin 1 MHz, nebo 10 Hz od kmittu 10MHz apod.
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4.1.0scilatory sinusové
Kazdy sinusovy oscilator se skladaizeékladnichtasti:

a) zeridiciho obvodunag. kmitavého obvodu LC, ktery &uje kmitaiet generovaného
nagti ( proudu )

b) aktivniho prvku nag. tranzistorového zesilova, ktery dodava energii napajeciho
zdroje kmitavému obvodu

c) z obvodu kladné zjpné vazby kterym je energie zdroje do kmitavého obvodu
dodavana.

Sinusové oscilatory mohou pracovat jako:

» oscilatory zgtnovazebni-tidici a aktivnicast oscilatoru jsou dva dvojbrany, spojené
tak, Ze tvéi uzawenou zgtnovazebni smiku

» oscilatory se zapornym diferencialnim odporémeré vyuZzivaji zaporného
diferencialniho odporugkterych sodastek, nap tetrody, Esakiho diody,

4.1.1 Oscilatory LC

Jsou @eny hlavig pro vyrobu vf. signdi. Zakladnimiéidicim obvodem je rezonami

LC obvod.
Po zavedeni elektrické energie do obvodu LC setelmvod rozkmita na svém
rezonadnim kmitaitu. Pokud by byly satéstky idealni, pak by tyto kmity byly
netlumené a kondenzator s civkou by si do neuptaltavaly svou energii. ProtoZe se
vSak jedna o realné sastky L a C, které vykazuji &ité ztraty, kmitaji kmity
tlumenymi. Nabijeme-li kondenzator stegnérnym proudem na n&f U, a

pipojime-li k n¥mu paralels civku, vybije se kondenzatorgs civku a jeho energie

W, =%CU > se promni na energii magnetického pole civiy, = % LI2

i 1
1

L ul c L:Rpo
o

)

obr.2 Tlumené kmitani skné&ho rezonainiho obvodu
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Skute&ny rezonatni obvod obsahuje vZdy ztratovy odpor R, kterysgbuje Gtlum
obvodu. V obvodu vznikaji tlumené kmity, které jscharakteristické exponencialnim
poklesem amplitudy cirkutamiho proudu d . Utlum je zfisoben vznikem tepelné
energie wWinném odporu obvodu, ktera se viizdo prostoru aigdstavuje nevratny
déj. Pokles vznika $ kazdém pittoku proudu ztratovym odporem a ma za nasledek
pokles amplitudy kmit a sodasreé i pokles kmit@tu. Velikost tlumeni se vyjadje

¢initelem Utlumu 0 = T Pro kmit@et tlumeného rezonaniho obvodu plati vztah

2

w'= |- (Rj Vo -5

e (a2

ze vztahu je vi#, Ze dosahne-tiinitel tlumeni hodnoty rovné rezonarimu kmitatu
obvodu, nebo je i &S3i, neniiZze nastat kmitani obvodu.. Obvod je tzetfumen
0 = w, a proud v obvodu ma aperiodickyapéh.

Aby obvod kmital netlumenymi kmity s konstantni hotbu amplitudy proudu a
nagti, je nutné kompenzovatinek ztratového odporu obvodRikame, Ze obvod se
musi odtlumit. Fyzikalni vyznam odtlumeni rezo&@iho obvodu lze vysilit tak, Ze
do obvodu zgadime zaporny odpor stejrelké hodnoty jako je odpor tlumici.

K udrzeni oscilaci je proto zapebi zajistit stalou dodavku energie, ktera budetkmi
udrzovat. K tomu slouzktivni sodastkapiipojena k obvodu LC. Podle typu aktivni
souwastky a zjisobu zapojeni rozliSujemivoupdélové oscilatoryyuzivajici prvku se
zapornym diferencialnim odporeszpetnovazebni oscilatory

Dynatronové oscilatory

U dvoupolovych oscilatarvyuzivame sotastek se zapornym diferencialnim odporem
— tunelova dioda, tetroda, apod. Kazdy obvod LGiZeme -charakterizovat
rezonadnim kmitattem {, acinitelem jakosti

Q :_wOL :_Rp
R, al

Tentocinitel udava, jak rychle doznivaji vlastni kmitywaglu po vybuzeni vhodnym
impulsem. HBpojime-li k takovému obvodu aktivni s&astku se zapornym
diferencialnim odporem, bude se jim kompenzovditatuy odpor obvodu LC a tim se
bude z¥tSovat jehcinitel jakosti. Vysledny realny odporiie byt dokonce zaporny,
pak budecinitel Q rovrez zdporny a amplituda kniitbude stoupat. Nebude se tak
vSak dit do nekorma, neb6 sowastky vykazujici zaporny diferencialni odpor ho
vykazuji pouze v wité pracovni oblasti.

c
/

3

Obr. 3. Oscilator s tunelovou diodou
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V piipact zpstnovazebnich oscilatérisou ztraty obvodu LC hrazeny prisinictvim
zesilovae s kladnou zinou vazbou

; 2

\Lu0=u3 A \Lu2=VV)'ISt
O

1' 2

; )

" B

Obr. 4Zesilova' se zgtnou vazbou

Zpétnovazebni oscilator bude oscilovat pouze zaityoh podminek a ty jsou
odvozeny ze vztahu pro vyget zesileni zesilova se zptnou vazbou, kdy plati:

A=
1-BA,
Pokud i urcité frekvenci fo bude sd@in BA, = 1, poroste zesileni nade vSechny meze a ze

zesilov@&e se stane vlivem kladné &pé vazby oscilator. Pro dosazeni trvalych Kmit
oscilatoru musi byt spimy dw podminky, podminka amplitudova a podminka fazova

PA=1 tj. tzv. amplitudova podminka oscilaci

Gt P, =2m tj. tzv. fazova podminka oscilaci

kde ¢a je fazovy posun zesilova
dp je fazovy posun zfinovazebniho dvojbranu

Jako piklad zgtnovazebniho oscilatoru zde uvedeme Meisnerovojeapo

O
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Obr. 5. Meisneiv oscilator se spot@ym emitorem
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Zpétnovazebnic¢len B je tvaen ladgnym obvodem EC v kolektoru tranzistoru
induktivné vazanym s vinutim v bazigl Smysl vinuti vyzn&ny te&kami je volen tak, aby
napsti v bodt 2 a v bod 3 nela navzajem op#aou fazi a byla tedyipzapojeni SE spkna
fazova podminka oscilaci.Ozfime-li nagti na rezonatmim obvodu Y

Cinitel Zpstné vazbyB p="e Yo
nl 1
Pro genos zesilowse plati
AJ = _yzl'Rp
kdeR, je v naSem iipact impedance rezonaniho obvodu, takze
R
A=Yy :

1+ jQF

Fazova podminka oscilaci bude spla na kmitdtu, pi kterém jsou nafii v bodech 2 a 3
oto¢ena pra¥ o 180. Timto kmitatem je rezonatni kmitotet obvodu LC, fi némzZ je
pongrné rozladni F=0 a tedy fenos

A = _y21eRp
Dosazenim tak ziskAvame amplitudovou podminku ascpro tento konkrétni popisovany
obvod

_ n, _ n _

BA y21eRp' nl y21eRp nl 1
Casto se rizeme setkas tibodovymi zapojenimi oscilatar

Tribodové oscilatory maji kil indukeni, nebo kapacitni ¢ast rezonaimiho obvodu
upravenou jako &i¢ nagti, ktery je veitech bodechifipojen k zesilova.
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Obr. 6. Zapojeni obvodu LC u Hartleyova oscilatqtiibodové zapojeni)

Hartleyizv oscilator obr. 6 je oscilator LC viibodovém zapojeni, ktery m&ldt vytvoreny
roz&klenou civkou oscikniho obvodu. Kmitavé n&f, které se vrezonanim obvodu
vytvoii, je dslicem rozaéleno na d¥ &asti. Cast napti z odba@ky civky pipojena pes
vazebni kondenzator Cb na bazi tranzistorurggt@ k nagti Upe , je tranzistorem zesilovana
a vobvodu zgtné vazby je pivadéna z kolektoru do oscikaiho obvodu. Toto napi
nahrazuje ztraty oscitaiho obvodu a oscilator kmita netlumenymi kmityedi®ti baze
tranzistorového zesilova se uskutgiuje dlicem R a R,
Text slouZi pouze pro vititi poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
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= Ch

Obr. 7. Zapojeni obvodu LC u Colpittsova oscilatqtidibodové zapojeni)

Colpittsiv osciladtor je oscilator viibodovém zapojeni s kapacitninglidem vtidicim
obvodu. Pro stdava napti je baze tranzistoru uzemma. Emitorovy rezistor Re je izzen
paralelg k malému vstupnimu odporu tranzistoru, takze reduje tlumeni fidiciho
rezonakiniho obvodu. Kolektor je napajenigs civku fidiciho obvodu, tedy séridv
Blokovaci kondenzator ¢ uzavird obvod pro tlavé kmit@ty, na kmit@et rezonaéniho
obvodu nema vliv.
Kmitoétova podminka- stanoveni rezogdafho pracovniho kmittu oscilatoru, je dana
vztahem:

1

277\/L( C.C, +C, +er
C, +C,

kde G je rozptylova kapacita obvodu

fo =

Vstupni napti U; odebirame z kapacitylice G a po zesileni se nép U, dostava na
kapacitu dlice G. Vystupni elektroda zesilove-kolektor- je pipojena k opanému konci
rezonaginiho (fidiciho ) obvodu, nez ke kterému j@pmjena baze- vstupni elektroda. Tim je
splreéna podminka kladné mé vazby.

Kmitoctova stabilita oscilatai LC

Stabilita kmit@tu generovaného négp se udava poemnou odchylkou kmit&tu AF v uréitém

éasovém intervalu. AF =—

Oscilatory LC maji v zakladnim zapojeni kngitovou stabilitu maximaky 10°. Stabilita
kmitoc¢tu zavisi naad vliva, nag. mechanické zemy v ladicim obvodu oscilatoru ( mrtvy
chod @i ladeéni ), zneny teploty, znény parameti tranzistot.
Tyto zmeény se projevuji nejvice u oscilatov obvodu budie vysil&, kde poZzadavky na
stabilitu jsou podstatnvyssSi. Nezadouci zény kmitoctu LC oscilatod jsou malé, kdyZidici
Text slouZi pouze pro vititi poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
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(oscilani ) obvod ma velkyinitel jakosti Q , tranzistor pracuje s velkou dfeki strmosti

Sef a zesilovaci stuperykazuje malé zrny vstupni a vystupni kapacity. Nezadoucimgn
kmito¢tu jsou gimo anerné kmitatu fy je tedy vhodné pokud oscilator pracuje na nizsim
kmitoctu. Na potebnou hodnotu se kmitet oscilatoru zvySuje nasobenim kndito

v hasobhiich.

Mezi stabilni LC oscilatory p#&tnag. Clappiv oscilator, nebo oscilator Vadké. Oba
oscilatory jsou odvozeny od Colpittsova zapojegjich vyhodou je $tSi preladitelnost. Pro
piiklad si uvedeme Vackavo zapojeni sigladitelnosti 2,5: 1

R
— e
Cx Ch
C Im

- % C2 [] Rh2 H Re
P |

|
Cf
<

Ucc SIE

Obr.8. Zapojeni obvodu LC u Vack&a oscilatoru (tibodové zapojeni)

Pro tranzistorovy Vackév oscilator plati:

Text slouZi pouze pro vititi poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
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Priklady na procvi¢eni 1 :

1)Vypolitejte rezonanéni kmitoéet LC obvodu je-liL = 1uH a C =10 pF. Ri vypoétu
zanedbame ohmicky odpor vinuti civky.

reSeni+eSeni ulohy vychazi z rezodahpodminky X= Xc . Z tohoto vyrazu vyjétine
Upravou rezonaimi kmitaset f.

Dosadime za induki a kapacitni reaktanci X jal a X, :%
J

plati jal = i rovnici pevedeme do realného tvaru a upravimg = 1
jaC LC

1 1 . .
potom w=—— a f = tento vyraz se nazyvdomsori vztah

JLC " 2m/LC

po dosazeni za L=12%M aC=10.10"F
¢ 1 1

1
S = = — =0,050.10° = 50MHz
2/m/110°1010%  2774/1010% 27.316107

2. Vyptitejte induk énost rezonaréniho obvodu s Emito parametry : f = 98 MHZ,
C=50 pF.

reseni- pi vypaitu pouzijeme upraveny vyrazizdp o = %

1 1
@ C  4m2.(98107)% 510™

z rovnice vyjadme induknost L L = =528nH

Z prikladu¢. 2 je vidtt jaké hodnoty indudnosti se pouzivaji v pasmu VKV rozhlasu.
Indukénost 52,8 nH je realizovangkolika zavity Cu vodie na piméru 3 mm. Dolaéni
obvodu se provaditiplizenim, nebo oddalenim zavitakovéto civky. Jadro civky je
vzduchové.
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4.1.2 Oscilatory krystalové

Oscilatorytizené krystalem jsou kmittmvé velmi stabilni oscilatory. Z tohotoddodu se
pouzivaji ve vysilsich, kde pozadavek na stabilitu kngito je velmi dilezity. Ridici ¢len-
rezonakini obvod — je tvien piezoelektrickym rezonatorem, coZ je d#sti vhodr
vyiiznutd z kemene, nebo jiného piezoelektrického krystalufnapmalinu. Tyto krystaly
krystaluji v Sesteksé soustay.

obr.9 Orientace os'&menného krystalu
Krystal ma ti druhy os, a to osy elektrické X" X X""", osy amanické Y'Y 'Y ""a optickou
osu Z. Ve siru optické osy Z fisobi krystal pouze lom a polarizaciéa, proto nema tato
osa pro oscilatory vyznam. U krysiahas zajima pouze piezoelektricky jev, ktery&dpé
v tom, Ze pivedeme-li na krystalovy vybrus ve 8m osy X stidavé napti, vytvori se
v rytmu kmitaitu tohoto napti mechanické kmity ve stéru osy Y a opé&né, piasobime-li
silou, namahanim, na krystal ve &m osy Y, vytvdi se na vybrusu ve simu osy X
elektricky naboj. Krystalovy vybrus, desta z krystalu vybrouSena, macity vlastni
kmitocet, ktery zavisi na jejim roztru,pii kterém se vytva nejwtsi hodnota naboje .
viz obr. 10.

obr. 10Rezy kemennym vybrusem: a) vybrus kolmy na osu X , h)syoimy na osu Y,
¢) vybrus kolmy na osu z

Text slouZi pouze pro vititi poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
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Krystalovy vybrus vykazuje také kmittovou zavislost na tepkatktera zavisi na sklonu
vybrusu k pislusné ose krystalu. Nejpouzi¥gi jsou vybrusy, které sviraji s rovinou XZ
kladny, nebo zaporny Uhel, jak je vyzeao na obr.11

obr.11 Krystalové vybrusy orientované k revikZ _

Tyto vybrusy oznéujeme jakarezy AT, BT, CT, DT a GT. Nejmensi teplotni zavislosa
fez typu GT, ktery je vyzran na obr. 12

X

obr.12 Vybrus GT s nejmensi kmiftvou zavislosti na tepldt

Krystalové vybrusy maji obvykle tv@tvercovych, obdélnikovych, nebo kruhovych diski
popipadt pro nizsi kmit@ty i ty¢inek. Podle tvaru desity mize vybrus kmitat ficné

( transversald ), podélrt ( longitudinalré ), nebo slozijSimi kmity, nag. stihove, ohybow
atorzni.

Vlastni kmita@et vybrusu pro ficné kmitani je danfjbliznym vztahem

fop = %) [ kHz; mm] kde d je tlodKa vybrusu
Pro podély kmitajici vybrus plati vztah
foq = 2700 [ kHz; mm]  kde | je délka vybrusu

Text slouZi pouze pro vititi poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
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Pro oscilatory s vysokym kmittem ( stovky MHz) se pouZivaji vySSi harmonickéitgm
krystali —vybrusi- zturmalinu ( Kemkitan hlinitobromity ). Pro krystalové fenosky a
mikrofony se pouZivaji hll unglé materialy na bézi keramiky , maBaTiO; —( titantitan
barnaty ), nebofjrodni materialy Siegnettovalq podvojny siran sodnodraselny )
Krystalovy vybrus opdény vyvodnimi elektrodami mé stejné elektrické triasti jako
obvod sloZzeny ze sériového rezofraho obvodu RLC ( s vysokou jakosti) a paraleln
fazeného kondenzatoru Cp, kteiggstavuje kapacituipojovacich elektrod.

obr. 13 Nahradni(elektrické) schéma krystalovéfiorusu

Pro gedstavu si uvedeme konstanty obvodudmého kemennou destkou 20 x 20 mm o
tlou&’ce d= 2,87 mm, jejiz rezonam kmitoet je ccad =1 MHz.

Takovyto vybrus ma hodnoty: C= 56,63pF, L = 447 mH, R = 15,&). Cinitel jakosti
tohoto obvodu Q = 175 450. Vzhledem k takto vysokémiteli jakosti, tvai vybrus velmi
selektivni rezonaimi obvod.

fs fp —
obr.14 Impeda¢ni charakteristika piezoelektrického rezonatoru

Na obr. 14 vykazuje impedance dva lokalni extréRfy.zvySovani kmitdtu se impedance
rezonatoru zmensujefigkmitocétu fs je nejmensi a pak postuproste az do kmittiu fp, kdy
dosahuje svého maxima.. Oba kniitojsou velmi blizké, rezonatoriipnich vykazuje

Text slouZi pouze pro vititi poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
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analogické vlastnosti jako ma sériovy rezamdnobvod (fs) a paralelni rezor@n obvod

(fp.)
Rezonawini kmitocty ndhradniho obvodu rezonatoru jsou dany rovnicemi

f:; f = 1

* 2m/LC p'_2n_ LCCp
YCc+Cp

Paralelni rezonarni kmita’et je vzdy vySSi nez sériowelmi dilezitym parametrem
piezoelektrického rezonatoru j@nitel jakosti Q Pro jeho hodnotu plati

w,L
Q="

NejwtSich hodnot se dosahuje u rezonatokrystalického kemene.

DalSi velice dlezitou vlastnosti je z#ma paramefr rezonatoru s teplotou acasem. Tuto
zavislost definujeteplotni sodinitel kmita‘tu k

Afs 1 . o . y f
ki =—.— Teplotni sotinitel udava pordrnou zn#nu sériového

fs Av
rezonamniho kmit@tu, pAi zmene teploty o 1 °C.

O

- 1 [

—]— ;
O ]

24576000 ’—"—"—e—l:
=+

|
I

R

P
pery

obr.15 Krystalovy oscilator s diferencialnim zegd‘em-krystal pracuje s kmitteem 24,576 MHz

Na obr.15 je schéma zapojeni krystalového oscuawdiferencialnim zesilogam se
symetrickym napajenit12V . Kmitavé napti z krystalové jednotky jeffyedeno na bazi
prvniho tranzistoru se stejno&mym predptim 1 mV. V disledku zndny nagti na bazi
dochéazi ke zmn¢ kolektorového, emitorového proudu, tim sénmproud tranzistoru JTa
v obvodu kolektoru vznika Ztnovazebni nafti, které se fes C= 3pF pivadi zgt naridici
¢len. Na obr. 16 je oscilogram napgenerovaného oscilatorem

Text slouZi pouze pro vititi poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
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- [x]
Zoow GROUMD (-

TIME EBASE TRIGGER

0. 05s/ div 2 epge El »| &
% POS (000 5] LEVEL

R 57| n/8] | AuTol A 6|
CHANMEL A CHEMHEL B

[ = wiDiw = 5 woiw a
Y FOS |0.00 = % POS |00 a
Bl ¢ oc| & EE & pc -

obr.16 Casovy ptibéh nagti u krystalového oscilatoruy £ 7,14 M

Na obr. 17 je uvedeno zapojeni krystalového ostilaiTritet”, ktery je upravenou verzi
oscilatoru v Piercovzapojeni

. 4
[] R2
L
C1
3= Le
%-tal Ce R
3
e

obr.17 Tranzistorovy oscilator , Tritet"

Oscilator Tritet ma v obvodu 2mé vazby sériovy rezonami obvod Le, Ce , ktery je nal&u
na pracovni kmitéet fo. Pro kazdy jiny kmitget je impedance Le, Ce komplexni a mnohem ,
VEtsi JtakZe fi jiném kmitattu nez fo nevznikaji oscilace.
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4.1.3 Oscilatory RC

U vSech oscilatdr se zgtnou vazbou, je kmittet definovan parametry pouzitych obviod
LC, nebo parametry krystalu.. V elektronickychftizanich, nap v oboru meficich
generatal se pouzivaji oscilatory, které nemaji kmitavy obaogdesto jsou schopny vyréb
harmonické pib¢hy s velmi malym tvarovym zkreslenim a s gon¢ dobrou kmit@tovou
stabilitou. Jsou to zpnovazebni oscilatory, které maji v obvodu kladipétné vazby
zarazenycleny RC, proto se jiniika oscilatory RC.

V praktickych aplikacich se ngjstji pouzivajiRC oscilatory s kaskadnim dvojbranektery
je tvoren bul’ derivanimi, nebo integranimi ¢lanky a oscilatory s Wienovynelankem
v obvodu zptné vazby. V gkterych aplikacich se pouZivaji dalSi typy R{nki, nafg.
¢lanky typu T, dvojit&lanky T, gemostnéclanky T.

Oscilatory s kaskadnim dvojbranem se nazyvaji teodatory s posunem faze.

|31 An [

- 102 1002

1nF [10nF] 100nF

Loka Ltokal) 1k P luz
0R [10R | R ¢

3

obr.18 Oscilator RC s kaskadnim dvojbranem

a) NejjednodussSi oscilatory RC maji v obvodutap vazby kaskadni dvojbran, slozeny
z kaskady i ¢lank RC. Clanky mohou byt zapojeny Hujako ¢lanky derivani, toto je
piipad na obr.18, nebo jak#lanky integr&ni. Aktivni dvojbran RC oscilatoru je tien
jednostupiovym zesilovaem, ktery ma fazovy posun = 1t Fazova podminka oscilaci
vSak pedpoklada, zZe celkovy fazovy posun obou dvojbrdnzesilov&e, kaskadniho
dvojbranu ) musi byt 2k Proto fazovy posun Zmovazebniho dvojbranf3 je pak dan
vztahem

Oop = 2km—dpa=1(2k—-1) prok=1.2,......

NejpouzivasjSi kaskadni dvojbran se sklad&lanki s odstupovanymi hodnotami R a C,
viz. obr.18. Kazdy zlanki ma ¢asovou konstantut = 100 RC, coZ splje podminku
nezavislosticlanki, vzajemr se nezatZuji. F4zovy posunipnaSeného signélu s ahlovym
kmitoctem w kaZzdéhailanku je definovan vztahem

¢ = arctgi r=100 RC
wr
Protoze vSechnyglanky maji stejny fazovy posung, = ¢, = ¢,, je mozné fazovy posun
celého dvojbranu vyj&tt vztahem

Text slouZi pouze pro vititi poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
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Oscilatory
1 1 _¢5_n 1 n
¢, =3arctg potom arctg—=—"—=— a =tg—= V3
w,T wr 3 3 w,T 3
1 . . 1 1
——=w, =274 a oscitmi kmitatet f, = =
Jar 0 ° 2mJ3r 2m/3.100RC

Naptovy prenos aktivniho dvojbranu, ktery musi vyrovnat Utllaskadniho dvojbranu
urcime z amplitudové podminky

BAy =1 potom A, :% modul penosu jednohoélanku £ 2%

3
pak pro penosti ¢lanki B, =B° = (%j -

Wl

K rozkmitani obvodu jeféba zesilovée se zesilenim A= 8

Mimo zpétnovazebniho dvojbranu s odstigwanymi hodnotami C a R se jakoeapovazebni
dvojbrany pouzivaji kaskaduéanky slozené rezistdra kondenzatdrstejnych hodnot, plati

1RR=R a G=G=CG
Tyto ¢lanky se vSak navzajem 2auji, utlum kaskadniho dvojbranu je podstaitsi a proto
je zapotebi wtSiho zesileni aktivniho dvojbranu- zesiltwa
V takovém pipack je oscil&ni kmitatet dan vztahem
1

° " 2mJ6RC

a potebné zesileni zesiloa ma hodnotu A= 29

Pro nazornost si ukdzeme zapojeni a funkci RCaisci s derivénimi ¢lanky ve tvaru horni
propusti, se stejnymi hodnotami R a C prviObvod je vytveéen v simul&nim programu
Electronics Workbench, viz obr. 19

b

§ &
G { }{AFH{ [ﬂ (e VI

obr.19 Zapojeni tranzistorového oscilatoru RC syvesn faze
Text slouZi pouze pro vititi poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
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Na obr. 19 je simutai model RC oscilatoru s hodnotamy RR, = Rz =R =15 K
Q:C2:C3 =C=13nF

. . . 1 . 1
Oscil&ni kmitocet fy =—— fo = " — =3333Hz
211 6.RC 24/ 615107 1310
- (X
hod hid
4] | |
T1 [1.s0000e-03 T2 [ 4.37760=-03 T2-T1 [2E7760e-03
val | zzaeie0z WAZ | 575746202 VAZ-VAl | 245835202
VEL VEBE VEBZ-VEL
TIME BASE TRIGGER CHAMHEL A CHAMHEL E REDUCE
0.50ms/ div B epge = [ wviDiw B[ i =l
® POS [1.z0 B LeEvEL [0.00 E v ros [ooo = v ros [o0.o0 = REVERSE]
Bl Bonlnse| | Autolal e EEE | EE o oc e oA SAVE |

obr. 20 Oscilograndasového pibéhu napti generovaného RC oscilatorem na obr.19

Z ¢asového pibehu kurzofi 1 a 2 uéime dobu periody jednoho kmitu. Perioda je rozdil
To- T1 tedy 2,577 ms. Pro kmidet plati

= 1 1

= =388Hz
T,-T, 2577ms

pii porovnani obou vypsdtanych Gdaj je vickt chyba 55 Hz , tj. asi 16,5 %. Chyba je dana
¢tenim udaj na osciloskopu ale podstatny vliv ma fazova dktersstika, ktera vykazuje pro

f = fo, malou strmost a proto mohou malé odchylky f@aowosunu v zesilosiaznané
ovlivnit oscila’ni kmita’et..

Z udaji ve schématu na obr. 19udeme ukit zesileni aktivniho dvojbranu z hodnoty
vstupniho a vystupniho n&p Uys. = 33,3 mV, Uy = 1,58V

158V

=———=47
0,033%/

A
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Stabilitu amplitudy kmii zaji&¥uje nelinearni odpor-zarovka- v obvodu emitoru zistoru.

Na odporu Zarovky vznika zapornaéhma vazba, ktera upravuje zesileni zesiteveak, aby
nevznikalo tvarové zkresleni generovanych kmit

b). Mistkové oscilatory RC- oscilatory s Wienovym dasjlem

Wienav dvojbran je pasmovou propusti. Pahezi selektivniclanky RC, které vykazujiip
kritickém kmitaitu extrém.

30 3
I
e 0 T 1 -
C1 Lo
T Plw) 0
1 H (dB) oy
1 -— O
. R2 e
= Tz 2
et - £ anc—
45
a)
b 1]
45
-90° —

b)

obr.21 Wien ¢lanek; a) schéma zapojeni,b ) Gtlumova a fazinedakteristika

ProieSeni¢lanku si nejdive vyjadime impedanci sériového zapojehia impedanci
paralelniho zapojerd,

R R
Z= R+ z=— 1% %
jaC, R+ L 1+iaCR
JaC,
5 s . U, z, 1 .. . .
pro prenosclanku plati P(a)) =—== = (¢itatele i jmenovateledime 2)
U, 2,+7, 1+£

2
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po dosazeni a Upradostaneme fenosovou funkci Po§) v komplexnim tvaru

1

1+R1+C2+j[ac2R1— : ]
RQ Cl aClRZ

P(w) =

Gpravou této rovnice dostanemwnici Utlumové charakteristiky- absolutni hodnptenosu

1
Joeze] s
R, G aCyiR,

. . o . - Im
z rovnice vyjaéimerovnici fazové charakteristikyg = —arcth—
€

kde Im je imaginarnéast vyrazu komplexniha@nosu a Re je reéliast vyrazu
komplexniho penosu. Potom rovnice fazové charakteristiky

1
C(Cle
2 Cl
Z rovnice fenosu v komplexnim tvarudime kriticky kmitatet f, Wienovaclanku , i
kterém je penosclanku realny a maximalni. Z této podminky vyply¥a,Imcast P()
ma hodnotu 0, tedy

a)OCZRl—;=O z toho w, = ! !

— = a f,=
w,C,R, JRR,C,.C, ° 2m/RRCC,

aC,R, -

@ = —arctg

Maximum genosu, kteréiptomto kritickém kmit@tu nastane je dano reéin&ésti rovnice
komplexniho penosu a fedstavuje Gtlundlanku. Renosclanku @i kmitoctu fo

P(fo) ZQ; protozZe v praktickych zapojenich secasgji pouZzivajiclanky, kde
1+ 1 +=2

R, C

Ri=R, = R aG=GC=C dostaneme po dosazefj :ﬁ a enos A(f,) =

(SRR

prenos v dB méa pak hodnotu(f,)dB = 20Iog% =-954dB
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Praktické znazogmi Wienova¢&lanku je zobrazeno na obr.22anek se sklada z rezistioo
hodnot 20kQ a kondenzatdrs hodnotou 10 nF. Kriticky kmitet clanku je
1

2n.1.107%.2.10*
tomto kmitatu je grenosclanku -9,61 dB. Pokud bychom nastavilepré hodnotu penosu -
9,54 dB, pak by kmitget odpovidal vypé&itané hodnat
Na obr.22 c je zndzo¥na fazova charakteristikaiimastaveném kmittiu 814 Hz vykazuje
¢lanek fazovy posun -0,42°fighodnot 0°opét bude souhlasit vypdtany kmitaet.

=796Hz na zobrazowa Bode Plotteru je hodnota 814 Hzi P

0

OnF

FIZORETO0E )
'.—&l' !

~{( [} 1wr1Hzr00 g

a)

EEENEIEE FnsE | | savE |
VERTICAL HORIZOMTAL
IS L1 INGE L1
Fl_0dE = |l 1 [MHz 5
1[50 dE EREE = [Hz |5
[-2.51dE |
=l = [=14H= |
® IN (® @ 0UT e
MAGHITUCE | |EEEEE | SAVE |
VERTICAL HORIZONTAL
IS L1 INEE L1
A ERS = | Fd =] [MH= 5
I a0 = I 5l Hz_ 5
[-0.42¢ |
=l = [214H= |
® IN (® = oUT @

c)
obr.22 Model Wienovdanku v programu Electronics Workbench a) zakladgojeni s @ricimi obvody,
b) amplitudova charakteristika, c) fazova charaldiéka
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a)

Zoom| GROUND ]

TIME BASE TRIGGER
[2.000ss div & Epce HE x| &
¥ FOS [0.40 = LEvEL (000 B
EEEl e 5| ase| | auTol Al 6| EEER

CHEMNEL # CHAMMEL B
[ 5 wiDiv =] 5 wiDiv [=]
Y POS |0.00 =Y POS | 000 =
B :ivc| = | aclo/Bl =

b)
obr. 23 Model zapojeni RC oscilatoru s Wienoviankem v obvodu 2mé vazby neinvertujiciho OZ
a) schéma zapojeni ;dagsovy pfibeh vystupniho signélui

Na obr.23 a) je zapojeni RC oscilatoru s opeira zesilovédem. Obvod je velice citlivy na
nastaveni fenosu zesilovge, pro vyrovnani zékladniho tlumu Wienavanku 9,54 dB je
potrebné zesileni neinvertujicino zesildgalano vztahem:

Ay=20log X - pro znamou hodnotu, &ypocitame hodnotu pegbnou velikost zesileni

954

X=10% =299 potrebne zesileni 2,99 nastavini éem v obvodu z§tné vazby
R
Pro neinvertujici zesilowgplati A, =1+—> =1+ 23KQ =38
R 082kQ

Kmitocet oscilatoru neodpovida podminég= ﬁ , vzhledem ke skuteym hodnotam

parametit oper&niho zesilovée se od teoretického kmiti [iSi. Obvod je velmi citlivy na
nastaveni zesileni, nebpii velkém zesileni dochazi ke tvarovému zkreslenegavanych
kmita a @i zesileni menSim neZ hodnota 2,99 kmity nenastano
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4.1.4 Relaxé@ni oscilatory

Relaxa&ni oscilatory pracuji jako generatory nesinusovyiamita  Stidava napti

S nesinusovym fibéhem se pouZzivaji v &ici technice, regulaci, ignosu dat, v televizni
technice a pod.

Nejjednodussim generatorem nesinusovych kmitRC integrani ¢clanek buzeny ze zdroje
stejnosmirného napti. Po [Fipojeni nagti se kondenzator nabiji podle exponencialni
zavislosti postuph az na nagti budiciho zdroje. Za dobutl, tj. za dobu kterou time

z kapacity kondenzéatoru a odporu rezistoru se &orndétor nabije na 63% celkového &ap
zdroje. Za dobuBse nabije na plné n&p zdroje. Pokud Zadime paralekhke kondenzatoru
vybijeciclen, bude se kondenzatdi pepnuti sping vybijet az na nulovou hodnotu. Spinaci
prvek miZe byt realizovan doutnavkou, ktera méitou hodnotu zapalného n#tp pri které

se jeji vnitni odpor zmensSi prakticky na nulovou hodnotu. Pskeli nagti na kondenzatoru
na hodnotu zh&Seciho r#p jeji vnitini odpor se zvysi na nekame velkou hodnotu a
kondenzator se znovu nabiji. Na vystupu takovéhmadb vznika pilové nafii s amplitudou,

ktera odpovida rozdilu AU =U . -U,... Tento obvod rizeme simulovat v programu
Electronics Workbench a doutnavku nahradit mechgnic spingem. Na osciloskopu
uvidime pifibéh nagti pti rozepnutem spirda Uc < U,4p a nasled& pti sepnutém spigakdy
Uc> Uznas. Cely piibeh je vidst na obr.24

x

ZO0OM GROUMD =

TIME EASE TRIGGER
[0.50 =/ div Zl| Epce EE x| &
% P0S o005 LEWEL
EEEl 6| n-e| |ENENE o] B[ EXT

CHEHNEL # CHEHMEL B
IER =] 5 wiDi [=]
Y POS |-2.00 = v PoOs |0.00 =]
Ac|o|EE = Aacl o/ &

obr. 24 Model generatoru pilovych kehg mechanickym spitiam vybijeni kondenzatoru

¢asova konstanta nabijeciho a vybijeciho obvodteja&a utime ji ze vztahu

r,=RC=110"110" =1s
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Astabilni multivibrator

Astabilni multivibrator je generator pravouhlychipgha-kmitt. Astabilni multivibrator pat
mezi regenerativni obvody aire byt realizovan kil sowtastkou se zapornym diferencialnim
odporem, nebo jako obvod s kladnouétmou vazbou. Zakladni zapojeni astabilniho
multivibratoru, vyuziva kapacitni vazbu mezi koladm a bazi v obvodu dvoustigvého
zesilova@e, v zapojeni SE viz obr.25.

qf ct+—— e

b
- (280 V]
Tarm M| [[=e= UT [z
L L

T]_ T2
obr.25 Astabilni multivibrator

Pro posouzeni chovani astabilniho multivibratoauzijeme Gdaje ficich gistroja

v modelu multivibratoru. Vzhledem k hodnotam &apoltmetiti , které udavaji nagi Uce
na obou tranzistorech je il Ze tranzistor T je oteweny-teoreticky se jeho pracovni bod
nachazi na mezi saturace Uce = 1,71 V. Tranzi$tge ténef v uzaweném stavu, jeho Uce
= 8,8 V, coz signalizuje LED dioda v obvodu kolmkt. Nasyceni tranzistorw, Je zajis€no
odporem v bazi R, pies ktery se na bazi, privadi kladné nagti zdroje. Kondenzator 4,7nF
je nabijen ze zdroje stejno&meého napti pres odpor B v obvodutU:, Ry, 4,7 nF , cT
eTy, - U Zaporné nafti Uge T, se postupfisniZzuje sasovou konstantou= 100kQ . 4,7
nF, az dosahne hodnotu oteviraci Urdvia tranzistor 7 se oteve a pejde do satukaiho
stavu.Casova konstantateweni T je 47Qus.

&

hd ~|

LAt

T = Ry2.4,7nk
| |
T1 [000000e+00 T2 [1.43730e-03 T2-T1 [1.43730e-03
VAL | 288333+00 VAZ | 9.99952e+00 WAZ-WAL | 7.01613e+00
VEL [7.254472+00 VEZ [-1.51785e+00 UEZ-YB1 [5.73667e+00
TIME BASE TRIGGER CHANNEL A CHANMEL B REDUCE
0.1 Orns/ div B | Foee  mE =) [5 vsoiw B [[5 viow EH
X FOS LEVEL [0.00 5| ¥ Pos [ooo [ | v Pos [oe0  [H REVERSH
EEE B 0| ase| |auto|n|E|EEEE | acl ol EE ac| o EE SAVE |

obr.26Casovy pfibeéh nagti na bazi(spodnéast grafu) a na kolektoru (hordést grafu) tranzistoru
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Pri otevirani tranzistoru JI se sodasreé snizuje nagti na bazi T(dosahuje zaporné hodnoty) a
ten gechazi do uzaeného stavu. Po dosazeni nasyceni tranzistgrisel zaind nabijet
kondenzator 560pF v obvodwlcc, R,; kondenzator 560pF, ¢T, eT, , - Ucc s¢asovou
konstantou 5s, T; se ot otevira, pokles napi na cT, zpisobi snizeni napi na bt a
tento se oft zawe. ProtoZze RC obvody v obvoduéape vazby obou tranzistibmaji tizné
kapacity, nejsouwtasové konstanty stejné a stav oeeN tranzistoru 7 je dan porrem
¢asovych konstant. Tranzistos Je v uzaveném stavu cca 8x del&sovy Usek nez tranzistor
Ti1, coz je velmi dote vidst na hornicasti grafu .Casovy pébéh nagti na kolektoru 3
vykazuje obdélnikovy signél s nestejnouidiu. Obdélnikovy gibéh nagti na ch a
nasledny pokles n&p, definuji periodu obdélnikového fighu, ze které riweme udit
kmitocet casovych pitbéht astabilniho multivibratoru.

Pro stanoveni kmitu pouzijeme vztali = , kde t=0,691; a $=0,691,

1+2

T,-56Us ; T =470us potomi= 0,69 470.16 = 32,43.10 s
t=0,69 .56.18 =3,864.10 s

nasleds vypatitame kmitget f = _51 — = 2753z
3243107°.3864.10

Strida: U naggti pravouhlych pibéht se kroné amplitudy, opakovaci frekvence ,doby
kmitu (periody), strmosti hrantdsové konstanty) aiky impulsu (gipadre mezery) udava
také tzv. stida (impulsni porér). Tento pordr vyjadiuje vzajemny vztah mezirkbu impulsu
a dobou kmitu (periody)ifpadré mezi Stkou impulsu a $kou mezery.

Priklady na procvi¢eni 2 :

1. Odvad'te podminku oscilace pro &movazebni LC oscilator.rfPodvozovani podminky
budeme vychazet z blokového schématu obr.27 , kesklada z tranzistoru jako aktivniho
¢lenu oscilatoru, z rezonamiho LC obvodu jakdéidiciho¢lenu a ze dvou transformaiior

s prevodovymi pordry pc a [, které zajiguji impedagini prizpasobeni tranzistoru a
rezonakiniho obvodu.

°1
Uhe# Pc —l— UDL L Fb syt

obr. 27 Blokové schéma LC oscilatoru

ImpedanceZ, rezonatiniho obvodu v rezonanci se &®am k vystupnimu obvodu tranzistoru
transformuje s druhou mocninou transfotmao pondru pc na zatZovaci impedanciZ,
transformatoru a plati:
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z - %o podle zakladniho vztahp, = %

napitové zesileni tranzistoru je dano vztahem

Z . L .
A, =SZ,=S— kde S je efektivni strmost tranzistoru

C

Prichodem proudu transformatorem s goem p se napti zvysSi na nafti, které ma
rezonakini obvod, potom

Z
Uy = Uce-Pc = S_Z'UBE
C
Toto nagti prevadime v oscilatoru Zp na vstup tranzistoru, a proto musi byt gpkn
podminka Uyst= Us

potom podminka oscilace je oL - Ps

2. Clappiv oscilator obr.28 ma pracovat v rozsahu frekveéhbiaz 3,8 MHz. Pouzita civka
ma induknost L = 304H a cinitel jakosti Q = 200. Efektivni strmost tranzigidS = 5 mAV
Stiidavé napti baze v dynamickém rezimgewr 0,3 V a stidava sloZzka najfti na kolektoru
Uce = 3V

F1

H Rz Re

obr. 28 Clapgv oscilator

V uvedeném zapojeni vyjitejte: a) mezni hodnoty vysledné ladici kapacity C
b) potebné velikosti transforndaich pondri pg a pc
c¢) hodnoty kapacit kondenzat@y a G
d) zrénu dolniho mezniho kmit pfi zmenéch
parazitnich kapacitiga G0 1 pF

reSeni- a) Nejprve vypditame pomoci Thomsonova vztahu velikost ladici kapa&,

1 ) .
f =——— potom hledana kapacita je dana Upravou v wezonaini
° 2mJLC P P . P e
1
odminku C,=————
P ° 4 f2L
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pro zadany kmitéetfy= 3,8 MHzvypocitame velikost kapacity Gnin

c = 1
™ am? 38210230107
pro zadany dolni kmiteet f, = 3,5 MHz je kapacita

F =585pF

c - 1
o 47 35210230107

F =689pF

b) Pro ugeni potebné velikosti transforndaich pongra pouzijemereSeni z fikladu 1.

podminka oscilace SZH=pc.p (1)
PN ; i nlati- Up . Uo
pro transforméni ponery v uvedeném zapojeni platip. = N U
CE BE

Uce stidava slozka kolektorového n#p
Uge stiidava sloZzka napi na bazi
Up amplituda gidavého nagti na rezonaénim obvodu p rezonanci

—< = = = =01 (2) potompc=0,1p dosadime-li do rovnice (1)

U BE
dostaneme 01pZ =SZ,
Impedance rezonaniho obvodu fi rezonanci je

Z, = 27fL.Q = 2/7.38.10°30.10°.200=1432kQ
Z podminky oscilace ( 1) vypgaame transformmi poner pg

1 Ps 1 1 , 1
— =01=— otom — =10 a =— .Pr = Pr.— = p;.—
o, 1 10 p b Pc 10 Pe Pg-Pc = Ps 10 Pe = Ps 10

potom pg.l—lc =SZ a p, =+10SZ, =/10.510°143,210° =846

1
rotoze =— ak =—==—"1=846
p Pc 10 Pe P Pc 10

c) Kapacity kondenzatarkapacitniho di¢e G a G urkime pro horni mezni kmitet
zadaného kmitgiového pasma oscilatofy= 3,8 MHz. Pro zapojeni Clappova oscilatoru
plati;

z rovnice ( 2) vyplyva pro transforird porer pc  ps

o=V G g p = Us

¢ U, C, Uge

-Ce
Co
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potom Cx = Co.pc = 58,5 pF . 8,46 = 495 pF
G =Cops =58,5pF . 84,8 =4950 pF

Kapacitu ladiciho kondenzatoru. @rtime tak, aby vysledna kapacita sériové kombinage C
C. a G odpovidala poZzadované hodheysledné ladici kapacityoC ProfeSeni pouzijeme

Co CB C|_ CK CB'CL + CL 'CK + CB'CK

vyjadiime hodnotu ladici kapacity, G 67,24 pF

z této rovnice

d) Ravodni vysledna ladici kapacita obvodu ny hornimt&ti oscilatoru je 58,5 pF.
UvaZzované parazitni-mezielektrodové kapacity trstoru jsou paralethpripojeny ke
kondenzataim cklice. Po z¥tSeni parazitnich kapacit bude hodnota=C1951pF a

Ck = 496 pF. Ladici kapacita, Gvoji hodnotu nerni. vysledna ladici kapacita obvody j€
dana sériovou kombinaci kondenzétdZx , Gz , G.. Po dosazeni novych hodnot vyjde
vysledna ladici kapacita o€ 58,513 pF a oscilator bude kmitat na kriitofy” = 3,798 MHz,
tzn. na kmitdtu asi o 2kHz nizSim, nez jéyodni kmit@et bez uvazovani ziny

parazitnich kapacit. po¥mé rozladni oscilatoru jed = Af_ 2000 _ 5310
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