OBSAH

[1. KRYSTALOVY REFERENCNY OSCILATOR 2]
MERANIE PARAMETROV NAHRADNEJ SCHEMY KRYSTALOV 2|
REALIZACIA OSCILATORA 5]
[MERANIE LADIACEJ CHARAKTERISTIKY XCO 7]
R. FILTER S DVOJITYM T CLANKOM 8|
[TEORETICKY ROZBOR DVOJITEHO T CLANKU 8]
POZNAMKA K ZAPOJENIU CLANKOV DO SERIE 14|
[VYBER SUCIASTOK PRE FILTER 17|
MECHANICKA KONSTRUKCIA 19|
POUZITA LITERATURA 20|
PRiLOHY 21|




1. KRYSTALOVY REFERENENY OSCILATOR

Pri konstrukcii krystalového referencného oscilatora sa vychadzalo z
uz postaveného LC oscilatora, ktory bol predmetom moéjho
semestralneho projektu v tretom rocniku. Pévodnad myslienka bola
len nahradit LC rezonancény obvod krystalom. Nastal vSak na
problém, lebo oscildtor sa samostatne nevedel rozkmitat. Pri
skimani pri¢in tohoto javu som pouzil poditacovu simuldciu v
programe MicroCAP V, kde sa pomerne jednoducho da
experimentovat so vSetkymi prvkami obvodu az kym sa nedosiahnu
pozadované vysledky.

Naeditovat krystalovy oscilator do simuladtora nerobi problémy,
jedind vec ktorou sa treba zaoberat si modely sudiastok. Cim
presnejSie budu prvky obvodu popisané ich modelmi, tym vernejsie
budu ziskané vysledky zo simulacie.

V oscilatore je pouzity sovietsky tranzistor KT3120 a v oddelovacom
zosilhovaci 2T382A, ktoré sa iba mierne liSia svojou tranzitnou
frekvenciou (~2GHz). Dalej su v oscildtore pouzité rychle
schottkyho obmedzovacie diédy a varikap na jemné doladenie
frekvencie XCO. Konkrétne parametre ich modelov ziskane meranim

z [2] su:

-.MODEL KT3120 NPN (bf=250 eg=1.11 rc=0 mjc=.33 cjs=1e-12 ise=1
e-16 ne=1.5 rbm=1 xti=3 br=1 cjc=1e-12 vaf=50 vjc=.75 var=100
isc=1e-16 nc=2 vtf=1000 xcjc=1 kf=0 is=1e-14 rb=0 tr=1e-11 vje
=.75 nr=1 ikr=1 irb=1 xtf=0 mjs=.5 fc=.5)

.MODEL KB109 D (is=1e-14 cjo=6.185e-11 vj=3.259 rl=1e12 m=1.19
6 fc=.5)

.MODEL DSCOTTKY D (is=1e-14 cjo=0 rl=5e13 m=.5 fc=0)

M6j prispevok k tejto Ulohe bol zmerat parametre modelu pouzitého

kryStalového rezonatora a overit spravnost merania v praxi.

MERANIE PARAMETROV NAHRADNEJ SCHEMY KRYSTALOV

Nahradna schéma krystaloveho rezonatora pozostava zo Styroch

prvkov - sériového rezistoru Rk, rezonancnej kapacity Cg,



rezonancnej indukcénosti Lx a kapacity drziaka Cy ako vidno na

nasledujucom obrazku:
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Na meranie ich parametrov pouzijeme nasledovne zapojeny

pripravok:
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Postup merania je nasledovny:

1. Zmeriame rezonanc¢nu frekvenciu fs (z maxima napétia na

voltmetri). Ako generator bol pouzity modul priamej Cislicovej

U > UZmax

-3dB

£, f

syntézy s integrovanym obvodom
AD9850 (analog devices) riadeny z
osobného pocditaca. S beznym
generatorom by sa takéto meranie
nedalo uskutoénit kéli malej stabilite
frekvencie a nemoznosti jemne ladit

frekvenciu v okoli rezonancie s

presnostou jednotiek hertzov. DDS umozfiuje v celom jej

pracovnom rozsahu nastavit frekvenciu s presnostou 0,1Hz, ¢o je

pre tento ucel prinajmensom dostacujlce. Vystupné napdtie

meriame vf milivoltmetrom. Od presnosti uréenia maxima a

poklesu o 3dB zdvisi presnost urcenia ostatnych parametrov

krystalu.



2. Urcéime Sirku pasma pre pokles o 3dB - f,, f;. Odtialto m6zme
skontrolovat spravnost stanovenia fs podla vztahu fs = (f>+f1)/2 a
urcit Sirku pasma B_3= f,-f;.

3. Zmeriame Rk. Na generatore nastavime frekvenciu fs. Namiesto
krystalu zapojime trimer s hodnotou odporu 50-100Q (priblizna
odhadnutd hodnota sériového odporu krystalu). Trimrom
nastavime rovnaku vychylku na voltmetri ako bola pri
pripojenom krystale. Trimer odpojime a zmeriame ohmmetrom
jeho hodnotu. Ziskany udaj je hodnota Rk

4. Vypocitame efektivnu a skutocnu kvalitu rezonatora podla
vztahov

Q —_ fS —_ wsLK
"B, R,+R,+R, Ry

5. Vypocitame hodnotu L, podla vztahu

Q
wj R, +R, +R,)

L =

6. Z Thomsonovho vztahu vypocditame hodnotu rez. kapacity
1
- wily

K

7. Zmeriame hodnotu kapacity drziaka Cp; na nizkofrekvenénom
mostiku (musi platit f«fs, napr. 1kHz, aby meranie nebolo

ovplyvnené rezonancénou Castou krystalu)

Meral som Styri krystaly, ktoré boli neskdér pouzité do oscilatorov,
namerané hodnoty pre jednotlivé kusy su v tabulke na nasledujucej

strane

fs f1 f2 B-3 Lk Ck Co
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) [ (mH) | (fF) |Rc(Q)| (PF) | Qe Q

Q1] 10000400 | 10000235 | 10000555 | 320 | 16.570 | 153 | 13.3 | 4.0 | 31251 | 78246

Q2] 10738600 | 10738385 | 10738815 | 430 | 15.405 | 143 | 216 | 3.1 | 24973 | 48097

Q3] 10738600 | 10738426 | 10738779 | 353 | 15.563 | 14.1 | 14.5 | 3.2 | 30421 | 72381

Q4] 10700805 | 10700675 | 10700939 | 264 | 21.352 | 104 | 154 | 2.5 | 40533 | 93174




REALIZACIA OSCILATORA

Oscildtory suU zabudované v komercne dostupnej krabicke z
pocinovaného plechu s rozmermi 65x90x22mm, na ktorej su
upevnené vystupny BNC konektor, BNC konektor pre vstup
ladiaceho napatia a zdierky pre pripojenie napajacieho napatia.

PloSny spoj je osadeny podla nasledujliceho obrazku

PloSny spoj v mierke 1:1 je uvedeny v prilohe

Oba oscilatory su navrhnuté tak, aby bolo mozné klucové suciastky
(krystal, vazobné kondenzatory, rezistory na nastavenie prac. bodu)
v pripade potreby jednoducho vymenit vytiahnutim z ,pétice".

Prvy z oscildtorov ma moznost jemného doladenia jeho vystupnej
frekvencie varikapom (vid' meranie ladiacej charakteristiky).

U druhého oscilatora je mozné experimentovat s odberom signalu
bud’ priamo z rezonatora, alebo z emitora oscilatného tranzistora
(sledovanie amplitudy vystupného signalu, skreslenie vystupného
signalu, zatazenie krystalového rezonatora a pod). V tomto pripade

niesu osadené sucdiastky D6, R16, C16 a krystal sa pripoji na zem.



Mojou Ulohou bolo tieto oscilatory postavit a v stUcasnej forme su
urcené na meranie ich vlastnosti a rozne experimenty, ktoré su

predmetom rieSenia v dalSich pracach.

Zoznam pouzitych suciastok

R1 4R7 c4 680p
R2 560 c5 1n

R3 15k Cc6 33n
R4 15k c8 C1206
R6 18k C11 22p
R7 3k3 c12 6n8
R9 220 c13 33n
R11 10 C14 100M
R12 100 c15 47M
R13 100 C16 33n
R14 100

R15 100 Q1 krystal (vid text)
R16 100k

D1-D5 nizkovykonové schottkyho diédy

D6 varikap KB109

T1 KT3120

T2 2T382A

TL1 timivka (v pripade potreby)
TR vystupny transformator

primar (L2) 44 zavitov drét 0.25mm
sekundar (L1) 11 zavitov drét 0.25mm
toroid 10mm zeleny



MERANIE LADIACE] CHARAKTERISTIKY XCO

ZDROJ

ladiace napéatie

Krystalovy referenény oscilator

) P

napajanie 12V

GND

+12v.

T 3 CITAC

Pouzité pristroje:
» Regulovatelny napajaci zdroj AUL310 (ZPA Kosire)
« Univerzalny cita¢ BM640 (Tesla Brno)

« Merany oscilator

Meranie je velmi jednoduché, vsetky pristroje sa zapoja, zapnu a po
ustaleni (v tomto pripade som zacal merat po 5 hodinach) sa bod po

bode zmeria ladiaca charakteristika

Zmerana ladiaca charakteristika XCO

(detailnejsSia charakteristika je v prilohe)
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2. FILTER S DVOJITYM T CLANKOM

Predmetom mojho rocnikového projektu bola aj realizacia filtra pre
fazovy zaves. Ulohou daného filtra je potladc¢at produkty vznikajlce z
Cislicového fazového detektora s pracovnou frekvenciou 10kHz o
frekvenciach 10kHz, 20kHz a 40kHz. Zvoleny bol dvojity T ¢lanok,
lebo je to jediny jednoduchy pasivny RC Stvorpdl, u ktorého sa da
dosiahnut teoreticky nulovy prenos na rezonanénej frekvencii.
Redlne je velkost maximalneho tlmenia uréend pouzitymi
su¢iastkami a realizaciou filtra. Cim viac sa hodnoty sUciastok
priblizuju teoretickym a ¢im viac sa navzajom zhoduju tym lepSie

vysledky dostdvame.

TEORETICKY ROZBOR DVOJITEHO T CLANKU

Dvojity T ¢lanok je Stvorpdl v zapojeni:

Z4 Zh
1 Z3
L1 Lz

2

S —————

AR

kde Z1-Z6 suU vSeobecné impedancie. Prenos takéhoto clanku je

dany vztahom:

0 yaVi 2,20
Z,Z 2 +Z,+ 22 +Z, +Z + 20
P Z, z, O "
U~ (z,+2,)p, +(z, +2)p, +YDD,

D; a D, su determinanty impedanénych rovnic jednotlivych T
¢lankov
D=22,+2Z,+2,Zy D,=2,Z,+2,Z,+Z;Z, (2),(3)
pokial sa jednd o nezatazeny ¢lanok je prenos len
0 Z.Z, Z,Z,0
Z,2,[Z,+Z, + +Z, +Zg + 0
Y, - Z, Zs U (4)

A=—=
U1 (21 +22)D2 +(Z4 +25)D1
8




Selektivne vlastnosti ale nevykazuju vsetky dvojité T clanky. Aby

sme mohli stanovit podmienky pre selektivny UGc¢inok takychto

obvodov budeme najprv hladat podmienky pre nulovy prenos

napatia. Prenos A je rovny nule ak je Citatel zlomku rovny nule t.j.
ZZ Z,Z

0=2Z,+Z; + 2 S +Z, +Z, +% (5)

2 5

Prvé tri ¢leny v rovnici patria prvkom prvého T ¢lanku a druhé tri

prvkom druhého T ¢lanku. Oznacme preto

Z7Z Z,Z
Zy=2,+Z, +% L, =2,+Z; + 2 : (6),(7)
2 5

A potom mozno rovnicu (5) napisat ako

0=2,+2, (8)
Z rovnice (8) vidno, ze nulovy prenos m6zme dosiahnut ak redlne a
imaginarne dasti oboch impedancii Z¢ majua rovnakd velkost ale
opacné znamienko. To znamena, ze jedna z impedancii musi mat
kladné a druha zaporné znamienko. Z toho vypliva, Ze pre
dosiahnutie nulového prenosu je potrebné kombinovat c¢lanky s

kladnou a zapornou impedanciou.

Tymto podmienkam vyhovuju a pre danu realizaciu boli pouzité

¢lanky v nasledujucej konfiguracii

C C R R
- I * I . @ Adi ’ Ay *
L
U1 R % uz U1 —[ Lz
L - & @ & &

pre ktorych impedancie Z; platia vztahy

2 1

Z, “7C  W@CR (9) Z, =2R+juCR?>  (10)

a ich kombinaciou vznikol dvojity T ¢lanok v nasledujucej

konfiguracii



F1 F1
—
1 C1
L1 Lz

i e

ktorého prenos napatia je

R, E 2__ +2R, +jwC Rzg
jC, uC, GCR, <z 1W-ateg
A= (11)
0 1 TI2R, 0 1 2R, 1 O

O—+R,I—+ R2D+EI—+R - O
JwC, 'hwC, 0 OuC, ‘e, @CiO

Pre dosiahnutie nulového prenosu musi byt ditatel (11) rovny nule
ako uz bolo spomenuté a dostdvame nasledovné podmienky pre
hodnoty prvkov filtra
2wC?RR, =1 a sufasne w;C,C,R; =2
(12),(13)
ktorych splnenie vedie ku vztahu
C,R, =4CR, (14)
V praxi sa ¢asto pouziva volba R;=2R; a C,=2C; a potom plati vztah
w2CR, =1 (15)

odkial' dostadvame frekvenciu pre nulovy prenos
f= 1 (16)
~V41°R,C,

Pre filter, ktory som realizoval boli zvolené tri sériovo zapojené
¢lanky na potlacanie vyssSich harmonickych zloziek z diskrétneho
fazového detektora, ktory pracuje na frekvencii 10kHz.

Ko6li jednoduchosti vyberu pasivnych suciastok je filter realizovany s
kondenzatormi rovnakej kapacity (Ci=1nF a C;=2.C;=2nF) a ku nim

sU potom vypocitané hodnoty rezistorov nasledovné:

10



Pasmo 10kHz

R;=15.91kQ, Ry=7,955kQ

Ci=1nF, Co=2nF

Pasmo 20kHz

Ri=7,955kQ, R,=3,978kQ

Ci=1nF, Co=2nF

Pasmo 40kHz

R1=3,978kQ, R;=1,989kQ

C1=1nF, C2=2nF

Obycajny pasivny filter s dvojitym T ¢lankom ma prvky R; a G

uzemnené ako vidno z obrazku.

1

R1 .
1 1
D%ﬁ—|

2% 7

F1

2

R

TCE .

Tu je vS8ak moznost doplnit cely filter o zosilfiovad, ¢m sa stane

aktivny a vyrazne sa zlepsia jeho vlastnosti.

V tomto pripade sa do bodov, kde boli R, a C, uzemnené zavedie

spatna vazba. Potom bude ¢lanok vyzerat nasledovne:

R1

R1

R

kde K je zosilhovac

ouT

hd

(realizovany napatim

riadenym zdrojom

napatia). Zosilnenie K nadobuda hodnoty mensie ako 1, jeho

11



=1

de K

ipa

s

limithom pr

,az Vv

krivka

4

v

V4

zvysSovanim sa zuzuje prenosova

v

obvod straca selektivne vlastnosti a zac¢ina kmitat.

ho clanku ziskana

Iivhe

harakteristika akti

¢na c

simulaciou v programe MicroCAP V je na nasledujucom obrazku,

parameter simuldacie je zosilnenie K:
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Ulohou celého filtra je ale potlacat tri diskrétne zlozky spektra
fazového detektora o frekvenciach 10kHz, 20kHz a 40kHz. Preto su
zapojené tri dvojité T ¢lanky s tymito kritickymi frekvenciami do
série. Zapojenie celého filtra je uvedené v prilohe.

Simulacia uz kompletného filtra je na obrazku:

FILTERS.CIR Temperature = 27 E1.\value = 0.1...0.99
2000 T T T T T 1T T T T T T TTT

0.00

-20.00

-G0.00

-20.00

dbiv (9T

Praktické merania amplitidovo frekvencnej charakteristiky som
robil pomocou pristroja NEUTRIK A02, ktory dokaze komplexne
zmerat a vyhodnotit vlastnosti Stvorpdlu v oblasti audio frekvencii

do 100kHz a vysledky merani su v prilohe.

POZNAMKA K ZAPOJENIU CLANKOV DO SERIE

Z hladiska pouzitia tohoto filtra za fazovym detektorom je
zaujimava aj jeho fazovo frekvencna charakteristika, ktora bude
ovplyviiovat vysledné vlastnosti celého fézového zavesu.

Odsimulovana ff charakteristika je na nasledujucom obrazku:

14
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Ako vidno amplitidovo frekvencna charakteristika nezaznamenala
takmer ziadne zmeny, kdezto fazovo frekvencna chrakteristika je

pomerne hladka bez skokovych zmien faz ako to bolo v predosSlom
pripade.
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VYBER SUCIASTOK PRE FILTER

Aby sme dosiahli vysoku presnost rezonancénej frekvencie a tym aj
takmer idealne potlacenie napatia na prislusnej frekvencii bolo
potrebné vyberu pasivnych prvkov filtra venovat zvySenl pozornost
vzhladom na to, Zze maju mierne povedané ,neobvyklé" hodnoty. V
literature, ktora sa venuje problematike dvojitych T ¢lankov casto
nachadzame ,¢arovné" slovné spojenie ,vsSetky pasivne prvky musia
byt vybraté s toleranciou 1%, alebo lepSou®. Toto rieSenie je sice
dobré, ale tazko realizovatelné pretoze pozadované hodnoty
pasivnych prvkov sa casto ani nepriblizuju Standartnym hodnotam
napriklad z rady E192.

Tento problém sa da vyriesit viacerymi spdsobmi. Prvy z nich je
opisany v literature [1]. Autor tu uvadza pomerne jednoduchu
metdédu ako zmenou jedného prvku mozno s pouzitim mostika
nastavit aj nulovy prenos aj presnu rezonancénu frekvenciu dvojitého
T &ldnku, ktory mdze byt osadeny beznymi prvkami s toleranciou
10-20%. V mojej praci som tento problé riesil druhym spésobom a
sice meranim a skladanim kazdého prvku z viacerych suciastok. Pre
jednoduchost som rezistory zlozil zo sériovej kombinacie dvoch
rezistorov a kapacity z dvoch alebo troch paralelne zapojenych
kondenzatorov. Je to velmi vyhodné, lebo vyslednda hodnota sa
ziska len jednoduchym scitanim skutoénych (zmeranych) hodnot
prvkov. Na ziskanie konecnej hodnoty je pouzity jeden rezistor
(kondenzator) s pribliZznou pozZzadovanou hodnotou a jeden maly
(réddovo mensi) dostavovaci rezistor (kondenzator, su oznacené Ry’
resp. C.’, C\”), ktorym sa maximalne pribliZime pozadovanej
hodnote. U rezistorov som takto s uspokojivymi vysledkami vystacil
s radou E24, kondenzatory boli pouzité vsSetky rovnakej kapacity
1nF (zvitkové TESLA v prevedeni ] tj. odchylka 5%) doladené

malym keramickym kondenzatorom.
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V pripade, ze nepouzijeme suciastky s rovnakymi hodnotami, ktoré
nespifiaju poZiadavku R,=2R; a C,=2C; nuly prenosovej funkcie
nebudl nuly ale iba nejaky konecny Utlm. Tuto vlastnost je vidiet aj
na praktickom merani postaveného filtra.

“Nuly” sU v tomto pripade utimy iba okolo -45dB. Pokial' bude
zosilnenie K dostato¢ne malé, filter sa nebude chovat tak, ze
potlaca iba diskrétne zlozky 10, 20 a 40kHz, ale bude potlacat celé
pasmo od 10kHz do 40kHz. Preto bude potrebné filter pouzivat s
nastavenim K=0,95-0,995, kde je potlacenie pomerne vyrazné (20-
40dB).

Filter som postavil na jednostrannlu dosku plosného spoja, podla

obrazku:

N 15V
ouT
+15V
GND

(ploSny spoj v mierke 1:1 je v prilohe)

Dosku plosného spoja som navrhol tak, aby bolo mozné
jednoduchym zasunutim rezistorov do zdierok menit prenos
zosilnovaca.

Na plosSnom spoji su vytvorené skratovacie prepojky. Pouzivaju sa
na meranie hodndét suciastok pri osadzovani. Po priletovani
sudiastky je mozné presne odmerat jej hodnotu (vid’ ladenie filtra a
poziadavky na presnost pouzitych prvkov). Ak nieje dobra je ju
mozné dostavit malym sériovym odporom, alebo malym paralelnym
kondenzatorom. Po osadeni a zmerani vsSetkych suciastok sa

prepojky preletuju cinom, ¢im sa zapoji cely filter.
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Zoznam pouzitych suciastok:

C1 1nF R1 15.91k

c2 1nF R2 7.955k

C3 1nF R3 15.91k

C4 1nF R5 7.955k

C5 1nF R6 7.955k

Cc6 1nF R7 3.978k

Cc7 1nF R8 3.978k

Cc8 1nF R9 3.978k

C9 1nF R10 1.989k

c3' 1nF R11 podla zosilnenia K

c4' 1nF R4 podla zosilnenia K

(015} 1nF R1' na dostavenie presnej hodnoty
C6' 1nF R2' na dostavenie presnej hodnoty
cr 1nF R3' na dostavenie presnej hodnoty
c8' 1nF R5' na dostavenie presnej hodnoty
c9o' 1nF R6' na dostavenie presnej hodnoty
ca" doladovaci R7' na dostavenie presnej hodnoty
ce" doladovaci R8' na dostavenie presnej hodnoty
co" doladovaci R9' na dostavenie presnej hodnoty
CF1 100M/25V R10' na dostavenie presnej hodnoty
CF2 100M/25V

X1 NE5534

MECHANICKA KONSTRUKCIA

Cely filter je zabudovany do dostupnej univerzalnej plechovej
krabicky s rozmermi 65x90x22mm, ktora je velmi vhodna na
zapuzdrenie takychto zariadeni a hlavne je Ziakuvzdorna (pocita sa
s vyuzitim filtra na cviCeniach na nasej fakulte).

Vstup a vystup filtra je vyvedeny na BNC konektor, napajanie na

roznofarebné zdierky.
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PRILOHY

Schéma zapojenia XCO (1. varianta s doladovanim)
Schéma zapojenia XCO (2. varianta bez doladovania)
Ladiaca charakteristika XCO

PloSny spoj a osadenie suciastok XCO

Schéma zapojenia filtra

PloSny spoj a osadenie suciastok filtra

Zmerané amplitidovo frekvencné charakteristiky filtra

® N U AWM

Fotografia vyrobenych modulov
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