3.8. Szinuszos jelek eldallitasa

3.8.1. Oszcillatorok

Az oszcillator olyan aramkoér, amely periodikus (az analdg elektronikaban altalaban szinuszos) jelet
allit el6.

Az oszcillator elvi felépitését (tdmbvazlatat) az 1.abra mutatja.
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1.abra
Oszcillator tombvazlata

Az oszcillator A er8sitébdl, y visszacsatold haldzatbodl, és S amplitudostabilizald aramkorbél all.

y visszacsatold halozat feladata, hogy kifejezetten egy frekvencian: az oszcillator mikddési
frekvenciajan pozitiv visszacsatolast hozzon létre A er8sité kimenete és bemenete koz6tt. Ezért a mikodési
frekvencian a visszacsatol6 halézat nem invertalo erdsitd esetén 0°, invertal6 erdsitd alkalmazasakor 180°
fazisforgatast hoz létre uy és upe jelek kdzott. (Altalanossagban: a pozitiv visszacsatolas feltétele, hogy az
er8sitd és a visszacsatolé halézat egyiittes fazisforgatasa 0° [vagy az ezzel egyenértékii 360°] legyen. Ez az
un. fazisfeltétel.) Mas frekvenciakon a fazisforgatas mértéke mas, ezért ezeken a frekvenciakon nem jon
létre pozitiv visszacsatolas.

S amplitudéstabilizalé aramkor az A erdsitd erésitését ugy szabalyozza, hogy a miikbédési
frekvencian a visszacsatol6 halézat y leosztasanak és az er6sité A, feszliltségerdsitésének szorzata 1
legyen, azaz a

YA, =1

feltétel teljesuljon (ez az un. amplitudofeltétel).

Ez azt jelenti, hogy a mikddeési frekvencian az er8sité kimenetén megjelend feszliltség y-szorosa jut
vissza az er8sitd bemenetére, amelyet az er6sitd A -szorosara erésit. Ha yA, = 1, akkor az er6sit6
kimenetén ugyanazt a jelet kaptuk vissza, amibdl kiindultunk, azaz az adott frekvencian a rezgés allandé
amplitudéval fenntartja 6nmagat (2.4bra).
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2. abra
Uk jel YAy = 1 esetben
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Ha yA, < 1, a kimend jel a visszacsatol6 halézaton és az erdsitén athaladva kisebb amplituddju lesz,
ezért a jel egyre kisebb amplitidéval lecseng (3.abra).
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3. abra
Ug jel YA, < 1 esetben

Abban az esetben, ha yA, > 1, a visszacsatolé halézaton majd az erésitén athaladé jel amplituddja
nagyobb lesz, ezért a kimend jel amplituddja folyamatosan ndvekszik, majd a tapfesziltséget (vagy az
aramkor felépitésébél adddd mas korlatot) elérve torzul (4.4bra).
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4. abra
Uy jel YAy > 1 esetben

Az oszcillatorokat a visszacsatold haldzat tipusa szerint fel lehet osztani RC-oszcillatorokra (ezek
esetében a visszacsatol6 haldzat ellenallasokbdl és kondenzatorokbdl all), LC oszcillatorokra (a
visszacsatol6 halézat frekvenciameghatarozé eleme rezgdkor), és kristalyoszcillatorokra (a
frekvenciameghatarozé elem kvarckristaly).

LC oszcillatorok

Az LC oszcillatorok frekvenciameghatarozo eleme a rezg6kor. Tekintettel arra, hogy néhanyszor tiz
kHz alatti rezonanciafrekvenciahoz szikséges induktivitasok és kapacitasok nagyon nagyok, LC
oszcillatorokat jellemz&en 100 kHz feletti frekvenciakra készitenek.

Meissner-oszcillator

A Meissner-oszcillator visszacsatolé aramkore transzformator, melynek egyik tekercse a vele
parhuzamosan kapcsolt kondenzatorral rezgékort alkot. A mikdodeési frekvenciat a rezgékor
rezonanciafrekvenciaja hatarozza meg. Az 5.abran hangolt kollektorkor(, foldelt emitteres, a 6.abran pedig
hangolt kollektorkord, foldelt bazisu Meissner-oszcillator kapcsolasa lathato.

Mindkét kapcsolasban R4 és R, ellenallasok altal képzett bazisosztd, valamint R; emitterellenallas
hatarozzak meg a tranzisztor munkapontjat (ahhoz, hogy a rezgés beinduljon, a tranzisztort A osztalyu
munkapontba kell allitani). Ry és R, kdzos pontjat mindkét aramkoérben C4 kondenzator hidegiti.

Az 5.abra szerinti, foldelt emitteres kapcsolas kollektor- és bazisfesziiltsége kozotti faziskilonbség
180°, a 360°-o0s fazisforgatashoz tehéat a visszacsatol6 halézatnak tovabbi 180° fazistolast kell biztositania:
amikor a kollektorfesziltség ndvekszik, a bazisfesziltségnek csdkkennie kell. A fazisfeltétel a transzformator
tekercseinek megfeleld bekdtésével biztosithatd. A kapcsolasi rajzon a transzformator primer és szekunder
tekercsének egy-egy kivezetése ponttal van megjeldlve; a megjeldlt kivezetéseken azonos fazisu a
feszlltség. Jelen esetben a 180°-o0s fazisforditast az biztositja, hogy a kollektor a ponttal megijeldlt, a bazis
pedig a meg nem jeldlt transzformator kivezetéshez csatlakozik.
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5. abra

FE, hangolt kollektorkérli Meissner-oszcillator

A 6.4bra féldelt bazisu kapcsolasaban az emitter- és kollektorfeszlltség kdz6tt nincs (azaz 0°) a
fazisforgatés, ezért a visszacsatold halézatnak sem szabad fazist forditania. Ezért a tranzisztor kollektora és
emittere is a transzformator ponttal jeldlt kivezetéseihez csatlakozik.
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6. abra
FB, hangolt kollektorkérli Meissner-oszcillator
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A transzformator attételét mindkét kapcsolasban ugy valasztjak meg, hogy az azonos legyen a
tranzisztoros er@sit6 erdsitésével, igy teljesul a yA, = 1 amplitudéfeltétel.

A rezgés amplitudojat R; és C; elemek stabilizaljak a tranzisztor munkapontjanak beallitasaval.
Hartley-oszcillator (induktiv harompontkapcsolasu oszcillator)

A Hartley-oszcillator hasonlit a Meissner-oszcillatorra, a kiilénbség annyi, hogy a transzformatort
»autotranszformator” azaz egy megcsapolt tekercs helyettesiti (7.abra).
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7. abra
Induktiv harompontkapcsolasu (Hartley-) oszcillator (féldelt emitteres kapcsolas)

A tranzisztor (A osztalyl) munkapontjat R4, R, bazisoszto és Rj allitja be.

A mikddési frekvenciat L tekercs és a vele parhuzamos C4 kondenzator alkotta rezg6kor hatarozza
meg.

A tekercs megcsapolasa a tapfesziiltségre van kapcsolva, ehhez a ponthoz képest a tekercs egyik
ill. masik végén mérhetd fesziltség kozott 180° faziskilildnbség mutatkozik. (A tekercs két vége és
megcsapolasa a ,harompontkapcsolas” harom pontja.) A tekercs egyik vége a tranzisztor kollektorara, masik
vége C, kondenzatoron keresztil a bazisra van kotve, igy — tekintettel arra, hogy a féldelt emitteres
tranzisztor maga is 180° fazist fordit — a fazisfeltétel teljesil, pozitiv visszacsatolas 1ép fel.

A visszacsatol6 halézat ,leosztasat” a tekercs megcsapolasi pontjanak alkalmas megvalasztasaval
lehet ugy beallitani, hogy a yA, = 1 amplitudofeltétel teljesiljon.

Colpitts-oszcillator (kapacitiv harompontkapcsolasu oszcillator)

A Colpitts (kapacitiv harompontkapcsolasu) oszcillator frekvenciameghatarozoé eleme szintén
rezgbkor, de nem a tekercs megcsapolasaval, hanem a rezgékori kapacitas két részre osztasaval allitjak el6
a rezg6kor ,harmadik” pontjat, amelyhez képest a két végpont fesziiltsége 180° -os faziseltérést mutat
(8.abra).
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8.abra
Colpitts (kapacitiv harompontkapcsolasu) oszcillator (foldelt emitteres kapcsolas)
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A fokozat munkapontjat — mint az el6z6 kapcsolasoknal is — R4, R, és R; ellenallas allitja be. Ft
fojtotekercs impedanciaja a fokozat mikdodési frekvencigjan végtelennek tekinthetd, ezért a kollektorkori
valtakozéaram L4-C4-C, rezg6kor felé folyik. A rezonanciafrekvenciat L, és C,XC, értéke hatadrozza meg.

Az amplitudofeltétel (YA, = 1) C, és C; aranyanak megfelel6 megvalasztasaval biztosithato.

Clapp-oszcillator

A Clapp-oszcillator (9.abra) a Colpitts-féle oszcillator mddositott kivitele, ahol a tranzisztor nem a
teljes rezg6korre, hanem annak egy megcsapolt részére csatlakozik. (A rezg8kdori kapacitas C4, Co, és Cy
soros eredfje; a tranzisztorhoz C4 és C, kapcsolddik). A tranzisztor bemend impedanciaja igy csak
attranszformalva terheli a rezgékort, ezért a Clapp-oszcillator frekvenciastabilitasa igen jo.
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9. adbra
Clapp-oszcillator

Kristalyoszcillatorok (XO)

Az LC oszcillatorokkal (gondos épités esetén is) legfeljebb
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ertékl frekvenciastabilitas érheté el, mert a hémérséklet valtozasaval mind a rezgékdri kondenzator
kapacitasa, mind a tekercs induktivitasa, ezzel egyitt pedig a rezonanciafrekvencia és igy az oszcillator
mikodési frekvenciaja is valtozik.

A rezgBkor helyett azonban rezgdkristaly is alkalmazhatd, melynek frekvenciastabilitasa sokkal jobb,
a10°...10™" értéktartomanyban mozog.

A rezgbkristaly tulajdonsagai

Egyes (pl. SiO, = kvarc) kristalyok feliletén mechanikai deformacié hatasara elektromos fesziltség
keletkezik, és forditva: elektromos feszlltség hataséara a kristaly rugalmas alakvaltozast szenved
(elektrostrikcio). Ez a jelenség a piezoelektromossag.




Elektronikai célra a kvarckristalybol megadott médon (metszetben) és meghatarozott alaku lapkat
vagnak ki, és azt olyan méretre csiszoljak, hogy mechanikai rezonanciafrekvenciaja megegyezzen a kivant
rezgési frekvenciaval. A lecsiszolt kvarc lapka mindkeét fellletére elektrolitikus uton eziistréteget visznek fel.
A mechanikus kivezetések a két oldali eziistréteghez csatlakoznak (10.abra).

kvarc lapka

fém fegyverzet
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10.4bra
Rezgbkristaly kialakitasa

A kivezetések kozé valtakozofesziltséget vezetve, a kristaly periddikusan deformalédik, rezgésbe
jon. Amikor a rakapcsolt valtakozoéfeszlltség frekvenciaja megegyezik a kristaly mechanikai méreteitdl figgé
rezonanciafrekvenciajaval, a kristaly rezonal.

A rezg6kristaly ugy mikaédik, mint egy elektromechanikai atalakitd, azaz az elektromos energiat
atalakitja mechanikai energiava, a mechanikai energiat pedig visszaalakitja elektromos energiava. igy a
kapcsai kdzott mérheté impedancia a miikddési frekvencia fliggvényében valtozik. Elektromos szempontbdl
a rezgdbkristaly a 11.4bran lathatd kapcsolassal helyettesithetd.

11. abra
Rezgbkristaly elektromos helyettesits képe

L,C és R a kristaly piezoelektromos tulajdonsagai altal meghatarozott értékek, Cy pedig a kristaly két
oldalara csapatott ezistréteg illetve a kivezetések kapacitasabol adodik. Az L, C és R elemekbdl adodo,
igen nagy joésagu rezg6kor soros rezonanciafrekvenciaja:




A rezgdbkristaly impedanciajat a frekvencia fuggvényében a 12.abra mutatja:
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12. 4bra
Rezgdbkristaly impedanciaja a frekvencia fliggvényében

A kvarcoszcillator frekvenciajanak pontos beallitdsahoz a rezonanciafrekvencianak kis mértékben
szabalyozhaténak kell lennie. A szabalyozas egy, a kvarccal sorba kétott trimmer kondenzatorral oldhato
meg, melynek kapacitasa C-hez képest nagy. (13.abra)
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13. abra



Parhuzamos rezonanciaju (Pierce-) kvarcoszcillator

Az LC oszcilldtoroknal megismert, parhuzamos rezgékdér frekvenciameghatarozé elemmel miikédé
oszcillator kapcsolasok megépitheték ugy is, hogy a rezgbkoért a parhuzamos rezonancian miikédé
kvarckristallyal helyettesitjuk. (Természetesen harompont-kapcsolasu oszcilldtorhoz itt nem tudjuk
megcsapolni a rezgbkori tekercset vagy megosztani a rezg6kéri kondenzatort. A megfelel
fazistolast/leosztast jarulékos parhuzamos fesziltségoszto alkalmazasaval lehet elérni.)

A 14. abra kapcsolasa (Pierce-oszcillator) a 8.abra kapcsolasanak kvarckristallyal megvalésitott
megfeleldje.
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14. abra

Pierce-oszcillator
C, és Cs kondenzatort ugy méretezziik, hogy soros ereddjiik a parhuzamos rezonancianal amugy is

alkalmazandé C, értékét adjak, aranyuk pedig meghatarozza a visszacsatold halézat feszultségosztasat;
ezzel allithaté be a yA, = 1 amplitudofeltétel.

Soros rezonanciaju kvarcoszcillator

A soros rezonancia felhasznalasaval a kedvezdbb mikddési jellemzék érhetdk el, mivel - ellentétben
a kristaly parhuzamos rezonanciajaval - a rezonanciafrekvencia semmilyen mértékben nem figg C, vagy C,
kapacitastol.

A 15.abra a kvarckristaly soros rezonanciajan mikddé oszcillatort mutat.

Az elgondolas az, hogy az LC oszcillator kvarcoszcillatorra alakithato at, ha a kvarckristalyt a
visszacsatolé aramkoérbe helyezzik. Ekkor ugyanis csak a kvarckristaly soros rezonanciajan johet létre a
pozitiv visszacsatolas. Természetesen a kollektorkdrben elhelyezkedé rezgbkdrnek is azon a frekvencian
kell rezonélnia, mint a kvarckristalynak, de a miikddési frekvencia pontos értékét a nagy jésagu kvarc
hatarozza meg.
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15. abra

Hangolt kollektorkérds kapcsolas kvarckristallyal

Az amplituddfeltétel biztositasdhoz a transzformator attételét a kristaly soros ellenallasanak
figyelembevételével kell meghatarozni, ugyanis a kristaly soros ellenallasan esé feszulltség csokkenti az
er8sitd bemenetére a visszacsatolé aramkoérbdl jutéd fesziltség nagysagat.

Harmonikus oszcillatorok

Nagyobb (néhanyszor tiz MHz feletti) rezonanciafrekvenciahoz a kvarckristalyt megoldhatatlanul kis
méretre kellene csiszolni, ezért az ilyen névleges frekvenciara szant kvarcok altalaban a mechanikai
rezonanciajuk valamelyik harmonikusan tzemelnek. llyen esetben a kvarckristaly hajlamos lehet mas
frekvenciakon (pl. az alapharmonikuson) is berezegni. A 15. abra szerinti kapcsolasban a kollektorkori
rezg8kor megfeleld hangolasa biztositja, hogy az oszcillator a kivant frekvencian Gzemeljen.

A rezgékristaly hémérsékletének bedllitasa

A kristaly mechanikai méretei a hdmérséklettel valtoznak, igy mechanikai (és ezzel elektromos)
rezonanciafrekvenciaja — is a hémeérséklet fliggvénye. Ha igen nagy pontossagu frekvenciara van igény, a
rezgbkristalyt un. termosztatba helyezik, azaz olyan hészigetelt dobozba, melynek hémérsékletét
(elektromos fiitéssel, és a flitést szabalyoz6 aramkorrel) allandé értéken tartjak.

Megjegyzés: A frekvencia hémérséklettel vald valtozasadnak csdkkentésének masik modszere, hogy a
rezonanciafrekvenciat befolyasol6 kilsé daramkdri elemeket (kondenzatorokat) olyan hémérseékleti tényezére
allitjak be, hogy 6sszességében a frekvencia a hémeérséklettel csak kevéssé valtozzon. llyen, kilonféle
frekvenciakra sorozatban gyartott aramkér pl. a TCXO (Temperature Compensated Xtal Oszcillator). A 16.
abra fémtokozasu kvarckristalyt, illetve miniatlir TCXO-t mutat (mindketténél f, = 12,8 MHz).

16. abra
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3.8.2. Valtoztathaté frekvenciaju oszcillator (VFO = Variable Frequency Oscillator)

Az ismertetett oszcillatorok miikddési frekvenciajat egy rezgékor (vagy a kristaly)
rezonanciafrekvenciaja hatarozza meg. A rezgékor rezonanciafrekvenciajat elemei (kapacitas, induktivitas)
értékének valtoztatasaval allithatjuk be. (Pl. ha rezg6korben valtoztathatd kapacitasu, un,. forgékondenzatort
alkalmazunk, a tengely forgatasaval valtozik a kapott jel frekvenciaja is.)

Az ilyen, a rezg6kori kapacitas vagy induktivitas valtoztatasaval lzemszer{ien valtoztathato frekvenciaju
oszcillatort VFO —nak nevezik.

Soros (vagy parhuzamos) valtoztathatd kapacitasu kondenzatorral nagyon kis mértékben (10™) a
kristalyoszcillator frekvenciajat is befolyasolhatjuk.

3.8.3. Fesziiltséqggel vezérelhetd oszcillator (VCO = Voltage Controlled Oscillator)

Korszer(i aramkordkben a frekvencia beallitdsa gyakran elektronikus uton, mechanikai mozgas (a
forgdkondenzéator tengelyének forgatasa, a tekercs vasmagjanak, vagy a trimmer kondenzatornak az éllitasa
nélkul) szikséges. llyen esetben az oszcillator frekvenciajat egy (kiilsé aramkér altal elballitott) fesziltséggel
befolyasoljak. Az ilyen, fesziltséggel hangolhat6 oszcillatort feszliltségvezérelt oszcillatornak nevezik, és
VCO —nak nevezik.

A 17. abra példat mutat a rezgékor rezonanciafrekvenciajanak fesztltséggel valdé hangolasara.
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17. abra
Fesziltséggel vezérelhetd oszcillator (VCO)

Az oszcillator rezg6korét L és C elemek alkotjak, az aramkdr tébbi részét a ,Szinuszos feszlltségi
generator” tdmb tartalmazza. C kondenzatorral (C4 elvalaszté kondenzatoron keresztil) parhuzamosan
kapcsolddik D varicap didda. A varicap diddat zar6 irdnyban eléfeszitve, kapacitast képez, melynek
nagysaga a zarofeszuiltségtdl figg (Id. 3.6.2. pont). Ha U a jelzett polaritasu, D diddat zaré irdanyban fesziti
el6 (katédja a pozitiv), igy U nagysagaval befolyasolhatd D kapacitasa, ezzel egytt a rezgékdrben mikodé
kapacitas, igy valtozik a rezonanciafrekvencia is.

C4 szerepe az, hogy a D diédara kapcsolt egyenfesziiltséget levalassza a rezg6koérrél, hiszen L
tekercs egyenaramu ellenéllasa 0, és igy az ezt az egyenfesziiltséget révidre zarna.

R helyett egy fojtotekercset is alkalmazhattunk volna hasonl6 feladattal: a D diédan, mint rezg6kori
elemen keletkez6 nagyfrekvencias fesziiltséget valasztja le az U feszlltséget szolgaltatdé generatorrdl.
(Idealis generator esetén annak kapocsfesziltsége nem valtozhat, igy ha kézvetlenil volna D katédjara
kétve, nem engedné, hogy azon a rezg6koérnek megfelel$ valtakozéfesziltség alakuljon ki.)

3.8.4. Faziszart hurok (PLL = Phase Locked Loop)

Nagy pontossagqu frekvenciak eléallitasa

A technika fejl6désével egyre nagyobb az igény a stabil, nagy frekvenciapontossagu jelekre. llyen
stabil frekvenciaju jelek csak kristalyvezérelt oszcillatorral allithatok eld. A kristalyoszcillator jelének
frekvenciajat a rezgbkristaly hatarozza meg, ezért a frekvencia valtoztatasa a rezgdkristaly cseréjével
oldhaté meg.

A ,faziszart hurok” aramkéri 6sszeallitas segitségével egyetlen nagy frekvenciastabilitasu
kristalyoszcillator felhasznalasaval ugyanolyan frekvenciastabilitasu, de mas (beallithatd) frekvenciaju jeleket
tudunk el&allitani. (Ezt az eljarast ,frekvenciaszintézis”-nek nevezik.)
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A faziszart hurok (PLL) miikbdését az alabbiakban ismertetjiik, megértéséhez azonban sziikséges a
késébbiekben sorra kerlls ,sz(ir6k” és ,keverés” témakor ismerete is.

A faziszart hurok (PLL) elemei: a fazisdetektor, az alulatereszté sziird, és a fesziiltségvezérelt
oszcillator (Voltage Controlled Oscillator = VCO), Id. a 18. abrat.

Bemend-
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18. dbra
PLL tébmbvazlata

A fazisdetektor 6sszehasonlitja egy periodikus bemend jelnek és a VCO jelének a fazisat, és
kimenetén a faziskilénbséggel aranyos jel jelenik meg. Ez a jel az alulateresztd sziirén keresztil a VCO

kozotti faziskuldnbség csokkenjen.

A hurok akkor ,zart”, ha a VCO olyan vezérl6 fesziltséget kap, amelynek hatasara frekvenciaja
pontosan megegyezik a bemend jel frekvenciajaval (a bemend jel egy periddusara az oszcillator jelének egy
periddusa esik, ezek kdzott faziskildbnbség azonban lehet. A PLL megfelel6 méretezésével ez a
faziskulonbség igen kis értékre allithato be).
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Frekvenciaszintézer

A frekvenciaszintézer (roviden szintézer) egy kelléen stabil frekvenciaju referenciajelbdl, PLL és a
digitalis technika frekvenciaoszté aramkoreinek (sajnos e témakorrel terjedelmi korlatok miatt nem
foglalkozhatunk) segitségével allit el6 a referenciajellel azonos stabilitasu, de mas frekvenciaju jeleket

(20. &bra).

1. frekv. osztd

1 fxo iﬁg
X0 ]-: =n
Fdzis- s

p detek- S Rl e

. —Xe. (tor

=m

2.frekv. osztd

fvco

L VCO |e
20. abra

PLL-es frekvenciaszintézer

A nagystabilitasu referenciajelet XO kristalyoszcillator allitja eld. A kristalyoszcillator frekvenciajat
az 1. frekvenciaoszté aramkor n-ed részére osztja, ez a jel kerill a fazisdetektor egyik bemenetére. A
fazisdetektor masik bemenetére a VCO 4altal el6allitott, s a 2. frekvenciaosztd altal m-ed részére leosztott
frekvenciaju jelet vezetjik. A fazisdetektor kimendjele az alulatereszt® (hurok-) sz(irén athaladva
szabalyozza a VCO frekvenciajat.

A hurok akkor van ,,zarva”, amikor a fazisdetektor két bemenetére azonos frekvenciaju (legfeljebb
eltérd fazisu) jel kerll. Ez a feltétel akkor teljesiil, amikor a kristalyoszcillator frekvenciajanak n-ed része
megegyezik a VCO frekvenciajanak m-ed részével:

fXO — fVCO
n m
az egyenlet atrendezésével
f CO — fXO m
v n

azaz m és n osztasviszony valtoztatasaval a VCO frekvenciaja (amely egydttal a szintézer kimend jele is)
széles tartomanyban valtoztathato. A faziszar kovetkeztében a VCO igy beallitott frekvenciaju kimend
jele ugyanolyan frekvenciastabilitasi, mint az XO kristalyoszcillatoré.
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