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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem synchronizovanychtzdasovych signal. Prvnicast
se ¥nuje teorii krystalovych jednotek, krystalovych ibétori a PLL. Druhacast se
vénuje navrhu krystalového oscildtoru na frekvencMHz. V oscilatoru je pouZzit
krystaltezu SC. Poslediast se zabyva synchronizaci oscilatea pomoci PLL.

KLi COVA SLOVA

Krystalovy rezonétor, krystalovy oscilator, frek¢an stabilita, fazovy zass, fazovy
detektor.

ABSTRACT

This thesis deals with design of synchronized sssuaf time signal. The first part of
the thesis deals with the theory the crystal reswaacrystal oscillators and PLL. The
second part of the thesis deals with the crysteillasr with 10MHz frequency. In the
oscillator is use of SC cut crystal. The third paftthe work deals with method of
synchronization. To synchronization is use of PLL.

KEYWORDS

Crystal resonator, crystal oscillator, frequen@pgity, phase locked loop, phase
detector.
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1 UVOD

Cilem této prace je navrhnout systém dvou a vie®dbpro odngrovanicasu, které
bude mozno po stanovenou dobu udrZet v koherenglattini t¢chto obvod se
nachazi vSude tam, kde je fadia spoust dvé a vice z#&zeni v jednom okamziku.

Jednou z moznosti realizace je pouzit k synchroniZaliového spoje. Ne vzdy je
to vSak mozné. Proto se tato prace zabyva mozagstiiit dva obvody, které se na
pocatku jeden od druhého synchronizuji a po &elti se stanou nezavislymi zdroji
signéti. Jako zdroje signalse pouZiji krystalové oscilatory. K vzajemné syclizaci
se vyuzije sm§ky fazového zassu.



2 KRYSTALOVE JEDNOTKY

V dnesni dob je ¢as veltina, kterou Ize ®¥it s velmi dobrou fesnosti, a to diky
objevu kKemenného rezonatoru. ié&menny rezonator vyuzivA obraceného
piezoelektrického jevu. Po elektrické strance sestat chova jako rezonani obvod

s velmi vysokynxinitelem jakosti a vysokou kmittovou stabilitou, kterou by nebylo
mozné pomoci klasickych obvodovych piviako je civka a kondenzator doséhnout.
Prvni oscilator s krystalovym rezonatorem byl pesitarékdy ve dvacéatych letech
minulého stoleti panem Cady a pé&jzganem Pierce. [1]

2.1 Kmity krystalu

Krystal je destika z monokrystalickéhorkmene, ktera je pané orientovana ke svym
krystalografickym osam. #né orientace krystalu vykazujiané vlastnosti jako je
kmitocet oscilaci, pib¢h teplotni zavislosti, kratkodobou a dlouhodoboab#itu

kmitoctu. V krystalu se mohou vybuditizné typy kmifi. Kmity jsou v krystalu
vybuzeny obracenym piezoelektrickym jevem. Nandth krystalu jsou napeny

elektrody, na které jeifweden stidavy signal. Je-li kmitget pivadeného signélu
v rezonanci s mechanickymi kmity krystalu, amplaukimiti bude maximalni. Mezi
z&kladni typy kmii pati podélny, ploSa stizny, ohybovy ve siru Siky, tlou¥kowve

stiizny, viz obr. 1. [1]

A
| el | — },’
PR pus quunpm— . ~
[} I . I | [ x
I L S O N
L | l‘,’
podelny plosné stitzny

Py
N =
~— > / 7
. . > e
N ] L i

——

ohybovy ve sméru girky tlougtkove stizny

Obr. 1: Kmity krystalu (pevzato z [1]).

2.2 Kmito ¢tova stabilita

s

NejdilezitejSim parametrem krystalu je km#tova stabilita. RozliSuje se na:

» Kratkodoba stabilita — Stabilita v intervalis az desitek sekund. Souvisi s
Sumovolkistotou signalu.

+ Dlouhodoba stabilita — Stabilita v intervalutdaz roki. Souvisi se zgnami
hmotnosti krystaloveé deglly a zménami na elektrodach.

» Teplotni stabilita — Stabilita definovana teplotnkmeficientem kmitétu TKf.
Je definovan jako relativni zma kmita@tu pi zmeéng teploty o 1 °C. Na obr. 2



jsou piabéhy teplotnich zavislosti jednotlivyckezi kiemene. Nkteré rezy
kiemene maji i teplot Ty teplotni koeficient kmitétu TKf=0. Pro dosazeni co
nejlepsi kmitgtove stability je vhodné aby krystali peto teplo¥ pracoval.

50 0 50
—= AT [ K]

Obr. 2: Teplotni zavislosti kmittu jednotlivychiezl kiemene (pevzato z [1]).

Casow nejstabilrjsi se zdaji byt vybrusy krystals tlou¥kové-stiznymi kmity.
Casova stabilita souvisi s hmotnostnimiémami na povrchu krystalu a chemickou
reakci na naganych elektrodach. Aby séntito viivaim zabranilo, umidije se krystal
do vakuovaného pouzdra. Na@paé elektrody finasi dalSi problém - mechanické pnuti
na povrchu krystalu, které s€asem a teplotou &ni. To zpisobuje dalSi nestabilitu. Za
Ucelem potlgeni tohoto jevu byl vyvinut novy tyfezu Kemene ozngvany zkratkou
SC, ktery neni na povrchové ripcitlivy. [1]

2.3 Elektricky nahradni obvod

Krystalova rezonator se repgtji popisuje nahradnim schématem podle obr. 3.
Kapacita G symbolizuje elasticitu, indékost Ly symbolizuje kmitajici hmotu, odpor
R:1 symbolizuje tlumeni. ProtozZe krystal je viasthelektrikum s elektrodami, vykazuje

| statickou kapacitu £

C; L. R,
_||_NVVV\_:_

Obr. 3: Nahradni schéma krystalového rezonataevgato z [2]).

Na obr. 4 jsou znazokny zavislosti admitanci bezeztratového krystalového
rezonatoru. Kivka a) znazatuje paralelni ¥tev tvarenou statickou kapacitouoCb)
piedstavuje sériovouétev. Spojenim obou &wi vznika zavislost c¢). Z béhu je



patrné, Ze kromh sériové rezonances §e vlivem kapacity & objevuje i rezonance
paralelni §.

—Y
o

c)

Obr. 4: RozloZeni rezonancitgvzato z [1]).

Za pomoci Thomsonova vztahu lze vyftat rezonaéni kmitocty. Kmitocet
sériové rezonance je

* 2mO/uc,

Kmitoc¢et paralelni rezonance

T 2)

P 2mp/uc

kde C je sériova kombinace kapacitadCG.

DalSim parametrem krystalového rezonatoru ¢jeitel jakosti rezonatniho
obvodu. Je wen vztahem

1 _2lnlf L

szmtrstlm:l_ Rls

3)

Cinitel jakosti krystalového rezonatoru je ve sravin klasickymi LC obvody
vysoky, EZn¢ dosahuje hodnoty $0Rezonatini kmitatet krystalu Ize v wité mie
menit pfipojovanim reaktanci ke krystalu. Tim vSak dochHé&izhorSovani Q, protoZze
rezonagini kmitocet neni ukovan vyhradw krystalem ale i fipojenou kapacitou nebo
indukénosti. Cim W&tsi je rozladni, tim vice klesa Q. Rozladi krystalu se vyuZiva
tam, kde je pdeba gesré nastavit kmitdet nebo v nafiim tizenych krystalovych
oscilatorech VCXO.

K rozlackni paralelni rezonance se pouzije par&lghipojena induknost nebo
kapacita. Pro sériovou rezonanci se pouzije rerniagério¥ pripojenou induknosti
nebo kapacitou.ifpad rozladni krystalu sériovou kapacitous(® na obr. 5.



]

Obr. 5: Rozladni sériovou kapacitoufpvzato z [3]).

Kmitocet sériové rezonance se&mz fs na f's podle vztahu

C
frg=fg| 1+ ————— 1|, 4
| @
a zarové vzroste rezonami odpor z R ha Rs podle vztahu
Re=R EEH&j - (5)
Cs

Ze vztalt je patrné, Ze nefSiho rozladni se dosahne malou abvaci kapacitou
Cs, kterd bude srovnatelna s kapacitqu \Zelka zatZovaci kapacita naopak rezosan
kmitocet zneni minimalre. [1]



3 KRYSTALOVE OSCILATORY

Krystalové oscilatory nachézi upléim jako zdroje hodinovych sigrialve wtSing
oblasti elektrotechniky. Jsou nepostradatelné jaference v kmitétovych ¢itagich,

vvvvv

Oscilator je tvéen zesilovéem a zgtnovazebnim obvodem obsahujici krystalovou
jednotku. Amplituda oscilaci roste do doby, neXetn nelinearity dojde ke zmenseni
zisku smyky. Poté se amplituda oscilaci ustali na konkrétodnot. Kmitocet
oscilatoru se ustali na hodipkde ma smika fazovy posuv 0° nebo 360°. Krystalova
jednotka vykazuje v tomto okamzikucitou reaktanci, ktera ma hlavni vliv na kmiéd
oscilaci. Proto udrZeni konstantniho kndito oscilaci, musi byt konstantni reaktance
krystalu. [1]

3.1 Kmito ¢tova stabilita

Kmito¢tova stabilita je hlavni vlastnost, ktera se odilasru aiekava. Vyjaduje se
jako pongr

Af MAX

[ (6)

kde Afyax je maximalni odchylka od pracovniho knitio a § je pracovni kmitodet
oscilatoru. Pod pojmem kmittova stabilita si lze igdstavit stalost kmittu
v zavislosti na uiitym parametru. Tim parametrem &g€ji byva ¢as a okolni
podminky. Podle toho pak rozliSujeme tyto druhy teiove stability.

3.1.1 Kratkodoba kmito ¢tova stabilita

Jedna se o zény kmitoctu zpisobené fluktuacemi faze, které jsodigpbeny Sumy od
jednotlivych sodastek oscilatoru. Kratkodoba kmitova stabilita se da popsat du

v ¢asove oblasti jako okamzita relativni odchylka lagtil za kratkycasovy interval
(10* aZ 100 s) nebo v kmittové oblasti jako polt signal/Sum v uiité vzdalenosti od
nosné. Mezi popisem kratkodobé kndttmvé stability véasové oblasti a kmittove
oblasti existuje korelace. Intervater0,1 s odpovida fazovy Sum ve vzdalenosti 10 Hz
od nosné. Typické pbehy téchto zavislosti jsou na obr. 5. [1]
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Obr. 6: Kratkodoba kmittiova stabilita (pevzato z [1]).

3.1.2 Dlouhodobéa kmito¢tova stabilita

Jednd se o kmittovou stabilitu zkoumanou #adech df aZz roki. Je zfisobena
starnutim krystalu a starnutim ostatnichésstek oscilatdr (kondenzatory, tranzistory,
varikapy apod.). Nejvice se projevuje starnuti talys viz kapitola 2.2. Starnutimeémi
souwastky svoji hodnotu a dochéazi tak kecokmitoctu.

3.1.3 Kmito ¢tova stabilita zavisla na vigjSich podminkach

VngjSimi podminkami se né&stji rozumi teplota, atmosféricky tlak, z@bvaci
impedance, napajeci n#p apod. Nejvyznami)Si z €chto zavislosti je zavislost na
teplog. Krom¢ znané zavislosti krystalové jednotky na teglojsou teplotd zavislé i
ostatni sotastky oscilatoru a to jak polovadivé (tranzistory, varikapy), tak pasivni
(kondenzéatory). Zrna zatZovaci impedance a Zma napajeciho n&p zpasobuji
zmeénu kmitaitu pres reaktaéni zmeény nagtoveé zavislych prvik (tranzistory). Vliv je

3.2 Skupiny krystalovych oscilatoni

V zavislosti na tom, kdo kterého mista obvodu seofakrystalova jednotka,
rozeznavameitskupiny krystalovych oscilatér

» Ttibodoveé oscilatory- Fiklad zapojeni takového oscilatoru je na obr. 7a.
Mezi vstupem a vystupem aktivniho prvku je zapojénipdl, skladajici se
z kapacit a induknosti, ktery upravuje fazi v obvodu tak, aby kmitkden
z téchto prvki se nahradi krystalovou jednotkou. Krystalova jekaana
v obvodu indukni charakter a kmitd na kmittu mezi sériovou a paralelni
rezonanci. Ne ifliS spravi se &mto oscilatoim ftika: ,oscilatory pro
paralelni rezonanci®.

» Oscilatory s krystalem v zapornééapé vazis — Tento typ oscilatoru kmita
na kmita@tu minimalniho odporu krystalové jednotky, tj. vakosti sériové
rezonance. Tyto oscilatory kmitaji i vipack, kdyz se krystal nahradi jeho




cinnym odporem. Rklad zapojeni takového oscilatoru je na obr. 7b.
Konkrétre vyobrazeny oscilator ma zapornouctzppu vazbu vedenou do
baze tranzistoru. Existuji zapojeni i se zapornmiinou vazbou v emitoru

a kolektoru tranzistoru.

» Oscilatory s krystalem v kladné &pé vazlks — Stejré jako u gedchoziho
typu oscilatoru, i zde kmita krystal v blizkostiris&#é rezonance na
kmito¢tu minimalniho odporu krystalové jednotkyiiladem zapojeni
tohoto oscilatoru je oscilator typu Butler na oks.

Ca

¢l b

Obr. 7: Zapojeni oscilatér(prevzato z [1]).

3.3 Oscila¢ni podminky

Oscilator je tvéen zesilovéem a zptnovazebnim obvodem obsahujici krystalovou
jednotku. Schéma zapojeniéapovazebni smiky je na obr. 8. Blok A fedstavuje
aktivni prvek, blok zpEtnou vazbu. Aby oscilator kmital, musi byt sfy nasledujici
podminky:

* Fazova podminka

Im{A(je) (B(jw)} =0, (7)

*  Amplitudova podminka

|A(w) (B(w) 2 1. (8)

A

Obr. 8: Zgtnovazebni smka

Jako aktivni prvek se v oscilatorech pouZivaji dpd a unipolarni tranzistory.



Pro jejich vylér je rozhodujici velikost mezniho kmétoi fr. Cim je mezni kmitdet
tranzistoru vysSi, nez kmitet na kterém ma oscilator pracovat, tim mensi |améni
fazového posuvu snily tranzistorem. Oscilator ma pak lepSi dlouhodobou
kmitoctovou stabilitu, protoZze starnuti tranzistoru, &terpisobuje zminy jeho
parametii, se tolik nepromitne. PoZadavek vysokéhp fje vSak vrozporu

s pozadavkem na nizky fazovy Sum, tj. dobrou kiddkou stabilitu. Tranzistory
s vysokym meznim kmitdem maji vSeobeenvyssi Sumy. Proto je volba velikosti f
kompromis. [1]

3.4 Buzeni krystalu

Buzenim krystalu se rozumi veliko&hného vykonu na krystalu. Tento parametr ma
vliv na kratkodobou a dlouhodobou stabilitu. Z dé@d co nejlepSi dlouhodobé
kmitoc¢tové stability by mila byt velikost buzeni krystalu pokud moZno co resjsi.

Z hlediska kratkodobé stability je vhodné volit ikekt buzeni ¥tSi. Volba velikosti
buzeni je tedy aft kompromisem.

DalSi nepijemna vlastnost krystalu je zavislost jeho ¥mitho odporu na velikosti
buzeni, viz. obr. 9. Byl-li krystal delSi dobu mirpoovoz, jeho vnini odpor naroste a
k rozkmitani patebuje vysSi buzeni. Poté co se krystal rozkmitéy jenitni odpor se
snizi a je mozné snizit velikost buzeni. K tomutelul se pouziva automatika, kteih p
zapnuti oscilatoru na okamzikkolikanasob# zvysi velikost buzeni. [1]

Rp =odpor KJ
R = odpor KJ pri
P=1mW

N

N

N

—= Rn/Ry

o001 007 07 1 10 100
—= P [mW]

Obr. 9: Zavislost vniniho odporu krystalu na velikosti buzentdyzato z [1]).

3.5 Typy oscilatori

Pro velkou obsahlost této kapitoly budénevana pozornost pouze oscildor, které
jsou vhodné z hlediska stability kmita. Nebudou popisovany nf krystalové oscilatory
a to pro jejich neperspektivnost. Signaly nizkyehitkcta 1ze ziskat z vf oscilatoru
dodaténym cElenim kmitatu. Hlavni misto mezi krystalovymi oscilatory v gasnosti
maji vf oscilatory a to v zapojeni podle Piercegfifla, Colpittse a Butlera.



3.5.1 Oscilator Pierce

Piercév oscilator pafi mezi oscilatory s nejlepsi kratkodobou stabilitGwanzistor
v tomto oscilatoru je zapojeny se sgolgm emitorem. Zakladni zapojeni oscilatoru je
obr. 10.

Ry

—lI— =

VYV e—o +{Jp

Rz C1 C3 R 3 _C:Z

IILXT

Obr. 10: Oscilétor Pierceigvzato z [1]).

Mezi bazi a kolektor tranzistoru je zapojemganek tvdeny kapacitami ¢ C; a
krystalovou jednotkou. Krystal vtomto zapojeni nr&@uktivni charakter, kmité
v blizkosti paralelni rezonance. Kapacity & G urcuji vstupni a vystupni impedanci.
Aby se minimalizoval vliv tranzistoru, musi pro kéanci kondenzatdrplatit

1 1
Yo X[ <<= ©)

gll gZZ

Kapacity se tedy voli co najisi, dovoli-li to zisk tranzistoru. Prakticky seliviak,
aby oscilator byl schopen kmitat s 2 az 3%Sim odporem krystalu, nez jaky sktrte
ma. ProtoZe je krystal v oscilatoru &aivan kapacit#y nezhorSuje seinitel jakosti.
Cinitel jakosti oscilatoru je tédi totozny siinitelem jakosti pouzitého krystalu.
Nevyhodou Piercova oscilatoru je pslta dokonale stabilizovat bazovy proud
tranzistoru a fakt, Ze zadny p6l krystalu neni uz&m.

K ziskani stabilgSiho signalu se pouziva Pietiweharmonicky oscilator kmitajici
na teti, paté nebo sedmé harmonické. Na misto T} aeCschématu na obr. 10 se da
LC obvod nalagny mezi poZzadovanou harmonickou a nejblizSi nizsimonickou. Pro
pozadovanou harmonickou bude mit obvod kapacitarattter. Pro nizSi harmonické
bude mit obvod induktivni charakter a nebude tdkésya podminka pro kmiténi. [1]

3.5.2 Oscilator Colpitts

Colpittsiv oscilator ma tranzistor zapojeny se spojen kolektorem. Zakladni zapojeni
tohoto oscilatoru je na obr. 11. Krystal v tomt@aj@ni kmitd mezi sériovou a paralelni
rezonanci. Nevyhodou tohoto zapojeni je odporo¥ifc¢dv bazi tranzistoru, ktery
sniZuje ¢initel jakosti krystalu a tim i kratkodobou stahili ReSenim je pouZiti
unipolarniho tranzistoru. Kondenzatory & G se ot voli pokud mozno co nejisi,
aby se potléla parazitni reaktance tranzistoru. Ronvelikosti kapacit €C, je
nejhodrEjsi volit 1:2 az 1:3. Pro jemné dokad kmitattu je mozné do série s krystalem
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zaadit kondenzator nebo indérkost.

R o+
| gF
1 ¢ L QP
= T avystup
EJ _X_Rz e, [
l 2

Obr.11: Oscilator Colpittsgevzato z [1]).

Pro lepSi kmitétovou stabilitu se ive pouzit Colpittv harmonicky oscilator.
K zabrargni kmitani na nizSich harmonickych se vioZi na anigstndenzatoru £LC
obvod. Kmit@et LC obvodu se voli stejnjako u Piercova harmonického oscilatoru.

[1]

3.5.3 Oscilator Clapp

Clappiv oscilator ma tranzistor zapojeny se spotai bazi. Baze jeidtlaw uzemrna.
Nevyhodou toho zapojeni je nizka vystupni impedakéera snizujecinitel jakosti
krystalu. Zakladni zapojeni oscilatoru Clapp je ata. 12. Vystupni impedanci lze
zvysSit pouzitim vysSiho napdjeciho gt WtSiho odporu Rnebo pouzitim tlumivky
TI.

o +UB
R

ﬂpz C
Obr. 12: Oscilator Clapp {pvzato z [1]).

Krystal v tomto oscilatoru pracuje v paralelni neaonci, ma induktivni charakter a
spolé&né s kondenzatory £a G tvoii ¢lanek posouvajici fazi o 180°. Velikost & G
se voli podobé& jako u gedeslych typ oscilatofi, a to tak, aby byl oscilator schopen
kmitat s 2 az 3x &Sim odporem krystalu, nez jaka je skui& hodnota odporu krystalu.

[1]

ovystup
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3.5.4 Oscilator Butler

V tomto typu oscilatoru pracuje krystal v sérioezananci s minimalnim odporem. To
je vyhoda, protoze krystaly jsou pro sériovou remai navrhovany. Krystal je
zapojeny wi-¢lanku s rezistory, které maji malou hodnotu. Schéagojeni Buttlerova
oscilatoru je na obr. 13.

2xKF525

L ' e

10k 3 180 i

—_| 6n8

Lo I Co 4n? "

I 2n2
'E 4

— 56 p_{h;sfup

r‘% n3 KJ 3n3
4n7
3kg
6k2
L T L

Obr. 13: Oscilator Butler gpvzato z [1]).

Zisk smyky oscilatoru se nastavi tak, aby oscilator km#g&@x wtSim odporem
krystalu, nez jaky je jeho skutgy. Zisk se nastavi pomoci rezistory &rezistory -
¢lanku. Obvod kCp slouzi kvyrovnani fazového posuvu tranzigtoiento typ
oscilatoru je velmi kvalitni a ma Siroké uziti. [1]

3.6 ZlepSovani teplotni stability oscilatok

Kmitocet oscilatoru je nejvice zavisly na okolni teploNejvice teplotd zavislou
sowastkou v oscilatoru je krystal. Jetkolik zpasohi, jak docilit snizeni teplotni
zavislosti krystalu a zlepSeni teplotni stabiligcibatoru.

3.6.1 Teplotni optimalizace

Jeden ze Zysohi zlepSeni teplotni stability krystalu je korekcehge teplotni
charakteristiky obvodem, ktery ma @pau teplotni charakteristiku. Vyuziva se sérov
zapojenych kondenzatos op&nym teplotnim pkbéhem, nez jaky ma krystal. K tomu
aby se ziskala kapacita #pré¢ opanym teplotnim pibéhem se musi zpravidla pouzit
zapojeni s vice kondenzatoryigmymi teplotnimi pitbéhy a fiznymi kapacitami, jak je
nazng&eno na obr. 14. Teplotni optimalizaci pomoci korzdémti s vhodny teplotnim
koeficientem Ize dos&ahnout kmitové stability 10 v rozsahu 0 aZ 50°C. [1]

12



Ce— ekvivalentn/ kapacita

Obr. 14: Obvod pro teplotni optimalizadigvzato z [1]).

3.6.2 Teplotni kompenzace

Jest vetSi kmitaitové stability 1ze docilit teplotni kompenzaci. Vapi se dosahuje
stability 5-10" v intervalu -40 aZ 80 °C. Blsh teplotr& kompenzovaného oscilatoru je
na obr. 15. Teploth kompenzované oscilatory se o#Zop zkratkou TCXO
(Temperature Compensated Crystal Oscillator).

210°°
N / nekompenzovany
1 5107 \po kompenzaci
‘3|\=:
1 i \
- |21 /

——t [°C]

Obr. 15: Kmit@tova charakteristika oscilatoru s teplotni kompengaevzato z [1]).

Kompenzace se provadi varikapem a teglomavislym odporovym &icéem
s termistory. Z teploth zavislého odporovéhoélice je na varikap ivadkéno takove
nageti, které vyvola kmitétove opané zneny, nez jaké ma krystal. Navrh teplotni
kompenzace je zia¢ slozity. Je teba provést gfeni oscilatoru v teplotni kone a
zZjistit poZzadované n&f na varikapu, které kmitet kompenzuje. Zgfit teplotni
zavislost termistdr. Na zaklad nantfenych hodnot provést optimalizaci odporového
délice tak, aby pi dané teplat m¢l na vystupu odpovidajici nép. Blokové schéma
takto kompenzovaného oscilatoru je na obr. 16.®#gu je zde pouZit oscilator typu
Colpitts, u ghoZz je mezi krystal a zem zapojeny varikap. [1]

13
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Obr. 16: Blokové schéma TCXOr@vzato z [1]).

vystup

Dalsim moZznym zlepSenim je pouZzit digitalni kom@emz Misto teplotd
zavislého odporoveého ¢lice se pouzije mikrokontrolér, ktery bude mit v gém
uloZenou tabulku na&pi a teplot a podle aktualmmeiené teploty bude na vystup D/A
pievodniku posilat odpovidajici ndgp Timto feSenim Ize docilit teplotni stability az
5.10° . Blokové schéma digitalni kompenzace je na obr[1]

teplotni pr'evodnr'k M prevodnik

gae |1 a/0 [T PRO o/A
taktovacl :
oscilator LT
stabili- oscildtor

z2dfor L
oddélovaé |m-vystup

Obr. 17: Blokové schéma digitalni kompenzade\pato z [1]).

3.6.3 Teplotni stabilizace

Nej&innéjSi metodou vedouci ke zlepSeni teplotni stabibgcilaton je teplotni
stabilizace. Krystal nebo nejlépe cely oscilatousgsti do termostatovaného prostoru a
teplota termostatu se nastavi na bod obratu tdptoarakteristiky krystalu, viz obr. 18.
Teplotni stabilizaci se vyragzromezi vliv okolni teploty. Lze dosahnout kntitové
stability 10" az 10'° v rozmezi 0 a? 60 °C. Nevyhodou je velka &piod termostatu a
dlouh& doba ustalovani teploty a tim i kniito. [1]
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Obr. 18: Bod obratu teplotni charakteristiky krystgprevzato z [1]).

Na obr. 19 je blokové schéma termostatu. Oscilg@armisén v kovovém bloku
z dolie tepel® vodiveho materialu, aby teplota byla vSude steljfgjakost termostatu
ma vliv umiséni ¢idla a topnéhoétesa. Teplotnéidlo a topnédleso by ndli byt blizko
sebe a @i by byt co moZzna nejlépe tepélprovazany, aby se nezavém do regulace

zpozdni. NejvhodijSi je pouziti pertikového termistoru umi&ého &sné pod topné
téleso. [1]

kovovy blok

KJ 5 ;
porovndva- {ovad vykonovy
Al o élen [T ZENET] dten

|_l'|_|'|_|'|_| topen!

Obr. 19: Blokové schéma termostatiezato z [1]).
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4 FAZOVY ZAV ES
Fazovy za¥s je nelinearni zfinovazebni systém, ktery naSel své uphaitnv rad
aplikaci, mezi které p#&tdemodulace FM a PM sigrial kmitoctova synchronizace,

nasobeni a deni kmitaitu. Nadsobeni a &keni kmitaitu se vyuzZiva v kmit&tovych
syntezatorech k ziskavani stabilniho kriftitadadu GHz. [6]

4.1 Zakladni bloky

Fazovy zavs se sklada zeaitzakladnich blok, které jsou znazo#my na obr. 20 a
dohromady tvéi uzawenou smyku.

Vstup_ > Fazovy u,(t)
y CALY/ I y
oi(t) detektor »  Filtr smycky

A
o(t)

Napétim fizeny | U.(t)
oscilator

Obr. 20: Blokové schéma fazového gy (frevzato z [6]).

4.1.1 Fazovy detektor

Prvnim blokem je fazovy detektor. Fazovy detektoropnava faze vstupnich sigadl
Di(t) a dy(t) a na zaklad jejich fazové odchylkyA® vytvai na vystupu nafii ug.
Piiklad charakteristiky fazového detektoru je na dhi. Lineérnicast detektoru Ize
popsat rovnici

Uy (1) = K[, () -, ()], (10)

kde Kq[V/rad] je zisk fazového detektoru.

Uy

Obr. 21: Charakteristika fazového detektorteyaato z [6]).
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4.1.2 Filtr smy ¢ky

Filtr smycky je nefasgji tvoren dolni propusti 1. nebo 2adu. MiZe bytieSen jako
pasivni nebo aktivni. Jeho Ukolem je knitvé¢ omezit rychle se #mici vystupni
napsti fazového detektoru. Filtr sy ma dominantni vliv na dynamické chovani
fazového za¥su.

4.1.3 Napétim Fizeny oscilator

Nejcastji byva realizovan jako LC oscilator nebo krystalogscilator s varikapem,
jehoz kmit@et je ovliviovany ladicim nafiim w(t). Jeho charakteristika je popsana
vztahem

Wy (t) = Ko Wi (1), (11)

kde Ko [rad/s.V] je konstanta VCO. Krystalovy oscilatovaikapem ma z principu
velmi malé rozladni. Cim je rozla@ni krystalového oscilatoru¢tsi, tim mensi je Q.

[1]
4.2 Princip ¢innosti
RozliSuji se dva zakladni rezimy. ReZim &&wani (pechod do synchronniho stavu) a

rezim sledovani (setrvavani v synchronnim stavtgk¥ertni rozsah zassovani Af,
je zpravidla menSi nez frekv@ni rozsah sledovaniats. Viz obr. 22.

+Af;
|

'fo
|

+Af,

el

Obr. 22: Frekve#ni rozsah PLL

Nachazi-li se obvod vrezimu sledovani, vystupmgindli VCO sleduje vstupni
signal. Jestli Ze dojde ke Zm¢ faze tchto dvou signdl, vytvoii se na vystupu PD
chybové nagti, které po pichodu filtrem smyky doladi VCO takovym zjsobem, aby
se faze vyrovnala. V idealnin¥ipact aby byla nulova. Fazovy z&v ale nedokaze
dosahnout nulové fazové odchylky, dosahne pouzélemst fazové odchylky, jejiz
velikost je dana ziskem srely. Cim &tsi je zisk smyky, tim mensi je ustalena fazova
odchylka.

Dojde-li k prekrateni kmit@&tového rozsah Af;, nastdva rozpad srlky. VCO
piestane sledovat vstupni signal & kmitat na vlastnim kmittu. K opttovné
synchronizaci dojde, az kdyz se kndilmvé dostane do rozsahuAt,. Kmitocet a faze
vystupniho signalu se postupmacne blizit kmit@tu a fazi vstupniho signalu. Doba, za
kterou dojde k ustaleni, se nazyva dobazavani.
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Je-li Stka pasma filtru smiky velka, je kmit@tovy rozsah Af, velky a PLL
snadno fejde do rezimu zagovani. Velkd $ka pasma s sebou ale nese nevyhodu
v podolg vétSiho Sumu — rychlé zény kmitoctu a faze projdou skrz filtr a ovlivni
VCO. Naopak mala 8{a padsma nepropusti tyto rychlé & a potl&i Sum. Vystupni
signal bude stabitijSi. Nevyhodou je, Ze PLL s maloul&u pasma filtru bude obtizn
piechazet do rezimu z&dovani. [6]

18



5 NAVRH KRYSTALOVEHO OSCILATORU

5.1 Méieni parametra krystalové jednotky

K méteni byla zvolena pasivni metoda&ieni, vyuZivajicit-clanek. Schéma-¢lanku,
ve kterém se #ti krystalova jednotka, je na obr. 23.

R:g II R.‘)

o

Obr. 23:x -¢lanek; R=159Q, R,=14,2Q, R:=66,2Q (prevzato z [1]).

Postup nmifeni je nasledujici. Na vstupélanku je givedeno nagti U; 0 kmitattu
sériové rezonance krystalové jednotky. Ze je dosaZériové rezonance pozname
podle nulové faze vektoru. Zfime napti U . P tymZ uspdadani nahradime
krystalovou jednotku zkratem. Zifime nagti U,. Nahradni sériovy odpor se pak
vypocte podle vztahu

U, _

Ry :25(U2K

1). (12)

Dynamickou kapacitu € Ize zjistit rozladnim dwma sério¢ zaazenymi
zatzovacimi kapacitami G a G.. Ke krystalové jednotce se parakeloripoji znama
kapacita ¢; a zn&ti se velikost rozlaghi Af;. TotéZz se provede i pro kapacity,C
Dynamicka kapacita krystaloveé jednotky se pak ¥y@@odle vztahu

_ 2[Af, [AF,(C,—CL)
' f. (Af, —Af) .

(13)

Dynamickou induknost je nyni mozné diky znalosti dynamické kapacityit
pomoci Thomsonova vztahu

1

L= 14
AP O, (T, a4

Pro realizaci krystalového oscilatoru byl zvoleydtalovy rezonator 10MHgezu
SC, kmitajici naieti harmonické. Vyrobcem jsou Krystaly, Hradec Kvé, a.s.

Rezy SC (Stress Compensated) vykaragiu vyhod ve srovnani s klasickyiezy
typu AT, BT.
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* Minimalizovana kmitétova odezva na teplotni zmy.
» Relativre kratky nakthovy ¢as termostatovanych oscilaiof-6min.

o ZlepSené parametry kratkodobé stability ugmbované teplotni fluktuaci
termostatu oscilatoru.

* Vdasledku malého vlivu zeém nagti napaenych kovovych elektrod zlepSené
parametry dlouhodobé stability.

« Réadow mensi zavislost kmitwovych zrmeén na amplitud kmitani.

Na druhou stranu S@zy vykazuji i ®které nepiznivé vlastnosti ve srovnani
S jednou natg&enymitezy.

e Vzhledem k moznosti vybuzeni vSec¢httou¥’kove sttiznych modi A, B, C je
frekvertni spektrum hustsi a tudiZz nutnociped volit selektivitu budicich
obvodi. Pro potlgeni silného zakladniho modu B, ktery je o 9% kgtdee nad
uzivanym modem C, konstruovat obvody pro jeho petia [4]

Tab. 1 uvadi nastené hodnoty krystalove jednotky za pomeo¢ianku.

Tab. 1: Pehled nartenych hodnot krystalové jednotkynwlanku.

f,=9999881,0 Hz
U,=90,0 mV

U2K:19,6 mV
C|_1:3O pF
C»=15 pF

Af;=19,9 Hz

Af,=32,7 Hz

Parametry krystalové jednotky jsou pak nasledujici:

R = 25(522K -1 = 25(%—1) =898 Q

B LR
" e l:li‘,2 T, 407 [999988li 01525107 oL H
Q : L = 162010°

27X, [R[C, 207[9999881898[01525107"°

Sériova kapacita byla zffena RLC metrem a ma hodnotu:

20



C, =130 pF

Vzhledem k moznosti vybuzeni vice niodhylo zneieno frekvelni spektrum
krystalové jednotky a nalezeny parazitni rezonaRoel kmit@étem f (3. harmonickd)
nebyla objevena zZadna vyznamna parazitni rezonazate, nad kmitttem f bylo
objeveno hned &kolik parazitnich rezonanci. Nejvyznadgi z nich se nachazi na
kmitoctu 10,9570 MHz. Pro potteni této rezonance budila pouzit selektivniho
obvodu.

Tab. 2: Pehled parazitnich rezonanci krystalové jednotky.

rezonance | f[MHZz]
1. harmonickdq 3,3333
3. harmonickd 9,9999
parazitni 10,1644
parazitni 10,1784

parazitni 10,3299
parazitni 10,957
parazitni 11,0911

parazitni 11,1402

5. harmonickd 16,6210

5.2 Simulace oscilatoru v Ansoft Designer

Byl zvolen oscilator typu Pierce. Jeho zakladritvioanzistor v zapojeni SE @danek
slozeny z G, G, a krystalové jednotky viz kapitola 3.5@lanek tvdi rezonasini obvod

s fazovym posuvem 180°. Krystal ma v tomto zapojediktivni charakter a kmita na
paralelni rezonanci. [1]

Aby tranzistor neovliioval fazovy posuv ve snige, byl vybran tranzistor
s vysokym meznim kmitdem, typ BFR92A. Jeho mezni kmitd je 0 vice neZ 2ady
vySsi, nez kmiteet krystalu. Schéma simulovaného zapojeni je na ZsbrStabilizace
klidového pracovniho bodu tranzistoru je z&jist zapornou proudovou &pou vazbou
tvorenou rezistory R R, Rz a G, kterd nastavuje proud kolektoru tranzistoru réa 2,
mA. Fi tomto proudu ma tranzistor nizké Sumaiglo [7]. Kondenzator €ma velkou
kapacitu, pro $tdavé signaly fedstavuje malou reaktanci.
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'ort1
Ry > & L

Osc FP=10MHz 3

Obr. 24: Schéma oscilatoru typu Pierce simulovanehonsoft Designer

F N

220pF
1nnnF

e
iy
|
[
220pF

Pribéh vystupniho nafii oscilatoru je harmonicky zkresleny, coZz je dano
bipolarnim tranzistorem. NaSemuelu vSak toto kresleni nevadi, signal bude dale
zpracovan komparatorem na obdélnikovy signélb&r se nachazi na obr. 25. Na obr.
26 je znazorén fazovy Sum oscilatoru. Z grafu lze usoudit dobrkndtkodobou
stabilitu.

n"\\\//////// \\h///////

]

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
Time [nsec]

Obr. 25: Pibeh vystupniho nafii oscilatoru
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-148.00
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FHoi(Offset) [kHz]

PN1<F1> [dBo/Hz]

Obr. 26: F4zovy Sum oscilatoru

5.3 Navrh selektivnhiho obvodu ve Snap

Selektivni obvod se sklada ze 2 rezafmoh obvod. Prvni je paralelni, tweny L,C; a
potla&uje 1. harmonickou KJ. Nachazi se na ktitofy. Pod timto kmitétem ma
obvod induktivni charakter a nejsou zde spinoscil&ni podminky. Druhy rezon&ni
obvod je sériovy, tvieny L,C, a potl&uje vysSi parazitni rezonance. Nachazi se na
kmito¢tu f,. Nad timto kmitétem ma obvod aft induktivni charakter a nejsou sphy
oscilani podminky. Schéma zapojeni dilmth impedance je zobrazen na obr. 27 a obr.
28.

Kmitocet f, rezonatiniho obvodu kC;je z divodu kompromisu zvolen vys, nez se
nachazi nejvyznamnjsi parazitni rezonancefiRolb¢ kmitoctu f,, piilis blizko Zadouci
3. harmonickéd dochazelo ke ziaému getzovani KJ a oscilatoripstaval kmitat.

Impedance sériového rezotafho obvodu se totiZz v rezonanci blizi nule. RexisR;
a R slouzi vyhrada k simulacicinitele jakosti civek.

R1 R2
10Q 5Q

@ INPUT2
i L1 L2
4,7uH 1,5uH

Cc2
100pF

Obr. 27: Schéma selektivniho obvodu
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= 9.994M, -81.39
R = 13.85M, 0.1363
dif= -3.058M, -81.53

Obr. 28: Pibeh realné a imaginardésti impedance selektivniho obvodu

5.4 Schéma zapojeni oscilatoru

Vysledné schéma oscilatoru je na obr. 29. Jedn® seystalovy oscilatortizeny
napitim VCXO (Voltage Controlled Crystal Oscillator). IKdkni slouzi varikap.
Varikap je polarizovan v z&mém sndru, ve kterém vykazuje zavislost kapacity
piechodu PN na velikostiffpozeného nagti. [6] Kondenzator € slouzi k oddleni
stejnosmirné slozky od stdavé. Rezistory Ra R, privadéji stejnosmdrné nagti na
varikap a maji dostatae¢ velkou hodnotu na to, aby nesnizovafitel jakosti. Zapojeni
je casténé prevzato z [1]. Schopnost rozkad je viadu 10'.

R6
o R8[R10
R1 L1 10k 10kL] ol (g
2]
Voot e 24 7 TLvashi
00n| 100N 47
N

R11
C9 [02:] 1
K1 2 RS D1R4[
oliok| 470k
= X 470K
rLR12 c6

:—
RO [] 270k 1
100n]_

\

Out1

10k 100n[100n 2

c10] et re

Obr. 29: Schéma VCXO

K ziskani obdélnikového signalu je vystup daé@plrrychlym komparatorem KC
s hysterezi. Velikost hystereze se volj=IlD0 mV. Tato hodnota byla zvolena
s ohledem na velikost signaliighazejiciho na vstup komparatoru. Velikost odderu
uréujici hysterezi se vypite
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RoR Yoo U, _10°00° 5= 0’1—245k§2 (15)

R“:R10+R9 u, 10* +10°

Voli se nejblizSi hodnotaiady E12 270 K.
Pro oscilator byl navrzen jednostranny plosny spaznerech 55x25mm.
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6 TERMOSTAT

6.1 Navrh

Pro dosazeni menSi zavislosti knitto oscilatoru na okolni tepkdtie cely oscilator
umistén do nédéné krabéky o roznerech 55x25x15mm a termostatovan. Teplota, na
kterou je termostatovan, je zvolena s ohledem mdotie piibdh krystalu. Rezy
kiemene SC kmitajici v modu C maji teplotnilgh kubickou parabolu s vrcholenii p
teplo€ To=70°C. Ri této teplot je teplotni koeficient TKf=0. Na tuto teplotu jalp
termostat navrzen.

Termostat je elektronicky, tveny termistorem R zapojenym v odporovém
mustku, @gistrojovym zesilovéem IG a topnym tranzistorem,TSchéma zapojeni je na
obr. 30.

100R R13 1k 10u/25V 100U/25V
—1 . — 1
R12 c5 c3 2=
c6 R11 i c4.]c2 .ct
I 4k7 oD
oo 100[‘ ETUMOV IOOHI I

K1

GND RI10[| e GND GND GND GND GND
4k7 Diro
R14 R2 R3 TL431
4k7 3k3 3k3 GND  GND

1

> p T2
3 5 BD243

T 3

1k K 4
- — - BC337 - R9
15k 2 2R2 2R2
R1
K2 2880R

GND GNDGND
4 _LC?
VR1 <« 100n
TL431

GND GND

A
a

Obr. 30: Schéma termostatu
Byl vybrdn NTC termistor nasledujicich paranietr

Tab. 3: Parametry termistoru [14]

R25=15 kQ
Bg5/35:3740 K
D=7 mW-K*

Odpor termistoru i teplo 70 °C bude:
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11

Ti) 3740—— )
© =15[0°[@ 3435 285 =2805 Q) (16)

B(L-
T

RT :Rref

Ma-li byt mastek vyvazeny, odpor{RR;. Odpor R se vytvdi sériovou kombinaci
rezistof zfady E12 2,2  a 680Q. Ry ma pak hodnotu 288Q. Maximalni teplota
termostatu pak bude:

BT,  _ 374029815
T EI]n(;l )+B 2981500 (. 2880

25

=34332 K = 7017 °C.

TMAX -

) +3740 (17)

Zvolime, Ze teplota oscilatoru se nesmgrino vice nez 0,8 °C. Minimalni teplota
termostatu pak je 69,37 °CriRéto teplo& ma termistor odpor:

Bt 1 1 1

T Teer 374051052 20815
693700 =R, (& o =1510° [@ =2954 Q. (18)

Zme¢na odporu termistoru je:

AR = Rygsme — R =2954-2880=74 Q . (19)

To odpovida zrn¢ nagti na vstupu rozdilového zesilaiea

AU =U TTJ’ﬁRARJ X j
R+R, R +R, 0)
- 2,5[ﬁ 2880+ 74 j— 25 [ﬁﬂj = 1586 mV.
2880+ 2880+ 74 3300+ 3300

Pri této znen¢ vstupniho nafii je tteba aby se vystupni n#pzvysilo v maximalni
mife a doSlo tak k maximélnimu mGdtu proudu topnym tranzistorem. Zna
vystupniho nagti odpovida rozdilu napajeciho riip referegniho a satukmiho nagti
piistrojového zesilowge. Saturéni nagti AD620 je podle katalogového listu
maximalreé 3V. [13] Vystup se musi z&nit o naggti

U, =U,.-U, -U,=12-25-3=65V. (21)

Tomu pak odpovida zesileniigtrojového zesilovge:

65
“Howo 85 g9 22
A =AU T 158600° #2)

Rezistor R urtujici zesileni mé pak hodnotu:
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_49400° _ 49400°
A -1 410-1

Rs =121 Q. (23)

Volime ztady E12 B=120Q.

Dulezita je volba topného tranzistorw.TZ divodu dobrého f{enosu tepla byl
vybran tranzistor v pouzd TO220 typ BD243.

Tranzistor T slouzi k omezeni proudu topnym tranzistorem. Mairh proud
topnym tranzistorem byl zvolepd= 0,5A. Ri této hodnat proudu se budejTotevirat
a omezovat tak budici proud tekouci doSnimaci odpor v B-EIse vypdaita

R=—B8=""2120Q. (24)

Z davodu rozloZeni vykonu byl snimaci odpor R provedeko paralelni
kombinace rezistdr2,2 Q. Ve schématu jsou to rezistory R R. Zesileni tranzistoru
BD243 je podle katalogového listuigroudu 0,5A h;=100. Hodnota rezistoru ;R
uréujici velikost budiciho proudu tranzistoru, se Wipé

R = (U sutmax —UZI - (2Ug)) [y, _ @ao- 2,4—(()25[ 06)) (100 _ 128 kQ . (25)

Volime nejblizsi nizSi tady E12 R=1,2 kQ.

6.2 Mechanické provedeni

Pro termostat byl navrzen ploSny spoj, ktery mandgy 55x35mm. Termistor a
topny tranzistor jsou umigty mimo plosny spoj. Pod topny tranzistor je ugriat
meédénd podlozka o roztmech 15x10x5mm, do které je vyfrézovana drazka pro
termistor. Termistor je do této drazky viepen tepelodivym lepidlem znéky
ALTECO 3 TON QUICK EPOXY. Tranzistor a¢déna podlozka jsou k selprilepeny
tepelrt vodivym lepidlem a za pomoci jednoho SrouhkiiSnppubovany ke krabce
oscilatoru. Styné plochy jsou poeny tepeld vodivou pastou. Toto uspadani
zaji¥uje maly tepelny odpor mezi topnym tranzistorenrmistorem a kraktkou
oscilatoru. Termostat je diky tomu stabilni a né@dai k oscilaci teploty. Kratka
oscilatoru je tepeklh izolovana od okolniho prasdi pomoci #kolika vrstev
bublinkoveé folie.
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/7 SYNCHRONIZACE

Obvod synchronizace slouzi k synchronizaci osdilatyCXO od oscilatoru XO.
K tomu se vyuziva PPL. Blokové schéma je znasmama obr. 31. Aby bylo mozné po
dosaZeni koheréniho stavu rozpojit PPL, je oscilator VCXO dofinpantti, ktera
uchova velikost ladiciho nap, pri kterem byl PLL za¥Seny a signal z VCXO byl
v koherenci se signalem z XO.

10 Fazovy Filtr | pamet oG
’_> detektor smycky ame —‘

Obr. 31: Blokové schéma synchroniného obvodu

7.1 Kapacitni analogova pangt’

U této pandti se uchovava na&f v kapaci¢ kondenzatoru. Napi na kondenzéatoru
vlivem svodovych prouil scasem klesa. Uplatije se svodovy odpor kondenzatoru C,
vstupni odpor zesilova s tranzistorem T, odpor spéeav rozepnutém stavu S,
piipadre i svodovy proud spéj Cela idea je znazaofna na obr. 32.

vstup
S I
Cc

-U

T
vystup

Obr. 32: Kapacitni analogova patr(prevzato z [10]).

Rychlost poklesu nagi na kondenzatoru C je dagasovou konstantou tyenou
kapacitou C a svodovymi odpory. Pokles ¢amU[V] na kondenzatoru o kapaégit
C[F], pti svodovym proudu I[A] z&as T[s] se vyp&te

(T
AU =—. 26
e (26)

Tento typ pandti nenicasov staly. Uvazime-li vSak, Ze i samotny oscilator éud
scasem ujizéet, je tento typ pawti pouzitelny. [10]

Pro realizaci byl vybran obvod typu ,sample anddhdlyp LF198. Jeho vniti
zapojeni je na obr. 33. Na vyvadé se pipojuje pangtovy kondenzator, nejlépe s
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polypropylenovym nebo polystyrénovym dielektrikeMstupem LOGIC se ovlada
rezim sledovani/pamatovani. V rezimu sledovanigjensty vnitni sping a vystupni
napsti sleduje vstupni. V reZzimu pamatovani je spir@epnuty a vystupni néip je
dano hodnotou n&f na pandtovém kondenzatoru. N&p na kondenzéatoru vlivem
svodovych proudl klesa. B pouziti kondenzatoru o kapatituF, okolni teplot 25°C,
hodnota nagti klesa rychlosti 3@V/s. [11]

OFFSET

—=o

N

et o—1+
|

LOGIC 0—“'—
|

LOGIC 7I

REFERENCE I

HOLD
CAPACITOR

Obr. 33: Sample and hold amplifiefépzato z [11]).

7.2 Fazovy detektor a filtr smy¢ky

V dnesdni dob sec¢im dalc¢astji prosazuji fazow-frekvertni detektory. Jejich vyhodou
je vysoky kmit@tovy rozsah zassovani a nulova ustalena fazova odchylka. Vystup
byva tvden nabojovou pumpou. Blokové schéma je na obr.Nezbojova pumpa
zaji¥uje 3-stavovy vystup. Vysoka urav®/ oy, nizka arové Vo, a vysoka impedance
Hi-Z. Pribéh vystupniho signalu PFD v souvislosti se vstuprdignaly je na obr. 35.
PFD reaguje na hranu vstupniho signalu. Nastupadahna vstupu FIN-A Zigobi na
vystupu vysokou Urowe s gichodem nastupné hrany na vstupu FIN-B je vysoka
arover ukontena a vystup iechazi do vysoké impedance Hi-Z. Obdolse dje,
predbiha-li ndstupnd hrana signélu FIN-B nastupnamihi=IN-A, vystup fechazi do
nizké arove Vo.. Prevodni charakteristika PFD je na obr. 36.

Charge Pump H

Vbp
FIN-A — DO—‘

Detector

| — PFD OUT

FIN-B —]

PFD INHIBIT

Obr. 34: Blokové schéma PFDi¢vzato z [12]).
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Obr. 35: Funkce PFD fpvzato z [12]).

-2n -n 0 7w 2=n

VoH

VoL

Range of |

L Comparison
€

Obr. 36: Pevodni charakteristika PFDigvzato z [12]).

Pro realizaci byl vybran PFD typ TLC2932. Zbyva rmout filtr smyky.
K uréeni parametr filtru je nejprve teba znat zisk ostatnich biblPPL. Zisk PFD se
vypocte

V,,, Vg,
=Vou Vo 27
P74 (27)

Pro tento PFD je udavan=K0,342 V/rad. [12]

Oscilator navrZzeny v kapitole 5 ma dobrou dlouhamolmitaitovou stabilitu a
kmitocet se nebude &nit o vice nez jednotky Heliiz Rozlalovani stai zvolit
v jednotkach Hertz NavrZzeny oscilator m& rozléai o 7 Hz. B ladicim nagti 0 az
5V vychazi zisk VCXO

201N [ fyax = fun) _ 2[M [(10000086-10000073 _

Kv =
VIN MAX _VIN MIN 5-0

=88 rad/V/s. (28)

Na obr. 37. je doporiené zapojeni filtru sniky.

lcz
T1=C1R1
T2 = C1R2

ol

Obr. 37: Filtr smyky (pfevzato z [12]).
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Na obr. 38 jsou ij@chodové charakteristiky filtru pra@zny ¢initel tlumenil. Pro
¢initel tlumeni (<1 obsahujetasova odezva na jednotkovy skok tlumené kmity.i Je-I
¢initel tlumeni {>1, casova odezva kmity neobsahuje, zato se poméldiZpje
pozadované hodnatPro dalSi navrh byla vybranéikka scinitelem tlumenic=0,7. Ri
tomto ¢initeli tlumeni je dobryas ustéleni, figsnost i zisk sntky. Odezvu budeme
povazovat za ustalenoti pnodnot a=4,5 rad. Fedpokladejme, Ze srilja se ma ustalit
po case &3 s. Rirozena uhlova frekvence sty o, se pak vypeéte

w, =—=——=15rad/s. (29)

Hodnoty sodastek filtru se vypétou podle nasledujicich vztahHodnota kapacity
C, je zvolena fiF.

r=| 2@ 1 ploj207 1 1l g0 (30)
w KK, |C | 15 o034288] 10
RI{KPDQ(V T }Eci:
w
a)n n P \ 1 (31)
_[0s4288_2007, 1 1 _asa@
15 15 0342088 | 10

Rezistory se voli nejblizSiiady E12. RB=560 K2 a R=680 K2. Kapacita G tvori
piidavnou filtraci a ma stejnou hodnotu jake {12]
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Obr. 38: Pechodové charakteristiky filtru sy (prevzato z [12]).

Z navrzenych blok bylo vytvaien synchronizéni obvod, jehoZz schéma se nachazi na
obr. 39. Zapojeni se sklada ze dvou olivogticemz kazdé ma nezavislé napdjeni.
Synchronizace se provadies konektory K5 a K6. Po propojeni konekitar sepnuti
spindge S1, pejde analogova pa¥ do rezimu sledovani a zaradvg uzavena smyka
PLL. Po té co dojde k vzajemné synchronizaci, raeege spinaS1,¢imz peejderidici
vstup SH analogové paitin do nizké urovia a dojde k zapamatovani hodnoty ladiciho
napeti. Oscilatory budou nyni kmitat nezavisle na &oPro @ipad, Ze by doSlo

k rozpojeni konektdr K5, K6 bez pedeslého rozepnuti spifeaS1 a tim zapamatovani
hodnoty ladiciho nafi, o rozepnuti se postaraji posledni dva piny ktore K6.
Protoze obvod LF198 nema vystup typu ,rail to railvystupni nagi konci nékde na
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Obr. 39: Schéma synchrontraho obvodu



8 NAPAJECI|i ZDROJ

K napajeni jednotlivych blaksynchronizovanych zdmbgasovych signédl jsou poteba
raizna napti. Oscilatory a fazovy detektor vyzaduji napajeeEti 5V, obvod typu
.sample and hold“ péebuje minimala 5V a termostaty 12V. Napajeni termosta
zarove energeticky nejnatm¢jsi. Z €chto divoda byl zvolen sfovy napajeci zdroj.
Schéma napdjecich zdiige na obr. 40. Napajeni synchronizovanych Zdiajsovych
signal jsou nezavisla. Kazdy ma vlastni zdroj, aby mdhlyod sebe oddleny. Horni
napdjeci zdroj tvieny TR1 slouzi k napgjeni ,refekeriho zdroje synchronizovaného
signalu®, spodni zdroj tweny TR2 a TR3 slouzi k napajeni ,zavislého zdroje
synchronizovaného signalu“. VSechna ¢&téapjsou stabilizovana analogovymi
stabilizatory, krom napdajeciho napi 12V pro termostaty. Zde postausnernéné a
vyfiltrované najti.

12VDC
;
2
TR1 IC1 7805
230VAC : 11 £l BT [3mefVPE—— | K2
1 o 1A L 1 1 L
B g o = GND 5VDC
c1 |c2 c3 ]
e 8 . 100n 100n >
* 10V/810mA T -
K3
TR2
1 F2
230VAC 11 B2
b ~ 5 1A o7
2 ' Ll
® ) 3m3/16V ] 12D
K4 6 : 2
* 10V/810mA . IC2 7805
330u/25v K5
IN  OUT| . 2
1_TR310 oo | === | 8vDC
1
E T T Tl
o J_ 3
5 c9 c10

. . GND
2x9V/140mA T T |v oul_1100m K6

330u/25V IC3 7905

Obr. 40: Schéma napéjecich zdroj
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9 NAMERENE VYSLEDKY

9.1 Ladici charakteristiky oscilatoria

M¢éteni kmitatu oscilatodt bylo provedeno na frekvénim ¢itaci TESLA BM 642C.
RozliSenicitace je pouze v jednotkach Heita tak nebylo moznotpsré vystihnout
nelinearitu ladici charakteristiky. KipliZznému uteni kmitatu a rozsahu lashi toto
meieni postauje. Nangiené hodnoty jsou v tabulge 4. Oscilator. 1 ma @i nulovém
ladicim napti o 2 Hz vySSi kmitdet nez oscilatok. 2, proto je pouzit jako refer&mi a
oscilator¢. 2 bude kolem tohoto kmittu rozlal’ovan. Jeho rozlaai je giblizn¢ 7Hz
pii zméne ladiciho napti 0 5V. Na obrazkd. 41 jsou ladici charakteristiky oscilaior

Tab. 4: Ladici charakteristiky oscilator

osc.¢.1 0sc.é.2
U[V] f[Hz] U[V] f[Hz]
0 10000075 0 10000073
3 10000077 3 10000077
5 10000080 5 10000080
10 10000087 10 10000084
12 10000090 12 10000091
15 10000092 15 10000093

Ladici charakteristika oscilatoru  €.1
10000094
10000092 //
10000090 &

10000088 - /
4

10000086 -

10000084 -

f [Hz]

10000082
10000080 /
10000078

L 4
10000076 -
L J

10000074
0 5 10 15

U[V]
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Ladici charakteristika oscilatoru  €.2

10000094
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*

10000090
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10000084 /

10000082 /

10000080 -
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10000076 /

10000074

4
10000072

0 5 10 15
U[V]

N

f [Hz]

Obr. 41: Ladici charakteristiky oscilabor

9.2 Na&béhu termostatu na provozni teplotu

Dulezity parametr termostatu je jeho doba &b na provozni teplotu. Tato doba
souvisi s tepelnou kapacitou termostatovaného bdoadavanym tepelnym vykonem.
M¢éreni bylo provedeno pro pokojovou teplotu 25 °C. 8&olza kterou dosahne
termostat provozni teploty 70 °C, je 3 minuty. &iha rostoucintasem se teplota je&st
lépe ustalovala, tim jak dochazelo k ptiwhni uvnit umiséného oscilatoru. Rbéh je
na obr. 42. Mieni teploty se prov&tb negimo pomoci mifeni nagti na snimacim
termistoru. Ze ziskaného ndp se vypdital odpor termistoru a zpse pak utila
teplota.
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Nabéh termostatu na provozni teplotu
80
70 /6# 0000000090000 00000900000000000000000000
4
#
60 //
_ 7
9 50 /
- 4
40 /f
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30 ;(
20
0 100 200 300 400 500 600
t[s]

Obr. 42: Nabh termostatu na provozni teplotu.

9.3 Na&béh oscilatoru na pracovni kmitatet

Doba nabhu oscilatoru byla gfena za stejnych podminek jako skiermostatu na
provozni teplotu. Ribéh zavislosti kmitdtu oscilatoru natase od okamziku zapnuti
termostatu je na obr. 43. Z grafu je patrné, Zalogani kmit@tu oscilatoru trvalo
mnohem delSi dobu nez ustalovani teploty termaostbtize za to horSi tepelna
provazanost desky ploSného spoje oscilatoru géniskermostatu. To Zsobuje
pomalejSi ustalovani teplot jednotlivych gastek oscilatoru.
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Né&béh oscilatoru na pracovni kmito  €et
10000100
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Obr. 43: Nabh oscilatoru na pracovni kmitet.

9.4 Méreni doby koherence

Méteni doby, po kterou vydrzi oscilatory v koherengilo provedeno na osciloskopu
Agilent MSO6104A. Oscilatory byly zapnuty a ponethdil hodiny, aby se dde
ustalila teplota. Poté byl oscilatér 2 od oscilatorie. 1 synchronizovan a nasledn
odcklen. Phibéhy signah oscilatofi jsou na obr. 44. V takto koherkgrim stavu
oscilatory nevydrzely dlouho, n&mé hrany signél se z&aly pomalu Wi sobs
posouvat. K posuvu o jednu periodu (100 ns) do&lo2pminutach. Po 5 minutach
oscilatory vici sobs ujizdly rychlosti 1 perioda za 10 s. To odpovida roz&iitocta
oscilatoi 0,1 Hz. Ri kmitoctu oscilatoru 10 MHz to odpovida kmitové stabili¢

Afﬂ = O_% =10"° = 001 ppm.
fo 10
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‘i Agilent Technologies FRI APR 26 19:50:36 2013
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Obr. 44: Pabehy signal oscilatoi.

Pro owteni vlivu poklesu ladiciho nafh v ¢ase na kmitétovou stabilitu byla
zmeiena nasledujici zavislost.

Pokles ladiciho nap étiv ¢ase

3,36
3,355 4

3,35 ““”“ee,
3,345 - NM

3 3 Ny
> 3,335 M
3,33 |
3,325 | Jhamatt®
3,32
0 100 200 300 400 500 600
tfs]

Obr. 45: Pokles ladiciho n&pv ¢ase.

Zmeéna ladiciho nafti byla po 5 minutach

AV, = 3354- 3341= 0013V .

V rovnici (14) byla uéena konstanta VCXO. Ta je 8,8 rad/V/s. Provedeispg¥.t na
jednotku Hz/V.

K,[rad/V/s] 88 rad/V/s

=14 Hz/V. 32
2Ur 2L a (32)

Ky[Hz/V]=

Vime, Ze konstanta VCXXX, =14 Hz/V, mizeme tedy vypdtat, o kolik se
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vlivem poklesu ladiciho n&gd mél ve skuté€nosti znénit kmitocet:

Af, = K, [V, = 13300013= 0,0173 Hz

un

Ve skuténosti se ale kmitget znenil o 0,1 Hz. Zn¢nu kmitaitu tedy nezpsobil
jen pokles ladiciho n&fi, ale musela jej Zysobit i kmitaitova nestabilita samotnych
oscilatofi, ktera mohla byt zjsobena filis kratkou dobou vytemperovani oscilator
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10 ZAVER

Prvni ¢ast prace je teoreticka, popisuje krystalové jekinokrystalové oscilatory a
fazovy za¥s. V dalSi¢asti je navrh krystalového oscilatoru s termostageabvod pro
synchronizaci oscilatoru. V obvodu pro synchronizge vyuzit fazovy zavs a
analogova kapacitni paitypu ,sample and hold“. Navrzeny systém byl realem a
meienim byla o¥iena doba, po kterou vydrzi oscilatory kmitat vejem@é koherenci.
Oscilatory vydrzely v dokonalé koherenci kmitat pewesitky sekund. Po 2 minutach
se Wici sok® zpozdily o jednu periodu, tj. 0 100ns. Po 5 michtéyl rozdil kmit@ta
oscilatof 0,1 Hz.

Pro dosazeni delSi doby, po kterou vydrzi osc¥atokoherenci, jereba provést
nasledujici zlepSeni.

» Prodlouzit dobu, po kterou se oscilatory tempengbo provést lepsi teplotni
provazanost teplotizavislych sodastek oscilatoru s blokem termostatu.

* Nabhradit analogovou kapacitni patpantti digitalni s A/D a D/A pevodniky.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

PPL
SC
KJ
Af/f
TKf
fr

vf

fs

Qks

QLc
FM

PM
XO
VCO
VCXO
TCXO
PD
PFD
B-E
NTC
ppm
oz
Rail to rail
AD
DA

Fazovy zas

Nagtové kompenzovanyez kemene
Krystalovéa jednotka

Relativni kmitaitova stabilita
Teplotni koeficient kmitétu

Mezni kmit@et tranzistoru
Vysokofrekverni

Kmitocet sériové rezonance
Kmitocet paralelni rezonance

Cinitel jakosti krystalové jednotky
Cinitel jakosti LC obvodu

Frekverni modulace

Fazova modulace

Krystalovy oscilator

Nagtim fizeny oscilator

Naptim fizeny krystalovy oscilator
Teplotre kompenzovany krystalovy oscilator
Fazovy detektor

Fazov — frekvergni detektor
Baze-emitor

Negativni teplotni koeficient

Dili na jeden milion

Operéni zesilova

Obvod pracujici az k hranici napajecitati
Analogow-digitalni
Digitalné-analogovy
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A OSCILATOR

A.1 Deska ploSného spoje vrstva bottom

mo3ro8\vosslina0\n&ivolI ninosnA
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A.2 Osazovaci plan vrstva top

K1
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e
L2 R11 K2
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A.3 Osazovaci plan vrstva bottom

o1y ref] coff
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IC1
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R9 R7

A.4 Seznam sodastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro

C1 220p C050-024X044
Cc2 100p C050-024X044
C3 47p C050-024X044
C4 C050-024X044
C5 10p C050-024X044
C6 100n C1206

c7 100n C1206

C8 100n C1206

Co 100n C1206
Cc10 100n C1206
Cl1 100n C1206

D1 KB109G DO34-7
IC1 TLV3501 S008

K1 Vccl 02P

K2 Outl 02P

K3 Vtun 02P

L1 4u7 0207/10

L2 1u5 0207/10

Q1 10MHz HC49U-LM
R1 10k R1206

R2 330 R1206

R3 5k6 R1206

R4 470k R1206

R5 470k R1206

R6 47 R1206

R7 10k R1206

R8 10k R1206

R9 10k R1206



Oznaéeni Hodnota Pouzdro

R10 10k R1206
R11 270k 0204/7
R12 10k RTRIM3339P
T1 BFR92 SOT23-EBC

B TERMOSTAT

B.1 Deska ploSného spoje vrstva bottom

motfo8\tetzomiaT\nsivold ninosnA

B.2 Osazovaci plan vrstva top
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R12
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T1.l K3

VR1. '07 ,-,

C2 R8 R9

B.3 Seznam sotiastek

Oznac¢eni Hodnota Pouzdro
C1 100u/25V E2,5-7
C2 10u/25V E2,5-5
C3 47u/10V E2,5-5
C4 100n C050-024X044
C5 100n C050-024X044
C6 100n C050-024X044
C7 100n C050-024X044
C8 100p C050-024X044

C9 100p C050-024X044



Oznaéeni Hodnota Pouzdro

D1 2,4V ZDIO-5
IC1 ADG620N DILO8
K1 02P
K2 02P
K3 03P
R1 2880R 0207/7
R2 3k3 0207/7
R3 3k3 0207/7
R4 1k 0207/7
R5 1k 0207/7
R6 120R 0207/7
R7 1k2 0207/7
R8 2R2 0207/7
R9 2R2 0207/7
R10 ak7 0207/7
R11 ak7 0207/7
R12 100R 0207/7
R13 1k 0207/7
R14 4k7 0207/7
RT 15k 0207/7
T1 BC337 TO92
T2 BD243 TO92
VR1 TL431 TO92-CLP
VR2 TL431 TO92-CLP

C OBVOD SYNCHRONIZACE

C.1 Deska plosného spoje vrstva bottom
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C.2 Osazovaci plan vrstva top
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C.3 Osazovaci plan vrstva bottom
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C.4 Seznam souastek

Oznacéeni
C1
Cc2
C3
C4
C5
C6
C7
IC1
IC2
IC3
K1
K2
K3
K4
K5
K6
K7
R1
R2
R3
R4
R5
S1

Hodnota
2u2
2u2
100n
100n
100n
1lu
1lu
LF198
OPA333
TLC2932
Vccl
Oscl
Vce2
Vtun

Osc2
10k
10k
6k8
680k
560k
TL36PO

Pouzdro
C050-075X075
C050-075X075

C1206
C1206
C1206
C050-035X075
C050-035X075
DILO8
S008
TSSOP14
02P
02P
03P
02P
1X05
1X05
02P
R1206
0207/7
0207/7
R1206
R1206
TL3XPO
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