OSZCILLATOROK - ALAPISMERETEK

ELMELETI ES MERESI ALAPISMERETEK

Az oszcillacié magyarul rezgést jelent. Az oszcillatorok olyan valtakozofesziiltségii
generatorok, melyek az id6 fiiggvényében meghatarozott jelalaku, amplitidoja és
frekvenciaju rezgést allitanak eld. Jelalak szempontjaboél megkiilonboztetiink:
szinuszos-, haromszog- ¢és négyszogoszcillatorokat, de természetesen ettdl eltérd
jelalakok is eldallithatok. Szinuszos oszcillatorokat alkalmazunk pl. az adas- és
vételtechnikaban, a tavk6zlésben, a szamitastechnikaban és a méréstechnikaban.

A szinuszos oszcillatorokat mas néven harmonikus oszcillatoroknak is nevezziik.
Minden oszcillatornak szerves része a frekvenciameghatirozo halézat, mely altalaban
LC-, RC-halozat, vagy kvarckristaly. Ettdl eltérd a felépitése az elosztott paraméterii
rezgokords oszcillatoroknak (jelen ismertetdnek ez nem része).

Két éalapvetd modszer adédik a csillapitatlan, szinuszos villamos rezgések
eloallitasara:
* Negativ differencidlis ellenallas-karakterisztikaszakasszal rendelkezd elemet
tartalmazo, ugynevezett bels6 visszacsatolasu oszcillatorok;
*  Pozitiv visszacsatolasu oszcillatorok.

»[Negativ” ellendlldst tartalmazo oszcillatorok

Az oszcillacio feltételezi a csillapitatlan, allandé amplitaddju rezgések keltését és
annak fenntartasat. Ezek el6allitasara az egyik lehetdség az, hogy a rezgdkor veszteségi
ellenallasaval megegyez6 nagysagu negativ ellenallast kapcsolunk a rezgékorbe. Ily
moédon a rendszer veszteségmentes lesz, tehdt a rezgés csillapitatlan. Negativ
ellenallast valosit meg egy bizonyos tartomanyban a tetroda és az alagutdioda is. Az
alagtt dioda eldnye a tetrodaval szemben, hogy kétpolus. Egy ilyen oszcillator vazlata
lathat6 az 1. abran.

1. dbra alagatdiodas oszcillator
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2. abra negativ differencialis ellenallasszakasszal rendelkez6 alagut-dioda fesziiltség-
aram karakterisztikéja

Hasonléan jo tulajdonsagokkal rendelkezd oszcillatorok realizalhatok negisztor,
valamint UJT alkalmazasa esetén. Ezeknek az oszcillatoroknak a kiilonlegessége az,
hogy joval alacsonyabb frekvenciatartomanyban {izemeltethetok, mint az alagut-diddas
oszcillator (akar kHz-es rezonanciaja).
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3. abra negativ differencialis ellenallasszakasszal rendelkezd, Negisztorral és UJT-vel
felépitett oszcillatorok

] |
N e E
N
AN - Al
\\
D [on
e ‘
\\@ T

4. dbra negativ differencialis ellenallasszakasszal rendelkezd Negisztor és UJT karak-
terisztikai
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Visszacsatolt oszcillatorok

Legyen az erdsitéfokozat erésitése A, fazistoldsa @, , a visszacsatold héalozaté pedig
B, illetve @ - Pozitiv visszacsatolds csak sziik hurokerdsitésii tartomanyban allhat

fenn. Ha pozitiv visszacsatolas esetén a hurokerdsités megkozeliti az 1-et, az erdsités
az

A
A =
T1—-Ap

Osszefiiggés alapjan a megengedhetd hataron tul novekedne. Az Af=1 ¢értéknél
allapotvaltozas kovetkezik be: a visszacsatolt erdsit6 begerjed, oszcillatorra alakul. Az
oszcillator tehat olyan dramkdr, amely vezérldjelet nem kap és a kdvetkezd szerkezeti
alapelemeket tartalmazza:

» frekvencia-meghatarozo elem, vagy halozat;
* er6sitd fokozat(ok);
* amplitadohatérol6 elemek, amelyek az erdsitd szerves részei.
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5. abra Az oszcillatorok elvi tombvazlata

Az oszcillator rezgésének feltétele, hogy az erdsitdfokozat kimeneti fesziiltsége
egyenld legyen a a visszacsatol6 halozat bemeneti fesziiltségével:

Uu=U, = 54U, => tehat a hurokerdsités: H=45=1

Minthogy pozitiv visszacsatolasrol van sz, a kimeneti- €s a bemeneti fesziiltség
fazisanak is meg kell egyeznie. Ebbdl adddik a kovetkezo két feltétel:

\H|=|4]|gl=1 és ¢+ ,=0tk2n

ahol az @, az erfsit6fokozat fazistolasa, a ¢, a visszacsatold halozat fazistolasa €s a
k egész szam.
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Az oszcillacio kovetkezésképpen a kovetkezd két feltétel egyiittes teljesiilése esetén
jon létre:

e A fazisfeltételt a visszacsatold haldzat [B], valamint az erGsit6fokozat(ok) [A]
fazistoldsa egyiittesen biztositjdk. Az erOsitéfokozat fazisforgatdsa 0, vagy 180
fokos (27) lehet, igy ehhez igazodé visszacsatold (szelektiv) halozatot kell
valasztani.

o Az amplitidéfeltétel alapjan a hurokerdsités egységnyi (H = Af=1) értékd, illetve
az oszcillacid beinduldsa érdekében ennél kicsit nagyobb értéke a kivanatos:
H=A5>1.

t) x(¢)=sin(2m¢)
A y(t)=sin(2 nt+%)

y
/
x(f):sin(Zrtt)}m v \ » X(1)

yli)=sin(2mee35) Y§ / G UBIHEHERIES
(\\ » X(t) //7 » X(t)
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O P=135" @457 .
i:)x(f,l:sinum) ):f) x(tg:s_inEZJn;
yl(t)=sin(2mt+m) y(t)=sin(2m¢t
=180" = o
» x(t) = ©=0 > (1)
y(t) e y(0)
A =225 =315 A

<\\ ©=270" / /_7
» X(t) / » X(t)

t)=sin(2m¢) .

H Y(T
y(t):sin('2m+7)

6. abra Lissajous-abrak két, azonos frekvenciaju jel fazishelyzetének megéllapitasdhoz
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7. abra fazismérés oszcilloszkoppal

Kétsugaras oszcilloszkoppal lehetdségiink van két, azonos frekvenciaja jel kozotti
faziseltérés mérésére (7. abra). A felso abrarészletek esetén a két fliggdleges csatornat
(Y) hasznaljuk, az als6 abrarészleteknél (Lissajous-abrak) pedig az egyik jelet a
fliggbleges (Y), a masikat pedig a vizszintes (X) eltéritérendszerre kapcsoljuk. Mint
ismeretes: az oszcillacids frekvencian — felépitéstdl fiiggdéen — 0 és 180 fokos lehet a
fazisforgatdsa mind az erGsitének, mind pedig a szelektiv hal6ézatnak. Eme
abrarészletek narancs szinnel kiemeltek.
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A szinuszos oszcillatorok visszacsatolé halozata olyan, hogy csak egy frekvencian
teljesiti a fazisfeltételt, ahogyan a csillapitasértéke is csak egy bizonyos frekvencian
akkora, hogy azt az er6sitd érdemben kompenzalja, vagyis akkora erdsitése, mint
amennyit a visszacsatolo halozat csillapit.

Az er6sitd6 mindig termel zajt. A zajban minden frekvenciaji jel egyforma
valoszintiséggel elofordul, az a frekvencia is, ahol adott a berezgés feltétele. Ez a
zajosszetevO az alapja az oszcillacid meginduladsanak. Az oszcillatorok tehat mindig
zajbol gerjednek be.

A szinuszos oszcillatorokban a frekvencia-meghatarozo elem lehet:

*  LC-rezgdkér;

e RC-halozat (esetleg RL, de ezt ritkan alkalmaznak a tekercs nagy mérete, valamint
az alacsony frekvencia-stabilitas miatt);

* rezgdkvarc;

* closztott paraméter(i rezgokor.
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Amplitudohatarolds

Matematikailag igazolhat6, hogy az oszcillacié esetén a hurokerdsités minden hataron
tul exponencialisan novekedne az id6 fliggvényében. Ezért a rendszerben sziikség van
az amplitidohatarolasra. Az amplituddhatarolas rendszerint automatikusan 1étrején az
er6sitd telités jellegli transzfer karakterisztikdja kovetkeztében, vagy err6l kiilon
aramkori elemek gondoskodnak a kapcsolasban. Eszerint megkiilonboztetiink belso- és
kiilso amplitudohatarolast. Az LC-oszcillatorok tobbségében belsé amplitidohatarolas
jon létre (noha ez attdl is fiigg, hogy mi az aktiv elem: tranzisztor, FET vagy
elektroncsd). Tobbszor van sziikség az RC oszcillatorok esetében a kiilsé amplitado-
hatarolasra, pl. akkor, ha az erdsito elem egy miiveleti erdsito.

A 6. abran egy Meiliner-oszcillator kapcsolasi rajza lathato. Itt az emitter-bazis didda

végzi a hatarolast. A bekapcsolast kdvetéen a hurokban a jelszint folyamatosan nd.
+Lt

8. abra és 9. abra foldelt emitteres, illetve foldelt bazisti MeiBner-oszcillator

Amig kicsi az erdsitendd jel, addig a karakterisztikdk linearisnak tekintheték, a
tranzisztor mikodése egy A osztalyu erdsit6fokozatnak felel meg. Ha a szint mar
elegendden nagy, akkor a karakterisztikak nemlinearitdsa érvényesiil. Az emitteraram
mar nem lesz szinuszos: torzul. A torzitas miatt megvaltozik a kozépértéke, tehat az
emitter egyenaram is. A valtozas novekvo iranyl; az emitterellenallasra es6 fesziiltség
nd. Mivel a bazis fesziiltségét nagydramu fesziiltség-osztoval allitjuk be, a
bazisfesziiltség allandd. Az emitter-fesziiltség novekedése tehat a tranzisztor
munkapontjanak zar6iranyu valtozasat eredményezi. A munkapont itt is annal a rezgési
amplitidonal all be, ahol a A =1 feltétel teljesiil.

A belsd hatarolds masik modjat mutatja be a 7. abran levo foldelt bazisu Meifiner-
oszcillator. Miikodése a kapcsolasi rajza alapjan értheté meg. Ebben a megoldasban a
kollektor-bazis diéda fejti ki a hatarold, amplitidostabilizaldé —mikodést.
Emitterellenallas nincs. A bazisosztot itt ugy méretezzilk, hogy az arama sokkal
nagyobb legyen, mint a bazisdram, mert ekkor a bazisaram valtozasai nem valtoztatjak
meg a bazisfesziiltséget, még akkor sem, ha az emitteraram torzul. A bekapcsolast
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kovetden mindaddig né a jelszint, amig a nagy amplitudé mellett a pozitiv csucsokban
(a periddus kis részében) a kollektorfesziiltség kisebb lesz a bazisfesziiltségnél. Ekkor
nyit a kollektor-bazis didda és a bazisaram ugrasszeriien megnd. Tulajdonképpen a
kollektor-bazis didda hatarold miikddésének eredménye azonos a masik fajta hatarolas
eredményével.

Nagyobb amplitiidostabilitasi és szigorubb jeltorzitasi kovetelmények esetén nem az
er6sitd elemet hasznaljak egyeniranyitoként, hanem kiilon diddaval egyeniranyitjak az
oszcillator kimeneti fesziiltségét. Az egyeniranyitott fesziiltséggel vagy kozvetleniil,
vagy egyendramu erdsitOn keresztiil allitjuk be az oszcillator erdsitdé elemének mun-
kapontjat, s ezzel az er0sités nagysagat.

A hataroldas masik modszere: az oszcillator erdsitdjének szintfiiggd negativ
visszacsatolasa (kiils6 hatarolas). Ezt akkor alkalmazzuk, ha nagyobb pontossagi- és
torzitasi kovetelményeket tamasztunk az oszcillatorral szemben. Ekkor a gerjedést
létesitd pozitiv visszacsatolassal egyiitt egy, az erdsités nagysaganak bedllitasara
szolgald negativ visszacsatolast is alkalmaznak. A negativ visszacsatolast ado halozat
altalaban fesziiltségosztd, amelynek egyik eleme izzolampa vagy termisztor (Wien-
hidas oszcillator). Ezek az tgynevezett kvazilinearis elemek; karakterisztikajuk a
linearistol keveset kiilonbozik, nemlinearis torzitast alig okoznak, -ellenallasuk
szintfiiggd, megvaltozasa a negativ visszacsatolds, és ezen keresztil az erdsités
megvaltozasat okozza. Elsdsorban RC-oszcillatorokban alkalmazzak ezeket a kvazi-
linearis halozatokat. Emellett mas kétpolussal, illetve négypolushaldzattal is
létrehozhatunk szintfiiggd visszacsatolast. Korszerli eszkozeinkben diddéakat és diodas
halézatokat alkalmazunk.

Kis frekvencia-, valamint amplitado-stabilitast igény esetén elsdsorban tehat RC-, és
LC-oszcillatorokat alkalmazunk. Mig az RC-oszcillatorokat az alacsonyabb
frekvenciatartomanyban (példaul a hangfrekvencias mérések esetén), addig az LC-
oszcillatorokat nagyobb, akar tobb szdz MHz-es frekvencian is eredményesen
miukodtethetiink.

Nagy frekvencia-stabilitast igények esetén harom lehetdségiink van:

» kvarcoszcillatorok: akar tobb szdz MHz-es rezonanciafrekvencian, alap- és
felharmonikus oszcillatorokban; hatranya kis mértékben hangolhatd, vagyis
kicsi a frekvenciaatfogas;

* frekvenciaszintézeres, faziszart hurkos (PLL: Phase Locked Loop) LC-
oszcillatorok alkalmazasa, ahol az eldallitandé frekvencia egy id6alap-
generator jeléhez szinkronizalt;

* DDS (Direct Digital Synthesis - Kdzvetlen Digitalis Szintézis ) célaramkoroket
alkalmaznak, melyekkel kdnnyedén allithat6 eld szinte barmilyen jelalak.
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Mikrohullamu eszk6zdkben alagut-diodas, Gunn-diddas, illetve az elosztott paraméteri
rezgokords megoldasok johetnek szdba.

Az 1. tablazatban 6sszefoglaltuk néhany oszcillatortipus mindségi paraméterét.

Tipus Miikodési Hangolhat6sag Frekvencia-
frekvencia- (frekvencia-atfogas) pontossag
tartomany

e S Af
atfogas=—— S=—_"
f g .fm[n .f()
RC 1 Hz - 10 MHz 1:10% 107%-10""
LC 10 kHz — 1 GHz 1:7/10 ** 1072-107°
Kvarc 10 kHz - 1 GHz ok 10°~1077
Termosztalt kvarc 10 kHz - 1 GHz ok 10°—-107"°
1. tablazat
*. az RC-oszcillatorok altalanos korfrekvencia-meghatarozé képlete az w":RLC :

Amennyiben egy elemet hangolunk, akkor célszerti ennek megfeleléen egy dekados
elemértékatfogast valasztva ( (1:10esetén pl. 1k Q—10kQ), a korfrekvenciaatfogas

1:10 értéki lesz.

*%: LC oszcillatorok rezonancia-korfrekvencia képlete: @():%_ Egy elem

LC
hangolasa és 1:10-es értékatfogasa esetén a korfrekvenciaatfogas 1:1/10 értékiire
adodik.

*%%. a kvarc-oszcillatorok (kor)frekvenciadtfogasa 1:1 kozeli értéket biztosit. Ennek az
az oka, hogy a rezonancia-frekvenciat csak néhany milliomodnyi értékkel hangolhatjuk

el (pl. egy 1 MHz kvarc esetén néhany Hertz).
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AZ OSZCILLATOROK MERESE

Az oszcillatorok miiszeres megismerése soran a kovetkezd méréscsoportokat
kiilonboztethetjiik meg:

1. Munkaponti mérések: melyek soran az oszcillator erésitéaramkorének
egyenaramu munkaponti jellemzdit mérik.

*  munkaponti egyenfesziiltségek oszcillaciomentesen;

*  munkaponti aramok oszcillaciomentesen;

*  munkaponti dramok oszcilldcio mellett, + iizemi terheléssel lezart kimenet.

2. Az oszcillacio feltételeinek mérése, nyitott hurki merések:
* a hurokerdsités frekvenciafiiggésének mérése (atviteli karakterisztika);
* afrekvenciameghatarozo halozat amplitudo- és faziskarakterisztikaja;
* azerositési- [A] és visszacsatolasi [] tényezd mérése;
* arezonanciafrekvencia megallapitasa;
* az amplitudofeltétel igazolasa, a fazisfeltétel igazoldsa;
*  a szintfiiggd erdsités mérése (be- és kimeneti fesziiltség karakterisztika).

YA

YB

@1
Gen1 g
G UKIR Rt
~N Ubel UbA UkiA

10. dbra a nyitott hurok jellemz6inek mérése: B, @,

YA

o &

L
[

11. dbra a nyitott hurok jellemzdinek mérése: A, @,
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12. abra a nyitott hurok jellemzdéinek mérése: H, ¢ , szintfiiggd erdsités

A visszacsatolsi tényezd:  f=—"L

A visszacsatolo hélozat fazistolasa a rezonancian: ¢ ,=kx , mely halozatfliggd, és
ahol & eleme egész szam.

Az erdsitési ténvezd frekvenciafiiggése (dtviteli karakterisztika) és az erésité halézat
fazistolasanak mérése (faziskarakterisztika) => 11. abra

UkiA

UheA

A visszacsatolo halozat fazistoldsa a rezonancian: ¢, =k , mely halozatfliggd, és
ahol k eleme egész szam.

A visszacsatolasi tényezd: =

A hurokerdsités frekvenciafiiggése (datviteli karakterisztika), az amplitudofeltétel és az
nyitott hurok fazistolasanak mérése (faziskarakterisztika) => 12. dbra

A hurokerdsites:  H , =Af =1

A teljes hurok fazistoldsa a rezonancian: ¢=¢ ,+¢ ,=kn+kn=k2n=0 fok , ahol
k eleme egész szam.

A szintfiiggé hurokerdsités mérése => [2. dbra: A rezonancia-frekvencidn a teljes
nyitott hurok vizsgalata: a bemeneti fesziiltség fliggvényében mérjilk a kimeneti

U,
=AB=—"" | majd felvessziik a karakterisztikat.
befs

fesziiltséget: H

szintfiiggd

A 10-12. &bra szerinti mérési elrendezésben eredményesen lehet vizsgalni példaul a
fazistolos, az athidalt T-tagos, a ketts T-tagos, valamint alapkapcsolas fiiggvényében a
harompont-kapcsolasu oszcillatorokat. Ilyen konkrét példat mutat a 13. abra.
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13. 4bra a fazistolos oszcillator nyitott hurka mérése

Mas a helyzet az olyan oszcillatorok esetében, ahol a visszacsatold halozat (szelektiv
halézat) az erdsitdaramkor szerves, nehezen elkiilonithetd része. Ilyen kapcsolas
példaul az Armstrong-MeiBner oszcillator (hangolt kollektoros felépités). Ebben az
esetben a nyitott hurk(li mérés 1ényegében a szelektiv erésitdé mérdkorével azonos.
Ennek blokkvazlata tekinthetd meg a 14. abran, a mérdékor konkrét kapcesolasi rajza

.....
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r #

14. abra nyitott hurka mérékor (szelektiv erdsitd: a szelektiv haldzat az erdsitd szerves
része)
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15. 4bra példa: az Armstrong-Meifiner-oszcillator és nyitott hurk mérékorének

kapcsolasi rajza

3. Az oszcillacids jellemzok mérése, zart hurkd mérések

Mike Gébor: SZINUSZOS OSZCILLATOROK

A frekvenciastabilitas mérése (elvardasunk: a rezgési frekvencia legyen dllando
az idd fiiggvényében): a kivant rezonanciafrekvenciatol valo eltérés oka lehet:
o az alkatrészek hofokfiiggése;
o aterhelés megvaltozasanak visszahatasa;
o atapfesziiltség megvaltozasanak visszahatésa;
© amunkapont barmely ok miatti megvaltozasa.

Meéréseink soran ezeket a visszahatasokat vizsgaljuk. A frekvenciastabilitas

A . .
s= Af , ahol a rezonanciafrekvencia

fo

kornyékén a frekvenciavaltozas tartomanyat vizsgaljuk.

Az amplitudostabilitas mérése (elvardsunk: a kimeneti jel amplitudoja ne
valtozzék az ido fiiggvényében): az amplitidostabilitds feltétele a stabil
kimeneti fesziiltség, melyet kiils6-, vagy belsé nemlinearis elemekkel,
halézatokkal biztositjuk. A mérésiink tehat 1ényegében a szintfliggd erdsitd
kimeneti fesziiltség (esetleg hurokerdsités) valtozasanak megfigyelése, a
terhelés-, a munkapont-, a hémérséklet-, valamint a tapfesziiltség valtozasanak
fliggvényében.

A torzitasmérés (elvdarasunk: tiszta szinuszos, egyéb melléktermékek és

jellemezhet6 a frekvenciapontossaggal:
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hamonikusok nélkiili, vagyis egy idoben egyetlen jel eldallitisa): a jelalak és
melléktermékvizsgalat, oszcilloszkoppal, torzitdsmérdvel, valamint
spektrumanalizatorral.
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16. abra torzitdsmentes és nagy torzitdsu szinuszos jel, valamint a jelek Fourier-
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analizise utan kapott spektrumabrak

A 16. abran jol megfigyelhetd, hogy a torzitott szinuszos jelben az alapjelen
kiviil megjelennek a frekvenciatobbszordsok (felharmonikusok) is.

A hangolhatosag mérése: [elvarasunk: lehetéségiink legyen tobb féle
frekvenciaju jel eléallitasara (természetesen egy idoben csak egy jel), a
leheté legnagyobb frekvenciaatfogdssal]. A szelektiv haldzat egy-, vagy tobb
elemének  értékvaltoztatasa  mellett mérjik meg a  mikdodési
frekvenciatartomanyt, mikdzben a kimeneti fesziiltséget is regisztraljuk. A
frekvenciaatfogds a legnagyobb ¢és legkisebb eloallithatd frekvencia

max

hényadosa: dtfogds:f,— .

min
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