HAROMPONT-KAPCSOLASU OSZCILLATOROK

A harompont-kapcsolast oszcillatorok — nem meglep6é modon — a frekvencia-meghata-
rozo6 haldzatukrol kaptak a neviiket. Az Armstrong- (mas néven Meiliner-) oszcillator
mellett a két legdsibb oszcillatortipus a Edwin Henry Colpitts altal megalkotott Col-
pitts-, valamint a Ralph Vinton Lyon Hartley altal szabadalmaztatott Hartley-oszcilla-
tor. Technikatorténeti szempontbol rendkiviil jelentds mindkét oszcillatortipus. A ra-
didado- és radidovevo berendezésekben a mai napig szinte ilyen oszcillatorok szolgal-
nak alapul, figyelembe véve, hogy természetesen a korszerii tipusokban bipolaris- és
térvezérlési tranzisztor az erositoelem, szemben a korai elektroncsovekkel.

E. H. COLPITTS R V. L. HARTLEY.
OSCILLATION GENERATOR.
OSCILLATION GENERATOR APPLIGATION FILED JUNE 1, 1975,

Filed Feb. 1, 1918

1,624,537 April 12, 1927,
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1,366,763, Patented Oct. 26, 1920.
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1. és 2. abra Colpitts és Hartley fényképe, valamint a réluk elnevezett oszcillatorok
szabadalmi leirasaban talalhat6 kapcsolasi rajzok
(szabadalmi leirasok: US1624537 ¢s US1356763)
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HAROMPONT-KAPCSOLASU OSZCILLATOROK

@ A harompont-kapcsolasu oszcilldtorok szelektiv halézatai

Ahhoz, hogy a harompont-kapcsolasu oszcillatorok szelektiv halozatat felderitsiik cél-
szeri megalkotni az oszcillatorok véltakozoaramu helyettesitd képeit. Erre a legalkal-
masabbnak a foldelt drain-i (-kollektoros, anodu) kapcsolas a legalkalmasabb alany. A
3. abran Colpitts-, a 4. abran pedig a Hartley-oszcillator szarmaztatasat lathatjuk.
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3. abra a Colpitts-oszcillator valtakozéaramu helyettesitd képe, az oszcillator szelektiv
halozata ()
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Rt

4. abra a Hartley-oszcillator valtakozoéaramu helyettesité képe és az oszcillator
szelektiv halozata (B3)
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A szarmaztatasok eredményeként kapjuk a két oszcillatortipus szelektiv haldzatanak
kapcsolasi rajzat.
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5. abra a Colpitts- és Hartley-oszcillatorok szelektiv halozata [foldelt drain-1i
(kollektoros, anddu)]

Az abrak alapjan lathaté, hogy a Colpitts-oszcillator 1ényegében kapacitiv
harompontkapcsolast, a frekvenciameghatarozo halozata egy olyan rezgdkor, amelynél
a rezgOkori kapacitas két részre osztasaval allitjak el6 a rezgdkor ,,harmadik” pontjat,
egy megcsapolast. Lassuk meg, hogy a Hartley-oszcillator ennek megfelel6en induktiv
harompontkapcsolast, hiszen ennél a tipusnal a rezgdkdri induktivitdsat osztjuk két
részre, igy alakitva ki a szelektiv négypolust! A megismert szelektiv négypodlusokat
mindezek ismeretében elemezziik a "megcsapolt" rezgékoroket!

L1

6. abra a Colpitts- és a Hartley-oszcillator "megcsapolt" rezgdkorei

A képeken lathatd, hogy mindkét esetben egy megcesapolt parhuzamos rezgdkor a
szelektiv haldzat, igy a rezonancia-frekvencia meghatarozasara a Thomson-képletet
alkalmazhatjuk. A Thomson-képlet altalanos alakja:
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A Colpitts-rezonancia
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A rajzbol lathaté, hogy a rezgdkdri
kapacitds  két  soros  kapacitasbol
realizalodik (Ci1 és C2). A két sorosan
kapcsolt kapacitds eredd kapacitasa a
replusz miivelettel szamithato:
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A Hartley-rezonancia
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8. dbra
Mivel a Hartley-oszcillator szelektiv
halézatanak induktivitasai sorba

kapcsolodnak, az eredd induktivitas a két

induktivitasérték matematikai Osszege
lesz:
L=L+L,
A rezonanciafrekvencia a
kovetkezoképpen alakul:
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9. abra
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A visszacsatold halozat (mint szelektiv haldzat) C-, illetve L elemek osztasaranyat
(értékaranyat) ugy valasztjuk meg, hogy az eredményiil kapott megcsapolasi pontot az
erdsitd bemenete a lehetd legkisebb mértékben terhelje, valamint a veszteséget az
erdsitd még kompenzalni tudja (9. abra).

Technikatorténeti, valamint kapcsolastechnikai szempontbol célszeri megemliteni az
elektroncsoves, illetve tranzisztoros "megfelel6jét" is a foldelt drain-i FET-es
oszcillatornak.

10. abra foldelt anodu elektroncsoves, valamint foldelt kollektor( tranzisztoros
Colpitts-oszcillator

Hl?

11. abra foldelt andda elektroncsdves, valamint foldelt kollektora tranzisztoros
Hartley-oszcillator
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@ A 4. abrat felidézve, a jelek haladdsi iranydnak megfeleléen, a foldelt drain-ii
(anodu, kollektoru) oszcilldator visszacsatolohdlozata és karakterisztikai
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12. abra a f6ldelt drain-{i (an6du, kollektorun) oszcillator visszacsatolohalozata
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A 13. abra szerinti mérokor Osszeallitasa utdn kiszamithatdé a rezonanciafrekvencia
(318309Hz). A 14. abran a szelektiv halozat atviteli- €s faziskarakterisztikaja lathato. A
rajzbol kitiinik, hogy a halozatnak a rezonanciafrekvencian a legkisebb a csillapitasa,
valamint az, hogy a fazistolasa 0 fok.

13. abra a szelektiv hal6zat mérékore (foldelt drain, Colpitts)
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14. abra a szelektiv halozat karakterisztikai (foldelt drain, Colpitts)
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Az amplitidofeltétel teljesiiléséhez a visszacsatold haldzat csillapitasat kell az
erdsitének kompenzalnia, azért, hogy a hurokerdsités kezdetben nagyobb legyen, mint
egy, az oszcillacio megidulasakor pedig egységnyi legyen.

A teljesiilé amplitadéfeltétel: |H|=|4|| ]

Mivel az szelektiv halézat fazistolasa: =0, igy a fazisfeltétel abban az esetben
teljesiil, ha az er6sit6 fazistoldsa a=0 .

Ekkor a teljesiil6 fazisfeltétel: a+@=0+k2n

Hasonloképpen alakul a Hartley-oszcillator szelektiv hal6zatanak karakterisztikaja:
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15. abra a szelektiv hal6zat mérékore (foldelt drain, Hartley)
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16. abra a szelektiv halozat karakterisztikai (foldelt drain, Hartley)
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A teljesség igénye nélkiil tekintsiik at a foldelt gate-Ui (racsu, bazisu), valamint a foldelt
source-Ui (katodu, emitteres) erdGsitokapcsolasokkal felépitett Colpitts-, valamint
Hartley-oszcillatorok felépitését.

@ Fildelt gate-ii (racsu, bazisu) Colpitts-oszcillatorok
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17. abra a foldelt gate-ii Colpitts-oszcillator valtakozoéaramu helyettesité képe, az
oszcillator szelektiv halbzata (B)
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18. abra a foldelt gate-ii Colpitts-oszcillator visszacsatolo halozata
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19. abra foldelt racsu elektroncsoves, valamint foldelt bazisu tranzisztoros Colpitts-
oszcillatorok
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@ Foldelt gate-ii (rdacsu, bazisi) Hartley-oszcilldtorok
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20. abra a foldelt gate-ii Hartley-oszcillator valtakozoéaramu helyettesité képe, az
oszcillator szelektiv halozata (B)
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21. abra a foldelt gate-ti Hartley-oszcillator visszacsatold halozata
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22. abra foldelt racsu elektroncsdves, valamint foldelt bazisu tranzisztoros Hartley-
oszcillatorok
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@ Foldelt source-ii (katédu, emitteres) Colpitts-oszcillatorok
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23. abra a foldelt source-i Colpitts-oszcillator valtakozéaramu helyettesité képe, az
oszcillator szelektiv halozata (13)
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24. abra a foldelt source-1i Colpitts-oszcillator visszacsatold haldzata
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A foldelt source-i (katodu, emitteres) erdsitOkapcsolassal felépitett oszcillatorok
kiilonlegessége az, hogy a szelektiv haldzat fazistolasa a rezonanciafrekvencian 180
fok, igy értelem szerint a fazisfeltétel teljesiilése érdekében 180 fok fazistolast (fazist
fordito) fokozatot kell alkalmazni. Mint ismeretes a foldelt source-ii fokoat pontosan
megfelel a célnak, igy az oszcillacid megindulhat. Ekkor a teljesiild fazisfeltétel:
a+@=180 fok+ 180 fok=0 fok
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25. abra a szelektiv halozat mérokore (foldelt source, Colpitts)
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26. abra a szelektiv halozat karakterisztikai (foldelt source, Colpitts)

R3

|
I
L
fojté R1

5%_, o
ki, I L

HE— by —

1T I 1T

27. abra foldelt katodu elektroncsoves, valamint foldelt emitteres tranzisztoros
Colpitts-oszcillatorok
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@ Foldelt source-ii (katédui, emitteres) Hartley-oszcilldtorok
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28. abra a foldelt source-i Hartley-oszcillator valtakozoaramu helyettesito képe, az
oszcillator szelektiv halozata (13)

| c1 R |

29. dbra a foldelt source-ii Hartley-oszcillator visszacsatold halozata
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30. abra foldelt katodu elektroncsoves, valamint foldelt emitteres tranzisztoros

Vil-16/24

Hartley-oszcillatorok
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® A hdarompont-kapcsolasu oszcillatorok rezonanciafrekvancidjat meghatdarozé
egyéb tényezok, mitkodeési frekvencia-tartomdny, frekvenciastabilitds

A harompont-kapcsolast oszcillatorok tervezésekor és iizemeltetésekor nem szabad
figyelmen kiviil hagyni azt a tényt, hogy a visszacsatolo halozat rezonancia-
frekvencigjat jelentds mértékben befolyasolhatja, megvaltoztathatja a taplalod erdsitd,
valamint a terhelés parazita (jarulékos) kapacitasai. Ez az erdsitéelem vonatkozasdban
a félvezeto rétegkapacitasaiként, a terhelés vonatkozasaban pedig a terhelés, valamint,
az oszcillator és a terhelés kozotti vezetd kapacitasaként realizalodik. Eme kapacitasok
"betranszformalodnak" a szelektiv halozatba. Mig az erdsit6 kapacitdsai adott
munkapontban allandonak tekinthetd, addig a terhelés kapacitasai valtozhatnak, igy a
rezonancia-frekvencia is. Kdvessiik nyomon mindezt a foldelt source-i Colpitts
oszcillator esetében, a 31. abran.
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31. abra a foldelt source—ﬁ Colpitts oszcillator jarulékos kapacitasainak hatdsa a
szelektiv halozatra
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Mindezek tiikrében elmondhato, hogy célszerli Gigy tervezni a szelektiv haldzatot, az
erdsitét és a terhelést, hogy a jarulékos kapacitasok nagysagrend(ekk)el kisebb legyen,
mint a szelektiv haloézat kapacitasai. Természetesen ennek gatat szab az alkalmazott
frekvencia, valamint az, hogy a jarulékos kapacitdsok minden hataron tul nem
csokkentheték, még gondos félvezetdeszkdzvalasztas, valamint a terhelés és az egyéb
szort kapacitasok minimalizaldsa esetén sem. Osszességében elmondhatd, hogy a
harompont-kapcsolasu  oszcillatorokat 100kHz-es nagysagrendiitdl néhanyszor
100MHz-es frekvenciaju jelek eldallitdsara alkalmazzak.

@ A harompont-kapcsoldsu oszcillatorok hangolhatésiga

a) b)

c) — d)

o Il

1

C
]2

32. abra a Hartley-oszcillator hangolhatdsaga

Mint ismeretes, a harompont kapcsolast oszcillatorok szelektiv halozata egy
megcsapolt parhuzamos rezgdkor (6. abra), igy a hangolasa kézenfekvd: vagy a
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rezgokori kapacitas, vagy a rezgdkori induktivitas értékének szabalyozasaval oldhatod
meg. A valtozo kapacitasértéket forgokondenzatorral, trimmerkondenzatorral, vagy
kapacitasdiodaval, a valtozo induktivitasértéket hangolomagos (pl. vas, aluminium,
réz) tekerccsel realizalhatjuk. A 32. dbran a Hartley-oszcillator (példankban foldelt
drain-ii alapkapcsolassal, de ett6l fiiggetleniil barmelyik erdsitkapcsolasban azonos)
hangolhatosagat vettiik gorcso ala.

Hangolasi megoldasok a Hartley-oszcillatorokban:
a) arezgdkori kapacitas hangolasaval;
b) a rezgdkori induktivitds ebben az esetben egy megcsapolt tekercs, kozos
csévetesttel, mely kozos hangolomaggal hangolt;
c) aza)ésb) megoldasok egyiittes alkalmazasa;
d) kapacitasdiodaval (a kapacitasdioda el6feszito-fesziiltségének fiiggvényében
valtoz6 rétegkapacitassal).

Az ismertetett hangolasi modok koziil az egy elemmel torténd hangolés az elterjedtebb,
vagyis az a), b) €s d) abrarészlet szerintiek.

Hasonl6 hangolasi metodusokkal talalkozunk a Colpitts-oszcillatorok esetén is. Ahogy
a Hartley-oszcillatoroknal lathattuk, itt is a szelektiv haldzat kapacitas-, és
induktivitasértékek valtoztatdsdval érhetjiilk el a kivant (el)hangolast. A 33. &bran
tekinthettiik at a megoldasokat.

Hangolasi megoldasok a Colpitts-oszcillatorokban:

a) arezgdkori induktivitads hangolasaval;

b) a Ci vagy a C2 kondenzatorok kapacitasanak valtoztatasaval,

c) aCi és aC2 kondenzatorok kapacitasanak valtoztatasaval,

d) a C1 és a C2 kondenzator egyiittes hangolasaval (pl. kozos tengelyes
forgokondenzatorok);

e) az L induktivitas, C1 és a C2 kondenzatorok kapacitasanak valtoztatasaval;

f) az Li induktivitas és C1-C2 kondenzator egyiittes hangolasaval (pl. kozos
tengelyes forgokondenzatorok);

g) kapacitasdiodaval, mely a Ci+C2 kondenzatorral van parhuzamosan
kapcsolava;

h) kapacitasdiodaval, mely a C2 kondenzatorral parhuzamosan van kapcsolava.

A Colpitt-oszcillatorok esetében is preferalt megoldas az egy elemmel torténd
hangolads. Ennek tiikrében kitlintetett helyzetii az a), a b), a g) és a h) hangolasi
modszer. Fontos emellett megemliteni, hogy a C1, C2 kondezatorral, illetve a C2-vel
parhuzamosan kotott kapacitasdiodas hangolasnal kiilonds gondot kell forditani a C1 és
C2 kondenzator értékaranyara (osztasaranyara), ellenkezé esetben a amplitadofeltétel
nem teljesil és a rezgés leszakad (az oszcillacié megsziinik).
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@ A harompont kapcsoldsu oszcillatorok terhelhetésége, (jel)kicsatoldsi médok

Ismeretes tény, hogy az oszcillatorok terhelése komplex impedanciat képvisel
(rendelkezik ohmos-, induktiv- és kapacitiv 6sszetevokkel). A 31. abran lathat6 terhelt
szelektiv halozat frekvencidja megvaltozik a terhelések kapacitasértékei altal (is), a
terhelés ohmos 0Osszetevéje viszont rontja a szelektiv haléozat — mint parhuzamos
rezgOkor — josagi tényezdjét, vele egylitt novelve a savszélességet. Feledatunk tehat,
hogy az oszcillator terhelését a lehetd legnagyobb mértékben elvalasszuk az
oszcillatortol. Ezt megtehetjiilk az erdsitéfokozat, valamint a kicsatolasi mod gondos
kivalasztasaval. Azonos erOsitéfokozat esetén azonos kicsatolasi modokat alkalmazunk
mind a Colpitts-, mind pedig a Hartley-oszcillatorokban.

Foldelt drain-i (an6du, kollektort) erdsit6fokozat alkalmazasa dnmagaban elonydsnek
tinik, hiszen alacsony a kimeneti impedanciaja, igy a kimeneti terhelés okozta hatdsok
elenyészéek lehetnek. Sajnalatos hatranya az ilyen er6sitéfokozattal bird
oszcillatoroknak, hogy a kimeneti szinuszos jel torzitisa jelentds, igy tovvabbi
szlir6fokozatok alkalmazéasa wvalik sziikségessé a jel felhasznaldsa eldtt. Eme
oszcillatorokban szinte mindig — alacsonyimpedancids — kapacitiv kicsatolast
alkalmazunk. Ezzel a megoldassal az egyenfesziiltség levalasztas is megoldott.

33. abra a foldelt drain-ti harompont-kapcsolast oszcillator kapacitiv kicsatoldsi
modja

Foldelt gate-i (racsu, bazisu) és foldelt source-ii (katodu, emitteres) erdsitéfokozati
oszcillatorok esetében mas a helyzet, hiszen a szelektiv halézatot a drain (andd,
kollektor) korbdl taplaljuk és — mint tudjuk — ezek a fokozatok nagyimpedancias
kimeneteket biztositanak. Ebbdl fakaddan a kimeneti terhelés ohmos Osszetevéje
jelentésen leronthatja a rezg6kor josagat, igy a sdvszelessége megnd (csokken a
szelektivitasa), vele egyiitt az erdsit6fokozat erdsitése is lecsokken. SzélsOséges
esetben igy az oszcillaci6 is megsziinhet. A korrekt elvéalasztas (oszcillator és terhelés)
érdekében két lehetdségiink adodik.
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1. Nagyimpedancias, kapacitiv csatolas: biztositjuk, hogy a kimeneti terhelés
kapacitasa kicsi, mig az ohmos ellenallasa a lehet6 legnagyobb legyen, hogy
kevésbé terhelje a kimenetet (34. abra). Ezt megvaldsithatjuk példaul egy nagy
bemeneti impedancidval rendelkez6 elvalaszto erdsitéfokozattal.

2. Induktiv (transzformatoros) kicsatolas: a rezgdkori induktivitist, mint
transzformator alakitjuk ki. A menetszamattétellel impedancia- és
fesziiltségtranszformaciora van lehetdségiink. Nagy attétel valasztva (nagyobb
primer, kisebb szekunder menetszam) kisebb lesz ugyan a kimeneti jel, de vele
egyiitt a kimeneti impedancia is, igy kisebb impedanciaju terhelések
illesztésére lesz lehetoségiink (35. abra). A csatolas szorossaga (laza-, szoros-,
optimalis) a savszélességet is meghatarozza.

34. abra nagyimpedancias kapacitiv kicsatolas (foldelt source-i harompont-kapcsolasu
oszcillator)

TR:L1-L2

L2 n1>>n2 Uki Rt=kicsi

ca
R1 R2 I Ut c5
35. abra kisimpedancias induktiv (transzformatoros) kicsatolas (féldelt source-ii

harompont-kapcsoléasu oszcillator)
@ A harompont-kapcsolasi oszcillatorok amplitudé-hatdroldsa, stabilitdsa
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LC-oszcillatorokban ritkdn alkalmaznak erdsitéelemként muveleti erdsitét, sokkal
inkabb térvezérlésii, valamint bipoléris tranzisztorokat. igy van ez a harompont-
kapcsolast oszcillatorokban is. Maga az erdsité — mint ahogy lattuk is — egy
erdsitdelemet tartalmaz, igy az amplitidohatarolas rendszerint automatikusan létrejon,
az er6sitd telités jellegii transzfer karakterisztikaja kovetkeztében, tehat a hatarolas
belsd, mely altalaban elegendé amplitadostabilitast is eredményez. Az amplitudo
stabilitasa nagymértékben fligg a terhelést6l, valamint az alkalmazott alaperdsit6tdl is,
ahogy az az el6zéekben lathattuk. Amennyiben muveleti erdsitét, vagy tobbfokozati
erdsitot alkalmazunk, indokoltta valik a kiils6 hatarolas, kiilon aramkori elemekkel.

@ A harompont-kapcsoldsii oszcillatorok alkalmazdsi példdja

Mint azt elézéekben irtuk, a harompont kapcsolasi oszcillatorokat akar a
hangfrekvencias tartomanytol, tobb 100MHz-es frekvenciatartomanyig
alkalmazhatjuk. Alacsonyfrekvencias applikacionak a tekercs fizikai méretei, valamint
a kapacitasértékek nagysdga szab gatat, hiszen a hangolhatésag nehézkesen
megoldhat6. Ellenpéldat is célszerli megemliteniink: kivaldoan iizemelnek eme
oszcillatorok a 100MHz-es frekvenciatartomanyban. JO eredményt ériink el a
misorszor6 URH adoéberendezések alaposzcillatoraként vald alkalmazassal. Ezek a
berendezések 88 és 108 MHz rezgéseket allitanak el6. A korszerii berendezések
kapacitasdiodas hangolastiak, vagyis egyenfesziiltségvezérelt oszcillatorok (Voltage
Controlled Oscillator, VCO). Ezzel a kialakitdssal a kovetkezoket tudjuk
megvalositani:

* aziizemi (miisorszorasi) frekvencia beallitasa, 88 és 108 MHz kozott;

» faziszart hurok (Phase-Locked Loop) és referenciaoszcillator alkalmazasa
mellett a frekvencia stabilizalasa;

crer

A 36. abran eme feladatokat megvaldsitd adoberendezés fotdjat, a 37. dbran pedig
Colpitts alaposzcillatoranak kapcsolasi rajzat tekinthetjik meg. Figyeljik meg a
kapacitasdiodas hangolést, a kicsatolasi modot, valamint azt, hogy az oszcillator
levalasztasat nagyimpedancias (FET-es, Q3, Q4) erdsitéfokozatokkal biztositjak!

k
I

36. abra az olasz R.V.R. cég URH-FM, miisorszord berendezésének el6lapi fotdja
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37. abra korszert radidado-berendezés alaposzcillatora
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