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1. POZADAVKY KLADENE NA OSCILATORY. PRINCIP OSCILATORU. ZESILENI.
ZPETNA VAZBA

Zdrojem hermonickych kmitd, ze kterych ve vysfladich a pPi-
jima&{ich vychdézime, Jje oscildtor. Samotné oscilétory vyuiivaji
ridznych principd elektrického zapojeni. Abychom si mohli Zdsted-
n& objasnit ¥innost oscildtoru, vysv&tlime si vznik oscilaci na
zesilovaldi /zesilovacim stupni/ se zp&tnou vazbou.

Dochdz{-1i k tomu, Ze v zesilovadi pPichdzi &dst vystupni
energie na Jjeho vstup a pfi¥itd se ke vstupnimu signdélu, hovo-
¥{me o zp¥tné vazbd, (initel zpdtné vazby miZe byt kladny, nebo
zédporny. Podle toho Fikdme, Ze zp&tnd vazba Jje kladnd nebo zé-
pornd. Zesilovad, cof je vlastn® aktivn{ 3ty¥pdl, se mife stét
oscildtorem, kdyZ Jje zpé&tnd vazba kladnd., V tom pi{padé hovo-
¥{me o zpdtnovazebnim oscilétoru. Aktivni &Ety¥pdl je elektron-
ka, nebo tranzistor ve funkci zesilovade.

Tento zesilovad je definovén zesflenim A, Vystupni napdt{i
zesilovade potom bude U2 = A.Ul, kde Ui je nap&ti vstupni. Je
nutné uvafovat fdzové pomdry, nebotf napdti Ul a U2 jsou napdti
fédzové zdvisld na kmitodtu. P¥ivedeme-1li ¥dst vystupniho napdti
U2 zpét na vstup ve vhodné fézi tak, aby se tato &dst napéti
U2 s¢itala se vstupnim nap&tim Ul a tuto Zdst U2 pfivedenou
zp&t na vstup oznadime ﬁ.UZ, kde B Je &initel zp&tné vazby
/v tom pripad® kladné/ a je v rozmezi:

0=f=1;



pak lze zjistit, Ze p¥i urdité hodnot® &initele P neni nutné
vstupni budfc{ naepdti U, aby plesto na vystupu zesilovade zl=-
stalo napét{ U2. To znamend, Ze zesiloval produkuje na vystupu
napét{ U2 pouze plsobenim zpé&tné vazby - nebanli vznikl oscilé-
tor /obr.l./.
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Obre.l. Vanik oscildtoru. Zesilovad se zpdtnou vazbou

Zesiloval se zp&tnou vazbou se stane oscildtorem, bude-li
spln&na podminka: f + A = 1.

Obecn& v3ak miZe byt soudin f . A v&t5{ nebo men3{ neZ jed-
na, Je-li soudin f . A <1, kmity se utlumujf a je-1li f§ . A>1,
pak by kmity nerdstaly do nekone&na, kdyby byl zesilova® lineédr-
ni v neomezeném rozsshu. Zesilovade jsou v3ak linedrni pouze
v uréité oblasti a po prekrodeni této oblasti nastane antoma-
ticky utlumeni kmitd sm&rem k ustélenému stavu, danému podmin-
kou oscilacf, Ustdlen{ v3ek miZe nastat s jinymi hodnotami A
a f, neZ se kterymi oscilace plvodn& vznikly. "

Aby vzniklé oscilace byly P{zené, neboli aby oscildtor plnil
sprévné funkci pro kterou je urden, spojifme vhodn& ektivni
ty?pdl - zesilovad s pasivnim - ¥{dicim &ty¥pdlem podle obec~
ného néhradniho zapojeni, jak je zndzorné&no na obr.2. Pasivni

¢ty¥pol miZe byt LC, nebo RC obvod. V této kapitole se budeme



v&novat oscildtortm, jejich¥ pasivni /#fdfcf/ Ety¥pdl je tvoren
1C rezonendnim obvodem. MiZeme tedy ¥{ici, Ze budeme probirat

zp&tnovazebni LC oscilédtory.
V zapojeni na obr.2 tvor{i aktivni ¥ty¥pol /zesiloval/ elek-
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Obr.2. Princip oscildtoru. Spojeni ektivniho a pasivnihe
gtyipolu prostiednictvim transformainich prvkid

tronka s pracovni strmost{ S a je propojena s pasivnim &ty¥po-
lem, tvofenym lad¥nym okruhem, uriujicim pracovnf kmitolet.
Rezonandni odpor lad®ného okruhu je Ro. Propojeni té&chto dvou
Ety¥pold zprostPedkuji dva bezeztrétové transformani prvky,
jejichZ pPevody Jjsou Py & Py Potom bude podle uvedeného obréz-
ku platit, Ze zet&Zovaci odpor elektronky Rg bude pPetransfor-

moveny rezonanini odpor lad&ného okruhu ve tvaru:

Nep&ti na anodd elektronky /U2/ je proti vstupnimu napdti
/Ul/ otofeno o 180° /mé opa¥nou fézi/ a bude:

-0, = U1 « S« Ry

2

Vf nepéti na ladiném okruhu /pas{ivni &ty¥pdl/ bude:

Uo = U2 Py
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Vf nap&t{ na vstupu zesilova&e /mifiZke elektronky/ v zapo-

jen{ s uzemn&nou katodou bude:

ic‘
N jo

..Ul:

'O

Sloulenim uvedenych vztahd dojdeme k obecné podmince osci-

laci:
S . Ro _

Fy Py

Jak si nédzorn& predstavit trensformadni pfevody ukazuje
obr.3. Vidime, Ze prakticky vZechny LC oscildtory jsou vpodsta-
t& shodné a 1i31 se pouze tim, v Jjekém zepojeni pracuje aktivni
¢ty?pdl /elektronka v zgpojeni UK, UG, UA, & tranzistor v zapo-
Jen{ SE, SB, SK/ & déle prostrednictvim jakych transformednich

¢lent je vdzdn ¥*{d{c{ /pasivni/ &ty?pdl se dtyPpdlem aktivnim.
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2. STABILITA OSCILATORU

Hlavn{ poZadavek, kladeny na oscildtory, je stabilita Jeho
kmito&tu. VSeobecnd lze ¥fci, Ze kmitoSet oscilaci je urden re-
zonan®nim kmitodtem laddného obvodu. Stavebni prvky lad&ného
obvodu urdfme podle upraveného Thomsonova vztahu /nebo podle
pFri{sludného nomogramu/:

£2 = 22330, [wmz; uH, pr]

Tento vztah je pro praktické pouZitf vyhodny, nebot se dosa-
zuji hodnoty kmito&tu, indukdnosti a kapacity v jednotkdéch ob-
vyklyeh p#i préci na krdtkovinngch pésmech /MHz, yH, pF/.

Stabilitou kmitodtu rozumime ebsolutnf hodnotu maxim&lnfho
pom&ru odchylek kmitodtu oscildtoru Af ke Jmenovitému kmitodtu
oscildtoru f  /daného ladénym obvodem & \f = f - £,/

potom:
S =

%g
o
Stabilnost je v3ak vztaZena k n&jekému urditému Easovému
Useku, podle n¥hoZ potom rozliSujeme stabilitu krétkodobou a
dlouhodobou, P¥i krdtkodobé stabilitd zjisfujeme odchylky od
Jjmenovitého kmitodtu fo v prib¥hu nejvySe jedné hodiny s pi
stabilit® dlouhodobé uvefujeme dasovy interval del8{, tj. ndko-
1lik hodin a%¥ m&sice, P#i hodnoceni kvalit oscilétorst Je nutné
pPi udévané stebilit¥ vZdy doddvat o Jaky Casovy usek se jednd.
Pri konstrukei oscilétord se snaZime o to, aby stabilits

12



%f musi byt co

kmito&tu byle co nejvdt3{, tj., Ze pomdr & =
nejmenS{. U pfeladitelnych oscildtort, kde, mimo jiné, poZadu-
Jjeme konstantni{ amplitudu vystupniho nap&ti U2 v celém pPeledo-
vaném rozsahu /zv148t& pouZiva-li se toto nap&t{i ke sm&Sovéni/,
se pohybujé stabilite kmitodtu v Pédu 10'3, u kvalitnich a%

1074,

Oscildtory pouZivajic{ krystalovych rezonétord maeji stabi-
litu1l . 2074 ez 1. 1200 1 vice, dle druhu zapojeni krystalo-
vého vybrusu /ddle Jen krystelu/.

Krétkodobd stabilita byvd o n&kolik ?4d8 vy33{ neZ dlouho-
dobd. Definujeme~-li napfiklad stsbilitu oscildtoru /n&kdy i ce-
1ého vysilage/ na kmitodtu f° =1 MHz =1 . 106 Hz a po asovém
intervalu jedné hodiny zm&¥{fme odchylku Af = 100 Hz = 1 , lO2 Hz,
stabilita krétkodobd potom bude o = 192 = 1074, V nékteré li-
teratufe se vyskytuje a byvéd stdle éigtéji pouZivédna metoda
m&Ffeni stability kmitoltu v krat3ich Zaesovych udsecich neZ bylo
uvedeno a urduje se jako stabilita po zapnuti, pr{padnZ po op¥-
tovném zapnuti.

V technice SSB za¥izeni, 2zv143t& p¥i pouZivéni transceive-
rd, kdy oscilétory pln{i funkci Jjak pro pFijime¥, tak pro vysi-
lag a jsou tudiZ v provozu deld3i dobu, uvddime stabilitu v do-
b& trvdni prim&rného spojeni.

N&kdy dochdzi k zdm¥n& termind kmitodtové stability a kmi-
todtové tolerance, kterd je ddleXitd hlavn¥® pro profesiondlnit
a pevné stanice a pro raedioamatérsky provoz p¥i prdci na spod-
nich a hornich okrajich pdsem. Kmitodtovd tolerance se uddvé
bud v %, nebo v Hz a znal{ nejvét3{ p*{pustnou odchylku Sovole-

ného kmitodtu £ od kmitodtu referentniho fr.
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2.1. PRICINY KMITOSTOVICH ZMEN

Nejzdvaindj8{ p¥{idinou kmitoltovych zm&n, resp. nestability
u oscildtord elektronkevych i tranzistorovych, je zmEne impe-
dance vystupni zdt&%e, kterd Jje vlastn& zapojena paraleln&

k osciladnimu obvodu. Aby tento vliv byl co nejvice omezen, Je
nezbytné zaradit za oscildtor odd&lovaci stupen., Tento stupen
mus{ pracovat ve t#{d% A, mus{ byt linedrni v co nejvét3im dy-
namickém rozsshu, pPfi konstantni zaté&Zovac{ impedanci. Zafaze-
nim vhodného odd&lovactho stupn® se teké podstatnd omez{ proni=
kéni neZddoucich Bumovych nap&ti z oscildtoru do daldich stup-
nd. Tekovy 3um nepP{znivd ovlivnuje 3umové poméry sm&3ovaldl a
tim i celého prijimele.

Velmi dGleZitd je dokonald stabilizace napdjeciho nap&ti Ua
/p¥ipadné ng/ u elektronkovych oscilétord, nebot tyto zmény
ovlivnuj{ m¥{¥kovy proud a druhotnym tlinkem koliséni tohoto
nap&t{ je také zmina strmosti, zesilovacfho &initele e zmé&na
vistupni impedance a vystupn{ kapacity elektronky. Obdobn& lze
hovo¥it o stabilizeci napdjeciho napdt{i pro tranzistorové osci~
ldtory. U tranzistord Je v3ak tato otdzka sloZXit&j3{ a bude

probréna ddle,
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3. STAVEBNi SOUCASTKY OSCILATORU. TEPLOTNi KOEFICIENT. KOMPENZACE
TEPLOTNICH VLIVU. MECHANICKA STABILITA A PEVNOST

Vyznamny vliv na stabilitu kmitodtu mé4 skladba samotného
osciladnffo okruhu., Vlivem oteplen{ /vzniklého prichodem vf
proudu i teplotou okoll/ se m¥ni hodnoty induknost{ i kapacit.
Tento nepPiznivy vliv lze zmen3it specidlni konstrukci soulds-
tek okruhu, nebo pouZitim termostatu, co? pFichdz{ v iuvahu
hlavnd u oscilédtord pfesnych kmitoZtd rozhlasovych a profesio-
ndlnf{ch stanic.

Pro ematérské zarfzeni je obvyklejs{, ekonomidtéj3f a tech-
nicky schddn&j3{ poufivédn{ obvodovych kondenzétord vyrobengch
2z materidld s malym teplotnim koeficientem. Vhodné typy konden-
2dtord s prisludnymi teplotnimi koeficienty jsou uvedeny v ta-
bulce 1. Sprévné je sklddat ¥d4danou kapacitu z kondenzdtord
g8 rdznymi /vhodnymi/ teplotnimi koeficienty, tak, aby byly kom-
penzovény zm&ny hodnot indukinostf & ostatnich zmén kapacit.

Samotné civky i ladfcf kondenzdtory /vietn& pevnych kapacit/
mus{ byt mechanicky pevné, coZ plati i pro jejich montéd%. Dob-
r4 mechanickd pevnost v3ech sou¥dstek je nezbytnd pro sprévnou
konstrukci celého oscilédtoru.

V posledn{ dob& Jje velmi populdrni teplotni kompenzace tzv.
motylovéd kompenzace, jejiZ princip Je patrny z obr.4a/. Oba
pevné kondenzdtory meji stejné kapacity, ale rdzné teplotni
koeficienty. Vyhodou této kompenzace je, Ze po zji3t&ni posuvu

¥mitodtu lze provést okem?it® kompenzaci pat¥iénym natoenim

15



KONDENZATORY PRO VF OBVODY Tabulke I.
Teplotni

Druh, typ ginitel Ztrétovy &initel tg ggoggéni
TKe 106 /°C P

Polystyrenové - 150 2.10lo

C 47-560 pF mex,10.1074,f 1wz

C men¥{ 47 pF max.10.10°4,f 1MHz

C v&t31 580pF mex.15.1074 £ 0,3MHz

. -4 12

Porcelit 135 10.1077,7 1MHzZ 10

Stebilit L33P 33 8.107%,r 1Mz 1013

Stabilit L47N - 47 8.107%,r  1muz 1013

Stabilit K47N - 47 8.1074,f  1mHz 1012

Rulitit [ - 750 10.1074,¢  1mmz 1012
! T

Permitit 2000 nelinedrn{ 300.1074,f  1kHz 1012

Permitit 6000 nelinedrn{ 200.1074,r  1xuz 1011

BAREVNE OZNACEN! KERAMICKYCH KONDENZATORD

Permitit 2000
Permitit 6000

‘pastelovd hn&dd
lvi¥fove &ervens

i

!
Hmota Egg§§:nzétoru Eiggﬁgfégﬁﬁgieni
!
Porcelit svétle Sedd modré
Stabilit L33P sv&tle Sedg biléd
Stabilit L47N isvitle Sedd tmavé 3Sedd
Stabilit K47N sv&tle Zeds tmavé Sedd
Rulitit sv&tle 3edd fialovd

536

Pozn.: nezemdniovet s oznadenim hodnot kondenzédtord, nap®,
Stabilit K47N - 23j7 &ervens, 333 modrd, 3j9 derns,

437 Zlutéd, zelengé

16
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Obr.4a/, b/. Teplotni motylkova kompenzace
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rotoru diferencidlnfho kondenzdtoru /vzduchového/. Konstrukce
otoZného kondenzdtoru kompenzainiho v3ak musi splfiovat podminku
stdlosti vysledné kepacity p#i rOznych Zédanych thlech natode-
ni rotoru. Praktické zapojeni /uvedeno v AR; QST/ zndzornuje
obr.4b/. Stabilni VFO, které pouZivd prdvé tento vtipny zplsob
kompenzace, pracuje v pésmu 5,0 + 5,5 MHz., Ke kompenzaci pouli-
vé dvou kondenzdtord 04 a 05 s rlznymi teplotnimi koeficienty
/C4 mé tepl. koeficient nulovy a 05 zdporny/. Oba Jsou pfipoje-
ny na vzduchovy diferencidlni kondenzdtor C3. Nastavenim kon-
denzdtoru C3 vykompenzujeme teplotn& lad¥ny obvod p#i kontrole
dobfe zehldtym a stabilnfim pPijfmadem, naladdnym alespon na pé-
tou harmonickou kontrolovaného kmitoZtu. Cely oscildétor /VFO/
Jje vhodné umistit do samostatného, mechanicky pevného a uzavie-
ného boxu. Tento zpisob kompenzace lze aplikovat i pro tran-

zistorovd zapojent,
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4. TRANZISTOROVE OSCILATORY. MEZNi KMITOCET TRANZISTORU

7ésady uvedené v piedchozich odstavcich plat{i obecn&. U tran-
zistorovych oscildtord zde pristupujil jedté& urdité zvlastnosti,
vyplyvajici z pojetd tranzistoru jako aktivniho gtyPpdlu, vy-
jédfeného gtyPpolovymi admiten®nimi parametry /¥y - parametry/.
Vysvétleni t&chto Ztyfpélovych paremetrd mé ur&itou analogii
8 parametry elektronky, ale je slo?it¥j3{. Pro ndzornost Jjsou
z, h, y - parametry uvedeny v pripojené tabulce.

Styfpolové perametry plet{ pro urdity precovni bod, pro ur-
ity kmitolet & pro urdité zdkledn{ zapojeni trangistoru. Ro-
zeznévéme zapojeni se spoleinou béz{ SB, se spoleinym emitorem
SE, se spolefnym kolektorem SK. Néhradni obvod tranzistoru vy-
tvoreny z admitandnich matic /SE/ je na obr.5, ndhradni obvod
tranzistoru vytvoPeny ze smi3enych rovnic /SE/ je na obr.b6,
néhradni obvod skute¥ného tranzistoru /SE/ je na obr.7 & né-
hradn{ obvod vekuové triody je na obr.8 /SK/ e

Je dtle%ité si uvsdomit, Ze v3echny y - parametry tranzisto-
ru jsou komplexniho charakteru /Y = G + jB/. P¥i névrhu tran-
zistorového oscilétoru volime predevdim k¥emikové tranzistory,
u nich% jsou zmdny parsmetrd tranzistoru zpisobené zm&nou tep-
loty men3i neZ u tranzistord germaniovych. Nestabilita peramet-
rd tranzistord je dosti vyraznd ovlivnéna zm¥nami napéjeciho
napéti Uoge Volime proto vhodny pracovni bod trenzistoru, pfi

kterém je vliv napdjeciho napét{ Uqg ne stebilitu perametrd
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CTYRPOL Tabulka 2,
o 2
| o2
Parametry: z, y, hs
fu] 2,4 24) (4.7 = i, + 2z, z --.“-l-i-o; z -‘fl—i-o;
1 %11 %12| (M W T Pt %12t u i)t 12 7|5,
- . : u 42
[Ya] 121 %22] [}2] "2 7 Zah* iy Iyt 11)12 "0 2y '(12 4 205
impedance [Q]
i
T M v Twd g Al -0 4l .o
L) v M) ftvnw it Yt w270 Tt Mt
i ) ' i = + - 2 = (O: = ig = 0
2] P Yaz) [ T2 T Ya™i Y2 Ta Clu %O Y2 Ty /Mt
admitance | S|
[uy] [y, b5 (4] = h,i + hpyu -2 = 0; 'ii = 0;
Mt ) TR TR PutiEe T M tiglh
I ' t ip
| 32) [Pa1 Baa) [Ya| i2 % Byyly t By, by ¢ Tl')“z BRI T T e Bl
smiSené
i
Y11 ™ u—l u, = 0 = vstupni edmitance pri vystupu nakritko [S]
1
Y12 = u—i; w = 0 «~ zpétnd admitance pri vstupu nakritko [S]
Yo =(§ u, = 0 - pi-exiosové admitance pri vystupu nakrétko LS]
Y /obdobe strmosti u vakuové triody | ¥21 = yl2’/
Yoo 5 2 u, = 0 =~ vystupni admitance p#i vstupu nakritko {_S]
Y2
h11 = u, = 0 = vstupni impedance p#fi vystupu nakrdtko [Q]
!
by, = i, =0 - zpdtny napétovy &initel pfi vstupu naprézdno
2
h21 = f_”.)uz = 0 - proudovy zesilovaci Zinitel pfi vystupu nakrdtko
4 /by16 =B/
h22 = i_Z_ 11 = 0 = vystupni admitance pri vstupu naprdzdno [S]
Y
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W =%e

0
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Obr.5. Ndhradni obvod tranzistoru vytvoreny
z admita&nich matic /SE/

b =iy i, K

hoth =hain
'——.
)
(o] glf
5
ICI
x
o

Obr.6., Ndhradni obvod tranzistoru vytvoreny ze
smienych rovmnic /SE/

Obr.7. Ndhradni obvod skutedného tranzistoru /SE/

G i o .
o 2 |2=|G;u1=ug;|g=11=0iu2=uq;
ig =% Ug* %ug= 0
W Y2 |2
la g
Yi .
K K e (L_Gg)wq=0= S{strmost)

r

3?2=(€a)ﬂug 0%k {vnitrni vodivost)

Obr.8. Ndhradni obved vakuové triody

21



tranzistoru co nejmend3i. Tuto oblast lze vy¥ist z charakteris-
tik trenzistoru a ndkte#i vyrobei tranzistord ji pfimo urduji
ve svych katalozich. Pro tranzistor KSY62B je teto oblast zhru-
ba v mezich UCE = (5 + 7) 'S IC = 2 mA, DileZité je provedeni
teplotni stabilizace pracovnfho bodu tranzistoru. Toto Jsou
pouze zdkladni vlivy plsobfc{ zm&ny parametrd tranzistoru,
Dalsim fektorem Jje volba typu tranzistoru vzhledem k Jjeho
meznimu kmito&tu fp, nebo ke kmitoZtu T Kmitolet fg Jje kmito-
get, pfi kterém modul "strmosti" proudu kolektoru pouZitého
tranzistoru se zmen3{ dvakrédt ve srovnédni s hodnotou na nizkém
kmitoé?u. Strmost Jje analogickd parametru Y510 kde
Y51 =(%§;)UKE = 0., Plati, Ze S = Yp1 = ¥ipo| @ pribliZné
S =;y21|. Mezielektrodové kapacity tranzistoru lze pFi&ist
k vn&jdimu obvodu. Potom musi platit:

f 20,5 fg; f = Zédany kmitofet /pracovni/
oscildtoru.

Praktické priklady zapcjeni oscilétorld jsou uvedeny ddle.
4.1. HARMONICKE KMITOUTY TRANZISTOROVYCH OSCILATOR%

Vstupni impedance tranzistord je na rozdil od elektronek
velmi mald a znadn¥d zévis{ na vstupnim proudu a nap&ti, U tran-
zistord s malou kclektorovou ztrdétou /tranzistor v zapojeﬁi SE
nebo SB/ byvé velikost vstupni{ impedance Zl v ¥4du desitek aZ
stovek ohml. Také vystupni impedance Z2 Je niZ3{ neZ u elektro-
nek. Vystupn{ impedance tranzistoru byv4 zhruba o Jeden aZ dva
Pédy vy331 neZ vstupni impedance Zl‘ Proto také tato vystupni

/i vstupni/ impedance znaln& zat&Zuje vystupni /vstupni/ IC
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obvod, ktery mé odfiltrovat ne¥ddouci harmonické kmitoltye.
I kdy% jednotlivé obvody a stupn& jsou dobfe impedan&n& piizpi-
sobené, jsou u tranzistorovych zafizenf tlumeny daleko vice
ne? u zarffzeni elektronkovych. .
Dals{ rozdflnost spo¥ivé v tom, Ze vychdzime-1li pii ndvrhu
tranzistorového oscildtoru z pojeti tranzistoru jeko zesilova-
ge, musime uva¥ovat ve které t#{d& tranzistor pracuje. Vyhodné
by bylo, kdyby pracovel ve t¥{d¥ A. Toho v3ak nelze Jjednoduchy-
mi prost¥edky doséhnout, nebof pro nasazeni oscilaci potfebuje-
me volit soudin p . A> 1 a ustdleny stav nastane a¥ po ndkolika
xmitech. Tranzistor se sém dostane do tifdy B aZ C, kterd odpo-
vid4 stabilnfmu stavu oscildtoru. Tyto t#idy jsou charakterizo-
vény thlem otevieni tranzistoru 2 0. Zdvislost mezi u, = ib
/budfci napdti a proud tranzistoru/ lze znédzornit graficky

/obr.9/, jako charakteristiku "diody" béze - emitor /uvaeZujeme

Obr.9. Charakteristika pfechodu bdze - emitor u tranzistoru v zapojeni SE
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stdle zapojeni SE/. Tato charakteristika byvé kreslens u keZdé-
ho tranzistoru a témd¥ nezdvis{ ns stejnosmérném napéti kolek-
tor - emitor /Upp/. Obvykle se tato charakteristika idealizuje
a zde se dopouStime prvn{ nepfesnosti. Bfvd totiZ kreslena ve
tveru lomené 24ry. Stejnosmdrné napdt{ UBE slou%{ k nastaveni
Z4dené t¥{dy e tim k odPezdvdni spodni &ésti sinusového pribdhu
kolektorového proudu ik. Lze dosdhnout ur&itého ovliivnini obsa-
hu harmonickyeh v impulzu kolektorového proudu tim, Ze misto
pilsinusovky S{i¥ky 180° volfme thel otevient 2 0<180° /@ - polo=-
viZni hel otevieni/. Kmito¥tovy obsah spektra tohoto impulzu
se bude ménit se zménemi dhlu otevieni 2 @, Oznad{me-1i ampli-
tudy obsaZené v kolektorovém impulzu jako jeho ndsobky /IKH/’
dostaneme nésledujfc{ vztahy za predpokladu, %e uvaZujeme vztah
mezi ib a ik Jjeko lineérni, s p¥ibliZnou platnost{ - ic = h21‘ib:

I =

Ko = ®g-I

KM IKl al’IKM; IK2 = “2'IKM; cos IKN = an'IKM;

z &ehoZ potom:

I
a, = IEE H IKN Je emplituda kolektorového vf
KM proudu n-té harmonické

Txm Je amplituda pulzu stejnosmirného
kolektorového proudu

Koeficienty 4y Uyy eee vy, /koeficienty Fourierove rozvoje/
zdvis{ na uhlu otevieni 2 @, Pribsh tidchto koeficientd pro li-
nearizovenou charakteristiku vyjadfuje tzv. Schultztv diaegram
/obr.10/. Toto v3ak platf pfesn&ji pro elektronky. Pro tranzis-
tory nelze tuto charakteristiku jednodu3e linearizovat, nebof
se ve v&tSin& pripedd jednd o exponencidlni kP*ivky vy33{ich r4-
dd. Hlavni rozd{l tkvi v tom, Ze p?i dhlech otevienf okolo

120° /2 © = 120°%/ Je u elektronky obsah t¥et{ a vy33ich harmo-
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nickych pom&rné& maly, naproti tomu u trenzistoru je je3t& velmi
vyrazny obsah aZ sedmé harmonické, Z t&chto ddvodd Jje nezbytné,

poZadujeme-1i jeko produkt trenzistorového oscildtoru pouze zé-
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Obr.10, Schultziv diagram

kladnf hermonickou, zaradit do vystupu oscildtoru /celého VFO/
dolnofrekvendn{ propust. Ta by mé&las mit velky idtlum pro vy33{
hermonické a pro zékladnt by nemdl byt dtlum v&t3{ neZ 0,5 4B,
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Névrh téchto propusti je pom&rné obti¥ny a v literatufe se Jim
zabyvaji obsdhlé partie, proto je ne obr.ll uveden pi{klad ta-
kového filtru, vhodného pro oscildtory pracujici do 5,5 MHz -
na kmitodtu 8 MHz méd JjiZ m{t dtlum 40 d4B.

C1 1K U L2  C31K

}—o

vystup

O+

O —

Obr.ll. Vystupni dolnofrekvendni propust tranzistorového oscilédtoru
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5. OSCILATORY PEVNYCH KMITOCTU. KRYSTALOVE VYBRUSY

KmitoZet oscildtord pevnych kmitodtd byvé ve v&t3in& pripe-
dd stebilizovén piezoelektrickym vybrusem - krystalem, Krystal
je umfstdn ve vhodném drZdku, kmitd mechanicky a z hlediska
elektrického je jeho chovéni ekvivalentni rezonanénimu obvodu.
Nejdastdji se pou?{vé vybrusd monokrystall kfemene. Jsou zndmé
rdzné druhy Pezd /potom vybrusld/ krystelt dle jejich orientace
ke krystslovym osdm. Li%{ se navzdjem zplsobem kmiténi /podél-
né, strihové, tlou3tkové/ e rozdilné jsou také jejich elektric-
kxé vlastnosti. KeZdy druh Pezu je vhodny pro rizné kmitodtové
oblasti. NejpouZivan&j3i Jjsou rezy AT, piipadn& CT, které se
vyzna¥ujl st¥ihovymi kmity a maj{ vhodny prib&h zdvislosti te-
plotniho koeficientu kmitoftu na teploté&. V&t3ina krystall dnes
pou?{ivanych je tuzemské vyroby z n.p. Tesla. Proto také charak-
teristické hodnoty ur&itych krystaeld lze vyhledat v prisludnych
katalozich, &i prospektech vyddvanych timto podnikem.,

Krystal, vhodn&j31 by byl ndzev krystalovy rezondtor, lze
znézornit ekvivalentnim elektrickym zapojenim podle obr.l2.
Tento obvod mé v3ak dva rezonandni kmitolty, dané sériovou =
paraleln{ rezonanci. Sériovéd rezonence je urlens induk&nost{ L
a sériovou kapacitou Cs’ peralelni rezonance pek induk&nost{ L
g sériovou kombinaci kapacit Cs a CP' Perslelni rezonance je
xmitodtovd vyde ne¥ sériové rezonance. Na vy$3ich kmitotech

1ze vyu%{t schopnosti krystalu kmitet na lichém ndsobku zé~
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klednfho kmitodtu & hovo¥ime potom o krystalech harmonickych.

Kapacita C_ Je tvoPena destidkami drZdku krystalu, nebo na-

P
pafenymi polepy krystalu. Kmitolet, p¥i kterém jsou induk&nost
L a kapacita Cs v sériové rezonanci, Je teké kmitodtem mecha-
nické rezonance krystalu. Odpor r /viz obr.12/ predstavuje elek-

tricky ekvivaelent mechanického t¥eni, které je u krystalu velmi

Obr.12., Ekvivalentni zapojeni krystalového rezondtoru

malé, Indukinost L je ekvivaelentn{ hmot& krystalu, ktery meche-
nicky kmitd a kapacita Cs Jje ekvivalentn{ mechanické pruZnosti
krystalu, Predstavime-1li si k¥emenny vybrus, je patrné, Ze
krystal mé urditou hmotu /ekv. L/, ale mé malou mechanickou
pruZnost /ekv. Cs/' z %ehoZ plyne velky pomér elektrickych ekvi-
valentd L/C.

Krystaly se, mimo jiné, vyznaluj{i také vysokym ekvivalentnim
Sinitelem jakosti Qekv - P4du aZ 105 /viz katalog Tesla/. Na-
proti tomu Je vS8ak malé dovolené zatiZeni krystalu prichodem
vf proudu. Miniaturni krystal s prim&rem destilky 9mm /Fez AT/

méd dovolené zatiZen{ maximdln& 20 mW pro zdkladni harmonickou
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& pro vy33{ harmonické zhruba &tyrikrdt men3{., PPi pfekrodent
tohoto dovoleného zatfifeni se nejprve zmen3uje stabilite kmi-
to¥tu, potom se sn{%{ schopnost kmiténf, ddle v nepravidelnych
intervalech vysazujf oscilace, a pii dal¥fm pretifen{ se krya-
tal mechanicky poru3{ - praskne.

Rozli¥ujeme dv& skupiny krystalovych oscildtord, které se
1i31 vyuZivénim paralelni, nebo sériové rezonance. Paralelni
rezonance vyufivaji znémé oscildtory v zapojeni Piercovs a Col-
pittsov& /a jejich modifikace/ a z t&ch, které vyuifvajf sério-
vou rezonanci, vyniké stabilitou mistkové Meachamovo zapojeni.

Oscildtory se sériovou rezonanc{ krystalu jsou kmito&tovd
stabiln&j3i, ale ddvajf men3{ vystupn{i napdtf{. K jejich reali-
zaci je potFeba vice stavebnich prvkd /souddstek/, ale naproti
tomu je p¥i sériové rezonanci krystal ménd zati¥en.

Obecn& plat{ pro zaji3t¥nf stability kmito%tu krystalového
oscildtoru podminky, které byly uvedeny dffve. Mi¥e se v3ak
nepfiznivé uplatnit nestabilita parametry krystalového rezond-
toru, vznikld stdrnutim vybrusu i dr¥dku a jejich ovlivnovéni
teplotnimi zm&nami,

Uvedme nyni priklady zapogjeni nejzném&j8ich a také nejpou¥i-
van&jsich typd krystalovych oscildtord. Na obr.1l3 Jje znézorndn
Piercdv oscildtor, ktery vyu¥{ivd paralelni rezonance krystalu.
Je velmi jednoduchy a mélo citlivy¥ ne zm&ny pracovniho bodu
zesilovafe a rezptyl hodnot jednotlivyeh souddstek. Doseahuje
stability maximdlng 1.10'4. Krystal je zapojen mezi anodu a ¥F{-
dfc{ mF{¥ku. Na obr.14 je zndzorndn tento oscilétor s elektron-
kou 6F31. Pracuje spolehlivd i p¥i pouZit{ ndkteré vf triody.
Kondenzédtor 02 neni kriticky a slouZf k odd&len{ stejnosm¥rného
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Obr.13, Princip zapojeni Piercova oscild-
toru krystalového s elektronkou

Obr.14, Pierclv krystalovy oscildtor
s elektronkou €F31

ECC85 vith 1mH

5
ik [
R4 6K8 140V
A L Ch stab.
X TUIT O Takr
C vf
S 35# o
> 135MHz
*‘ 15K R? d
331 ™7 TRafms -
‘o »
X=135MHz pe

Obr.15. Pierciv krystalovy oscildtor
a oddélovaci stupen s dvojitou

triodou
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anodového nap&ti od krystalu., Toto mé funk®ni{ vyznam hlavnd pii
Sastém vyjimdni krystalu z dridku, aby nemohlo dojit k dotyku

8 napdjecim nap&tim., Pro kalibraZni dlely je moZné pouZit misto
vf tlumivky odpor hodnoty 4K7 /odpor R3 potom zmen3it na 15K/.
PouZijeme~1i dvojitou triodu, lze druhy systém poufft ve funkci
odd&lovactho stupnd. Toto zapojeni je vhodné i pro krystalovy
oscildtor v konvertorech., Zapojeni je zndzorndno na obr,1l5.

Pro Pierciv oscildtor platf{ vztshy:

Rt s gt
caeg a i m
kde Xoar Xcg - resktance anodového & mZifkového kondenzétoru
XL - reaktance ndhradni indukénosti krystalu
/viz néhredni obvod na obr.l3/

r - ndhradn{ sériovy odpor krystalu
S, Ri - strmost a vnit¥n{ odpor elektronky
Zy - zat&Zovac{ impedance elektronky.

Hodnoty Xy, /resp. LX/ a r lze vyhledat v katalogu vyrobce
krystald, Pomdr Cg/C8 se vol{ obvykle rovno jedné. Kepacity CS
a C, by mély zahrnovat i vnit#n{ kapacity elektronky, které
jsou v8ak mnohem men${, Pro elektronku ECC85 plat{ zhruba, Ze
Cas = 1,5 pF @& Cax = 0,18 pF.

Pro ndzornost jsou uvedeny hodnoty krystalu stfedni velikos-

ti v kovovém pouzdie:

£, = 20,300 MHz; Q = 21,2.103; R, = 1100; L, = 18,3 mi;
Cq = 3,37.1073 pF; €, = C, = 4 PF;
Rq = r; indexem "q" se n&kdy zne¥i hodnoty krystalu.

Velmi znémy je i Colpittsiv oscildtor, ktery ukazuje obr.1l6,
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opét vyuZivajici paralelni rezonanci krystalu. Obr.l7 zndzor-
nuje zapojeni s pentodou ve funkci oscildtoru /G2, Gl’ K/ & nd-
sobile /A, Gy, K/« Tim vznikne elektronkové vézany krystalovy
oscildtor - nédsobi¥, &asto nazyvany "TRI-TET".

K-—O+Ua
E

=Cg
X X
g [ T
. v ¥ 6MHz

Obr.16, Princip zapojeni krystalového Obr.17. Colpittsdv oscildtor s elek-

oscildtoru Colpittsova tronkou 6F32. Vyndsobeni
8 elektronkou mitodétu v anodovém obvodu
X g59MHz  C3 10 vf
+—o

4uH vf
vt 36MHz
95mH
4LK7
. CS 10K, ,
ST Sta. DA iy [Lurg g 12V

Obr.18. Pierciv oscildtor s NPN tran=-  Obr.19, Pierciv oscildtor s trenzis-
zistorem torem PNP. Vyndsobeni kmito&-
tu v kolektorovém obvodu

Tranzistorové provedeni Piercove oscildtoru opé&t vyuZivéd
paraleln{ rezonanci krystalu a Je zndzorn&n na obr.1l8. V zapo-
jeni na obr.19 je v kolektorovém obvodu provedeno vyndsobeni

zdkladnfho kmito&tu. Tyto oscildtory Jje moZno realizovat s Ge
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i Si tranzistory /PNP i NPN/. Na obr.20 je znédzorndn velmi sta-
bilni Pierciv oscildtor s tranzistorem starifho provedeni
AF106. Pracuje na kmito&tu fo = 20,5 MHz. Colpittsiv oscildtor

s tranzistorem AF1ll5 je uveden na obr.2l.

T C6 f
AF1B 5MHz
€233 3
108 i)
Rt
a'go 3q? R
H 1K
]
! Cs
Mi R3
L/ PO *
47| 5 | 8V
LKT7T stab.
—>o
Obr.20. Stabilni zapojeni Piercova Obr.21, Colpittsliv oscildtor s PNP
oscildtoru s PNP tranzistorem tranzistorem

Daldim typem oscilétord vyuZivajicich paralelni rezonenci
krystalu je oscildtor Millerdv. Dévd v&t3{ vystupn{ nap&t{ ne’
oscilétory predchozi, je v3ak pon&kud choulostivéjsi. Pro spo-
lehlivé kmiténi je u n&ho nutné, aby se anodovy obvod choval
vzhledem ke krystalu jako induknost. PouXijeme-1i pentodu/tet-
rodu/ dostaneme opét oscildtor zvany "tri-tet" /trioda - tetro-
da/. Oscildtor je na obr.22.

Elektronkové oscildtory, vyuZivajic{i sériovou rezonanci
krystalu, jsou ve v&t3in& p¥i{padl pomérnd slofité /mistkové a
vicestupriové/ a mnohdy néro&né na nastaveni. Jejich sloZitost
Je v3ak vyvédZena vysokou stabilitou kmitodtu. Tranzistorové

oscildtory se sériovou rezonanci krystalu jsou jednodusi{ ne%
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ekvivalentn{ typy elektronkové. Zdkladnim typem t&chto traenzis-

torovych oscilétort Jje zapojeni

ré zndzornuje obr.23.

=R

sfqb.‘c

Obr.22, Milleriv oscilétor s pentodou

-r=30 Lv vf
L4 J225MHz
24U
ci cs
R1 I—
470 R2 ] T [
2kl rs “ 7 C3F
K7 330 seT o
Cu1KS S?gb_
+

Obre24. Tranzistorovy oscildtor vyu-
fivajici sériovou rezonanci krystalu

8 transformétorovou vazbou, kte-

Obr.23. Princip tranzistorového osci-
létoru vyuZivajiciho sériovou rezo-
nanci krystalu v zapojeni s tranfor-
mitorovou vazbou

Obr.25, Tranzistorovy oscildtor vyu-
¥ivajici sériovou rezonanci krystalu
pro vy38i kmitodty

Jiny typ oscilétoru této skupiny Je znézorn&n na obr.24.

Tlumivka Tl, zapojené paraleln® ke krystalu, kompenzuje para-

leln{ kepacitu Cp krystalu. Tato kompenzace se pouZivéd hlavné

ne vy33ich kmitodtech /nad 20 MHz/. V n¥kterych p¥{padech se
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je3t¥ vznikly rezonanini obvod, tvoreny Cp a LTl’ zatlumuje od-
porem pro zatlumeni neZdédoucich pearazitnich oscilaci, Obr.25

zndzornuje obdobny typ oscildtoru, vhodného pro vy33{ kmitolty.
Induk&nost LTl’ zapojend paraleln¥ ke krystalu, op&t kompenzuje
paraleln{ kapacitu krystalu Cp.
Emitorové vézany Buttlerdv oscildtor vyuZivéd také sériovou

rezonanci krystalu., Je velmi stebilnf & pom&rn& jednoduchy.

g
stotb

Obr.26, Emitorové vézany Buttleriv oscildtor

Obvod Loco je moZné ladit na harmonické nésobky kmitoltu krys-
talu. Pro vy33{ kmito&ty Jje op&t obvykle nutné kompenzovat Cp
krystalu. Zapojer{ ukazuje obr.26.

Dvé zapojeni krystalovych oscildtord s tranzistory FET uka-

zuji obr.27e/ b/. Tlumivkae L., op&t kompenzuje kapacitu C_. Vys-
T1

tupni obvody mohou byt lad¥ny na harmonické nésobky kmitoitu
krystalu,

Uvedené typy oscildtor pracujf na jednom kmitodtu urdeném
krystalem, V SSB za¥fzenich je nezbytné tyto kmitodty m&nit

/prepinat/ p¥i volb& rozsshd /pésem/, p¥i prechodu z horniho na
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oscildtor s tranzistorem FET

Ly ke smés.
s Lo
Rtl.
1k
R |R2 ReICe I :
Uk

Prepindni krystald a kapacit lad&ného kolektorového obvodu

Obz‘.28o
RS
R8 7 2K2 C5 ,15 .
kruh
—-#-  ®@ct  AFI06 co oo
220 Bl AN 15 4,
n T 33 dF2 :
usB KASO3 x4 B2 *
C8l Tkaso3 x2 R1IR2 [R3 R4 |RS
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1-55‘1]1.% 2K Ik K [IK -
v
@ F g,stab
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0Obr.29, Pfepindni krystald pro LSB a USB u krystalového oscildtoru

SSB vysilade
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dolni postranni pdsmo, p¥i kalibraci apod. Je-~1li vystupni obved
krystalového oscildtoru ladény, Jje nutné prepfnat i tento obvod,
nebo jeho &dsti. Prepina¥ je potom vicendsobny a p¥i ndvrhu je
nutné poditat s jeho umisténim v blizkosti pPepinanych prvkd a
na mo?noat dobrého odstindni. Obr.28 zndzornuje jednu z moZnos-
t{ prepindni krystall zéroven s prepindnim kapacit lad&ného ko-
lektorového obvodu.

U krystalového oscilétoru SSB budide /oscildtoru nosného
kmito&tu/ provddime pFepinédni dvou krysteld pro volbu USB, ne-
bo LSB. Tento oscilétor mé ve v&t3ind p¥{ipadd 3irokopésmovy
vystupni obvod. Krystaly lze p¥epinat prepinalem, ale vyhodn&j-
8{ je pouZit pro prepindn{ k¥emfkové diody /nap¥. KA206/. Diody
lze umistit t&sn& ke krysteldm a prepina® napdti pro diody
umistit vhodn& s ostatnimi ovlddacimi prvky za¥{zeni. PPepinén{
diodemi ukazuje obr.29. Uprava obvodu pro prepinéni vice krys-
tall Jje na obr.30., Vhodnou iupravou lze timto zplsobem pFepinat
i kapacity ladéného vystupniho obvodu.

© Ailld. faios Tk

» ©
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Obr.30s Piepindni vice krystall diodami
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5410 KALIBRACE KMITOCTU

Zaet*{zeni{ konstruované pro prdci na v3ech smatérskych pdsmech
Jje vhodné doplnit také kalibrdtorem. Je to tém&# nezbytné pou-
£ijeme~1li d&leni stupnice /nebo podstupnice/ spoledné pro v3ech-
na pésma. Pro kalibra&ni ulely jsou vhodné krystaly nizkych ce-
listvych kmitodtd, nap#. 10 kHz, 100 kHz apod. PouZijeme-1i
viek d&life kmito¥tu, vystalime s jedinym kalibranim krystalem
/nap¥. 1 MHz/, jehoZ kmitolet d&l{me ve vhodném pomdru a tim
ziskdvédme potPfebné kmitolty ke kalibrovéni stupnice. DE1liX¥ kmi=
todtu je vpodstat® multivibrdtor synchronizovany krystalovym
osecildtorem., Toto platf, realizujeme-1li takovy kalibrétor
s diskrétnimi souddstkami. V soulasné dob& bude vyhodn&jsi po-
uZit{ obvodd s I0. Uvedené plat{ hlavng& pro nédzornou piedstevu,.

Pro synchronizovéni multivibrdtord jsou dlleZité podminky.
Prvni je nastaveni vhodné amplitudy synchronizadniho nep&ti,
aby byly ovléddny pouze ty impulzy, které nastdvaji v blizkosti
p¥echodnych obdob{, nebo piimo v nich. Druhy poZedavek Je, aby
smysl synchronizadniho impulzu byl takovy, Ze podpo¥{ nastédva-
Jic{ prechod. Dal¥{i, t¥eti poZadavek je, aby kmitodet nesynchro-
nizovaného impulzu multivibrdtoru byl asi o 10% niZ31i neZ kmi-
todet, ktery mé byt synchronizovén,

Civrtym zdvainym poZadavkem Je, sby synchronizadni impulz
byl p¥ibli¥n& obdélnikového prib&hu, nebof sinusovy prib&h se
pro svou pozvolnost pfili3 nehodi k synchronizaci. Proto nej-
prve sinusovku z krystalového oscildtoru zméni{me vhodné& nasta-
venou diodou a obdélnikovy prib&h upravime RC &lenem na pilovy
pribé&h, soumdrny k &dasové ose. Vysledny prib&h nebude tudiZ
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sinusovy a bude obsahovat mnoésivi harmonickych kmitodtd. Navr-
Zenim multivibrétoru pro urdity kmitoet a prib¥h impulzu a
vhodnymi synchronizadnimi impulzy lze provést sudé i liché dé-
leni kmito&tu. Obr. 3la/ zndzoriuje provedeni tranzistorového
kelibrdtoru s d¥lidem kmito¥tu 1 : 10 a 1 : 100. Kmitodet mule
tivibrdtoru urdime p#ibli%n& ze vztashu /viz obr.31b/:

1

f= ; Ry < BoRy 3
RiCy + RC, b k

Jsou zndmé je3t¥ dall{ typy d¥lidu kmitodtu s diskrétnimi sou~
gdstkami, které v3ak nejsou pro popsané ddely p¥{1i¥ vhodné.
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6. LADITELNE OSCILATORY

Laditelné oscildtory, pracujic{ na vf kmitodtech, jsou v&t-
inou LC oscildtory, pro jejich% oznaeni se té% pouZivd zkrat-
ky VFO /z engl. Variable Frequency Oscillator/. Na kvalit® t&ch-
to oscilétord uzce zdvisf kvalita celého zaFizen{ z hlediska
kmito¥tové stability. Mus{ jim proto byt vénovéna ndleZitd po=-
zornost, Proti krysteldm musime realizovat skutedny lad¥ny ob-
vod, na jehoZ kvalitéch do Jjisté miry opdt zdvis{i kvalita celé-
ho oscildtoru. O kapacitdch, jejich sklddén{ a tepelné kompen-
zaci platf ji% dffve uvedend hlediska.

Lad¥ni oscildétoru lze provéd¥t zménou induké&nosti, nebo zmé-
nou kepacity rezonandntho obvodu, Lad®n{ indukénosti je vétdi-
nou mechanicky nérodn&j3{ a ne ke¥dy mé moZnost sloZitéjdich
mechanickych pracf. Ladfc{ kondenzétory, pokud se ladi zm&nou
kapacity, mus{ byt mechanicky pevné, vzduchové a spojené vhod-
nym pfevodem se stupnicf. Hledisko mechanické pevnosti a sté-
losti pleti také pro civky. Vhodné jsou civky se st¥{brnymi z4-
vity vpalovenymi do keramiky, ddle civky vinuté post¥fibienym
drétem & konednd civky vinuté m&d&nym drétem, pokud mo¥no na
keremické kostfe. Doporuduje se drdt i civku pfed vinutim ohi4dt
na cca 80°C. P;tom malé teplotni zmEny p?*{1i¥ neplsobf na ho-
tovou civku, nebof teplotnf koeficient roztaZnosti keramické
kostry je maly a vinut{ m4 urdité mechanické predpét{, Velmi
stabilni lad®né oscildtory se umisfujf teké do termostatld, Je
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vhodné stin&n{ civky proti silnym vn&j3{im st¥*{davym magnetic-
kym polim, nap¥. v okolf sffovych trensformstord. Mohla by na-
stat nepfijemnd frekvenin{ modulace nosné vlny s{fovym kmito&-
tem,

Matematickym rozborem napf. Clappova oscildtoru vyplyne
vztah pro pomé&rnou stabilitu kmitodtu oscildtoru /uvedend hle-
diska Jjsou platnd i pro ostatn{ b&Zné typy oscildtord/:

Af _ 47 . f AC
T Qe
kde: Af - odchylka od pracovniho kmitodtu f
Q - ¢initel Jjakosti #{d{ctho obvodu
S - strmost elektronky, p¥ip. parametr §y21|
u tranzistoru
ACg - zména kapacity kondenzétord pFipojenyech k F{dfcimu
rezonandnimu okruhu. '
Z uvedeného je patrné, Ze se zvy3ujicim se kmitoltem bude od-
chylka v&t3{, resp. stebilita men3i. Obecn& bude odchylke v&t-
81 /stabilita men¥{/, &im bude vEt5{ zm&na kapacity Cg. Naopak
ptiznivd ovlivni stabilitu v&t3{ ¢initel Jjakosti obvodu a v&t3{
strmost elektronky.

Laditelné oscildtory u SSB zabf{zeni musi mit takovou pirels-
ditelnost, jak Biroké je radioametérské pdsmo. V SSB technice
se vyhybdéme ndsobeni kmitodtd oscildtorld, nebof pFi ndsleduji-
cim sm&3ovén{ bychom ziskali dal3{ neZddouci kmitolty, které
se t&%Zko potla¥uji /ndsobeni SSB signdlu JjiZ vibec neni moZné/,.
Laditelné oscildtory mén{ pFi v&t¥im preladovén{ velikost am-
plitudy vystupniho nap&ti. Cinny odpor lad®ného okruhu i ¥ini-
tel jakosti obvodu jsou kmitoZtov® z4vislé. Pouze oscildtory
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typu Vackd¥ udriuji stdlou emplitudu vystupniho nap&tf pri pie-
ladovéni v rozsahu a% 1 : 3. Jsou to vdak pom&rné sloZité osci-
létory. Pro naSe pouZitf vystadime s men3{ preladitelnosti. Po-
hledem na povolend kmitoZtové4 pdsma vidime, Ze pro pdsma 3,5;
7; 14; 21 MHz vystadime s preladitelnostf 0,5 MHz a pouze pésmo
28 MHz bude vhodné rozd¥lit alespon do dvou podrozsahd,

Predem urdit vhodny kmitodet ¥{dfcfho oscildtoru je obti¥né,
Musime vychdzet ze zvolené koncepce vysilade a také.z dosaZi-
telnych krystald pro krystalové oscildtory a pro mf filtr, V&t-
8ine typd laditelnych oscildtord mé ur¥itou anslogii s oscilé-
tory krystalovymi. Nutné je zafazeni odd®lovactho stupn& za la-
ditelny oscilétor. /Divody byly probrény diive./

Jednim z &asto poufivenych oscildtord je oscildtor Clappiv
/obr.32/, poufivajici sériovy rezonanéni okruh, ktery je p#ipo-

Obr.32. Princip zapojeni Clappova
oscilatoru e elektronkou

Jen paraleln& ke kapacitnimu d&lidi, tvorenému pomdrn& velkymi

kepacitami /e% ¥44u 103 pF/. Potom se mdlo uplatnujf malé zm&ny
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vnit¥nich kapacit elektronky /tranzistoru/, zvl43td p¥i jeji
vymén&. Oscildtor vpodstaté& vznikl 2z t¥{bodového oscildtoru.

VE napéti odebirdme obvykle z katody /nebo emitoru/, odd&lené

od kostry vf tlumivkou. V tomto pP{pad® se zmen3{ vliv zm¥ny
z4t&Ze na kmitofet oscildtoru. ProtoZe vystup je nizkoimpedan-
&n1i, Je amplitude vystupniho napdti pom¥rnd meld., V pripadd nut-
nosti v&t3{ amplitudy kombinujeme Clapplv oscildtor se zapoje~-
nim elektronové vdzanym /ECO/. Poklesne tim v3ak &éstedn sta-

bilita. Obr.33 ukazuje Cleppiv oscildtor s odd&lovacim stupném,

(o3
—o vf
Et 100 43 6MHz
EF80
- vitl.
175uH ==c 15SmH
470
uC TC3
calzo] C vt 3140V
[65) vitt. [ vf tl.
ClQ2 ::1K 25mH ¢ F 15mH JOK c7 stab.
R2 R3 cs 10K
= “[c3l  Try 470] M1 _ C2| R4 10K s
33 33 1530 33K 1 30100 22K L
Obr.33. Elektronkovy Clapplv osci=- Obr.34. Clappiv oscilator /ECO/
ldtor s oddélovacim stupném 8 pentodou

osazeny dvojitou triodou ECC85. Na obr.34 Jje Clappiv osc?létor

v zapojeni ECO s elektronkou EF80,., N&kdy se pouZiveji elektron-
kové oscildtory v zapojeni Hartley /katoda je pripojend na od-

bodku civky paralelnfho rezonan¥niho obvodu/, nebo Colpitts

/ke kapacitnimu d&li¥i je p#ipojen paralelni rezonandni obvod/

a jejich modifikace.,

V&t3ine modernich zaifizeni stdle Zast&ji pouZivéd tranzisto-
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rové osazeni VFO, P¥i pouZit{ k¥emikovych tranzistord se dosa-
huji lep3{ vysledky neZ s elektronkovym osazenim. Tranzistorové
provedeni je také energeticky vyhodn®j3{, lze jej dokonale sti-
nit proti pronikéni vf nap&t{ po napdjecich p¥ivodech a mimo to
nen{ vnit#ni prostor VFO vyh¥ivén teplem Zhavenych elektronek,
coZ velmi prispivd ke kmitodtové stabilit& VFO.

V posledni dob& ziskalo velkou oblibu tranzistorové VFO typu
"SWAN", jehoZ oscildtor je modifikac{ Colpittsova bdzového osci-
ldtoru., Odd&lovaci stupen pracuje jako emitorovy sledova¥. N&kdy

se také pouZivéd plvodni Colpittsove zapojeni, Vackéfovo zapodeni

€6,,270 2x KSY62B
w
c8

_C“H vf
—o
33 313 470 470 S*55MHz

+

12 C10 9V
Q5mH 22KT = stab.

|
l 15+-55MHz

Obr.35. Tranzistorové VFO typu "SWAN"

a mén& Easto JjiZ oscildétor Clapplv. Amplituda u tranzistorové-
ho Clappova oscildtoru klesd pom&rnd rychle pri ladsn{ k vy%3{im
kmitotim. V disledku toho je preladitelnost v kmitodtovém pds-
mu 8 okrajovymi kmgtoéty v pom&ru 1 : 1,2, co¥ se jev{i neprizni-
vé& ve srovndni s oscildtorem typu Vackd? "V45", u kterého Jje
tento pomér 1 : 2,5.

Tranzistorové VFO typu "SWAN" je zndzorn&no na obr.35. Je

vhodné i pro prdci na vy33ich kmito&tech. P¥i uzavieni do samo-
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statného boxu, bez pou¥itt termostatu, vykazuje toto VFO na
kmitotu 20 MHz kmito&tovou dchylku cca 250 Hz po 30 minutdch

provozu. Pri pouZ¥it{ tepelné kompenzace Jsou dosaZené vysledky
Je3t& lep8f, Obr.36 zndzorhuje zapojeni VFO pro kmitodet

5 + 5,5 MHz. Na vystupu VFO je zapojen filtr potladujic{f hermo-
nické kmitodty vy35{ ne¥ 6 MHz. Potlas&en{ na 6,5 MHz je cca

40 dB a pro vy33{ kmito¥ty dtlumovd kiivka Jje3té& mirn¥ stoup4d.
Oscildtor pracuje v Colpittsovs zapojeni a kondenzétory pripo-
Jené paraleln¥ k rezonandnfimu obvodu slous{ nejen k upravé stup-

nice, ale hlavnd k tepelnému vykompenzovéni /kompenzace Fazenim

BF 224 BF224
T =D T2
175uH «(J).
C24300 | C4 7 49-56MHz
i it —ovf
Lop Colg Cily 0 (12§ 1r2 R3] 10 | rif
35| c3&1k5 § C54 % ]”“ K oF
tu
// 05mH L7K]9§H 47K| K -
N R1 _2K2 C6L. i
ssol (R1_ 2KZ | SETTIY RS 220 2y

Obre37. VFO s tranzistory FET pro pasmo 5,0 + 5,5 MHz

kondenzdtord s rdznymi teplotnimi koeficienty/. Jejich vybdru
je t¥eba v&novat pozornost a proto konenou velikost Loco

/Co =0+ Gy 06/ Je dobré navrhnout dodatedns. Bude-
1i tepelnd stabilita dobrd, nemus{ Co obsahovat v3echny konden-~
zétory. Obdobné zapojeni pouZfvajic{ tranzistord FET je znd-

zorn&no na obr,.37.
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6.1, JEMNE LADENT VARIKAPEM

Pro préci s transceiverem je pi#i p¥{ijmu témd¥ nezbytné pro-
ladovéni v okol{ nalad¥ného kmitoZtu. P¥i pPfepnuti ne vysildni
se v3ak nesm{ zm&nit pdvodnd naled&ny kmitodet. Toto lze v pod-
statd redit dve&ma zpisoby - pouZitim dvou stejnych prepinanych
VFO, nebo rozladovénim VFO pomoc{ kiemfkové diody s nap&fové zé-
vislou kapacitou - varikapem.

Prvni z uvedeného fedeni je sice ndkladn&js{, ale pro DX
provoz /hlavnd provoz s expedicemi/ zna¥n& vyhodny. UmoZnuje
pfijimat prekticky nezévisle po celém pdsmu laddnim jednoho VFO
a pfi prepnutf{ na druhé VFO kontrolovat, nebo vysilat na plvod-
n& naladéném kmitodtu.

PouZijeme-1i rozladovén{ pomoc{ varikapu, je preladitelnost
omezena pom&rem zm¥n kapacity varikapu v zévislosti na priloZe-
ném stejnosmdrném nap&ti., DileZité Jje si uv&domit, Ze varikap
mé maximdln{ kapacitu, je-li pFipojené napdt{ minimdln{f. Se
vzristajicim nap&tim klesd kepacita varikepu /nelinedrnd/ s%
na svou minimélni hodnotu.

Varikap pripojujeme k rezonaninimu obvodu p¥es maslou kapaci-
tu /sériovou/, pomoci které miZeme upravit velikost pPfeladéni,
kterd v3ak teké odd&luje rezonandni okruh od privedeného stej-
nosm&rného napédti{ a zmen¥{ se také zatlumeni rezonandniho okru-
hu pFipojenym verikapem. Prakticky ka?d4 vf kPemikovd dioda vy-
kazuje napdfové z4vislou kapacitu, Germeniové diody také, =ale
nejsouv zde vhodné z hlediska tepelné stability. U varikapu Jje

dlileZity pomdr privedeného nap&ti U : U k pomZru ekviva-
KAl KA2
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lentnfich kapacit cKAl : CKAZ‘ Krem{ikovd diode Tesla KA503 mé
pro pomdr nap&ti [V]:

UKAl _ 200 _
Upo 10 - 2°
KA2
pom&r ekvivalentnich kapacit [:pF]:
C-—CKAI = ﬁs = 3,3
L
XA2 4

Varikepy KA201, KA202, KA204 majf tyto pom&ry vyhodn&j3{ vzhle-
dem k velikosti pPiv4d&ného nap&ti UKA‘

Pro: KA201 - UKAl P Ugpo = 10 : 4 = 2,5
Cga1 ¢ Cgap = 22 : 15 = 1,47

Ka202 - UKAl s UKAZ =10 : 4 = 2,5
Cral * Cxap = 35 : 24 = 1,46

KA204 =~ UKAl : UKAZ =30 :3=10

Cga1 : Cgap = 10 : 4 =2,5

Uvedené hodnoty jsou orientadni a pPesné hodnoty najdeme v pif-
slu¥ném katalogu. Pro préci na VKV Jje vhodny varikep Tesla
KB105. Obr.38 Znézornuje zpisob pfipojeni varikepu k rezonan®ni-
mu okruhu., Velikosti sériové kapacity a velikostf d&life napé-
t{ md%eme ovlivnit velikost rozladéni. Prab&h zdvislosti kapa-
city varikapu v z4vislosti na priloZeném ss napé&t{ nen{ u b&Z-
nych typd vearikspd linedrni.

Sériovy odpor zapojeny mezi zem a potenciometr mé vyznem
pro nastaveni poddtednfho minimdédlntho nap&ti UKA =3+4V
/odpovidajic{ meximdln{ kapacit& CKA/' Pod tuto hranici nemé
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nap&ti poklesnout, nebof pak se m¥n{ vnit¥ni sériovy odpor dio-
dy - verikapu e miZe nastat nep¥fznivé ovlivndni kvality rezo-
nan&niho, obvodu.

Uvedené zplsoby nevyluduji moZnost rozladovéni kapacitnim,
nebo nékdy i induktivnim trimrem. Od tohoto zplsobu se pii

+Uk
°®
R2|| R4 [
o Y 1% +12¥
b M Y stab.
imH ka2 (@)
Lo = C6 vf
o1] 1¢ | —o N
BT ci® = Ri[[ R3] jC5x T BKA201 680
K7 / c3 ) - ]
1t , " .
LoasMHz LT ks 10Ky, diok gy 1
K7 stab.
L oK JePreR gy
_____________ —Ostab.

Obr.38. Zpisob piipojeni varikapu k rezoneninimu okruhu oscildtoru. Jemné
ladéni varikapem

stavb®d tranceiverd prakticky upoudti, protoZe stav rozlad&ni

zlstdvé nezdvisle na prepnuti pfi{jem - vys{ilédni.

6.2. SMESOVACT OSCILATORY

Smé&8ovac{ oscilédtory realizujeme z ddvodu ziskéni dobré sta-
bility urditého kmitoZtu, vhodného k dal3imu zpracovéni a po-
kryt1 vy&3ich amatérskych pdsem. Dal8{ vyhodou Jje realizace
pouze jednoho neprepinaného laditelného oscildtoru, jehoZ vys-
tupni signdl se sm¥3uje se signdly 2z krystalovych oscilétord.

Sm&Sovaci oscildtor se tedy sklédd z krystalového oscildtoru,
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ladéného oscildtoru a smé3ovale, Tento smé3ovad byvéd nezyvén
"premixer". Z konstrukiniho hledisks je nutné zabrénit neisdou-
cimu pronikéni signéld z tdchto oscildtord do dalifch obvodd
zaf'fzen{ mimo urdenou cestu., Provéddime dokonaléd odstinni a
filtrovéni napdjecich nap&tf, P¥i uplatndni poZadavku na od-
filtrovéni neZédoucich kmitodtd na vystupech Jednotlivyeh osci-
ldtord musfme také zabrdnit pronikdn{ ne¥ddoucich sm&3ovac{ch
produktd na vystupu ze sméSovade, Postal{ obvykle pouZit{ dvo-
Jité lad¥né pdsmové propusti. Pondkud hors{ potladeni neZddou-
cich kmito¥td nastane osadime-1i cely sm&%ovaci oscildtor tran-
zistory. Zpravidla se tranzistory pouZzivajl na VFO & pripadné
krystalovy oscildtor a sm&¥ovad se realizuje elektronkovy, ne-
bo s FETy. PouZijeme~li i smi3oval tranzistorovy, potom raddji
volime n&které z balaninich zapojent.

Vyhodnost sm&Sovaciho oscildtoru je patrné z blokového za-
pojeni na obr.39. Uvedené kmito&ty nejsou urdujic{, ale ukazu-
Ji, Jakym zplsobem lze navrhnout podobné blokové zapojeni dle
vlastnich moZnosti. Uvedené blokové zapojeni Jje kresleno pro
pracovni reZim ~ vysiléni,

Vidime, %e na pdsmu 3,5 a 14 MHz pracuje prvni sm&3oval Jjako
zes;lovaé, coZ v¥ak plat{ pouze p¥i pouZit{ VFO s kmitodtem
5+ 5,5 MHz a SSB budile pracujiciho ne 9 MHz. V ostatnich pri-
padech Je nutné v&novat pozornost volb& kmito&td, aby n¥ktery
/i kombinadni/ nespadal kmito&tovsd préavé do pésma pracovnich
kmitodtd. Vanikly by tim nep¥{jemné potiZe Jak p*i vysildni,
tak pfi pF{ijmu.
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7. PRINCIP OSCILATORU RIiZENYCH FAZOVOU SMYCKOU

Jednim z prvnich propagdtord oscildtord ¥*izenych fézovym zd4-
vésem /fézovou smy¥kou/ v amatérské prexi byl madarsky amatér
HASWH. Jeho tzv. "Phase - locked VFO" pro 144 MHz vysilad byl
také oti3t&n ve zndmém ZCasopise "Radio Communication". Jedné se

o zar{zeni osazené diskrétnimi souddstkami, nebo ve druhé va-

riant& jsou ji% pouZity I0. V soudasné dob& JiZ celd Pmda sts-
nic podobné za¥i{zeni pouXivd, zvlid3td p¥i provozu na VKV. Pod-
statou tohoto zarizeni je, %e oscildtor prascujiet pfimo na VKV
/fprac - fmf/’ obvykle okolo 133 MHz, je *{zen pies fézovou
smyZku oscilédtorem pracujicim na nizkém KV kmito&tu, nap¥,

2 + 4 MHz. Na téchto kmito¥tech snadno dosdhneme pom&tn& vyso-
ké stebility kmito&tu, kterd je pro stebilitu VKV kmitodtu ur-
gujicd,

Za*{zeni byvé nazyvéno PLL /z engl. Phase - locked loop/e.
PLL se sklddé z referen&niho KV oscildtoru, fézového detektoru,
RC filtru rozdilového #{dictho napdti, ¥{d{icfho prvku VKV osc.
/varikep/, sm&3ovale krystalového oscildtoru, z Fizeného VKV
osc. VCO /z angl. Voltege Controlled Oscillator/ a z pomocnych
obvodli. Uvedené tvor{ PLL jednotku. Nebudeme uvéddt podrobné
zapojeni, ale sezndémime se s funke{ PLL jednotky na blokovém
zapojeni. /Podobnou problemétikou se zabyvat OK1IBI v AR9/74'

e OK1DAP ve Zpravodeji./

V pivodn& publikovené verzi byls jednotke PLL navr¥ensa pro
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vystupni kmitolet fp = 16 MHz, Tento kmito¥et ndsobenim padl do
pésma 144 MHz. Blokové zapojeni je na obr, 40 /v blokovém zapo-
jeni jsou zachovédny plvodn{ kmitodty/. Toto miZe byt voditkem

ke konstrukeil PLL jednotky pro vy33{ KV pdsma. Ddle popsané PLL

indikator
Uy "“{ :)
VFO+oddel. Faz detektor] oscilator oddeéigvaci visty
stupen det. < U vCo stupen - ystup
A . » zesilovac
056+10MHz [160 +1622MHz H6071622MHz
056-10MHz
q
smésovac oddélovaci
stupen- |
zesilovac;
zdvojovac
oddelovaci krystal.
stupen ~ ascilator
vf zesilovad X0 23MHz

Obr.40. Blokové zapojeni jednotky PLL s vystupnim kmitodtem 16 MHz

Jednotka je urdena pro CW/SSB 144 MHz tranceiver a Je provoznd
odzkoulena v mnoha zavodech po del¥3i dobu a vyborn& se osvéd-
gila.

Pro preladdni celého pdsma 144 MHz potfebujeme pPeladdni KV
referendniho oscildtoru 0f = 2 MHz. Na kmitodtech okolo 3 MHz
to t&Zko realizujeme, protoZe jednou z podminek sprédvné funkce
PLL je tém&¥ konstantni amplituda vystupniho napé&ti referendni-
ho oscilétoru. Jsou tedy dvd moZnosti: bud se omezit na provoz
v prvni &d4sti pdsme 2 - m, kem se koncentruje CW/SSB provoz,

nebo pésmo rozd¥&lit na rozsshy, napf. po 0,5 MHz. Rozdé&leni Je
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vyhodn&jS81i a provddi se prepindnim kmito¥td krystalového osci-
ld4torue. Blokové zapojeni ukszuje obr.4l. Pro piehlednost Je
uveden kmitodtovy diagram této PLL jednotky. P¥i volbé& kmitoltu
/fr a fxo/ musime d&4t pozor, aby Jjejich nédsobky a kombinadni
kmitodty nepadly do pracovnfiho pésma., PLL jednotka lépe pracuje
kdyZ nésobek kmitodtu X0 - n.fxo - Jje kmitoltov¥® vy33{f neZ kmi-
tofet VKV osc, VCO. Mé byt n.f > fp. Rizeny VKV oscildtor VCO
pracugje na kmito&tu 132,230 + 134,330 MHz. Tomuto kmito&tovému
rozsahu mus{ odpovidat preladitelnost varikepem & prisludné
droven rid{ctho nap&ti pro varikap. Oscildtor Je typu SWAN., Za
oscildtorem ndsleduji dva odd&lovaci stupn&, emitorovy sledovaé
a zesilova® v zapojen{ SB. Ddle je zapojen zesilovaci stupefi,
na jehoZ v¥stupu je cca 1V/700, Tato droven je z toho divodu,
%e vf napéti Jje vedeno koaxidlnim kebelem ke smdSovalim RX a

TX &dsti, osazenym FETy. Signdl pro sm&Soval PLL Jjednotky je
odebirdn za odd&lovacimi stupni pPes odporovy d&li¢. Do sm&3o-
vade, v klasickém zepojeni s jednim VKV tranzistorem KF125,
pPichézi také vyndsobeny signdl 2z krystslového oscilétoru XO.
Krystalovy oscildtor méd pPepinané StyPi krystaly, rozd&lujici
v souladu s referenénim oscildtorem pésmo na &ty¥i rozsahy.
Kmitodty krystald jsou 13,500; 13,550; 13,600; 13,650. Tyto
kmitodty jsou v ndsledujicim stupni desetkrét vyndsobeny. Osci-
l4tor pracuje v Piercové zapojeni. Uvedené hodnoty kmitodtd
nejsou podmfinkou, jsou voditkem pro objasn&n{ Sinnosti., Zesile-
ny vf signdl s drovni Ugr £ 100 mV je veden do sm¥SovaZe. Odpo-
videjic{ droven signélu z VCO Jje nastavena d&lidem za odd.
stupni. SmiSenim t&chto signdld dostaneme rozdilovy nizky kmi-
todet v rozsahu 2,670 + 2,170 MHz. Tento signdl pPichdzi do
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fdzového detektoru zdroven se signdlem z referenénfho oscildto-
ru. Pro tento oscildtor se osv&d&ilo zapojeni publikované

v AR1/76. Vzniklé rozdilové napdt{ je vedeno pies RC filtr,
ktery zamezuje pronikdn{ st¥f{davych nap&t{i z fézového detekto-
ru do ss zesilovale. Zesilovad zesiluje toto napdtfi na droven
pot¥ebnou pro preladdni VCO v poZadovaném rozsshu. KeZd4 zména
kmito¥tu, bud samovolnd u VCO, nebo zmdna preladdnim referendni-
ho oscildtoru, vyvold zm&nu rozd{lového nap&t{ u fdzového de-
tektoru, Toto napét{ mus{ m{t takovy smysl zm&ny, aby pisobil
zp&tn& pfes varikep na VCO a to tak, aby rozdilovy kmitoZet
prichdzejic{ ze sm¥3ovade a vznikly smiSenim signdlu z VCO a
vyndsobeného fxo byl opét shodny s kmitodtem prichdzejicim z re-
feren&niho oscilétoru. To znamend, Ze pri uzaviené fézové smyd-
ce sleduje VCO pomoc{ svého Fidiciho verikapu zmény kmito&tu
referenntho oscildtoru, nebof kmitoZet XO 1lze povaZovat za
konstantni, P¥i piepindni rozsahl nebc p¥i zapnuti miZe nastat
stav, kdy udroven ¥idficfho nap&tf neni blizké potdebné wrovni.
Lze realizovat spouSt&c{ obvod, nebo snadn&ji, podlo%ené napdti
pro verikap #{dit ru¥n& potenciometrem. P¥i urovni nap&t{, kte-
ré odpovidd stavu uzaviené fézové smydky, ji¥ deld{ zména rudni
regulace neni patrnd. Pouze v krajnich polohdch regulace miZeme
op&t prerulit uzevien{ smy¥ky. Zmna ¥fdfc{fho nap&t{ je potom
v&t31{, nebo mendf, ne% vyfaduje rozsah preladdni. Uroven #{di-
ctho napét{ vychézejfctho z ss zesilovade lze snadno mddit
elektronkovym voltmetrem, nebo je3t¥ lépe vestavdnym indikednim
méricim p¥istrojem. Pro kontrolu a orientaci lze ocejchovat

vychylky m&ffciho p¥{stroje pro jednotlivé rozsahy. Stabilita,
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kmitodtu celé PLL Jjednotky Jje charakterizovénae ndsledujicim
vztahem:

Af =9A—£’£§+2Af +Af_ = 4,5AFf .+ 2,5AF
P 2 2 "xo ] ' ref 4 X0

kde: Af_ - kmitodtové nestabilita pracovniho kmito&tu

p
Afref

Afxo ~ kmitodtovd nestabilita kmitodtu krystalového
oscildtoru

~ kmito¥tovd nestabilita referendniho kmitodtu

Afs - kmitodtovéd zm¥na zplsobend uzavienim fdzové
smylky.

Plat{ v3ak, Ze ,\fs<</\fref a déle, Ze Afxo<Afref‘ Z toho Jje

patrné, Ze pro dobrou &innost celé PLL jednotky Je podstatnéd

stabilite referen®niho oscildatoru.
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