VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

// BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

+/
N

7%

<

/

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A
KOMUNIKACNICH

-
NS

+/

TECHNOLOGII
USTAV RADIOELEKTRONIKY
g FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

TERMOSTAT PIEZOELEKTRICKE KRYSTALOVE
JEDNOTKY

THERMOREGULATOR OF PIEZOELECTRIC CRYSTAL UNIT

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Zdenék Roubal

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. MIROSLAV KASAL, Csc.
SUPERVISOR

BRNO, 2007




L ICENCNIi SMLOUVA
POSKYTOVANA K VYKONU PRAVA UZIT SKOLNI DILO

uzavena mezi smluvnimi stranami:

1. Pan/pani
Jméno a fijmeni: Bc. Zdedk Roubal
Bytem: U Lipy 967, 54901, Nové ¢dto nad Metuji
Narozen/a (datum a misto): 1.8.1984 v Naehod

(dale jen ,autor")

2. Vysoké «eni technické v Brré

Fakulta elektrotechniky a komunikaich technologii

se sidlem Udolni 53, Brno, 602 00

jejimz jménem jedna na zakkagisemného pa@¥eni ckanem fakulty:

prof. Dr. Ing. Zbyik Raida, pedseda rady oboru Elektronika &lsgaci technika
(dale jen ,nabyvatel“)

Clanek 1
Specifikace Skolniho dila

1. Predmetem této smlouvy je vysoko3kolska kvalifikd prace (VSKP):

O disert&ni prace

Xl diplomova prace

OO0 bakaldska prace

O jin& prace, jejiz druh je specCifiKOVAN JAKO weceeerieeiiiiiiiiiiiieeeeiiiiiieeee e
(dale jen VSKP nebo dilo)

Nazev VSKP: Roz&éni programu pro automatické vyhodnocovani mobilaiatovych
komunikaci

Vedouci/ Skolitel VSKP: prof. Ing. Stanislav Han@Sc.
Ustav: Ustav radioelektroniky
Datum obhajoby VSKP:

VSKP odevzdal autor nabyvateli

v tisSgné forne  — paiet exempl#i: 2
v elektronickeé for — paet exempl&i: 2

2. Autor prohlasSuje, Ze vyttd samostatnou vlastni @i cinnosti dilo shora popsané a
specifikované. Autor dale prohlaSuje, Z& ppracovavani dila se sdm nedostal do rozporu s
autorskym zakonem agupisy souvisejicimi a Ze je dilo dilervpdnim.

3. Dilo je chrarno jako dilo dle autorského zakona v platnégmén

4. Autor potvrzuje, Ze listinna a elektronicka verika ¢e identicka.

" hodici se zaskrite



Clanek 2
Udéleni licenéniho opravnéni
. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli opré&wh (licenci) k vykonu prava uvedené dilo

nevydlecn¢ uzit, archivovat a #pstupnit ke studijnim, vyukovym a vyzkumnyndalim etns
parizovani vypisi, opigi a rozmnoZenin.

. Licence je poskytovana celagwov, pro celou dobu trvani autorskych a majetkovydvi dilu.

. Autor souhlasi se zyejreénim dila v databazitfstupné v mezinarodni siti

ihned po uzateni této smlouvy
O 1 rok po uzakeni této smlouvy
O 3 roky po uzakeni této smlouvy
O 5 let po uzakeni této smlouvy
[0 10 let po uzakeni této smlouvy
(z divodu utajeni v &m obsaZenych informaci)

. Nevydle¢né zveéejnovani dila nabyvatelem v souladu s ustanovenimtgz&konac. 111/ 1998
Sb., v platném zmi, nevyZaduje licenci a nabyvatel jedamu povinen a oprawm ze zakona.
Clanek 3
Z&avére¢nd ustanoveni

. Smlouva je sepsana veeth vyhotovenich s platnosti originaluj¢emz po jednom vyhotoveni
obdrzi autor a nabyvatel, dalsi vyhotoveni je imdo VSKP.

. Vztahy mezi smluvnimi stranami vzniklé a neupravendgo smlouvou s#&di autorskym zéakonem,
ob¢anskym zakonikem, vysokoSkolskym zakonem, z&koneamchivnictvi, v plathném zmi a
pop. dalSimi pravnimi fedpisy.

. Licenéni smlouva byla uzaena na zéklad svobodné a pravéule smluvnich stran, s plnym
porozungnim jejimu textu i dsledkim, nikoliv v tisni a za napadmevyhodnych podminek.

. Liceréni smlouva nabyva platnosti gidnosti dnem jejiho podpisu &tma smluvnimi stranami.

V Brné dne: 30. k¥tna 2008

Nabyvatel Autor



ABSTRAKT

Tato prace s zabyva teplotni stabilizaci krystatbvgscilatoi.

V prvni ¢asti se navrhne jednoduchy termostat piezoeletkckstalové jednotky. Hlavni
duraz je kladen na nizkytixon.

V druhé¢asti se navrhnou krystalové oscilatory na 102,5MHOMHz. Budou simulovany
pomoci programu Ansoft Designer. Nakonec budouprbeieny z hlediska kratkodobé a
stredredobé stability.

Kli ¢ova slova

Krystalovy oscilator, nizkajikonovy termostat, Piezoelektrick& krystalova jeéiap
frekvereni stabilita

Abstract

This thesis deals with thermal stabilization ofstay oscillators.

A simple thermostat of piezoelectric crystal usitlesigned in first part. Main emphasis is set
to low input power.

The second part deals with crystal oscillators WidR,5MHz and 10MHz frequency. They
are simulated with Ansoft Designer software. Bdtthese oscilators are measured for short
term and midterm frequency stability.

Keywords

Crystal oscillators, low power Thermostat, Piezogie crystal unit, frequency stability
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Uvod

Krystalové oscilatory majiigi jinym typam oscilatof, jako napiklad LC daleko vysSi
kratkodobou a gedredobou frekvedni stabilitu. Proto naSli Siroké uplati vSude tam
kde je tato vlastnost poZzadovana. Samotnou peddasozdlit do dvoucasti.

Prvotnim uUkolem semestralniho projektu bude nawihrai sestaveni termostatu
piezoelektrické krystalové jednotky. Jeho Ukolemddwaby s rénici se teplotou okoli
udrzoval konstantni teplotu piezoelektrického vyoruilezity bude pitom jeho gikon,
rychlost ustaleni na dané tema cinitel stabilizace. JelikoZ piezoelektrickd jedrentk
bude provozovana v #iaeni napajeném z akumuldiorje piikon jednim z prviadych
parameti.

Druhym uUkolem bude navrhnout stabilni krystalovicildsor s dobrou kratkodobou a
stredredobou stabilitou. Kmitdet oscilatoru bude 10MHz s tim Ze budou poZadovany
malé rozmdry. Druhou variantou bude oscilator kmitajici na2 BMHz na paté
harmonické. Oba oscilatory budou priemy a vysledky r¥eni porovnany se
simulacemi v rpogramu Ansoft.



1. Vlastnosti piezoelektricke krystalove jednotky

1.1 Zakladni vlastnosti piezoelektrické krystalovéednotky

Piezoelektrick4 krystalova jednotka vyuZziva obré&tenpiezoelektrického jevu, kdy na
vybrus z vhodného materialu ve tvaru dégtinebo hranolu(néastji kiemene protoze
ma nejvyhodyjSi vlastnosti) je fivedeno vysokofrekvemi nagti na protilehlé
elektrody, pak se v celém jeho objemu vybudi raeatké kmity a krystal se jevi jako
selektivni obvod s vysokyrinitelem jakosti.

Rezonanni kmitotet zavisi na rozgrech vybrusu a typu kniit U typu fezu AT se
vyuZivaji tlou¥owve stizné kmity. U fezu AT se mohou vybudit pouze liché
harmonické[10]. Nahradni obvod je tedy sloZen raleiiho fazeni sériovych
rezonakinich obvod jejich kmitatet odpovida jednotlivych harmonickym na kterych
piezoelektricka krystalova jednotkai#e kmitat. Navic je tu staticka kapaciy ktera

odpovida parazitni kapagitelektrod , pouzdra a vlastni kapéackiemenné desiky.
Nahradni obvod pro Siroky kmittovy rozsah je na obr. 1.1. Pro uzsi krifitwé pasmo
kolem poZzadované harmonické kterou chceme vybudle llostai@né nahradni schéma
na obr. 1.2. Je nutno si ¢domit Ze jednotlivé harmonické nejsou svynfegnymi
nasobky [14]. Vyrobce vhodnou vyrobou pétiee nezadouci parazitni rezonance a
optimalizuje krystal pro danou harmonickou na kra&krystal v zapojeni pracovat.

Obr 1.1: Nahradni obvod Piezoelektrické krystalové jedgatiSirokém kmitgtovém
rozsahu



ZjednodusSeny nahradni obvod na obr. 1.2 vykazugehtisvni rezonami kmitcocty a to

kmitocet sériové rezonance a paralelni rezonance dan®hanke.
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Obr. 1.2: ZjednoduSeny nahradni obvod pro okoli dané haitkén

f= 1

* 2mrO/L, [,

1
o= C [T
2DrD/Lha°7h
C, +C,

Mezi €mito dwma kmitaty plati vztah [4]

f=f, Qe
Co

(1.1)

(1.2)

(1.3)

Pormer % dosahuje hodndtidow 1110™ kmitoctovy rozdil mezi obma kmitaity je tedy

0

minimalni. Piibéh reaktance X zjednoduseného nadhradniho obvodbmda @ je zobrazen na
obr. 1.3. Mezi sériovou a paralelni rezonanci nez @elektricka krystalova jednotka

charakter induéni.

X4 |

/";’s ©p —
tie Vo

i I

Obr. 1.3: prabeh reaktance X
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Hlavni vyhodou piezoelektrickych krystalovych jetislooproti EZznym obvodm LC je
jejich vysokyginitel jakosti Q , mala teplotni zavislost rezotiaino kmita@tu na teplot a
dale vysok&asova stabilita . Nahradni obvod vykazuje vysak@nioty nahradni indukosti
L, a malou hodnotu kapaci@y,. Profez AT mize nabyvat Q &né hodnoty 100000 az

2000000[3]. Pro hodnotu 4initele jakosti Q danéntanické plati:

_ 1L (1.4)
R, VG,
Nebo
= 1 = @ by (1.5)
w,, [C,, [R, R,

Sériovy rezonaimi kmitoet f, 1ze v malém rozsahu n€jangji ménit sériow zapojenou
kapacitou nebo indukosti. Naopak paralelni rezorgan kmitacet f 1ze nej@inngji menit
paralel zapojenou kapacitou nebo inagubsti ke krystalu. Jégba si ugdomit Ze timto

malym dola’ovanim frekvence zhorSujeme celkasyitel jakosti Q. Situace pro sériev
zapojenou kapacitu, coz je asites€jSi pripad, je znadzokma na obrazku 1.4. Sériovy

rezonagdni kmitocet se zminil z f, na f,~

=1

Obr. 1.4: Vliv piipojeni sériové kapacitZ,

Pro zménu kmitaitu plati[4]:

frmf et S (1.6)
2 C,+C

a tomu odpovidajici 2¢Seni seriového rezonarho odporu:
2
R/=R, [E1+%] (1.7)

DalSim parametrem ktery charakterizuje piezoelekdu krystalovou jednotku j@nny
vykon na ni vyzgeny(hovdi se o 8m jako o velikosti buzeni). Vyrobce udavé jeho
maximalni velkost a Gizeme ho zkontrolovat pomoci vztahu

11



P= Ivf2 ERS (1.8)

Kde |, je vysokofrekvedni proud ji protékajici. Rezon&m kmitatet piezoelektrickych

rezonatoh zavisi i na velikosti buzeni. Pro malé hodnotysokofrekveriniho proudu je
moZno zavislost popsat rovnici(pez AT)[10]

Af
f

—=B0O,’ (1.9)

Kde konstanta ugmnosti B se pohybujéadow okolo 0,174. Pro vySSi hodnoty buzeni jiz tato
zavislost neplati. Je mozno uvést podle [5] tytpieické grafy.

I 1.hu1'manrckrd
5 l_harmam'ckc'r,\ | \
?53 S.hﬂrm:mr'nlr&-.“ }
Lo
b |
. 1]/
4 ﬂ/
=|;='='==5

0001 go1 07 1 0 100
——P [mW]

Obr. 1.5relativni zngna kmitastu v zavislosti na Urovni buzeni.

Je vidtt, Ze bychom se #hi v Urovni buzeni pohybovat do 0,21mW. Podle [B§thom ale
meéli volit proud rezonatorem co nejvyssi abychom oinéam. To je vSak v rozporu

s dlouhodobou stabilitou, ktera se s trovni buzaorSuje. Navic podle [20Jipproudu
vysSim jak150 4A z&ina piezoelektricka krystalova jednotka produkgxédavny blikavy
Sum. Vysledné buzeni je tedy vysledkem komprontilayre by melo byt v oscilatoru
konstantni, aby se né&mil rezonagni kmitocet.

1.2 Teplotni zavislost rezonaéniho kmitoétu piezoelektrického
rezonatoru

U nejvice pouzivanéheéezu AT, ktery bude pouzit i v naSi konstrukci, j@loeni
zavislost mozno aproximovat kubickou parabolou.zdézorgna v Filoze na obr. 1.
Body obratu jsou dva a té,;, a 7 ,. V téchto bodech je teplotriinitel kmitoctu o,

nulovy. Teplotni zavislost je popsana rovnici

f-f,

0

281(19—190)+a2(z9—190)2+ag(z9—z90)3 (1.10)

Kde a, jsou teplotni koeficienty i-téhdadu a J, je teplota inflexniho bodu tkky
teplotni zavislosti rezon&niho kmita@tu rezonatorurezu AT. Jak je odvozeno v [20]
pokud nahradime teplotni zavislost rezaimho kmitatu v okoli obratu 4, parabolou,

obdrzime pro ni vztah

12



a, =a, +3a 05, -9, (1.11)

Kde a, je teplotnicinitel kmitoctu n-téhoradu a, je teplota inflexniho bodutikky
teplotni zavislosti rezon&niho kmit@tu AT rezonatoru. Ze vzorce vyplyvaildzity
poznatek, Ze konstanta paraboly lin€ararista se vzdalenosti bodu obratu od inflexniho
bodu. Pokud tedy bude bod obratu blizko tepkf nebude pdeba tak vysokaipsnost

termostatu, jelikoz bude nizka konstaata Jak je vidt z obr. (1) tak p urcite orientaci

AT rezonatoru YXl.,, oba vrcholy kubické paraboly splynou a rezamarkmitocet je

témet staly v rozsahu teplot 10°C az 40°C. Rréawto Kivku bychom chili vyuzit. Aby

byl termostat pouzitelny v co ne&pgim teplotnim rozsahu a nemuseli bychom ho
ochlazovat, volime teplotu termostatu 40°C. Je wvEeba si ugdomit Ze jsme omezeni
vyrobni gFesnosti orientace krystaloveého vybrusu. PouZitystaly tedy nebude mit
optimalni orientaci. V [21] jsou uvedeny teplotmigficienty kmit@&tu rezonatordezu AT
pro rizné uhlyiezu.

Uheltezu Teplotni koeficient kmitstu
a, [10" [K™] a, 10" [K™] | a,[10"° [K™]
35°25 -8,4658 -6,0528 1,2720
35°24' -7,6130 -5,3296 1,2762
35°23" -6,7602 -4,6064 1,2804
35°22 -5,9075 -3,8833 1,2846
35°21" -5,0547 -3,1601 1,2888
35°20° -4,2020 -2,4370 1,2930
35°19 -3,3492 -1,7138 1,2972
35°18" -2,4964 -0,9907 1,3014
35°17 -1,6437 -0,2675 1,3056
35°16' -0,7910 -0,4556 1,3098
35°15 +0,6180 +1,1788 1,3114

Pokud bychom poZadovaligtsi teplotni rozsah, volili bychomtikku s vyssSi teplotou
obratu &4,, coz by sebou ale fipaSelo potize s&Sim pgikonem termostatu a

pozadavkem na vyssi teplotni stabilizaci termosta¢h@ kdyz uvazujemed, 25°C az
30°C tak nam viista vzdalenos® ,a J, tedyia,.

1.6 Méreni nahradniho obvodu PKJ

Existuje mnoho metod jak &it hodnoty prvki nahradniho obvodu PKJ. Jednou
z moznosti jeradow urcit hodnoty R, C, a L, z nomogram uvedenych v [10]. U

simulaci je na zavadu vyssi rozptyl ztratového od), z jehoz velikosti vychazimeip
uréeni oscilgnich podminek. Nen&¥oou metodou je gfeni PKJ pomoci Rilanku u
vdedenOho v [4]. Pomoci této metody zjistime vedtkdratového odporir, a dale

pomoci rozladni dwmi sériovymi kondenzatoryC, . L, dopateme z rezonamiho
kmitoctu PKJ.

13



B3

Rl rz PHKJ =5 RL |

u, 2

O O

Obr. 1.6: Pl¢lanek pro ndieni PKJ.R, =159 R, =14,2Q R, =66,2Q

Pro dané zapojeni zifime vystupni nafii U, kdy misto PKJ vlozime zkrat a riip
U, nulovém fazovém posuvu mezi vstupnim a vystupnipdtira pri viozené PKJ. Pak

R, urcime jako

R, :25[ELLJJ—ZK—1J (1.12)

2

Pouziti vztahu (1.6) pro &eni C, je nevhodné protoze ¥m vystupuje parazitni
kapacitaC, k niz se ficitaji parazitni kapacity sppp jeji fresnou velikost je obtizné
zjistit. Zelenka odvodil [10] Ze pokud rozladimetal d¥ma sériovymi kondenzatory,
kapacitaC, ve vysledném vztahu nevystupuje &femi bude zatizeno malou chybou.

Zmetime sériovy rezonani kmitocet PKJ a poté z#iime o kolik se zréni pii vioZzeni
sériového kondenzator€, a C,. Dynamicka kapacit&, je dana:

— 2 mfl (Csl B Csz)
o
Af,

Kde Af, je rozdil rezonafniho kmita@tu pi vlozeni kondenzator€  a Af, je rozdil
rezonakiniho kmita@'tu pii vioZeni kondenzatorC,,. Predpoklada se zZe kondenzatoy,

ma &itSi velikost jakC,,.
Dynamickou induknost pak jiz pipadre zjistime z Thompsonova vztahu

C, (1.13)

1

L =—— 1.14
" AP OELC, (1.14)

14



2. Navrzeni termostatu

2.1 Moznosti teplotni stabilizace krystalového oscilatia

a) teplotni kompenzace vyuZivajici tepldtravislych kapacitnich reaktanci

U této metody seffpojuje bulto paraleld, nebo sério¥, podle zapojeni oscilatoru teplétn
zavisla kapacita. JelikoZz se nevyab kondenzatory s plynulou zfmou teplotniho
koeficientu, je nutno sloZit poZzadovanou kapacitpozadovanym teplotnim koeficientem
z rekolika kondenzatdr s iznym teplotnim koeficientem. V [2] jsou uvedena oiapena
zapojeni. Stabilni kondenzatory pro tent@limaji lineérni teplotni zavislost, je tedy mozno
ovliviiovat pouze koeficiend, . Celkow se kompenzace chova jako bychornit Uhel fezu

piezoelektrické krystalové jednotky. V daném rozmégplot jsme teoreticky omezeni
teplotni stabilitou fi tomto zpisobu kompenzace. V naSenipact by se jednalo o asi

250107°.V dnedni dob je dostupnost kondenzatos definovanym teplotnim koeficientem
omezena. Vyhodou jsou nizSi naroky igkn.

b) teplotni kompenzace vyuzivajici varikeg teplot@ zavislych odpar

Metoda spoiva v zapojeni varikapu dilo sérioe nebo paralekn k piezoelektrickému
rezonatoru podle pouZitého zapojeni. Kapacita agrkse réni stejnosmrnym nagtim
jehoz velikost je odvozena od provozni teploty @soru. Negasgji je cidlem teploty
termistor. Zapojeni je voleno tak ,aby bylo dosaZgroZzadovaného zmenseni teplotni
zavislosti kmit@tu oscilatoru. V zapojenich jéasto pouZzito i vice termistibra je nutno
kompenzani obvod nastavit. Stejrjako u metody vyuZzivajici teplatrzavislych kapacitnich
reaktanci je vyhodou niZSi narok nékpn. Tato metoda mé vy3Sséigek nez metoda a)
protoZe je mozno kompenzovat i teplotni zavislearu kubické paraboly(rezonatory AT).
V tomto pipack jsou podle [10] pdeba fi termistory. Metoda je ndéaa na nastaveni a
vyZaduje rozsahla &neni. Oscilatory tohoto typu maji ozeai TCXO. V posledni dabse
prosazuji oscilatory typu MCXO. U nich je pouzerjedeplotnicidlo které snima teplotu. Tu
vyhodnocuje mikropditac ktery ma v parti uloZzenou koreéni kiivku. Pomoci A/D
prevodniku se potomifyani nagti na varikap.

C) pouZziti termostatu

Tato metoda dosahuje nejvySsi stability kstilo Fi volbé teploty termostatu rozhoduje
n¢kolik hledisek, pedevsim pozadovany maximalrikon, poZzadovana nejvyssi teplota kdy
bude termostat jeSticinny, a dale velikost teploty bodu obratu, zdgSinou 4, ,. Tyto

parametry je nutnoipnavrhu uvazit.

Dale je nutno zvolit jestli poZzadovany termostatiéwskokovy, nebo proporcionalni. Pro
proporcionalni v naSemripact hovai i skute&nost ,Ze poZzadujeme co nejmenSi napdjeci
proud termostatu a to nam skokova regulace netunj@zV ni je proud hdito nulovy nebo
maximalni. Navic p pouZiti proporcionélniho termostatu nedochazskekovym zmndnam
teploty, které by se mohli promitnout i do frekverascilatoru.
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Pokud popiSeme termostat jakoctrwvazebni systém [4] podle obr. 2, p&k je teplota
kterou pozadujeme.d,je vystupni teplota. Od%, se J, odegte a chybovy signal je
zesilen zesilowgem. Pokud je vystupni teplotd mensSi nezd, tak se z¥tSi J a tim padem

i 9,. Cim vét&i bude zesileni K, tim mensi bude odchyéka rozdil pozadované teplot
od #, se bude zmensovat. NaSim cilem tedy je aby K t&yloejtSi. Soustava ale vykazuje
urcitou setrvanost. Vyjadujeme ji zpozdnim T, které mam vyjatlije Ze teplota zme
stoupat az po dité dol® kdy prostor vytapime. Déle je tasova konstantal, ktera je dana
tepelnou prostupnosti izolace a tepelnou kapatiélesa termostatu.ifBchodny dj mizeme
zakreslit podle obrazku (3). Vyhovuje aproximaténkem RC pipojeném wase T, po
zacatku sledovani na zdroj n&tp Prenoscélanku je dan

1
= 2.1
1+ joil, 2.1)

Po zahrnuti vlivuT, a zesileni K je vysledny vztah:

U

- jalp
_Kle™ 2.2)

U 1+,

191 19 K .e_ijD 92

-;@ > I+ ol * >

Obr. 2.1: zpetnovazebni smika termostatu

Dobu T, zjistime z pis&iku teeny v inflexnim bod | s osou X, jeji sklon udava doby.
Pokud soustava ma jéstpozani na vystupu, rize se rozkmitat. A to tim snazem \&tSi je
T,, T, a zesileni K. Z&hto veltin se snazime minimalizovdt,. T, pozadujeme &tSinou
velké, aby byl maly fikon. Minimalizace T, spaiva v snadném ipstupu tepla mezi
aktivnim ¢lenem(topenim) &idlem. Dale zde hraje roli rychlost reakémlla. Pokud je
soustava nestabilni,ibeme pozorovat pomalé periodické kolisani teploty.

Je dilezité si u¢domit Ze se jedn& o zjednodusSeni, v naStipat je napgjertlanek RC ze
zdroje proudu, nelhomaximalni dodavany vykon je omezen.
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— 3[°C]

Obr. 2.2: Prechodny d

V narainych aplikacich je termostat ttem nedénym €lesem na kterém je navinuto topné
vinuti. Zarové s nim je nadese navinuto i odporovédlo. Tim je dosazeno rovnaime
rozloZené teploty.

viv s

J nulova.

2.2 teplotnicdidlo

Na snimani teploty fize byt pouzito mnoho fyzikalnich prindi3]. Budeme pozadovat aby
byla vysoka citlivost¢idla a pokud mozno aby #o i dostaténou stalost. Vzhledem
k jednoduchosti termostatuighazeji v Uvahu analogowdédla. Nelinearitacidla nam nevadi,

cilem je stabilizovat teplotu termostatu na jedréné teplat. Z tohoto hlediska nam
vychazeji jako nejstabi#jsi platinova teplotnicidla, ktera maji ale nizkou citlivost.
Z hlediska citlivosti fizeme vylodit termaslanky které maji gliS malou citlivost. Nejvyssi

citlivost maji termistory a dnes jiz maji pro rdstaténou stabilitu.

Termistory

Pro pouziti teplotnihd@idla se pouziva typ NTC s negativni teplotni zéstl Vyrakji se
praskovou metalurgii z kyshika kovi. Teplotni rozsah NTC je¢tire -50°C az 150°c, ale
vyrakgji se typy az do 1000°C.

Pri zanedbatelném @bvu prochazejicim proudem je odpor termistoru NTZawislosti na
teplo€ dan jiz pro praktické dely upravenym vztahem:

Tl Tref

R = R @B(_J (2.3)
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Teplotni konstanta Bipbliz§im zkoumani neni konstantou al€énnhse s teplotou. Pokud
uvazujeme teplotni rozsah 25°C az 85°C, je vztah) @atizen chybou asi 1°C, coZ pro nase
Gcely vyhovuje, pokud vezmeme v Gvahu i vyrobni tatere R, a B. Pokud bychom ctit

zjistit odpor v SirSim teplotnim rozsahu, pak wyhje aproximacéSteinhart and Hart”):
2 3
A+B[T1-T1J+c (H] +D(T1-T1}
—_— 1 Fref 1 Fref 1 ref
R =R (e

Nebo by jsme si zjistime odpor termistorii gané teplat z tabulkovych hodnot vyrobce.
Aby platil vztah (2.3) musi byt @éti prochazejicim proudem pro naSereby zanedbatelné.
Pro naist teploty vlivem prochazejiciho proudu plati vztah

(2.4)

2
a=t - Rd
D D

Kde D je zatZzovaci konstanta. Z tohoto vztahu je jiZ mozZzno poaw zjistit maximalni
proud termistorem NTC jestlize poZadujeme maximélibu uteni teploty vlivem otepleni
termistoru.

_[atmD
I dov Rmax

Kde R, .. je maximalni odpor termistoru v teplotnim rozsakde budeme termistor pouzivat.

Chyba uteni teploty zpsobena tolerandR ., a B je podle [6]
AT = i
TC

7 =|[1+ 2 |d1+ Y =1|moo%
100) 1 100

X je toleranceR,; a Y je tolerance odporu termistorudivtoleranci teplotni konstanty B.

Udava jej vyrobce praizné hodnoty.
TC je teplotni koeficient.

2.3 Navrh jednoduchého termostatu s tranzistory

Zakladni zapojeni bylo fpvzato z [2]. Jedna se o jednoduché zapojeni keengimo

umiseéno na krystalu. ®odni termistor 25kQ byl zménén b26n2 dostupn7 termistor
22kQ . Zapojeni funguje tak Ze jestlize je teplotaJPkiZSi nez poZadovana odpor
termistoru R, vysoky, tranzistor T1l typu BC850 je otem a pousSti proud do baze
darlingtonového tranzistoru T2 typu BD676. Trarmisi2 a rezistory R2 a R3 vytapi PKJ.
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Pii teplo€ vySSi neZ je poZzadovand je odpor termistoru magpgti na rEm neoteve
tranzistor T1 a PKJ neni vytém. Mezi €émito dwma stavy je linearni oblast kde se topny
proud ustali na poZzadované hodnot

+12W

R3 R4
100 100
E
+5V
123 R
] 1—»
o 4k 4k

= ] d 0 -

150k
T1
BCES50

| :

zapojen =
Obr. 2.1: schéma termostatu s tranzistory

386mA

2080nA

1868mA

L]

11. 0K 11.5K 12. 0K 12.5K 13. 0K 13.5K 14, 0K 14.5K 15. 0K 15.5K
o I{R5)

Rt
Obr. 2.3: simulace vlivu teploty okoli na funkci termostatsimulaci ORCAD

V programu ORCAD 10.0 byla hodnota rezistoru Rltaesna a byl zvolen rezistor
150kQ . Jak je ze simulace patrné, zavisi nastav@hdtaena teplat okoli. Na tom se

podili teplotni zavislost),, danych tranzistdr Proto je nutné aby regulai obvod byl

také v termostatu. Vyhodou obvodu je jednoduchustyhodou je nemoZnost nastaveni
zesileni a omezena moznosimt nastavenou teplotu podle petby v zapojeni. Proto byl
pro porovnani postaven i dokonalejSi obvodistmjovym OZ.

2.4 Navrh termostatu s OZ

Zakladem zapojeni je odporovyistek. Jako vhodnyifstrojovy OZ byl zvolen AD620. Je
dostupny WCR a jeho vlastnosti jsou pro tuto aplikaci vynikajivVyrobce doportuje AD620
piimo pro aplikaci mfeni teploty pomoci odporovéhoustku[6]. Je napajen z reference
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TL431jejiz vystupni nafii je nastaveno rezistory R22,R21 na 6V. ProtoZsecte pouzit
nesymetrické napajeni OZ je nutno upravit minimastupni nagti a nagti na vyvodu REF
OZ. Podle katalogového listu [6] jgipgJcc=12V poteba aby vstupni n&p bylo vySSi nez
2,1V oproti zapornému napajecimu sa@ nagti na REF vysSi nez 1,6V. N&jovy posun
ziskdme srezervou pomoci TL431 na 2,5V. Aby TL484acovalo v aktivni oblasti, je
otevirano pomocnym rezistorem R27. Podle [8] je imd@ini katodovy proud reference
TL431 1mA.

Urefl _Urefz < 5_ 2,5

R, < <
* | 11073

< 25kQ

Volime s rezervouR, = 2,2kQ

Jako teplotnéidlo volime destikovy termistor NTC[6] s&mito parametry:
R, =15kQ +5%

B, es = 374K + 25%

D=7mWIK™

Odpor termistoru § teplot 40°C je

1 1

2]y
R=R [ '\" ™/ =2200°[@ '*%°2%15) =12063Q
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Obr. 2.4 celkové schéma termostatu s OZ

X=5%
Y=0,28%
TC=-3,53%

7= KHLJ [€1+ Lj —1} [100% = Huij [€1+%3
100) 1 100 100 100

Nastavena teplota je tedyT = (401 ],5)°C

kil N ral
(] [ZL]

ra

&1

BCA45ASMD

GHD

GND

AGHD

Lo
[a]
=L
o

PAD4

GHND GND

j —1} [100% = 5,294%

a8

GHD

Vice nez absolutniipsnost nas ale zajima stalost teplotyini se teplotou okoli. Zvolime ji

tak, Ze teplota krystalu se nesmiémit o vice jak 08°C . Jestlize jako odpory tstku

zvolime R =R, =R, =12kQ tak to odpovida max. teptotermostatu

BT, 374029815

R),5 208 5Eﬂn[12000j +3740
TZSEI]n(R +B 1 22000

25

T =

= 4014°C

A pro minimalni teplotu termostatu 39,34°C je odfgmistoru

1 1

1

R4o = R ; [ (Tl T“”J =2210° @37‘“@312,49_298,15
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Zme¢na odporu termistoru je tedy 371

Nyni je teba zjistit naptové zesileni rozdilového zesildea
Na vstupu rozdilového zesilat@se zmini nagti pri poklesu teploty na 39,34°C o

AU =U Rr+AR
= M ref R3+RT+AR

5.1
o fetn) o

AU = 2,5[€ 12000+ 371 j -25 [éﬂj =1903mV
12000+ 12000+ 371 12000+ 12000

Na vystupu rozdilového zesilot@pi napajecim naii 12V bude max. naji na vystupu
OZ podle [3] Ucc — 3V, tedy 9V. Rebné nag’ové zesileni je tedy

U 9
= ot =473
A a0 T 190310°

Pro napgtové zesileni rozdilového zesil@éeaAD620 plati

494 kQ (5.2)
Rs +1

A\J:

Z toho vyjadime R,

49,4 kQ
A -1

R = =104Q

Zvolime ztady E12 odpoR; =100Q

Na vystup je nutné umistit zenerovu diodu, nepodle katalogu je min. vystupni riip
Ucc-1,2V. Ri tomto vystupnim nafii by tranzistor byl je$t oteweny. Zenerovu diodu
zvolime s nejmensi vyrébym nagtim tedy 2,7V. Tranzistor volime s rezervou BD135.
Minimalni proudové zesileni tranzistoru je 60.

F%:(Ummm—Uz—UBg[ml:@D—ZJ—OﬁﬁEO
| e 023

= 15kQ (5.3)
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3868mA

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

286mA

1868mA

an 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
128K 122K 12 4K 126K 12 _BK
« —T{R13:1)
Rt

Obr. 2.5 Simulace proudu v zavislosti na Rt v programu ORCIA.0

2.5 Konstrukéni provedeni

Velmi dulezita byla z hlediska dosazenych paradetechanickd konstrukce. Bylo nutné dét
teplotnic¢idlo a vykonovyclen co nejblize k sab Termistor je umigh v Sroubovacim otvoru
tranzistoru.

Velmi dalezity je vykeér lepidla ,které pouzijeme naipevreni sokastek ke krystalu. &né
typy lepidel jsou nepouzitelné, jsou spiSe tephatrizolanty a nedrrné zvySuji dobuT,.
Vysledky s nimi dosazené nedosahovali zvolenychaga¥ki, protoZze soustava termostatu
byla nestabilni. Nakonec bylo zvoleno lepidlo ALTEC3 — TON QUICK EPOXY
ADHESIVE. Toto lepidlo ma &kolik velmi vyhodnych vlastnosti. Rozhodujici vyloadije,
Ze obsahuje ocelové plnidlo. Ma vlastnosti kovu,vjsoce tepeka vodivé a pitom je
elektricky nevodivé. To jej duje jako nejvyhod&si pojivo mezi termistorem a tranzistorem
s rezistory. Odolava teplotam -20°C az 120°C.

Termistor je umisih v upewiovacim otvoru tranzistoru a rezistory jsou téz skniy co
nejblize. Cely celek je obmotan samolepicidémou paskou. Termostat je potom urérist
v molitanu ktery je mechanicky umdst v kovové krahice bez ¢el o rozngrech
20mmx30mmx20mm. Jednotlivé vyvody z termostatu jpawevié odliSeny a provedeny
vodicem o pfiméru 0,5mm takto:

Barva vodée Zapojen v termostatu Zapojen na desce
Bily Béze tranzistoru Pad 3

Modry Editor tranzistoru Pad 4

Dvacerné Termistor Padl, pad2
Cerveny Kolektor tranzistoru Pad 5

Elektrickacast termostatu byla realizovana desce ploSnychi spajlu s oscilatorem ktera je
uvedena v filohach.
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3. Teplotné stabilizovany krystalovy oscilator

3.1 metodyreSeni oscilatoru

Oscilator je generator harmonického signalu. Z getického hlediskaipdstavuje rénic¢
stejnosmirné energie naistlavou. Pro jeho popis je mozno pouzit linearnélaearni teorii
obvodi. Nelinearni teorie umaitije popsat vSechnyj v oscilatoru, vetrg deju
pirechodnych . Jeji pouZiti je vSak omezenoc¢mpa slozZitosti. Linearni teorie uniaje
pouzit jednoduché postupy znamé z lineérnich afinevanych obvoil Da se pouzit v daéb
kdy nastava ptatek kmifi, tehdy je amplituda signajest mala. Posléze Zae
exponencialé stoupat a obvod se stane nelinearni. Pak se ahgliimiti ustali

nelinearitami obvodu. Nelinearita obvodu se projewdy, jinak by amplituda stoupala nade

vSechny meze az k nekamel.

Pro ustaleny periodicky&flje mozno pouZit linearni teorii ve spojeni s naeto harmonické
rovnovahy[10],[7]. Metoda vychézi z toho Ze kazdelinearni soustavu Ize radid na dw
casti. Nacast linearni a nelinearni. Linearrfeposovy obvod L jeifzptsoben k tomu aby
potlatoval vySSi harmonické nez je zakladni harmonickéiaBe je znazogma na obrazku

(6).

x(t) = X, -cos wf W)= X, -cos ket +y,)

Obr. 3.1:Nelinearni soustava

Metoda harmonické rovnovaligsi nestabilni obvody, je-li jisté Ze generuji hanmké, nebo
témer harmonické kmity. Sleduje séimi rovnovdha harmonickych sloZek uvwnizawené
smycky. Ma-li se v obvodu na obrazku 6 dosahnout ro@o¢ho harmonického stavu po
propojeni vstupu s vystupem, musi platit:

X, cosat =Z, codat +¢,) (3.1)
Z toho vyplyva

Jelikoz aletast L nemusi byt dokonalym filtrem, mohou vySSinhamické proniknout zfi na
vstup. Proto nasleduji dalSiremiujici kroky, nap. to Ze se uvaZzuji dal8ieny harmonické
fady. Pak plati:

X(t) = X,,, cosat + X,,, cos(2at +¢,) (3.3)
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Z toho se vypeita nové rozlozeni spektrg(t a) z(t) tak aby po ustaleni kndiplatilo
Z(t) - x(t)

VySetovani oscilanich podminek

V programu Ansoft Designer je kr@metody harmonické rovnovahy implementovana i
jednoducha metoda na z§igf kmitattu na kterém dany osctiai obvod kmita. Do uzlu ktery
je ozn&en jako zdroj oscilaci je vlozen AC zdroj gtifktery zde dodavaigtavy proud.
Oscilatni podminky jsou potom spiny jestlize:

Im{1,}=0 a Re{l;}< 0O (3.4)

3.2 Typy krystalovych oscilatori

Jak jiz bylo napséano, krystal mé&vlavni rezonance a to sériovou a paralelni. Nadoi
sériove rezonance se chova jékmy odpor ,mezi sériovou a paralelni rezonanad jak
promenna induknost. V zasatllze krystalové oscilatory roztit podle zapojeni v kterém
piezoelektricka krystalova jednotka kmita wedtuhy.

1)Prvni druhem je znam#&hodoveé zapojeni, kdy Zmovazebnintlankem jeclanek PI.
Krystal se zde zapojen vzdy misto jedné z reaktddraicuje mezi sériovou a paralelni
rezonanci aigdstavuje induknost. NejznarjSi zapojeni jsou Pierae oscilator, Colpittav
oscilator a Clapijpv oscilator . LiSi se tim, v jakém zapojeni pradugnzistor. Pietw
oscilator pracuje v zapojeni SE, Colpitoscilator v zapojeni SC a Clapposcilator

v zapojeni SB. Jsou znazény schématicky na obrazku 3.2

—— PEJ
—

cl

Obr. 3.2: a)Pierce b) Clapp c) Colpitts

Nevyhodou &chto oscilataill je Ze impedance v obvodu jsou relatiwmelké a tim padem se
mohou projevit parazitni kapacity. Pietiweoscilator je z nich nejkvalitjsi ,ale je u g
znang kriticka stabilizace bazového proudu tranzistdeho vyhodou téz je Ze krystal je
zatizen kapacit) jeho jakost Q neni tedy sniZzena. Z hlediska jddnbosti i dostat@eée
stability je vyhodny Colpittsv oscilator.
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2) Druhou skupinu tvid oscilatory kde je krystal zapojen do zapornérep vazby. Svym
selektivnim charakterem potomcuje oscil&ni kmitocet. Krystal kmita na kmitéiu
minimalniho odporu KJ, tedy v blizkosti sériovéarance. V zapojenich zde uvedenych
oscilator kmita i kdyz je krystal nahraz&nnym odporem jehoz velikost je rovii ktery se
vétSinou zndi ESR. Toho Ize ndjklad vyuzit i urcovani R, substiténi metodou.

Oscilatory jsou na obr. 3.3 obr. 3.4 a obr. 3.5.

) “}ﬂ ;%

Cal

Obr. 3.3: Oscilatory s PKJ v obvodu zaporné&tye vazby v bazi

Obr. 3.5: Oscilatory s PKJ v obvodu zaporné&trye vazby v kolektoru

3) Treti skupinu tvéi oscilatory kde se krystal vklada do obvodu kladp#né vazby. Krystal
v nich kmita v blizkosti sériové rezonance na kititsvoji minimalni impedance. Jedna se
predevsim o zapojeni typu Butler, kterych existujgemg mnoZzstvi typ. Jedna se o zapojeni
jednotranzistorova i dvoutranzistorova .

Obr 3.6.: zapojeni Butler s dni tranzistory.
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Obr. 3.8: zapojeni Butler emitorovy sledava

U Téchto typa, které s&asto pouZzivaji jako harmonické na vySSich kitéoh, je
doporwieno vykompenzovat parazitni kapaci@, paralel zapojenou indudnostiL,.

KapacitaC, predstavuje totiz na vySSich kmitech relativié malou impedanci a obvod by
se res ni mohl rozkmitat na parazitnim knditi.
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3.3 Navrh oscilatoru 10 MHz

Bylo zvoleno zapojeni typu Colpits. PoZadavkem byhlé rozniry a dobré stabilita.

Z tohoto divodu byla zvolena koncepce kdy je cely oscilatdepen na dany krystal a je
spolu s nim termostatovan. Tim je gmapotlaena teplotni zavislost pouzitych pasivnich i
aktivnich prvk.

Zakladni zapojeni Colpitsova oscilatoru pro bipoidranzistor:

s d +11
H] Rl

T1

C1l

:|R2

— wyatu
FEI T [ et L5
| cz Re

Obr. 3.9: Zapojeni oscilatoru Colpitts pro bipolarni trastar

V pripact zapojeni s tranzistorem JFET ziskanikatik vyhod. Diky vysokému vstupnimu
odporu tranzistoru JFET bude tranzistor ghéwliviiovat rezonatni kmitocet. Nastaveni
vystupni amplitudy bude plynulejSi a ve spektrinslkudou §lis zvyrazrény vyssi

fazovy Sum. Z toho vyplyva vyssi kratkodoba stadilNevyhodou je vySSi teplotni zavislost
parameti tranzistoru ktera ale bude paitgna diky termostatovani celého oscilatoru.

Zapojeni s tranzistorem JFET je znazomamna obr. 3.10.
—{:}Uh

&

oy
c1

wystup

1
PEJ 1 T
i

L1 17

Obr. 3.10: Colpittsav oscilator s tranzistorem JFET

Podminky oscilaci pomoci lineérni teorie oscilatmtiZzeme ziskat na&fklad pomoci
programu SNAP. Tranzistor JFET budeme zjednoduSedelovat pomoci jeho strmosti
0 - RezistorR, zanedbame pro jeho velikdgow okolo 1 MQ , Obdobg budeme

predpokladat, Ze s«€iliS neprojevi rezistoR,. Pak nfizeme ziskat zjednoduSeny vztah pro
amplitudovou podminku oscilaci:

O X, X, >R, (3.5)

Kde g, je strmost tranzistoru JFETX, a X, jsou reaktance kondenzaioC, aC,. R,
predstavuje ztratovy odpor krystalu. Pro zvoleny pvaé¢ bod 4mA(pi nizSim proudu jiz
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narista Sum tranzistoru JFET) g, =10 mS. Pro ugeni maximalni hodnoty kondenzaior

C, aC, je nutno znifit ztratovy odpor krystalu 10MHz.
Pro zapojeni na obr. 1.6 byly Zfeny tyto parametry:
U, =30mV

U, =235mV

C, =69 pF

C,, =337 pF

f, =9996567,2H

Af, =15253Hz

Af, =30093Hz

Ztratovy odpor krystalu
-3
Rh =25 &—1 =25 BOLO_S—]_ = 691Q
U, 235010

Dynamické& kapacita krystalu

_ 2[0,(C, -C,,) _ 2015253691072 -337[107)

£ 1-2h 99965672 tﬁl—mJ
f, 30093

C, =218 fF

Parazitni kapacit&, byla zneéfena na RLC ristku @i nizkém kmit@tu 1kHz.
C, =55 pF

Cinitel jakosti krystalu @ini podle [1.5]

Q=——+ 1

= =105000
207 (R, [C, 20rA0M10° (69121810

Jedn8 se o typickou hodnotu jakosti nevakuovanéystddu

V [10] byl vztah 3.5 upraven pro definovanglidi kondenzatar C, aC, .
C,

= 3.6

C.+C, (3.6)

Ck :ﬂ (37)
C, +C,

nil-n
Cpmax = (Ck +Co)max :1 ;ﬁfs (38)
w b R,

C, predstavuje kapacitu seriového spojéhia C,. Je doporéeno volitC, = 2C, pak je
2

3
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2 (1— Zj nomo

nld-n 3
C o = e . 1 oy KA = 2854 pF
w R, 20110010 691

KapacituC, zanedbame. Pro maximalni velik@sta C, nam vychazi

=G o -3 =3 mesanot = 428 pF
C, +2C, 27 2

C, = 2[T, =856 pF

Kapacity C, a C, musi byt mensi aby byla gebna rezerva zisku. \Ekterych
publikacich[1] [5] se dokonce dopdiuje dosazovat z&, trojnasobek jeho hodnoty. Bylo to
zpisobeno #vejSim zpisobem vyroby PKJ kdy byl ztay rozptyl R,. Navic je pozadovany
vystupni Urové za odélovacem minimalg 4dBm. Potebna optimalizace oscilatoru je
provedeno v programu Ansoft Designer (obr. 3.11)rgtaven stejnostmy pracovni bod
tranzistoru JFET a dale byl u nasledujicihodaolhciho stup& nastaven proud 10mA a
polovina napéajeciho n&p na emitorovém rezistoru. Poté bylo nastaveniepat Urova
signalu na vystupu odtbvace. Pouzity krystal je navrZzen pro paralelni rezeanalak
vyplynulo i z nefeni, jeho doportena zatzovaci kapacitaC, je 30pF. Znifeny kmitatet

prii této kapacit v Pl ¢lanku byl 9999852Hz. Krystal byl tedy v priedi programu Ansoft
modelovandmito parametry:

C =218fF
f, =9999852Hz
C, =5,5pF
C, =30pF
ESR=8Q

Protoze je krystal navrzen pf@ = 30pF je nutno s nim do série umistit maly kondenzéator
C, ktery posune kmittet oscilatoru k pozadovanym 10MHz. Pro danou kamégi bylo

v simulaci zjis¢no, ze vyhovuji hodnotZ, = 220pF, C, =395pF a C, = 35,24 pF.

JelikoZ se obvodu nalézaji dva aktivni prvky byltm® oznéit v zapojeni oscikéni

bod.(prvek OSCPTR).

Simulace vystupniho spektra je na obr. 3.12. Je@dte diky pouZiti tranzistoru JFET jsou
potlateny vySSi harmonické. Fazovy Sum je simulovan mah3.

Byla zvolena simulace Harmonic Balance oscillatoralysis s ifenim spektra Sumu od 1Hz

do 10kHz s deseti body na dekadu. Rezonance bgtidhla mezi 8MHz a 12MHz. Byly
uvazovany prvnétyii harmonické.
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Obr. 3.11: simulace oscilatoru 10MHz
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Obr. 3.12 Simulace spektra vystupniho signalu
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Obr. 3.12: Fazovy Sum oscilatoru 10MHz

Obvod byl navrZzen na miniaturni desce kteréijkepena ke krystalu. Kiti malym rozn&ram
jsou prvky velikosti 0603. Protoze je nastavenidemeatoir C,,C, a C, znang kritické,

jsou poskladany z&kolika hodnot. Pouziti kapacitnich tritnbylo zavrhnuto pro jejich horSi
jakostéimz by vzrostl fazovy Sum a zhorSila by se kratkmdetabilita. Civka L1 neni
vyuZita a je nahrazena zkratem. ¥pgad pouZziti krystalu uteného pro sériovou rezonanci
by mohl byt kmit@et pomoci ni posouvan gnem k niz§im kmitstam.

Na desce byl umigh i regul&ni tranzistor s nastavovacim rezistorem z jednoélich
tranzistorového termostatu.

Jednotlivé vyvody na desky jsou zapojeny takto

Vyvod
Padl,Pad2 Krystal
Pad3 Vystup oscilatoru
Pad4 Napajeni +8V
Pad5,Pad6,Pad9 Zem
Pad 7 Baze BD676
Pad 8 Termistor
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Obr. 3.13 Celkové zapojeni na DPS

Barevné zné&eni gipojnych vodta oscilatoru

Barva funkce
cervena +8V

Zluta +12V

Modra Spoléna zem

Cely oscilator je spolu s termostatem zabalen diweomEdéné folie. Ta je tepethizolovana
molitanem a celek je uloZzen do kovové kealgibezcel o roznérech

30mmx20mmx80mm(Sxvxd).
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3.4 Navrh oscilatoru 102,5 MHz

Vychéazelo se aplikani poznamky AN419 [18] od firmy Analog Devices. 2@ni je
optimalizovano na nizky fazovy Sum(-134dBc ve vedakti 1kHz od nosného kmétor).
Pavodni kmitatet 125MHz byl upraven na 102,5MHz. Zapojeni je tuiler emitorovy
sledové&. Oproti vice pouzivanému zapojeni Butlerova osmilas uzeménou bazi ma
nekolik vyhod.

V zapojeni se spataou bazi tranzistor pracuje jako gépvy zesilov& které kompenzuje
ztraty v obvodu. NlZe ale nagrove zesilovat i parazitni oscilace které mohou vznikno
nagiklad vlivem vnitni zpitné vazby tranzistoru. JelikoZ na vysSich kitioh neni jiz
parametry,, Cisté realny, vznika na tranzistoru fazovy posuv kterynausi kompenzovat v
kapacitnim nebo indukim cli¢i. Toto nastaveni je kritické a zapojeni je dobtdostivé
na nastaveni.iPmalém proudu tranzistoru je realédst y,, nedostat&na a neni spkmna

amplitudova podminka oscilaci. Pokud je ale nastgidisS velky proud tranzistorem ,
vstupni odpor tranzistoru v zapojeni SB bu#iédmaly a utlumi obvod kde &poscilace
ustanou.

V zapojeni Butler emitorovy sledo¥#yto problémy nenastévaji. Tranzistor madrapé
zesileni mensSi jak 1 a pracuje jako zesiéomeudu. Pro parazitni oscilace neni gp
oscilani podminka. Nastaveni proudu neni kritické jelikzde odpor emitoru ve funkci
vystupniho odporu tranzistoru. Zapojenétmpvazebnih@lanku z hlediska vstupniho(n&p
na emitoru tranzistoru) a vystupniho stmapsti na bazi tranzistoru) je na obr. 3.14.

Obr. 3.14: zapojeni zptnovazebniho obvodu

Vidime, Ze vystupni odpor tranzistoru , ktery jeapojeni SC fiblizn¢ roven gevracené
hodnot vy,, ,je v sérii se ztratovym odporem krystalu. Cetkaam tedy snizujéinitel
jakosti Q. Je proto vhodné volittgi proud tranzistorem aby byla jeho velikost vdel@a k
R, mala.
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Hodnoty nahradniho obvodu krystaliiume z nomograiihv [10]. Nomogramy pro
harmonické krystaly jsou uvedeny filpze 2. Hodnoty ndhradniho obvodu budou pro ktysta
102,5Mhz piblizné:

R, = ERS=50Q
C,=1fF

A statick& kapacita byla zitena RLC metrem na kmittu 1kHz
C, = 602 pF

Tranzistor MPSH10 ktery neniGR dostupny byl nahrazen nizkoSumovym tranzistorem
BFR92A. Pracovni bod nebyl prozatinémin neb@ na 5mA vykazuje BFR92A minimalni
Sum[15]. Napajeci n&fi je 5V.

35
30 —
; '}D LY
EE AN
213
3
1.0 -
- Vep=10V
o £=800MHz |
- Zs=30Q
0.0 | |
o s 1w 15 20 25 30

12821 Iy — Collector Current { mA )
Figure 4. Noise Figure vs. Collector Current
Obr. 3.15 Sumové vlastnosti BFR92A v zavislosti na proudlektoru

Jako Model tranzistoru je pouzit Gummel-P®ormodel, podle standartu SPICE. Ze
Sumovych vlastnosti respektuje wggbvy Sum (Shot Noise), to je bily Sum, kndtmve
nezavisly; spolu s tepelnym Sumem parazitnich adporblikavy Sum (Flicker Noise), to je
Sum typu ,1/f“, t.j. uplatiuje se na nizkych kmittech, a diky superpozici na os¢itém
kmitoctu se bude podilet na fazovém Sumu.

Pro kvadrat blikavého Sumu plati[19]

_ | AF

i’ = KF e (A (3.9)

Kde KF je koeficient blikavého Sumu a AF je expanBlikaveého Sumu.
BohuZel, parametry KF,AF,FCP jsou pouze dopend a ¥tSinou se neudavaji. Pak se
implicitné uvazuje KF=0,AF=1,FCP=1. U tranzistoru BFR92A yeobce nezartuje. U

obdobnych typ byva fiblizné[20] KF = 320107, Pokud nechame implicitni nastaveni tak
se uvazuje pouze tepelny Sum odp®;;, R;,, R, a vystelkovy Sum ktery zavisi na proudu

prochazejicim tranzistorem. Pro tranzistor BFR92Aidavaji rozptylové parametry. Pro
pracovni bod Uce=5V , Ic=5mA a frekvenci 100MHzygejich hodnoty:
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s,=07830177,9
s, = 0002 0845
s, =1,7650-2,4
s,, =1.0040-1,4

Pro gepaiet plati[15]:
=203,

1
Yor =2
. Zc D(l+ 511)[61"'522)_512 DSZl

= (-0,159+0.024i)S

Redlnatast vystupni impedance je tedyigizné rovna6 Q acinitel jakosti Q nebude
vyrazre snizen.

V programu Ansoft Designer byl néjd nastaven ss pracovni bod. Amplitudova podminka
z vychazejici z linearni teorie obvodychazi v tomto fipact prilis slozi€ a a jeji pouziti

v technické praxi je problematické. Hruby odhadikadti jednotlivych prvi je uveden

v prameni [22] a konkrétni optimalizace obvodu jevedena pomoci simulaci. VSechny
uvacné indexi prvi obvodu plati pro obr. 3.16. Civkl, spolu s kondenzéatorer@, jsou
naladny v okoli rezonagni kmitotetu tak aby nebyli vybuzeny nizSi rezot@inmaody
krystalu. Zvolime civku_, 120nH.

1 1

“ fho2500°F 0, 407 fo2500°) 12010°

=20 pF
KondenzatorC, by meél mit na oscilanim kmitatu absolutni hodnotu reaktance mensi nebo
rovnu ekvivalentni sériovy odpor piezoelektridgkgstalové jednotky. Pr&r, =50Q

co_ 1 1
> 207R Of, 207(5001025010°

=31pF

Tlumici odpor, ktery zmenSuje jakost ¢aého odvodufim WtSi je cinitel jakosti Q
piezoelektrické krystalové jednotky oproti é@mu obvodu, tim je kmitet stabilrjSi
[5],[22]) volime podle aplikéni poznamky rover2 kQ . Po simulaci v Ansoftu se postupn
meénila hodnotaC, a C, tak aby byla spkna osciléni podminka. Schématipsplréni
oscilani podminky je na obrazku 3.1€, se z¥¢tSilo na 34pF a C, na 63pF. Vystupni

vykon byl snizen tak aby se amplituda v oscilatgstalila diky nelinearé tranzistoru a nikoli
diky jeho saturaci. Tento #pob omezeni amplitudy mé vyssi stabilitu [22]

Jelikoz krystal pracuje v sériové rezonanci, jenouje nutno omezit vliv parazitni kapacity
C, Jejich hodnota reaktance &aa byt fadow stejna jako ztratovy odpor krystalu.

Kompenzace je provedena civkou 390nH paralkeénkrystalu.
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Obr. 3.16 Optimalizované hodnoty oscilatoru 102,5MHz
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Obr. 3.17 spektrum vystupniho signalu oscilatoru 102,5MHz
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Obr. 3.18fazovy Sum oscilatoru 102,5MHz

Pri uvaZzovani parametru KF tranzistoru se fazovy g&met nezngnil. Je to dano tim, ze
kmitocet zlomu tranzistoru kdy se&aa uplatiovat Sum 1/f je vyraznniZSi nez kmittet
zlomu dany jakosti obvodu Q.

Celkové schéma oscilatoru 102,5MHz jefiiqze F.
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5.Namérené vysledky

5.1 parametry termostatu
Nejdalezit¢jSi parametry termostatu[10]:
a) Doba nakhu termostatu na provozni teplotu

b) Rikon termostatu
c) Cinitel stabilizace termostatu

Parametry termostatu v oscilatoru 102,5MHz
Zde byla vytapna pouze PKJ.

a) Doba naéhu termostatu na provozni teplotu:

45

Obr. 5.1: Nakeh termostatu na jmenovitou teplotu pro teplotu 6&&FC.
Jak je z grafu patrné, nejprve je nutno dodatgtwtou energii k aéti €lesa termostatu ,coz

trva asi 40 sekund, na pozadovanou teplotu 40°€,ngasleduje mirny figkmit a teplota
termostatu se ustali asi po 60 sekundach. Tepltarhétena nefimo pomoci nagti na
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snimacim termistoru, takze by se co nejvicganblizit skuténé teplot PKJ Zpozdni T,
nebylo dostupnymi gficimi prostedky nefitelné.

Zavislost doby nathu na teplat:

i [°Cl Doba nabhu [s]
-1 95
4 85
15 60
20 50

b) Fikon termostatu

piikon dodavany do termostatu v zavislosti na oktdpliot

J[°C] | [mA] P [W] Py [W]
-1 70 0,8596 1,1596
4 60 0,7368 1,0368
15 38 0,46664 0,7666
20 30 0,3684 0,6684
Ucc=12,00V

P..je piikon po gipocteni gikonu fidiciho obvodu a spi@by oscilatoru, celkova sgeba

éinila 25maA.
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Obr. 5.2.: Zavislost pikonu termostatu na okolni tepiot
Z grafu je ziskana rovnice linearni regrese

P =-0,0236[9+08325 [W,°C] (5.1)

Z rovnice linearni regrese vyplyva , Ze s poklesgkolni teploty o 1°C vzrostetikon
termostatu o 23,6mW. To odpovida tepelnému odp&8 K W ™. Z rovnice(5.4) mzeme
uréit teoretickou minimalni teplotu kdy termostat bugesSt udrZovat teplotu 40°C.
Maximalni topny proud je 220mA. Tomu odpoviddkpn @i 12V napajeni 2,64W. pokud
tento vykon dosadime do (5.4) a vyjide teplotu, tak zjistime minimalni teplotu okoli.

_ 264-0,8325_

J =-766°C

min okoli — _ 0,0236
Jednd se o teoretickou hodnotu, v praxi budeme eméplotnim rozsahem elektronickych

souwastek i teplotnim rozsahem lepidla které bjonmit poZzadované vlastnosti do
minimalni teploty -20°C. PoZadavek na teplotni atzsl0°C az +30°C bylo tedy spn

c) Ccinitel stabilizace
Byl méten nepimo pres napajeci proudriRustaleném napéjecim proudu se ze simulace

v programu ORCAD 10.0 odetla hodnota odporu termistoru Rt a¢ se vypditala
piislusnd teplota. Jeden pouze orientaé, kvali rozptylu S tranzistoru.
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790ko||’ [OC] I[mA] Rt [Q] ﬂtermostatu[oc]
-1 70 12206 39,697
20 30 12260 39,581
Qh - Al90ko||’ - 20_(_1) =181 (52)
NS, n 39697-39581
5.2 parametry oscilatoru 10MHz
10 : : :
0 | | |
L  SCRSCRCEELEEPRE ERLREERTERPREEREREE SERRPRTEREREE
20 | A S S
E 1 1
o, 80 e
o l l l
40 - B R e L LTI e,
s A Y S
0] NS NV SRS IR S —
70 | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
f [MHz]

Obr. 5.3: Spektrum oscilatoru 10MHz. RWB=100kHZ VBW=100kNieno na
spektralnim analyzatoru Advanced R3131.

Potvrdily se simulace v programu Ansoft a p&lai druhé areti harmonické je velmi dobré.

Vykon prvni harmonické vzrostl na 7dBm po obmo@sdilatoru n¢dénou folii. Zejme

zanesla do obvodu dalSi kapacity anita clici pormer kapacitniho dice.

Na Obr. 5.4 je znazoén nakeh oscilatoru na jmenovity kmitet. Ji vit mirné getopeni

termostatu a kod@é ustaleni na jmenovité hodadi0000014 MHz.
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Obr. 5.4 Nakeh oscilatoru 10Mhz na jmenovity kmitet

Oscilator byl iéten déle po dobu 6 hodin aby se zjistila jelfedstdoba stabilita.
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Obr. 5.5 Sttedrédoba stabilita oscilatoru 10Mhz
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5.3 parametry oscilatoru 102,5 MHz
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Obr. 5.6: Spektrum oscilatoru 102,5MHz. RWB=1MHz VBW=1MHzMno na
spektralnim analyzatoru Advanced R3131.

Nameétené vysledky odpovidaji simulacim v Ansoftu. Vykmmni harmonické byl 8dBm.
Potlateni vySSich harmonickych je horSi nez u oscilaldiMhz s tranzistorem JFET.

Méieni dlouhodobé a kratkodobé stability u oscilatid@,5MHz probihalo najednou. Bylo
méfenocasoveé obdobi 24 hodin.
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Obr. 5.5 kratkodoba a stdrédoba stabilita oscilatoru 10Mhz

U vystupniho kmitétu oscilatoru 102,5Mhz je véd urcitou zavislost na okolni tepkat
Béhem veera a noci(10 az 20 hodina) frekvence stoupakharh dne klesla. Celkéwyl

pongr % béhem 24 hodin2107". Je teba uvazit, ze krystal nebyl specialni vystély

vakuovany. U Bznych krystal se udava sté\rnu{é\fl =5[10"° za rok.
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ZaVver: pozadavek nizkéhdigonu se u postavenych oscildtgoddilo spinit. Teplotni
stabilita byla u oscilatoru 102,5 lepsi jakl0™’ za den. Kratkodoba stabilita za 1 minutu byla
men3i jakl[10™® U oscilatoru 10MHz byla stabilita za 6 hodin taik®lo 2107 .

Kratkodoba stabilita byla men&10® vzhledem k omezenému rozlideni displeje. .Jak
Simulace programu Ansoft Designer korespondovalgresienymi vysledky. Pro gfeni
stability u oscilatoru 102,5MHz bylo vyuzito autotizavané ngfici pracovist a program
VEE. Oba dva fistroje n¢li dobu nakhu na jmenovity kmit&et okolo 7 minut.
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Seznam symbai

R, ztratovy odpor PKJ na h-té harmonickeé

C, dynamicka kapacita PKJ na h-té harmonicke
L, dynamicka induénost PKJ na h-té harmonické
C, staticka kapacita PKJ

fg sériovy rezonami odpor PKJ

f, paralelni rezonami odpor PKJ

J teplota okolniho prostdi

5, teplota inflexniho bodu PKJ
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Seznam zkratek

PKJ Piezoelektricka krystalova jednotka
TCXO Teplotre kompenzovany krystalovy oscilator
OCXO termostatovany krystalovy oscilator
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Priloha B oscilator 10Mhz deska plosnych spdj

oscilatoru 10MHz — Deska ploSnych sjpoj
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Priloha C oscilator 102,5Mhz deska ploSnych spoj

Strana Botton
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C1l
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
Cl1
C12
C13
Cl4
C15
C16
C17
C18
C19
C20
C21
C22
C23
C24
D2
IC1
L1
L2
L3
L4
Q1
Q2
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R8
R9
R10
R11

10n
3n3
100p
100p
10u
3n3
10u
10u
10u
15p
15p
27p
2p7
33p
15p
10n
100p
8p2
10u
10n
10u
220u/25V
1p5
6p8
2V4

neosazeno
neosazeno
120nH
390nH
BC846ASMD
102,5MHz
12k
12k
12k
1k
100R
4R7
3k3
2k
1k
10R

Priloha D
Seznam satéstek pro oscilator 102,5MHz

C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC1206

CPOL-EUB/3528-21W
C-EUC1206
CPOL-EUB/3528-21W
CPOL-EUB/3528-21W
C-EUC1206
C-TRIMM808
C-TRIMMS808 1
C-EUO050-035X075
C-EU050-035X075
C-EUO050-035X075
C-EU050-035X075
C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC1206
CPOL-EUB/3528-21W B
C-EUC1206
CPOL-EUB/3528-21W B
CPOL-EUES.5-8
C-EU050-035X075
C-EUO050-035X075
ZENER-DIODESODS80C
ADG620

L-EU
L-EU
RFC51K
RFC51K

U_0207/15
U_0207/10
U_0207/10
U_M1206
R-EU_0207/10
R-EU_M1206
R-EU_M1206
R-EU_M1206
R-EU_M1206
R-EU_M1206

R-E
R-E
R-E
R-E
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R12
R13
R14
R15
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R27
T1

T2

VR1
VR2

2k
330R
220R
10k
180R
1k
22R
3k9
2k6
120R
100R
2k
8k2

R-EU_M1206
R-EU_M1206
R-EU_M1206
R-EU_M1206
R-EU_M1206
R-EU_0207/10
R-EU_M1206
R-EU_M1206
R-EU_M1206
R-EU_M1206
R-EU_M1206
R-EU_M1206
R-EU_M1206
BFR93A
BFR93A
TL431
TL431
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Priloha E
Seznam satéistek pro oscilator 10MHz

Ci 220p C-EUCO0603
C2 22p C-EUC0603
C3 390p C-EUCO0603
C4 47p C-EUC0603
C5 2p2 C-EUC0603
C6 2p7 C-EUC0603
C7 33p C-EUC0603
C8 100p C-EUCO0603
C9 1n C-EUC0603
C10 10u CPOL-EUA/3216-18W
Cl1 10n C-EUCO0603
Ci12 10n C-EUCO0603
L1 neosazeno L-EUL2012C
R1 1Meg R-EU_R0603
R2 470 R-EU_R0603
R3 220 R-EU_R0603
R4 27k R-EU_R0603
R5 180 R-EU_R0603
R6 390R R-EU_R0603
T1 J310

T2 BF840 1

T3 BC847ASMD
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P¥iloha F

Celkové schéma oscilatoru 102,5MHz s termostatem
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