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4.1 OSCILATORY, IMPUL SOVE OBVODY

4.1.1 OSCILATORYY

Oscilétory tvori samostatnou skupinu elektrickych obvodu, které nezpracovavaji Zzadny
vstupni signal, ale naopak jsou samy zdrojem - generdtorem stiidavého elektrického signélu
od nejniZsich do

nejvyssich frekvenci pro dalsi obvody.

Oscilétory se pouZivaji ve v3ech odvétvich elektrotechniky - v radiotechnice, vypocetni
technice, mérici technice, atd.

Zakladem oscilétori je zesilova¢ s vhodné vytvorenou zpétnou vazbou. Podle prabéhu
¢asového signalu rozdélujeme oscilétory na:

a) harmonické - vytvéreji vysokofrekvencni napéti sinusového prubéhu s presné uréenou a
stalou frekvenci

b) neharmonické - vyrab¢ji signdly nesinusového prabehu (napr. obdélnikoveé nebo pilovité
kmity), jejichZ ¢asovy prabeéh je periodicky.

Vlastnosti oscilétori
a) Podle tvaru ¢asového prabehu generovaného napéti se rozdéluji oscilatory na:
- oscil&ory harmonickych kmitu
- ocilatory obdélnikovych (pravouhlych) kmitu
- oscil&ory trojuhelnikovych kmita
- ocilatory kmitd jiného tvaru
b) Opakovaci kmitocet f, a doba periody T , pro které plati
fo=1/T.
c) Stalost (abilita) kmito¢tu generovaného napéti
- je ¢iselné ur¢ena absolutni hodnotou podilu zmény kmitoétu, ke které doSlo béhem urcitého
¢asového intervalu a za definovanych provoznich podminek a stabilniho kmitoétu.

S(f) = YDf o/ fo o

d) Laditelnost - je moZnost zamérné zmeény kmitoétu osciléoru. Podle tohoto hlediska se
rozdéluji oscilétory na

- ocilatory s pevnym kmitoctem

- ocilatory s proménnym kmitoétem

Rozsah kmitoéti, ve kterém |ze u daného oscilatoru uskutecnit ladéni, se nazyva
preladitelnost.
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G § e

Obr.1 Idedni paralelni rezonan¢ni obvod

Privedeme-li do paralelniho rezonan¢niho obvodu (obr.1) soZzeného z ideadlni civky a
idedlniho kondenzéatoru elektricky impuls tak, Ze indukujeme v civce proud nebo nabijeme
kondenzator, vzniknou v obvodu elektrické kmity s konstantni amplitudou a frekvenci. Tento
obvod by kmital tak dlouho, dokud bychom jeho kmity netlumili. (na idedlnich sou¢astkéch
nevznikaji ztréty). Rezonanéni frekvence takového obvodu je dana vztahem

fr=—1_ [Hz:H,F
2nVLC [ )

V praxi se vSak nevyskytuji bezeztratové rezonan¢ni obvody a vznikaji tak kmity tlumené. Je
to proto, Ze v kazdém redlném rezonanc¢nim obvodu vznikaji ztréty, ¢imz se amplituda kmita
stéle zmenduje, aZ po urcité dobeé kmity zcela zaniknou.

Obr. 2 Skutec¢ny paralelni rezonan¢ni obvod

Obr. 3 Kmity: @) tlumené b) netlumené
Dodame-li do paralelniho obvodu tvoreného reanou civkou arealnym kondenzétorem (obr.2)
energii z vnéjsiho zdroje, dochézi v ném k periodické vymene energie mezi civkou a



kondenzatorem. V dasledku toho v obvodu protéka periodicky ¢asoveé promeénny proud, na
jeho svorkéch vzniké periodicky proménné napéti. Obvod tvoii kmitavou soustavu. Pritom

v kazdém cyklu piremeény energie dochézi k energetickym ztréam. Vzniklé kmity se tlumi,
proud a napéti zanikaji, ato tim rychleji, ¢im mensi je ztratovy odpor R acinitel jakosti
obvodu Q.= R/ wL. Aby se takovy obvod LC stal oscilatorem, musi byt zdrojem
netlumenych kmitd, napéti a proud v obvodu musi mit konstantni amplitudu - ¢initel jakosti a
ztrétovy odpor musi byt nekonecné velké. Toho se dosahne tim, Ze se energetické ztraty LC
obvodu nahrazuji z vngjSiho zdroje.

Princip ¢innosti oscilator a

Kazdy harmonicky (sinusovy) osciléator se sklada ze dvou zékladnich ¢asti:

- zesilovate - je realizovan aktivnim ¢tyipolem, z jehoZ vystupu je pres obvod zpétné vazby
piivedeno budici napéti na jeho vstup

- fidici obvod - je realizovan pasivnim étyrpdlem, podle typu oscildtoru obsahuje prvek RC
nebo LC asvymi viastnostmi uréuje frekvenci generovaného napéti.

Aby se oscilator rozkmital, musi byt fidici obvod zapojen v kladné zpé&tné vazbe zesilovate.
Vstupni svorky zesilovage jsou zkratovany a na jeho vstup je privedeno pouze zpétnovazebni
napéti U;.

Obr. 4 VVznik oscilétoru

Obvod se chova jako oscilétor pouze tehdy, je-li spinén urcity vztah mezi napétovym
zesilenim signalu A, a mezi napét'ovym pienosem b zpétnovazebniho tidiciho obvodu.
Podminka vzniku kmitt se stanovuje ze vztahu pro vypocet zesilovace s kladnou zpétnou
vazbou.

Zesileni zesilovace je

Celkové zesileni zesilovace s kladnou zpétnou vazbou je



, A
Ay = y_, po dosazenizaAja p

1-BAL
Mz Yz Hz
A;J‘ u, - Uy - U4 —w
U iz 11770
uz Wy

Z vysledku vypoctu zesileni zesilovate s kladnou zpétnou vazbou vyplyva, Ze toto zesileni
roste nade vSechny meze a ze zesilovate se vlivem kladné zpétné vazby stéva oscilator.
Pro trvalé kmiténi oscildtoru musi byt spinény dvé zékladni podminky:

a) amplitudova podminka: Ay*b =1, coZ znamend, Ze prenos zapojeni se zpétnovazebni
smyc¢kou se musi rovnat jedné

b) fazova podminka - je vyjadienarovnici j ay + j b =k*2p , kde

k=(0,1,2...)

| au - jefézovy posun zptisobeny tranzistorem

j b - jefazovy posun zpétnovazebniho ¢tyipolu

Soucet fazovych posuvii se musi rovnat bud’ 2p nebo nasobku 2p - to charakterizuje kladnou
zpétnou vazbu.

Druhy oscilator a:

1) Zpétnovazebni RC oscilatory

Zpétnovazebni RC oscilatory maji ridici obvod (obvod zpétné vazby) sestaven z ¢lenia R
a Ctak, aby tvorili etyipol, ktery umozni spolu s pfenosovymi vlastnostmi aktivniho ¢tyipolu
splnit amplitudovou a fézovou podminku vzniku oscilaci. Cleny R a C uréuji frekvenci
oscilaci.

Zakladni princip RC oscilétort je shodny se viemi zpétnovazebnimi oscilétory: zavedenim
vhodné kladné zpétné vazby z vystupu zesilovate na jeho vstup se obvod rozkmita.

Podle z&kladniho zapojeni RC oscilétort je mazeme roztiidit do 2 skupin:
- naoscilatory RC s posuvem faze.

- namastkové oscilatory RC;

a) Zpétnovazebni RC oscilatory s posuvem faze

Pouzivaji se pro vyrobu velmi nizkych kmitoc¢ti od desetin Hz po nékolik stovek kHz.
Maji zpétnou vazbu (fidici obvod) kombinaci rezistora a kondenzétoru tak, aby bylo
v kombinaci s pouZitym zesilovaéem mozno splnit obé podminky oscilaci.
Kmitocet oscilatoru zavisi na hodnotéch RC a je roven kmitoétu, pri kterém je fazovy posun
RC ¢leni 0° nebo 180°.
Tyto oscilatory maji ve zpétnovazebnim fidicim ¢tyipolu zapojenu kaskadu ¢lent RC
(zpravidla 3 ¢leny RC), které jsou zapojeny jako derivacni ¢lanky nebo integracni ¢lanky.



Jako aktivni ¢tyfpdl se voli zpravidla jednostupriovy zesilovat v zapojeni SE (blokové schéma
obr. A, principidlni schéma obr. B). Zapojeni se rozkmité na frekvenci, pti které kaskada
¢lent RC vyvol4 féazovy posun 180°.
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Rozbor oscilétoru:

Zesilova¢ v zapojeni SE ma fazovy posun roven j a,=180°

Potom fazovy posun kaskédy RC ¢lanki musi byt také roven j ,= 180°

Tim je spIngna fazova podminka oscilaci tj. j au + j b = 180° + 180° = 360°.

Jednotlivé RC ¢leny kaskady se zpravidla voli s ¢asovou konstantou (viz obr. A): t = 100RC,
coZz ma vyhodu v tom, Ze se ¢lanky vzgemné nezatéZuji.

Vzhledem k téZkostem s amplitudovou a frekvencéni nestabilitou se tento druh oscilétoru v
praxi pouziva malo.

b) Zpétnovazebni RC osciléatory - mastkové:

Tyto oscilatory maji ve zpétnovazebnim ridicim ¢tyipdlu zapojeny kombinace ¢lena RC,
ktera vytvari mastkove zapojeni a zavadi mezi vystup a vstup zesilovace kombinaci
kmitoctove zavislé kladné zpétné vazby (zajist'uje vznik oscilaci) s kmitoctové nezavislou
zdpornou zpétnou vazbou (zgjist'uje stabilitu amplitudy kmitt). Jako zpétnovazebni ¢tyipol se
nejéastéji pouziva Wienuav ¢lanek (Ize pouzit ale i dvojity T-¢lanek) (obr. A, B aC).
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Dale uvazujeme, Ze v praxi se nejéastéji pouziva zapojeni, kdeR=R; =R, aC=C; = C,.

Kvazirezonan¢ni (kriticky) kmitocet (zéroven i oscilaéni kmitocet) urcime pii Im(b) =0
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Prenos pii kvazirezonancnim kmitoctu je roven:

pifa) = 5

Faze pti kvazirezonan¢nim kmitoc¢tu je rovna

plfy)=0°
Abychom splnili amplitudovou a fazovou podminku oscilaci, musime dosédhnout toho, aby
aktivni ¢tyipol mél pri frekvenci f, tyto parametry:

1
-3 .
o) olf) =0

Témto poZadavkam nejlépe vyhovuje operacni zesilovat zapojeny v neinvertujicim zapojeni
(obr. A), jehoZ napétove zesileni nastavime na A(f,) zménou pomeru odpora R; aR,.

V pripadé, Ze bychom oscilétor zapojovali s diskrétnimi sou¢astkami, pak bychom museli
pouZit zesilovat v zapojeni se spolecnym emitorem (SE), ktery musi byt tvoien dvéma stupni,
aby do3lo k posunu féze o 360° (obr. B).

Prelad’ovani oscilatoru na jiné kmitoéty je snadnéjsi (nez u RC oscilatoru s posuvem féaze) a
Ize ho uskutecnit zménou hodnoty dvou ¢lent RC (tj. zaroven oba R aoba C) nebo jednoho z
¢leni RC (tj. zaroven oba R nebo oba C).

Alfal - Blfo) = 1= Alfy ) =

PouZiti zpétnovazebnich RC oscilatori :
- pouzivaji se jako nf oscilatory s kmito¢tem cca jednotky Hz - stovky kHz.
- moznost pouZziti v integrované podobé (narozdil od L C oscilatort neobsahuji
indukénost)
- moznost pieladitelnosti kmito¢tu v pomérng Sirokych mezich (u mistkovych
osciléoru).

2) Zpétnovazebni L C oscilatory

Zpétnovazebni LC oscilatory maji ridici obvod (obvod zpétné vazby) sestaven z ¢leni L
aC tak, aby tvorili ¢tyipdl, ktery umozni spolu s prenosovymi vlastnostmi aktivniho étyipolu
splnit amplitudovou a fazovou podminku vzniku oscilaci. Cleny L a C uréuji frekvenci
oscilaci.

Zakladni princip LC oscilatoru je shodny se vSemi zpétnovazebnimi oscilétory: zavedenim
vhodné kladné zpétné vazby z vystupu zesilovate na jeho vstup se obvod rozkmita.

Zpravidla jsou to oscil&ory s jednou zpétnovazebni smyckou, ve které je zapojen
jednostupnovy zesilovaé a pasivni ¢tyipol, upraveny do tvaru rezonanéniho obvodu LC a
doplneény prislusnymi transformasnimi ¢leny.

Podle zpisobu zavedeni zpétné vazby LC oscilatory délime na:



- ocilatory s indukéni vazbou (Meissneriv oscilator);
- ocilatory v tiibodovém zapojeni (Colpittiv oscilator, Hartleytv oscilétor, g.).

a) Zpétnovazebni L C oscilatory - sindukéni vazbou:

Meissnerzv oscilator (principidni zapojeni obr. A, v principu skutecné zapojeni obr. B) je
oscilator, jehoz zpétna vazba je realizovana pomoci transformatoru, jehoz vstupni vinuti tvori
s kondenzatorem rezonan¢ni obvod LC.

Aby byla spinéna fazova podminka oscilaci je treba fazi otocit 0 360° t.j. 0 180° natodi fazi
tranzistor v zapojeni SE ao dalSich 180° otoci fazi spravné zapojena vinuti transformétoru.
Amplitudova podminka kmitani se nastavi transforma¢nim pievodem.
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b) Zpétnovazebni L C oscilatory - téibodova zapojeni:

Tribodova zapojeni oscilator:i jsou takova zapojeni, kde indukéni nebo kapacitni vétev
rezonan¢niho obvodu je upravenajako déli¢, ktery je ve trech bodech pripojen k zesilovacimu
stupni oscilétorul.
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Hartleyiv oscilator je oscilator sindukenim délicem (principiélni zapojeni obr. A).
Rezonan¢ni (oscilaéni) frekvence je dana kombinaci civek L, aL, (civka L sodbockou) a
kondenzétoru C.

Amplitudovou podminku oscilaci nastavujeme pomérem indukénosti civek Ly al,(civkal s
odbockou).

Fazovou podminku oscilaci ziskame spravnym vzdjemnym spojenim zacétkia a konct vinuti
civek L, aL, azapojenim tranzistoru v zapojeni SE.

Colpittiv oscilator je oscilétor s kapacitnim délicem (principidni zapojeni obr. B).
Rezonan¢ni (oscilacni) frekvence je dana kombinaci kondenzatort C; aC, acivky L.
Amplitudovou podminku oscilaci nastavujeme pomérem kapacit kondenzéatora C;, a C,,
piiéemz zpétnovazebni napéti vznika na kondenzatoru C,.

Fazovou podminku oscilaci zabezpecuje jednak tranzistor v zapojeni SE a jednak kapacitni
déli¢ C; a C, suzemnénym stredem, ktery ot&ci fazi o dalSich 180°.

Existuje mnoho dalSich tribodovych zapojeni oscildtora napt. Clappovo zapojeni, Sailerovo
zapojeni, atd.

PouZiti zpétnovazebnich RC oscilatori :
- pouzivaji se jako vf oscilatory s kmitoc¢tem cca desitky kHz az stovky MHz.



- moznost preladitelnosti kmitoétu v pomeérné Sirokych mezich
- stélost frekvence je max. 107,

3) Krystalové oscilatory:

Krystalové oscilatory jsou oscilétory, které pouzivaji piezoelektricky rezonator - kiemenny
krystal (schématicka znacka obr. A). Krystal se prilozenym napétim deformuje a naopak pii
deformaci se na jeho polepech objevi elektrické napéti. V elektrickém obvodu se pak chova
jako velmi jakostni rezonan¢ni obvod (Q = 10* a2 10°).

A':I B] Z AT C:' o+ E:l P e
J_ L Hh Rn: Clappovo b

-|— .:;p:: c Néh(adni fsfp 0 t IEF":'JEHI. T
schema P . 9

ok R z L & T F'IE:FCFI\.-'I? = -

zh. Frekwvencni (Zapoieni C e
charakteristiky D] 2

Naobr. B je ndhradni schéma oscilatoru, kde kapacita C (velmi mald) aindukénost L
(velkd) tvori sériovy rezonancni obvod, R je ztratovy odpor krystalu a C, je kapacita polepu
krystalu a vyvodu.

Naobr. C jsou frekvencni charakteristiky krystalu, které ukazuji, Ze krystal se chova jako
rezonan¢ni soustava, kterarezonuje sériové na frekvenci fs a paralelné na frekvenci fp.
Oscilétory tizené krystalem vyuZivaji bud’ jednu, nebo druhou frekvenci.

Rezonan¢ni frekvence krystalu je u sériové rezonance fs shodna s Thomsonovym vztahem:

f =1/{2-nm

U paraelni rezonance f,, se ptipojuje ke krystalu relativné velka kapacita, aby se omezil vliv
parazitni kapacity Cp,, pak bude paralelni rezonance f, témet shodna s rezonanci sériovou fs, tj.
fp = fs.

Krystalové oscilatory - zapojeni:

Vzhledem k tomu, Ze v krystalu plati L > C, a chceme-li, aby kmitocet osciléoru byl urcen
vyhradné krystalem musi se do zakladniho obvodu zapojit tak, aby jeho impedance méla
indukéni charakter.

Krystalové oscildtory se v podstaté mohou realizovat tak, Ze u LC oscilatoru nahradime
rezonan¢ni obvod krystalem, ktery pracuje s paralelni rezonanci. Je vSak tieba respektovat to,
Ze nahradni kapacita nebo induk¢nost krystalu nemuaze byt vyuZita k privedeni provozniho
napéti nebo jako déli¢, aproto pii realizaci je nutné pouZit pridavny déli¢ nebo transformator.

Skutecné zapojeni krystalu v oscilatoru predstavuije:

a) Pierciiv oscilator naobr. D - predstavuje nejjednodusSi moZné zapojeni oscilatoru
fizeného krystalem.

Tranzistor je v zapojeni se spolecnym emitorem. Frekvence zavisi pouze na frekvenci
pouZzitého krystalu



b) Clappiiv oscilator naobr. E — Je tiibodovy oscilétor, ve kterém krystal predstavuje
reaktanci induktivniho charakteru a vytvari rezonancni obvod s paralelné pripojenymi
délenymi kapacitami.

Tranzistor je v zapojeni se spolecnym kolektorem. Vystupni signél je odebiran z emitoru
tranzistoru.

Rezistor R slouzi k nastaveni vhodného pracovniho bodu tranzistoru, rezistor R slouzi
k teplotni stabilizaci tohoto pracovniho bodu.

Krystalové oscilétory - vlastnosti, pouZiti:

Vlastnosti — jsou to vf oscil&tory s vysokou stabilitou kmitoctu 107 a2 10™°, tj. napt. pri
stabilité 107 to znamen4, Ze pti kmitoctu 1 MHz je odchylka maximélng 0,1 Hz od
jmenovitého kmitoctu

PouZiti - pro presné frekvence v méticich pristrojich, digitélnich hodinéach, apod.

4.1.2 IMPUL SOVE OBVODY

Impulsni signal

Rozdil oproti analogovému signalu je ten, Ze impulzni signél se neméni spojité, ale skokem,
¢imZ rozumime nahlou zménu napéti z jedné hodnoty na druhou.

Druhy impulsnich signalu

I mpulsni signd muze nabyvat pouze dvou hodnot ato 0 nebo U.
Pribéhy napéti signalti nakreslenych naobr. 1 mizme vyjédrit matematicky.

u[i_‘.“
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Obr. 1 Prabehy impulsnich signéla

a) Pro napét'ovy skok plati:
u(t) =0 prot<0
u(t) =U prot>0

b)Pro pravouhly impuls s Sitkou impulsu t; plati
u(t) =0 pro t<0

u(t) =U pro 0<t <t;

u(t) =0 pro t>t;



c)U periodického impulsniho signdlu je dalSim parametrem perioda signalu T.

Uvedené obréazky predstavuji idedlni teoretické tvary impulsi. Ve skutecnosti
vlivem prenosu, a vlivem zkresleni vzniklého v obvodech, je skutecny tvar impulsu
odlisny od teoretického.

U skutecného impulzu proto rozlisujeme (obr. 2):
U = amplituda impulsu

tl = Sitka impulzu

1 =¢elo impulzu

2 =temeno impulzu

3 =tyl impulzu

4 = prekmit

5 = za&kmit

e s

.

ot
SR T t
Obr. 2 Skutecny tvar impulsu

TVAROVACI OBVODY

Jsou to takové obvody, které pomoci linearnich nebo nelineérnich prvka meéni tvar
impulsa.
Nejzndméjsi jsou derivacni aintegracni ¢lanek, jejichZ pasobeni méa velky vliv na
tvar obdélnikovych impulsa.

a) DERIVACNI CLANEK

Je to jednoduchy obvod CR (obr. 3), pripadné RL, ktery piedstavuje horni propust.
Lze si predstavit, Ze &elo atyl impulsu budou prenéSeny obvodem beze zmeny,
nebot’ se jedné o rychlou zménu (vysoky kmitocet), kdezto temeno impulsu (jedna
se 0 segjnosmérné napéti, f = 0) nebude prenaSeno viibec.

Stouto zjednoduSenou Uvahou miaZeme odvodit nasledujici prabehy napéti na
vstupu ¢lanku.

Derivace nastava nabijenim a vybijenim kondenzétoru C.

Po prichodu ¢elaimpulsy, tj. v ¢aset = 0 predstavuje C krétké spojeni anaR se
pienese plné napéti U, (U = amplituda impulsu)
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Obr. 3 Derivagni ¢lanek

Po dobu trvéani impulsu (temeno impulzu) se C nabiji proudem iy a napéti naném
exponencidlné narasta s casovou konstantout = RC (t-¢ti ,,tau”) az dosdhne
hodnoty U;. Souc¢asné napéti na R klesa exponencidlné az na nulu.

V okamziku skon¢eni impulsu (tylu) je napéti U; z C privedeno naR v opacné
polarité nez na poc¢étku impulsu. Kondenzétor C se presrezistor R postupné vybiji
proudem i, a napéti na R exponencidlné klesa az na nulu.

Tvar derivovaného impulsu je zavisly na vzgemném vztahu ¢asové konstanty t

a Siitky impulsu tj, jak ukazuji prabéhy napéti u, naobr. 1.4. Prot <t; je derivace
impulsu vyrazna (impuls se vyrazné zmeénil), prot > t; je derivace nevyrazna. Casova
konstantat urcuje rychlost klesani napéti u, na vystupu (té€Z vyznaceno naobr. 4).

i mpulz  mezera
Uy -
Ly
k! vstupni impulzy  t
A C se nabiji

i

‘:._L:_ ﬁéﬂw derivace \r:.?raan:
o S .

BT e brad: snleeastt -
A derivace nevyrazna

Obr. 4 Prubehy napéti na derivacnim ¢lanku

b) INTEGRACNI CLANEK

Z prenosového hlediska se jedna o dolni propust .
Integrac¢ni ¢lanek se lisi od derivagniho ¢lanku zaménou pozice rezistoru a kondenzétoru (obr.
5).

R

oo

L4 S

o

Uz

. O

Obr. 5 Integracni ¢lanek
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Cinnost integraniho obvodu po dobu trvani impulsu je podobna jako u obvodu
derivacniho, rozdil je v mistech odebirani vystupniho napéti.

Tvar vystupniho napéti je opét zavisly navzgemném pomérut at;.

Jak je zndzornéno naobr. 6 tvar impulsu se vyrazné zmeni, jestlize jet > t;
aproto mluvime o integraci vyrazné, prot <t; je integrace nevyrazna.

Casovou konstantu t spo¢itame opét dlevztahut =R . C.

A

”1 P

t

I/_C wybiji G se nat}]l

1

integrace nevyrazna

u;

-%*i integrace vyrazng t

Obr. 6 Prubehy napéti na derivacnim ¢lanku

derivace

R
5 ik, =
integrace
o g—ae6—-"

Obr. 7 Odezvy na napétovy skok: a)derivacni ¢lanek b) integracni ¢lanek

Jak bude vypadat odezva na napét'ovy skok (coz je vlastné polovinaimpulsu) po
prachodu derivaénim a integracnim ¢lankem ukazuje u obou ¢lank obr. 7.
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