8. Oszcillatorok

Az oszcillatorok, vagy rezgéskelték olyan elektronikus aramkorok, amelyek egyendramu
tapenergiat felhasznalva csillapitatlan periodikus elektromos fesziiltséget vagy aramot allitanak el6.
Az eldallitott rezgés alakja lehet:

e nem szinuszos, osszetett, sok felharmonikus tartalmda jel
e szinuszos, harmonikus jel
A szinusos jellegii elektromos rezgések eldallitasara két modszer ismeretes:
e negativ ellenallasu karakterisztikaszakasszal rendelkez6 elem alaklmazasaval
e pozitiv visszacsatolassal ellatott erdsitd felhasznalasaval

A tovébbiakban visszacsatolt harmonikus oszcillatorokkal foglalkozunk. Az oszcillator elvi
felépitését a 8.1 dbra szemlélteti.
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8.1 &bra Harmonikus oszcillator tombvéazlata

Pozitiv visszacsatolas esetén egy erGsitd eredd erGsitése novekszik a visszacsatoldsmentes
allapothoz képest:

__ A
1-p-A

ahol A, az eredeti erdsitd erSsitése, A, a visszacsatolt erésitd erésitése és (1-f-A,) a

A

hurokerdsités. Ez azt jelenti, hogy a visszacsatolt erésitd a - A, =1 érték elérésekor bemeneti jel
nelkdl is szolgaltat kimeneti jelet, mivel A, — . Ilyen feltétel mellett a visszacsatolt erdsité sajat

maga hozza létre a sziikséges vezérl6jelet, (begerjed) és oszcillatorra alakul. A gyakorlatban a
hurokerdsités értékét nem lehet pontosan egységnyire beallitani. Ennek az a kdvetkezménye, hogy
a PB-A <1 eset az oszcillacio ledllasdhoz, a p-A, >1 eset pedig a végtelen nagy

amplitudondvekedeshez vezet (8.2 &bra). A gyakorlatban ezt a tapfesziiltség korlatozza.

Ui Uki
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8.2 abra Oszcillator kimend jele, ha - A, <1, illetve g-A, >1

Alland6 amplitaddji kimeneti jelet Ggy tudunk biztositani, hogy ha a hurokerdsitést meghatarozé
két tényezd koziil (S vagy A,) valamelyik amplitudofiiggd. Ebben az esetben a hurokerdsités

szabalyozhat6 és a kimeneti jel amplitadojatol fligg. Végul, barmilyen oszcillatornak szliksége van
egy frekvenciameghatarozo elemre, amely megszabja a az eldallitott rezgés frekvenciajat és idobeli
lefolyasdt. Ha egy feltdltott kondenzator energidja egy induktivitason, vagy egy ellenallason
keresztil Kkisul, elektromos rezgesek keletkeznek, amelyek frekvencidjat a kovetkezo
Osszefuggések adjak meg:

1 - L 1 - .
f, =——————=, LC oszcillatorok esetén, illetve f, =—————— , RC oszcillatorok esetén.

2.7-4L-C’ 2.7-R-C

Az eddigiek alapjén, kiilsé visszacsatolassal rendelkezd oszcillator miitkodése két feltétel egylttes
teljestilése esetén lehetséges:

o faziseltétel: a pozitiv visszacsatolas jelenléte: g-A, >0
o amplitidofeltétel: a hurokerdsités egységyi, vagy ennél nagyobb: - A, =21

A frekvenciameghatarozd elem felépitése szerint a harmonikus oszcillatorok lehetnek : LC, RC és
kvarc oszcillatorok.

8.1 LC oszcillatorok

Az LC oszcillatorok frekvenciameghatarozd eleme a rezgdkor. Tekintettel arra, hogy Kis
rezonanciafrekvencidhoz sziikséges induktivitdsok és kapacitsok értéke és mérete nagyon nagy,
LC oszcillatorokat jellemzéen 100 kHz feletti frekvencidkra készitenek. Ebben az esetben a
rezgOkor fesziiltsége igen széls6séges mikodési feltételek mellett is szinuszos. Kiilon
megvalositott amplitidoszabélyozas nem mindig sziikséges és a rezgékor fesziiltségét alkalmazzuk
kimeneti fesziltsegkent.

Meisner oszcillator

A Meissner-oszcillator visszacsatold aramkore transzformétor, melynek egyik tekercse a vele
parhuzamosan kapcsolt kondenzatorral rezgékort alkot. A miikddési frekvenciat a rezgdkor
rezonanciafrekvencidja hatdrozza meg. A 8.3 abran hangolt kollektorkor, foldelt emitteres, illetve
hangolt kollektorkori, foldelt bazisu Meissner-oszcillator kapcsolasa lathato.

Mindkét kapcsolasban R, és R, ellendllasok &ltal képzett bazisosztd, valamint R,

emitterellenallds hatdrozzak meg a tranzisztor munkapontjat (ahhoz, hogy a rezgés beinduljon, a
tranzisztort A osztalyd munkapontba kell allitani). R, és R, kozos pontjat mindkét &ramkdrben C,

kondenzator hidegiti (foldeli le valtakoz6 dramkori szempontbdl).
A 8.3.a dabra szerinti, foldelt emitteres kapcsolas Kkollektor- és bézisfesziltsége kozotti
faziskulonbség 180°, a 360°-o0s fazisforgatashoz tehat a visszacsatoldé halézatnak tovabbi 180°
fazistolast kell biztositania: amikor a kollektorfesziltség ndvekszik, a bazisfesziltségnek
csokkennie kell. A fazisfeltétel a transzformator tekercseinek megfeleld bekotésével biztosithato. A
kapcsolasi rajzon a transzformator primer és szekunder tekercsének egy-egy kivezetése ponttal van
megjeldlve. A megjeldlt kivezetéseken azonos fazisi a feszlltség. Jelen esetben a 180°-0s
fazisforditést az biztositja, hogy a kollektor a ponttal megjeldlt, a bazis pedig a meg nem jel6lt
transzformétor kivezetéshez csatlakozik.
A 8.3.b &bra foldelt bazisu kapcsolasaban az emitter- és kollektorfesziiltség kzott nincs (azaz 0° a)
fazisforgatés, ezért a visszacsatold hal6zatnak sem szabad fazist forditania. Ezért a tranzisztor
kollektora és emittere is a transzformator ponttal jel6lt kivezetéseihez csatlakozik.

A transzforméator attételét mindkét kapcsolasban Ggy valasztjdk meg, hogy az azonos legyen
a tranzisztoros er6sit6 erdsitésével, igy teljesiil a S - A, =1 amplitudofeltétel. A rezgés mplitidojat
R, ésC , elemek stabilizljak a tranzisztor munkapontjanak beéllitdsaval.

Losonczi Lajos - Analég aramkoérok kurzus - Sapientia Tudomanyegyetem Marosvasarhely 8-2



o Y,

A
IM_I
| M|

I

"

O
A
|
!

O

i -
8.3 &bra Hangolt kollektori Meissner oszcillator: a - foldelt emitterti b - foldelt bazisd

Hartley oszcillator

A Hartley-oszcillator hasonlit a Meissner-oszcillatorra, a killénbség annyi, hogy a transzformétort
»autotranszformator” azaz egy megcsapolt tekercs helyettesiti (8.4 .a abra). A tranzisztor (A
osztaly() munkapontjat R, R, bazisosztd és R, allitja be. A miikodési frekvenciat L tekercs és a

vele parhuzamos C kondenzator alkotta rezgdkor hatarozza meg. A tekercs megcsapolasa a
tapfeszultségre van kapcsolva, ehhez a ponthoz képest a tekercs egyik illetve masik végén mérhet6
fesziltség kozott 180° faziskilonbség mutatkozik. (A tekercs két vége és megcsapolasa a
»harompontkapcsolas” hadrom pontja.) A tekercs egyik vége a tranzisztor kollektorara, mésik vége
C, kondenzatoron keresztill a bézisra van kotve, igy — tekintettel arra, hogy a foldelt emitteres

tranzisztor maga is 180° fazist fordit — a fazisfeltétel teljesul, pozitiv visszacsatolas 1ép fel. A
visszacsatold haldzat ,leosztasat” a tekercs megcsapolasi pontjanak alkalmas megvélasztasaval
lehet ugy beéllitani, hogy a - A, =1 amplitadofeltétel teljesiljon. A 8.4.b abra kdzos source

kapcsolasban miikddo, térvezérlésti tranzisztorral kivitelezett Hartley oszcillator kapcsolasat
szemlélteti. Mikodési elve megegyezik a bipolaris tranzisztoros kapcsolaséval.
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8.4 abra Induktiv hd&rompont kapcsolasu Hartley oszcillator: a - bipolaris b - térvezérlésii

Losonczi Lajos - Analég aramkoérok kurzus - Sapientia Tudomanyegyetem Marosvasarhely 8-3



Colpitts oszcillator

A Colpitts (kapacitiv hdrompontkapcsoldst) oszcillator frekvenciameghatrozd eleme szintén
rezgékor, de nem a tekercs megcsapolasaval, hanem a rezg6kori kapacitas két részre osztisaval
allitjak el6 a rezgoékor ,,harmadik™ pontjat, amelyhez képest a két végpont fesziiltsége 180° -0s
faziseltérést mutat (8.5.a &bra). A fokozat munkapontjit — mint az el6z6 kapcsolasoknal is — R, R,

és R, ellendllas allitia be. A rezonanciafrekvenciat L és C xC, értéke hatarozza meg. Az
amplitadofeltétel (S- A, =1), C, és C , aranyanak megfeleld megvalasztasaval biztosithatd. Az R,

emitterellenallds negativ &ramvisszacsatolast valésit meg, amely a rezgések amplitiddjat
stabilizalja. Ha a rezgések amplitiddja novekszik, az emitterdram is nd, és az emelkedd
emitterfeszlltség a tranzisztor munkapontjat zardiranyba tolja el. Ennek az eredménye az
automatikus szintszabalyozas. A 8.5.b abran hasonld miikodésii, térvezérlésli tranzisztorral
kivitelezett, Colpitts oszcillator kapcsolasa lathato.
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8.5 abra Kapacitiv hArompont kapcsoldst Colpitts oszcillator: a - bipolaris b - térvezérlésii

ki

Clapp oszcillator
A Clapp-oszcillator (8.6 &bra) a Colpitts-féle oszcillator mddositott kivitele, ahol ebben az esetben

0 +U,
R, R,
! [N !
L3 el o Y«
R2 R3
C3 == C4

8.6 &bra Clapp oszcillator
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a tranzisztor nem a teljes rezgkorre, hanem annak egy megcsapolt részére csatlakozik. (A
rezgdkdri kapacitas C, C,, és C_ soros ereddje; a tranzisztorhoz C eés C, kapcsolodik). A

tranzisztor bemend impedanciaja igy csak attranszformalva terheli a rezgékort, ezért a Clapp-
oszcillator frekvenciastabilitisa igen jo.

8.2 RC oszcillatorok

Kisfrekvencids tartoményban (néhdny Hz-t61 néhany 100 kHz-ig), olyan oszcillatorokat
alkalmaznak, amelyekben RC halézatok hatrozzak meg a rezgési frekvenciat, kikiiszobolve a
nagy értékii és méretli induktivitdsokat. Az ilyen kapcsolasokat RC oszcillatoroknak nevezziik.
Elényiik az LC oszcillatorokhoz képest, hogy sokkal szélesebb frekvenciatartomanyt képesek
lefedni egy adott Crax-Crin arany esetén. Ez annak a kovetkezménye, hogy a rezgési frekvencia RC

1
JL-C

szolgéltatott jelalak azonban az LC oszcillatorokhoz viszonyitva kevésbé szinuszos jellegii.

-vel. Az RC oszcillatorok altal

oszcillatoroknal ﬁ—vel aranyos, mig LC oszcillatoroknal

Fazistolés RC oszcillator

A fazistolos oszcillator bipolaris és térvezérlést tranzisztoros kapcsolasa a 8.7 abran lathatd. A
berezgés fazisfeltétel, vagyis a a 180°-os faziseltolast harom RC tag hozza létre egy bizonyos
frekvencian. Ahhoz, hogy a berezgés bekovetkezen, a csillapitast erdsitéssel kell ellenstlyozni,
méghozza akkora erdsitéssel, mint amekkora a csillapitas. Az oszcillacio frekvencidja olyan értéki
lesz, amelynél az RC tagokbdl &ll6 lanc pontosan 180°-os fazist fordit, vagyis az RC tagok altal
létrehozott fazistolas 6sszege a rezgesi frekvencian 180°.

5 RB

||—O Ui
C, C, Cs l C, C, C,
LI I_ T | I

R, R, R; [J R, — C, R, R,

8.7 &bra Fé&zistolos oszcilldtor: a - bipolaris b - térvezérlésii -tranzisztorral

A Dberezgés frekvencia értéke harom, R,-C,=R,-C, =R,-C, =R-C azonos elemekbdl allo
fazistold lancnal:
3 1

2-7-/6-R-C
Mindkét kapcsolas a kapu-, illetve a bazis-karakterisztika gorbiltségét hasznalja fel a kimeneti jel
szintszab&lyozéaséra. Ez altalaban elegendének bizonyul egyetlen frekvencia el6allitasa esetén.

fO

Wien hidas RC oszcillator

Az egyik legelterjedtebb és legegyszeriibb RC oszcillator a Wien hidas oszcillator, amelynek
tombvazlatat a 8.8 &bra sszemlélteti. A hid kimeneti fesziiltsége rezonanciafrekvencian (amikor a
hid kiegyenlitett), nulla. Ebben az esetben a Wien hid nem hasznélhat¢ visszacsatold héldzatként,
mivel az erdsitd bemenetére nem jut fesziiltség. Ezért a Wien hidat kismértékben kiegyenlitetté
tesszik, és az Rs, Ry frekvenciafliggetlen osztd6 megvalasztasaval az erésité bemenetére jutd jel
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szabalyozhat6. Ha a frekvenciafliggetlen osztd osztasaranyat a kimeneti jelszinttol fiiggévé
tesszlk, hatékony szintszabalyozas valdsithtd meg.

C—_

R, R,
O— o
Upe l Au luki
—-0O—
C, R, R,

8.8 Abra Wien hidas oszcillator tombvazlata

A 8.9 édbra moveleti erdsitd felhasznaldsaval megvaldsitott Wien hidas oszcillator kapcsolasat
szemlélteti. A pozitiv visszacsatolast a Wien hid R;, C; és Ry, C, elemeivel val6sitjuk meg,
amelyek ugyanakkor a rezgési frekvenciat is meghatdrozzak. A negativ visszacsatold haldzat
feladata a rezgési amplitudo hatérolasa és stabilizalasa. Az R, valtoztathatd ellenéllastdl figg a
létrehozott rezgések amplitdddjanak nagysdga. Ha Ri=R,=R és C,;=C,=C, a kapcsolas rezgési
frekvenciaja a kovetkez6 Gsszefliggéssel hatrozhaté meg:

1

fp=———
2-7-R-C
A rezgési feltétel akor teljestl, amikor:
1 R, )
=== , vagyis, ha: R, =2-R
Auv 3 R3 + R4 gy 3 4

Az oszcillator rezgési frekvenciajat folyamatosan tudjuk valtoztatni egy kettés potenciométer
hasznélatival, vagy fokozatokban a C; és C; kapacitasok értékenek atkapcsolasaval.

C

ki

T £

8.9 abra Wien hidas oszcillator kapcsolasa
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8.3 Krisztalyoszcillatorok (XO)

Az eddig vizsgalt oszcillatorokkal (gondos épités esetén is) legfeljebb

Af _ 10

fO
értékit  frekvenciastabilitds érheté el, mert a hOmérséklet valtozasival mind a rezgékori
kondenzator kapacitésa, mind a tekercs induktivitasa, ezzel egyutt pedig a rezonanciafrekvencia és
igy az oszcillator miikodési frekvencidja is valtozik. A rezgékor helyett azonban rezgdkristaly is
alkalmazhatd, melynek frekvenciastabilitasa sokkal jobb, a 107°...107" értéktartomanyban mozog.
A piezzoelektromos krisztaly az egymassal szemben levd oldalaira kapcsolt valtakozé fesziiltség
hatdsara bizonyos frekvencian mechanikai rezgéseket végez. Ezek a mechanikai rezgések aztan a
két oldalon elektromos rezgéseket erdményeznek. Ez a jelenség a piezoelektromossag. Elektronikai
célra a kvarckristalybol megadott médon (metszetben) és meghatéarozott alaku lapkat vagnak ki, és
azt olyan méretre csiszoljak, hogy mechanikai rezonanciafrekvenciadja megegyezzen a kivant
rezgési frekvenciaval. Amikor a rdkapcsolt valtakozofesziltség frekvencidja megegyezik a kristaly
mechanikai méreteitdl fliggd rezonanciafrekvenciajaval, a kristadly rezondl. A rezgokristaly ugy
mikddik, mint egy elektromechanikai atalakito, azaz az elektromos energiat atalakitja mechanikai
energiava, a mechanikai energiat pedig visszaalakitja elektromos energiava. igy a kapcsai kozott
mérhet6 impedancia a miikodési frekvencia flggvényében valtozik. Elektromos szempontbdl a
rezgokristaly a 8.10 abran lathat6 kapcsolassal helyettesithetd.

Cc L R
Il
M

8.10 Abra Rezgokristaly elektromos helyettesité képe
Az L, C és R, a kristaly piezoelektromos tulajdonsagai altal meghatarozott értékek, C_ pedig a
Kivezeteések kapacitasabol addodik. A C, kapacitas sokkal nagyobb mint a C kapacitas, ezért a
kristdly rezonanciafrekvencigjat altaldban az L, C elem hatdrozza meg. A kristalyparaméterek
nagysagrendje: C, ~10pF, C 102 pF, L~01H, R~10 ohm. Az L, C és R elemekbdl ad6do,
igen nagy josagu rezg6kor soros rezonanciafrekvencidja:
3 1
- 2-1- m
A soros rezonanciafrekvencia folott a soros LCR kor induktiv jelleglivé valik, és C 0 kapacitassal
egy parhuzamos rezonancia jon létre. A parhuzamos rezonanciafrekvencia:

f = ! = ! 1+£
P 2z JL-(CxC,) 2-z-JL-C\ G,

Lathatd, hogy a jol definialt, csak a kristaly tulajdonséagaitol fliggd fs—t()'l eltéréen fp értékét erdsen
befolyasolja a kivezetés C, kapacitasa is. A befolyasolas csokkentése céljabol a kristallyal célszert
egy olyan Cp kondenzatort parhuzamosan kapcsolni, amelynek kapacitasa sokkal nagyobb C —nél,
igy a padrhuzamos rezonanciafrekvencia

f = 1 1+ c_. 1
 2.zJL.C\| GCy+C, 2.z-4L-C

lesz, azaz a parhuzamos rezonanciafrekvencia kozvetlentl f_folé kerdl, és a bizonytalan C_ és Cp
értékével nem kell sz&molni.

fO
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Parhuzamos rezonanciaju Pierce kvarcoszcillator

Az LC oszcillatoroknal megismert, parhuzamos rezgdkor frekvenciameghatarozo elemmel mitkodo
oszcillator kapcsolasok megépithetdk gy is, hogy a rezgékort a parhuzamos rezonancian mikodo
kvarckristallyal helyettesitjik. (Természetesen harompont-kapcsolasu oszcillatorhoz itt nem tudjuk
megcsapolni a rezgdkori tekercset vagy megosztani a rezgékori kondenzatort. A megfeleld
fazistolast/leosztast jarulékos parhuzamos feszultségosztd alkalmazésaval lehet elérni.) A 8.11 &bra
egy parhuzamos rezonancian gerjesztett Pierce kapcsolasu kvarcoszcillator kapcsolasat szemlélteti.

0+U,
4

Cc

1] j] :’M
N
-

Lt

R C

2

3

8.11 &bra Pérhuzamos rezonanciaju Pierce kapcsolasu kvarcoszcillator

AC 1 és C2 kondenzatort iigy méretezziik, hogy soros ereddjiik a parhuzamos rezonancianal amugy
is alkalmazando C'D értékét adjik, ardnyuk pedig meghatdrozza a visszacsatoldé hélozat
feszliltségosztasat. Ezzel allithato be a - A, =1 amplitadofeltétel.

Soros rezonancidju Pierce kvarcoszcillator

A soros rezonancia felhasznaldsaval kedvez6bb miitkodési jellemzok érhet6k el, mivel - ellentétben
a kristaly parhuzamos rezonanciajaval - a rezonanciafrekvencia semmilyen mértékben nem fligg C,

vagy Cp kapacitastol. A 8.12 &bra egy parhuzamos rezonancidn gerjesztett Pierce kapcsolasu
kvarcoszcillator kapcsolasat szemlélteti.

O +Ut

—l T

8.12 &bra Soros rezonancidju Pierce kapcsolésu kvarcoszcillator
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Az elgondolés az, hogy az LC oszcillator kvarcoszcillatorra alakithatd at, ha a kvarckristalyt a
visszacsatolo aramkdérbe helyezzik. Ekkor ugyanis csak a kvarckristaly soros rezonanciajan johet
létre a pozitiv visszacsatolds és a miikodési frekvencia pontos értékét a nagy josaga kvarc
hatarozza meg.

Miller kapcsolasu kvarcoszcillator

A 8.13 dbra egy parhuzamos rezonancidn gerjesztett Miller kapcsolasi harompontos
kvarcoszcillator kapcsolési rajzat szemlélteti. A pozitiv visszacsatolds a JFET Cj-el jeldlt, drain-
gate parazitakapacitasa biztositja (C, ~10pF ). A drainkdrben levé LC rezgdkort a kristaly
rezonanciafrekvencidja al4 hangoljuk, ahol induktiv jelleget mutat.

T -
c, i ) I_Ouki

QTR R, —

8.13 &bra Miller kapcsolasu kvarcoszcillator
8.4 Fesziiltséggel vezérelheto oszcillatorok

Korszerti aramkorokben a frekvencia beallitdsa gyakran elektronikus tton, mechanikai mozgas (a
forgokondenzator tengelyének forgatésa, a tekercs vasmagjanak, vagy a trimmer kondenzatornak
az &llitdsa) nélkil sziikséges. Ilyen esetben az oszcillator frekvencidjat egy (kiilsé aramkor altal
eléallitott) fesziiltséggel befolyasoljak. Az ilyen, fesziiltséggel hangolhatd oszcillatort
feszultségvezérelt oszcilldtornak (VCO) nevezik. A 8.14 abra példit mutat a rezgékor
rezonanciafrekvencijanak feszultséggel valé hangolésara.

R C,
u Szinuszos
D — L feszlltségl
c generator
° I ’

8.14 &bra Fesziiltséggel vezérelhetd oszcillator (VCO)

Az oszcillator rezgbkorét az L és C elemek alkotjak, az aramkor tébbi részét a ,,Szinuszos
fesziiltségli generator” tomb tartalmazza. A C kondenzétorral (C, elvalasztdé kondenzatoron

keresztill) parhuzamosan kapcsolédik a D varicap didda. A varicap diodat zard iranyban
elofeszitve, kapacitast képez, melynek nagysaga a zardfesziiltségtél fugg. Ha az u fesziltség a
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jelzett polaritdst, a D di6dat zard irdnyban fesziti el6 (katodja a pozitiv), igy u nagysagaval
befolyasolhatdo D kapacitdsa, ezzel egyiitt a rezgdkdrben miikodd kapacitds, igy valtozik a
rezonanciafrekvencia is. A C, szerepe az, hogy a D diddara kapcsolt egyenfesziiltséget levalassza a

rezgokorrdl, hiszen az L tekercs egyendramu ellendllasa 0, és igy ezt az egyenfesziltséget rovidre
zérna. Az R ellendllas helyett egy fojtotekercset is alkalmazhattunk volna hasonl6 feladattal: a D
diédan, mint rezg6kori elemen keletkezd nagyfrekvencias fesziltséget valasztja le az u fesziltséget
szolgaltato generatorrol. (Idedlis generator esetén annak kapocsfesziltsége nem valtozhat, igy ha
kozvetlenul volna D katddjara kotve, nem engedné, hogy azon a rezgékornek megfeleld
véltakozofesziltség alakuljon ki.)

8.5 Féziszart hurkok (PLL=Phase Locked Loop)

A technika fejlédésével egyre nagyobb az igény a stabil, nagy frekvenciapontossagu jelekre. Ilyen
stabil frekvencidju jelek csak kristalyvezérelt oszcillatorral allithatok el6. A kristalyoszcillator
jelének frekvenciajat a rezgOkristaly hatarozza meg, ezért a frekvencia valtoztatasa a rezgdkristaly
cseréjével oldhaté meg.

A faziszart hurok” é&ramkori Osszeallitds segitségével egyetlen nagy frekvenciastabilitas
kristdlyoszcillator felhasznaldsaval ugyanolyan frekvenciastabilitasu, de mas (beéllithatd)
frekvenciaju jeleket tudunk eléallitani. (Ezt az eljarast ,,frekvenciaszintézis”-nek nevezzik.) A
faziszart hurok (PLL) elemei: a fazisdetektor, az alulateresztd sziir6, és a feszlltségvezeérelt
oszcillator (Voltage Controlled Oscillator = VVCO), ahogy a 8.15 &bra is szemlélteti.

u(f,.) O——»| Fazisdetektor |——» Alulateresztd

szUrd

VCO —

8.15 &bra Féziszart hurok (PLL) tdmbvazlata

A fazisdetektor dsszehasonlitja egy periodikus bemené jelnek és a VCO jelének a fazisat, és
kimenetén a faziskiilonbséggel aranyos jel jelenik meg. Ez a jel az alulateresztd sziirdn keresztiil a
VCO vezérlé bemenetére kertil, és annak frekvenciajat gy valtoztatja meg, hogy a bemend jel és a
VCO jele kozotti faziskulonbseg csdkkenjen.

A hurok akkor ,,zart”, ha a VCO olyan vezérld fesziiltséget kap, amelynek hatasara frekvenciaja
pontosan megegyezik a bemend jel frekvencidjaval (a bemend jel egy periddusara az oszcillator
jelének egy periddusa esik, ezek kozott faziskiilonbség azonban lehet. A PLL megfelelé
méretezesével ez a faziskilonbség igen kis értékre allithato be).

A 8.16 abran a fazisdetektor egy analdg szorzd aramkor, melynek egyik bemenetére az f
frekvencidjii bemend jel, masik bemenetére az f_ frekvenciajd VCO jel jut. Ismert, hogy két

szinuszos jel §sszeszorzasanak eredménye ugyancsak két szinuszos jel: az egyik frekvenciaja a két
Osszeszorzott jel frekvencidjanak dsszege (itt: f.+f).a masik jel frekvenciaja pedig a két

dsszeszorzott jel frekvenciajanak a kilonbsége (itt: f - T vagy f_-f , attol fiiggben, hogy f_vagy
fbe a nagyobb). Az alulatereszt6 sziir6t ugy méretezziik, az Osszegfrekvencids jel biztosan az

alulatereszt6 szlir6 z&rOtartoményaba essen, azon ne jusson at, ezért ez a PLL miikodése
szempontjabol érdektelen. Ha az f és fo frekvenciak kiilonbsége olyan nagy, hogy ez a kiilonbségi
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frekvencia is az alulatereszt6 sziirG zarotartomanyaba esik, az alulatereszté sziirén semmilyen jel
nem jut at, ezért u kimend fesziiltség nulla, és a VCO ,,iiresjarasi” frekvencidjan mikddik.

T=1(f-f.)

ki

O > X Alulatereszté o Y behlzas kezdete

sz(iré

PLL zar t

VCO -t

8.16 &bra Fé&ziszart hurok (PLL)

Ha csokken a fbe frekvencia Ggy, hogy fbe - fO az alulatereszt sziird ateresztési

tartomanydba kerlljon, akkor megkezdédik meg a hurok behlzasa. Az alulatereszt6 sziir6
kimenetén megjelenik egy f.-fo frekvencigja u.jel. Az u_ pozitiv félperiédusaban a VCO fo

frekvencidja nd, és ezzel kozeledik f frekvenciahoz, igy f.-f frekvenciakiilonbség csokken,
tehat a félperiddusidd nd. u . negativ félperiodusaban azonban a VCO frekvenciaja csokken, ezért
fbe - fO nd, az u,. jel félperiodusideje csokken. A folyamat eredmeénye az, hogy U jel nem lesz

szimmetrikus: pozitiv félperiddusa tovabb tart, mint negativ félperiddusa, azaz a jel atlagertéke
nem 0 lesz, hanem egy pozitiv érték. Tehat egy teljes U, periddus lezajlédsa utan a VCO

frekvenciaja atlagaban kozelebb keriil a bemend jel frekvencigjahoz. A kdvetkezd u, . pozitiv
félperiodusban fo meg jobban megkdzeliti f. -t ezért a pozitiv félperiodus még hosszabb ideji
lesz, s igy tovabb, u, Jel atlagértéke egyre ndvekszik, mikdzben a VCO f, frekvenciaja egyre
kozelebb kerdl f _-hez. A folyamat végén a hurok zarddik, fo=1. érteket vesz fel, azaz az

alulatereszt6 sziir6n egyenfesziiltség jelenik meg, amely éppen akkora, hogy a VCO frekvenciajat
f =1 ertéken tartsa. Ez az egyenfesziiltség f _eés f_ faziskiilonbsegétdl fiigg.

A PLL behuzési tartoménya az a frekvenciatartomany, amelybe es6 frekvenciaji bemend jelekre a
hurok ,,zarni” képes. Ha az f_ olyan lassan valtozik, hogy u, . jel az alulatereszté sziir8 ateresztd

tartomanyaban marad, a VCO kdoveti a bemend jel frekvencidjat, mikdzben a vezérld fesziiltsége,
(és a Kkét jel faziskulonbsége is) valtozik. Ez a folyamat a VCO teljes vezérlési tartomanyaban
(benntartasi tartoméany) fennmarad, ha ebbdl a tartomanybdl kikeriiliink, a faziszar megsziinik.

Ha f_ valtozasa gyors, a valtozas az alulatereszté szlirn nem jut at, és a VCO frekvencidja

valtozatlan marad, ezért a PLL a bemend jelet terheld faziszajokat elnyomja.

Frekvenciaszintézer

A frekvenciaszintézer egy kelléen stabil frekvencidji referenciajelb6l, PLL ¢és a digitalis
frekvenciaosztd aramkorok segitségével allit el6 a referenciajellel azonos stabilitasti, de mas
frekvencidju jeleket (8.17 &bra).
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8.17 Abra PLL-s frekvenciaszintézer

A nagystabilitasa referenciajelet kristalyoszcillator allitja el6. A kristalyoszcillator frekvencidjat az
els6 frekvenciaosztd aramkor n-ed részére osztja, ez a jel kerill a fazisdetektor egyik bemenetére.
A fazisdetektor masik bemenetére a VCO altal eldéllitott, s a masodik frekvenciaoszté altal m-ed

crer

athaladva szabalyozza a VCO frekvenciajat.
A hurok akkor van ,,zarva”, amikor a fazisdetektor két bemenetére azonos frekvenciaju (legfeljebb
eltérd fazisn) jel keriil. Ez a feltétel akkor teljesiil, amikor a kristalyoszcillator frekvencidjanak n-ed
része megegyezik a VCO frekvenciajanak m-ed részével:

tehat:

T _

n

fVCO =

fVCO
m

1:xo’m
n

azaz m ¢€s n osztasviszony valtoztatdsaval a VCO frekvenciaja (amely egyuttal a szintézer kimend
jele is) széles tartomanyban véaltoztathatd. A faziszar kovetkeztében a VCO igy bedllitott

frekvencidju kimené jele ugyanolyan frekvenciastabilitist, mint a kristalyoszcillatore.
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