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Jan Mieszczanek

ANALIZA I PROJEKTOWANIE OSCYLATORÓW KWARCOWYCH 

PRACUJĄCYCH W UKŁADZIE PI ERCE’A-COLPITTS’A

1. WSTĘP

Opracowanie to powstało ze względu na brak w ogólnie dostępnej litera­

turze przejrzystych i prostych metod analizy i projektowania oscylatorów 

stabilizowanych rezonatorami kwarcowymi.

W pkt. 2 przeastawione są równania opisujące pracę oscylatora w stanie 

ustalonym. Dzięki zastosowaniu parametrów admitancyjnych do opisuelemen- 

tu wzmacniającego oraz użyciu admitancji /zamiast impedancji, jak np. w 
Dl, [2]/ co opisu obwodów dołączonych do wejścia i wyjścia tego elemen­

tu - uzyskane równania są proste i dogodne do obliczeń.

Przedstawiono także /w pkt. 3/ wyniki analizy zależności amplitudowych 

w oscylatorze. Zastosowana tutaj aproksymacja charakterystyki emiterowej 

tranzystora funkcją wykładniczą /zamiast przybliżenia krzywą łamaną/ uwal­

nia projektanta od dokonywania takiego przybliżenia. W uzyskanych zależno­

ściach jako parametr występuje znormowana amplituda napięcia na bazie tran­

zystora A = U^/Uy.zamiast stosowanego zwykle kąta odcięcia. Daje to możli­

wość łatwiejszej weryfikacji1 wyników analizy i kontroli pracy oscylatora 

ze względu na dużą dokładność pomiaru napięcia /nie ma natomiast bezpo­

średniej metody pomiaru kąta odcięcia, zapewniającej wystarczającą dokład­

ność/.

W pkt.4 został opisany schemat zastępczy tranzystora dla dużych sygna­

łów. Wartości elementów tego układu oblicza się wykorzystując parametry 

modelu małosygnałowego, podawane w katalogach.

Metodę obliczania wartości elementów wybranego układu oscylatora poda­

no w pkt. 6. Do pracy został dołączony również program napisany w języku 

BASIC oparty na tej metodzie.

W celu poprawienia czytelności opracowania wyprowadzenia niektórych 

wzorów zostały umieszczone w osobnym pkt. 8. Wzory te oznaczono / /.

Należy zaznaczyć, że metody analizy i projektowania zawarte w  tej pra­

cy można zastosować również do innych typów oscylatorów, np. Co!pitts’a.

Zagadnienia dotyczące stałość częstotliwości generowanej przez oscy­

lator nie były rozważane, zarówno ze względu na rozległość tych zagadnień,
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jak również na fakt, że projektowane przeze mnie oscylatory mają pracować 

w układach PLL sterowanych ze źródła o stałości częstotliwości 10 , a 

więc i tak o kilka rzędów wielkość i większej niż stałość oscylatora kwarco- 

wego bez termostatu.

2. ANALIZA PRACY OSCYLATORA W STANIE USTALONYM

Analiza przytoczona w tym punkcie dotyczyć będzie oscylatorów trójpunk 

towych, które można przedstawić za pomocą schematu zastępczego podanego 

na rys. 1.

Rys, 1. Schemat układu oscylatora trójpunktowego

Ze względu na uproszczenie wzorów element wzmacniający powinien być o- 

pisany za pomocą macierzy admitancyjnej. Ponieważ w spotykanych w prakty­

ce układach 'parametr y^ jest bardzo mały - zostanie pominięty. Rozważa­

nia uzasadniające to uproszczenie zawarte są w [2].

zy

Z1 - l/(y22+l/ZI’)

Z2 - l/(y +1/Z2')
Z 5 1 1
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Układ z rys. 2 można opisać równaniem:

Y1 + Y2 + Y1 Y2 Z3 - -y21s */!/

wprowadzając oznaczenia:- Y1 = G1 + jB1

Y2 = G2 + jB2

Z3 = R3 + jX3

a, = G1/B1

a2 = G2/B2

a3 - R3/X3

oraz rozdzielając część rzeczywistą i urojoną równania /!/ otrzymujemy:

^p-a^-^+a^ a3j = B1 + B2 + Bi B2

, al+a2 |y21s|C0^21s+G1 + G2
'‘ala2 + a3 “ B1 B2 R3 +/3/

Jeżeli ponadto pominiemy wyrazy, które w praktyce mają małe wartości, 

otrzymamy:

O ■ n • ś . '^

ly!i.l“shi!
Bi B2 R3 /3a/

Należy jeszcze raz podkreślić, że równania /1/, /2/ i /3Z opisują wszy­

stkie układy generatorów, które można przedstawić za pomocą schematu z 

rys. 1, niezależnie od zastosowanego elementu wzmacniającego /np. tranzy­

stor pracujący w zakresie nieliniowym, wzmacniacz z ARW i in./.

3. ANALIZA ZALEŻNOŚCI AMPLITUDOWYCH W STANIE USTALONYM

W punkcie tym zostanie przeprowadzona analiza pracy oscylatora przy 

dużych amplitudach, z tranzystorem pracującym w obszarze nieliniowym. 

Układ wybrany do analizy /rys. 3/ jest bardzo często stosowany ze wzglę­

du na wiele zalet, takich jak: prostota, mała liczba elementów, brak in-
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dukcyjności, dobra stabilność temperaturowa punktu pracy i in. [1], [2].

Zostaną opisane także zmiany składowej stałej prądu emitera i pierwszej 

harmonicznej prądu kolektora w funkcji amplitudy napięcia na bazie tranzy­

stora. Z zależności tych wynikają pewne wskazówki dotyczące wyboru parame­

trów oscylatora, są one również niezbędne do znalezienia wartości elemen­

tów schematu zastępczego tranzystora dla dużych amplitud.

Analiza została przeprowadzona przy założeniu, że częstotliwość granicz 

na tranzystora jest znacznie większa niż częstotliwość pracy oscylatora, 

że i^ = 0 oraz że tranzystor nie wchodzi w obszar nasycenia.

Rys. 3. Uproszczony schemat oscylatora

Wprowadźmy następujące oznaczenia:

U_ - amplituda napięcia na bazie, D
UT - kT/q, dla T = 300 k UT = 26 mV,

A ’ VUr
lN - stała zależna od typu tranzystora,

Ig - składowa stała prądu emitera,

l__ - prąd emitera przy braku oscylacji;

IC1 - pierwsza harmoniczna prądu kolektora,

UEP “ 'eP/RE-
U_g - napięcie stałe baza-emiter,

Eg - napięcie bazy względem masy.

Przyjęte zostanie następujące przybliżenie charakterystyki emiterowej 
tranzystora [4]:

*E “ *N exp (UbE^T ) Z4/
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Ponieważ obwód sprzężenia zwrotnego ma dużą dobroć, to napięcie na ba­

zie ma przebieg sinusoidalny. Korzystając ze wzoru /4/ można więc napisać:

ic - lN expj(uBF + Ub coso>t)/UT] /5/

Rozkładając funkcję ic(wt) na szereg Fouriera można otrzymać wartość 

składowej stałej i pierwszej harmonicznej prądu kolektora:

Przebieg funkcji 1^/1^ przedstawiony został r.a rys. 4.

2I,(A) / In lo(A) \
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Funkcje Iq(A) i I^a) zostały przybliżone za pomocą szeregów:

O
1

y jA/2fn
/SI/

Ja) ’ — /S2/

Szereg S1 jest zamieszczony w [5], a szereg S2 powstał przez zróżnicz­

kowanie wyraz po wyrazie szeregu SI. W obliczeniach uwzględniono 35 pierw­

szych wyrazów tych szeregów.

Rys. 5. Amplituda pierwszej harmonicznej prądu kolektora w funkcji 
amplitudy napięcia na bazie

Z analizy rys. 5 wynikają następujące wnioski:

- względne zmiany pierwszej harmonicznej prądu kolektora są mniejsze od 

względnych zmian amplitudy napięcia na bazie /szczególnie dla dużych 

amplitud/;
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- im większe jest napięcie U^, tym mniejsze są zmiany pierwszej harmonicz­

nej prądu kolektora; przy projektowaniu oscylatora należy więc wybierać 

możliwie duże U^.

4. PARAMETRY MODELU TRANZYSTORA DLA DUŻYCH SYGNAŁÓW

W punkcie tym zostanie opisany sposób wyliczania parametrów schematu za­

stępczego tranzystora pracującego w obszarach aktywnym i zatkania na pod­

stawie parametrów małosygnałowych tego tranzystora.

4.1. Admitancja y^s

Parametr ten ma największe z. uczenie przy projektowaniu oscylatora, dla­

tego od niego zaczniemy.

W katalogach podawana jest małosygnałowa wartość tego parametru, taka 

że:

'c=|y21pb /8/

Dla dużych sygnałów, 

nie jest słuszne. Można 

będzie równanie:

gdy prąd kolektora jest odkształcony, 

jednak znaleźć taką funkcję ^(a), że

'cl = |y21| • Zl^^ Ub = |y21s|Ub

równanie to 

spełnione

/97

Korzystając z wzorów /6/ i 77/ otrzymamy:

1 +
InljA)

“t

+/107

Przebieg funkcji J^Ja) został przedstawiony na rys. 6.

Jeżeli w oscylatorze wystąpią jakiekolwiek zmiany wartości elementów 

/zmiana punktu pracy tranzystora, zmiana napięcia zasilania itp./, warun­

ki pracy ustalają się tak, aby spełnione było równanie Zł/. Prowadzi to 

do zmiany y2js» a ty*” samym amplitudy oscylacji, co nie jest korzystne. 

Aby zmiany te zminimalizować, należy projektować oscylator tak. żeby wraź-
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liwość prądu kolektora na zmiany amplitudy napięcia na bazie była jak naj 

mn i ej sza.

Zdefiniujmy funkcję wrażliwości pierwszej harmonicznej prądu kolektora 
na zmi any ^ :

Wartości tej funkcji zostały obliczone numerycznie, przy czym zastoso­

wano przybliżenie:
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*ci _^'ci Aa \ fi

gdzie: A - 10 $

Jak widać na wykresie /rys. 7/ funkcja ta osiąga dla pewnych wartości 

Yj minimum, przy czym wrażliwość jest tym mniejsza, im większe jest na­

pięcie uEp.
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4.2. Admitancja y22s

We współczesnych tranzystorach w.cz. wartość 922 n'e przekracza kilku ^S 

a 622 odpowiada pojemności C22 rzędu 1 do 5 pF. Ze względu na fakt, że 

wyjście tranzystora obciążone jest rezystorem o konduktancji rzędu 0,1 m5 

do 1 mS, nie ma konieczności uwzględniania w obliczeniach 922"

Pojemność c„ prawie nie zależy od prądu emitera /w przybliżeniu jest 
“ -5 /------ ’odwrotnie proporcjonalna do b URr/ i jest dołączona do dużego kondensato- 

ra C1 - do obliczeń można więc przyjąć wartość małosygnałową c22'

4.3. Admi tancja y1s

Konduktancja g^, podobriie jak 921 > jest wprost proporcjonalna do prą­

du emitera /przy założeniu, że l^/lg = const/, a więc

Małosygnałowa wartość pojemności c^ jest rzędu 10 pF do 15 pF i stano­

wi sumę pojemności dyfuzyjnej, zależnej wprost proporcjonalnie od prądu 

emitera, oraz pojemności złączowej niezależnej od tego prądu. Analiza 

zmian c^ w funkcji amplitudy napięcia na bazie jest trudna; w praktyce 

wystarczy jednak stosować wzór przybliżony

c11s = 0,5 • cn /!«/

Zastosowanie tego przybliżenia nie spowoduje dużych błędów, gdyż do 

wejścia tranzystora dołączona jest duża pojemność C2.

4.4. Model tranzystora dla dużych amplitud

Uwzględniając w pkt. 4.1 do 4.3 analizę parametrów tranzystora otrzymu­

jemy następujący model tranzystora dla dużych sygnałów /rys. 8/:

Rys. 8. Model tranzystora dla dużych sygnałów
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Wartości elementów przyjmowane do obliczeń:

giis * 9n ■ yJA' 

c11s " ’5 C11

y21s ’ y21 yi^1

?21s “^21

922s “ g22

C22s ’ C22

5. PARAMETRY REZONATORÓW KWARCOWYCH

Schemat zastępczy rezonatora kwarcowego w pobliżu rezonansu został 

przedstawiony na rys. 9.

Rys. 9. Schemat zastępczy rezonatora kwarcowego

W katalogach podawane są na ogół tylko maksymalne wartości Rs i CQ o- 

raz częstotliwość rezonansu szeregowego lub antyrezonansu

Ponadto w katalogach podawana jest maksymalna moc,, jaka może być wy­

dzielona w rezonatorze.

Rozrzut wartości Rs i CQ jest dość duży, ponadto wartość Rs pod wpły­

wem zmian temperatury i mocy wydzielanej w rezonatorze może zmniejszyć 

się nawet pięciokrotnie.

Można wykazać /!/, /2/, że:

Częstotliwość antyrezonansu jest to częstotliwość", na jakiej pracuje 
rezonator, jeżeli suma pojemności statycznej i pojemności dołączonej 
z zewnątrz jest równa podanej w katalogu pojemności obciążenia-C. . 
Zwykle CL = 30 pF lub 32 pF.
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xa “dTT TC /15/

gdzie e^^^l-yj ^^

6. PROJEKTOWANIE OSCYLATORA KWARCOWEGO

Podana zostanie w tym rozdziale metoda projektowania oscylatora pracu­

jącego na częstotliwości podstawowej rezonatora, w układzie podanym na 

rys, 10,

Rys, 10. Schemat układu oscylatora kwarcowego

6.1. Wybór tranzystora i jego punktu pracy

Tranzystor pracujący w układzie oscylatora powinien charakteryzować się 

następującymi cechami:

- wysoką częstotliwością graniczną przy małym prądzie emitera,

- małymi pojemnościami c^ 1 c22,

- małym kątem ^21,

- dużym wzmocnieniem prądowym.
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Jak wynika z analizy przeprowadzonej w pkt. 3, korzystne są Jak najwięk­

sze spadki napięcia na rezystorze emiterowym R1. Z drugiej Jednak strony, 

powiększanie tego napięcia powoduje /przy ustalonym napięciu zasilania/ 

zmniejszanie U(B> a tym samym zmniejszanie częstotliwości granicznej tran­

zystora.

Przy wyborze prądu emitera należy wziąć pod uwagę następujące zależno­

ści: wzrost 1^ powoduje zwiększenie g2p a tym samym umożliwia zwiększenie 

pojemności C1 i C2, dzięki czemu maleje wpływ pojemności wewnętrznych tran­

zystora. Jednocześnie rośnie jednak moc wydzielana w kwarcu oraz szumy 

wnoszone przez tranzystor. Należy również wziąć pod uwagę, że od Ig zale­

ży częstotliwość graniczna tranzystora.

Dla częstotliwości pracy dó 20 MHz /nie spotyka się rezonatorów pracu­

jących na częstotliwości podstawowej o wyższej częstotliwości/ dobrze na­

dają się np. tranzystory BF183 i BF214.

6.2. Wybór wartości funkcji ^(a)

Przy wyborze Y1 należy rozważyć następujące zależności: gdy^ rośnie, to 

- maleje zapas wzmocnienia, a więc łatwiej może nastąpić zerwanie drgań;

- trzeba zmniejszyć pojemności Cl i C2, co zwiększa wpływ pojemności we­

wnętrznych tranzystora na pracę układu;

- maleje amplituda drgań.

Jeżeli jest to możliwe, należy wybierać ^ w pobliżu minimum funkcji 

wrażliwości /pkt. 4.1, rys. 7/.

6.3. Wybór stosunku pojemności k = C1/C2

Wartość k nie Jest krytyczna, może zmieniać się w dość dużych grani­

cach. Przy wyborze wartości k należy zwrócić uwagę na fakt, że wraz ze 

wzrostem k rośnie wpływ c^ na częstotliwość, a maleje wpływ c22-

64. Algorytm obliczania elementów oscylatora

Wartości elementów oscylatora oblicza się według następującego algo­

rytmu:



lit

1. Wybieramy wartości U_ i I cr er

2. Obliczamy R1, R2, R3 
%

3. Obliczamy R, = R » - -------y

4. Wybieramy k i ^Ja)

5. Obliczamy y2u - y21 . ^Ja)

6. Ze wzoru /3a/ obliczamy iloczyn B1B2

BrB2--------------

7. Obliczamy BI 1 B2

BI. = / k-BbBż'

B2 = B1/k

8. Obliczamy maksymalną moc wydzieloną w rezonatorze. .

Ponieważ wartość Rq może być nawet pięciokrotnie mniejsza niż wyni­
kałoby to z danych katalogowych, w takim samym stosunku może zmaleć J. 

Znajdujemy więc na wykresie wartość A odpowiadającą pięciokrotnie mniej­

szej wartości y niż wybrana w p..4.. Następnie obliczamy R = Rq/5 
I podstawiamy do wzoru:

pj—+/17/

leżeli moc P jest większa niż moc dopuszczalna podana w katalogu re­
zonatorów, należy zwiększyć k lub ^^ i rozpocząć obliczenia od p. 5.

9. Obliczamy X3 ze wzoru /2a/:

X3 - 1/B1 +1/B2

10. Obliczamy a1 - G1/B1 

a2 - G2/B2 

a3 - R3/X3

11. Ze wzoru /3/ obliczamy iloczyn B1B2:

B1B2
Pzisl^ZIs + G' + R2

R3(l-a1a2+(a]+a2)/a3)
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12. Jeżeli wartość iloczynu 81B2 różni się od wartości tego iloczynu, obli­

czonej poprzednio, mniej niż o np. 1%, należy kontynuować obliczenia 

od p. 15. W przeciwnym przypadku przechodzimy do p. 13.

13. Obliczamy B1 i B2 Jak w p. 7.

14. Ze wzoru /2/ obliczamy X3:

1/B1+l/B2+(|y2l9|.sin^l5)/(BlB2) 
_ ,-t-r-....... . ———

1-a]a2-(ai+a2)a3

i wracamy do p. 10. 

15. Obliczamy B1 i B2, Jak w p. 7, oraz C1, C2 i średnią wartość pojemno­

ści trymera /warikapu/ C3:

C1 - B1/W o

C2 - B2/u)o

C3 - (l/CL - 1/C1 - 1/C2)'1

Według opisanego tutaj algorytmu działa program napisany w języku 

BASIC, którego wydruk został umieszczony w dodatku. Znajdują się tam rów­

nież wyniki obliczeń elementów oscylatora wykonane za pomocą tego programu.

7. MODYFIKACJE UKŁADU OSCYLATORA

Jak wynika z pkt. 3, wrażliwość prądu kolektora na zmiany parametrów 

układu jest mniejsza niż wrażliwość napięcia na bazie. Aby tę właściwość 

wykorzystać, można zastosować układ jak na rys. 11.

Rys. 11. Układ oscylatora z rezystorem kolektorowym
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Aby zmniejszyć wpływ obciążenia na parametry oscylatora, można zastoso­

wać układ kaskedowy /rys. 12/. Oprócz separacji obciążenia daje on możli­

wość powielenia częstotliwości wyjściowej oscylatora. Obydwa układy dokład­

niej opisane są w [1] .

Rys. 12. Kaskadowy układ oscylatora

8. WYPROWADZENIA WZOROW

Wyprowadzenia wzorów /!/, /2/, /3/

Dla układu z rys. 2 słuszne są równania:

U2 = “*21sU1ZL

gdzie:

U1
Z2

Z2 +Z3 U2

Z1(Z2 + Z3)
L " Z1 + Z2 + Z3

A2

A3

Podstawiając A2 i A3 do A1 otrzymujemy:

, = Z2___ Z1(Z2 + Z3)
2 u2 Z2 + Z3 ‘ Z1 + Z2 + Z3 y21 s

Z1Z2
Z1 + Z2 + Z3 v21s ’ ’’
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Y1Y2 (Z1 + 22 + Zj)> -y21s

Y1 + Y2 + Y1Y223 - -y2).

Wprowadzając oznaczenia jak na str. 3 , otrzymujemy:

G1 + jBl + G2 + jB2 + ( G1 + jB1) (G2 + jB2) (R3 + jX3 ) =

- - |y2isl (COS^21 + Js'^21) A4

Wzory /2/ i /3/ otrzymujemy po rozdzieleniu części rzeczywistej i uro­

jonej równania A4,

Wyprowadzenie wzoru /6/

Ze wzoru 74/ można obliczyć

*N " 1 EP exp C^BEr/Ut) '5

gdzie Igp, Uggp - prąd emitera i napięcie baza-emlter przy braku oscyla­

cji.

Podstawiając A5 do /5/ otrzymujemy:

'c = 'EP exp^UBEP/lJT^' exp f^BE + % COSujr)/uT] “

/ UBE ' UBEP \ 
» I Fp exp ----- g-----------j . exp[A • cos cot) A6 ,

gdzie UgE - składowa stała napięcia baza-emiter w czasie pracy oscylatora.

Składową stałą prądu emitera można obliczyć wykorzystując wzór na wyraz 

zerowy szeregu Fouriera:

TT
'e ’r/ ‘c dwt

0

Wykorzystując A6 i podstawiając ^»ŁPt, otrzymujemy:

'e “ 'ep exp[<UBE - W70! I • r/0^^^ A7

0
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Aby obliczyć całkę z wzoru A7, wprowadźmy podstawienie

u = co s P

Po dokonaniu podstawiania otrzymujemy:

1 / Acos f . 1 Z e^U j

o -1 y 1-u

Wykorzystując pracę [5] otrzymujemy:

}./.wdf-^rG)- '.<*>- '<,(*> “
o

Podstawiając A8 do A7:

‘e “ ’eP exp( \BEP)' ‘oM W

Dla układu, którego schemat przedstawiony jest na rys. 3 słuszne jest 

równanie:

'eRE + UBE = EB A10

Wyliczając z A10 UgE i wstawiając do A9 otrzymujemy:

Zeb~1ere-ubepE “ 1 EP exp ( II

Ali

'e
‘ep

E UEP UEP

UT
A o

Dla spotykanych w praktyce 

bliżenie

wartos'ci EP można zastosować przy-

In x = x-1

otrzymując rozwiązanie równania A11 z błędem nie przekraczającym 0,2^, 

co zostało sprawdzone numerycznie.

Wynikiem rozwiązania A11 jest równanie /6/:
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In 'o^ \

Wyprowadzenie wzoru /7/

Aby obliczyć amplitudę pierwszej harmonicznej prądu kolektora, stosu­

jemy wzór na pierwszy wyraz szeregu Fouriera:

% 5T
'ci“r/'c • c<>s?w+sr/^ ^n^ A12

o o

Ze względu na parzystość funkcji podcałkowej

y Ic sin^d f- 0

a więc: 57
'cl "^/'c ‘OS^-

5T
= 2iEP e*p [(ubE-ubep)/utJ ' tJ A’3

o

Obliczmy całkę ze wzoru Al 3:

ST TT ^
1 f Acos 1 5 Acos^ ... d 1 Acos^ ...

0 o o

“ W ’o(A) " 'l(A)

Podstawiając do A13 otrzymujemy:

'ci “ 2iep exp[(Ube^bep^t] ' *1^ A1lł

Przekształcając A9 I wstawiając do A14 otrzymujemy:

"OT-2I'(A1 Al5

Wstawiając do A15 wzór A/6/ uzyskujemy równanie /7/:
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2I,(A) 

'cl ’ 'eP Iq(A )
In lo(A) 
775T

Wyprowadzenie wzoru /10/

Wykorzystując równania /7/ i /9/ oraz podstawiając 

~ ‘e 
y21 “ UT

otrzymujemy: ,

r 'c 'd £hW '" '.w
h ' Je „ ’ 'e'"'A \ ,

UT ' b UT

Wyprowadzenie wzoru /i7/

Moc wydzielaną w rezonatorze kwarcowym można obliczyć ze wzoru:

P - PR A16

gdzie I - prąd płynący przez rezonator.

Zakładając, że 1^=0 oraz że Y2 = B2, otrzymujemy:

U.
I = U„Y2 = — B2 A17

8 <2

Podstawiając U^ = A-U^. do A17, a następnie AI7 do A16 otrzymujemy wzór 

/i 7/.

DODATEK

Zostanie tutaj przedstawiony program, za pomocą którego można obliczać 

wartości elementów oscylatorów kwarcowych pracujących w układzie z rys.łO.

Program działa według algorytmu przedstawionego w pkt. 6. Napisany zo­

stał w języku BASIC.
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Po rozpoczęciu działania programu kalkulator żąda /wyświetlając odpo­

wiednie zmienne/ wprowadzenia kolejno następujących danych:

- napięcia zasilania E

- napięcia na rezystorze emiterowym U-

- prądu emitera I_

- pojemności obciążenia rezonatora C^

- pojemności statycznej rezonatora Cq
- rezystancji strat rezonatora iłj

- małosygnałowych parametrów admitancyjnych tranzystora

- maksymalnej mocy rozpraszanej w rezonatorze

- częstotliwości pracy oscylatora

- wartości funkcji

- wartości stosunku pojemności C1/C2.

W przypadku, jeżeli przy tych danych wejściowych moc rozpraszana w kwar­

cu przekracza dopuszczalną - kalkulator żąda wprowadzenia nowych wartości

^ i C1/C2.

Po zakończeniu obliczeń wyniki

dołączony na str. 22.
^lijE^^l^E*' ^rz^^^a^ow7 wydruk został

Instytutu Łączności
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19 RE AD B^hD
30 DATA 0.8,0.98?-1.85

•30 DISP "E= (V)"?
40JWPUT E
,50'-DISP "UE= (V>“;
60 INPUT, Ul
70 DISP "IE=-"^MA)";
80 INPUT II
90 DISP "CL= (PF)"5
180 INPUT C
110 C=G*1E-12
120 DISP "C0= XPF)" 5
130 INPUT C0
140 C0=C0*1E-12
150 disp "gii= (usr;
160' INPUT G8
170 ij U=ij 8*1E-0 6
180 DISP "G22= (US)"J
190 INPUT G9
200 G9=G9*lE-06
210 DISP "Cll= (PF)"?

■-220 INPUT C8
230 C8=C8*1E-12
240 DISP "022= (PF)"?
250 INPUT 09
260 U 9=0 9 * 1E — 12
270 DISP "Y21 = (MS)";
280 INPUT Y
29.0^=Y*lE-03



30i3 DfSP "FI = (DEG^
310 INPUT FI
320' DISP "PQ MAK* <MW)'J
330 INPUT P0
340 P0»P0*lE-03
.350 HI$P "F0= <MHZ)"5
360 INPUT F0 • '
370 FW0*lE+06

.330 DISP "RS= <0M)"5 
390-INPUT R9 
400 U0=2.6E-02 
410 X=U1/U0+1
420 R1=U1/I1 .
430 R2-5*(Ul+0.?)zl1
440 R8=5*E/I1-R2
4 5 0 E 0=C 0 z C /(1 - C0/Ć) 
‘♦60 R3*R9z(l-E0)t2 
470 DISP "GAMMA*"; .
430 INPUT G
493. DISP "C1ZC2=";’
500 INPUT K

,;510 S=Y*G
520 A 1=0
530 A2=0
540 A3=1
550 M0=1
•560 G1 = 1ZR1*1E~03+G9
570 G2=G*G8



580 DEG • .
590 M= (S*COS (F1 > +G1+G2)z < R3*( 1 -Fi 1*A2+< A1+A2 >ZR3))
600 B1=SQR(K*M)
610 B2=BlzK •
620 N3=(1 zB1 +1 /B2+S*S IN< F1) ZM > z (1 - A1 *R2- < A1+A2) *A3}
630 Al=GlzBl
6 4 0 A 2 - G 2z B 2
650 A3nR3/^3
660 IF ABS(MWl>/t1<0.01 THEN 6,90
670 M0=M
680 GOTO 590
690 G5=0z5
700 GOSUB 1010
718 U2=U0*A
720 P = (U 2 *B2)+2*R3z 10
730 IF P>P0 THEN 470
740 T8=2 * PI * F 0 j
750 Cl=(BlzT0-C9)
76 8 C2=(B2 z T0-0,5*C 3)
770 03= (1 z(1zc-1zC1-1ZC2)-00)* 1E+12
780 PRINT " OSCYLATOR KWARCOWY"
790 PRINT
SOU WRITE CISOOO^ UjUI
810 W RIT E ( 15» 910) R1, R 2» R 8
8 2 O W RIT E (1 5- 9 2 0) C1 * 1E +12 > C 2 * 1E +12» C 3
830 NRITE (15,930)C0*1E+12,C*1E+12
840 NRITE (15,970)GS*1E+06»CS*1E+12
850 NRITE (15,980)G9*1E+06»09*1E+12
860 NRITE (15,990)Y*1E+03.F1
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