Генераторы с кварцевыми резонаторами

От RC-генератора можно легко добиться стабильности порядка 0,1% при начальной точности установки частоты от 5 до 10%. Это вполне удовлетворительно для многих применений, таких, например, как мультиплексный индикатор карманного калькулятора, где цифры многозначного числа подсвечиваются одна за другой с быстрым чередованием (обычная часто – 1кГц). В каждый момент времени горит только одна цифра, но глаз видит все число. Ясно, что точность здесь не очень важна. Несколько лучше стабильность LC-генераторов - порядка 0.01% в течение разумного промежутка времени. Этого вполне достаточно для гетеродинов радиоприемников и телевизоров.

Для получения по-настоящему стабильных колебаний незаменимы кварцевые генераторы. В них используется кусочек кварца (искусственного - двуокись кремния), вырезанный и отшлифованный таким образом, что он имеет определенную частоту колебаний. Кварц представляет собой пъезоэлектрик (его деформация вызывает появление электрического потенциала, и наоборот), поэтому упругие колебания кристалла могут быть вызваны приложением электрического поля, а эти колебания в свою очередь генерируют напряжение на гранях кристалла. Помещая на поверхность кристалла контакты, можно превратить его в истинный схемный элемент, эквивалентный некоторой RLC-схеме, заранее настроенной на определенную частоту. В самом деле эквивалентная схема этого элемента содержит два конденсатора, дающих пару близко расположенных резонансных частот - последовательного и параллельного резонанса (рис. 5.47), отличающихся друг от друга не более чем на 1%. Результат этого эффекта - резкое изменение реактивного сопротивления с частотой (рис. 5.48). Высокая добротность Q кварцевого резонатора (обычно около 10000) и хорошая стабильность делают естественным его Рис. 5.48. применение как задающего элемента в генераторах и фильтрах с улучшенными параметрами. В схемах с кварцевыми резонаторами, как и в LC-генераторах, вводят положительную обратную связь и обеспечивают надлежащее усиление на резонансной частоте, что ведет к автоколебаниям.
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Рис. 5.47.

[image: image2.png]z

-s0°
ngnanoe




Рис. 5.48.

На рис. 5.49 показаны некоторые схемы кварцевых генераторов. На рис. 5.49, а показан классический генератор Пирса, в котором используется обычный полевой транзистор (см. гл. 3). На рис. 5.49, б изображен генератор Колпитца с кварцевым резонатором вместо LC-контура. В схеме на рис. 5.49, в в качестве обратной связи используется сочетание биполярного n-p-n - транзистора и кварцевого резонатора. Остальные схемы генерируют выходной сигнал с логическими уровнями при использовании цифровых логических функций(рис 5.49, г и д).
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Рис. 5.49. Схемы с кварцевыми резонаторами, а - генератор Пирса, б - генератор Колпитца.

На последней диаграмме показаны схемы кварцевых генераторов, построенные ИС МС12060/12061 фирмы Motorola. Эти микросхемы предназначены для использования, совместно с кварцевыми резонаторами, диапазона частот от 100 кГц до 20 МГц и спроектированы таким образом, что обеспечивают прекрасную стабильность частоты колебаний при тщательном ограничении его амплитуды с помощью встроенного амплитудного дискриминатора и схемотехнического ограничителя. Они обеспечивают формирование выходных колебаний как синусоидальной, так и прямоугольной формы (с ТТЛ и ЭСЛ логическими уровнями).

В качестве альтернативы, а именно в тех случаях, когда достаточно иметь выходное колебание только прямоугольной формы и не предъявляются предельные требования по стабильности, можно применять законченные модули кварцевых генераторов, которые обычно выпускаются в металлических DIP-корпусах. Они предлагают стандартный набор частот например, 1, 2, 4, 5 6, 8 10 16 и 20 МГц), а также «странные» частоты, которые обычно используются в микропроцессорных системах (например, частота 14,31818 МГц используется в видеоплатах. Эти «кварцевые модули тактовой частоты», как правило, обеспечивают точность (в диапазоне температур, напряжений источника питания и времени) только 0,01% (10-4), однако они дешевы (от 2 до 11 Долл.) и вам не приходится строить схему. Кроме того, они всегда дают устойчивые колебания, тогда как при создании собственного генератора этого не всегда удается добиться. Функционирование схем генераторов на кварцевых ректорах зависит от электрических свойств самого кристалла (таких, как последовательный или параллельный режим колебаний, эффективное последовательное сопротивление и емкость монтажа), которые не всегда полностью известны. Очень часто вы можете найти, что хотя ваш самодельный кварцевый генератор и возбуждается, но на частоте, которая не соответствует той, которая указана на кварцевом резонаторе. В наших собственных изысканиях в области схем дискретных кварцевых генераторов бывало всякое.

Кварцевые резонаторы выпускаются на диапазон от 10 кГц до 10 МГц, а у некоторых образцов высокие обертоны доходят до 250 МГц. Для каждой частоты нужен свой резонатор, но для наиболее употребительных частот резонаторы выпускаются серийно. Всегда легко достать резонаторы на частоты 100 кГц, 1, 2, 4, 5 и 10 МГц. Кварцевый резонатор на частоту 3.579545 МГц (стоящий меньше доллара) применяется в генераторе импульсов цветности телевизоров. Для электронных наручных часов нужна частота 32,768 кГц (или 215 Гц), и вообще, часто нужны частоты, равные 2 какой-то степени Гц. Кварцевый генератор можно регулировать в небольшом диапазоне с помощью последовательно или параллельно включенных конденсаторов переменной емкости (см. рис. 5.49, г). Благодаря дешевизне кварцевых резонаторов всегда имеет смысл рассмотреть возможность их применения в тех случаях, когда RС-релаксационные генераторы работают на пределе своих возможностей.

При необходимости стабильную частоту кварцевого генератора можно «подгонять» электрическим способом в небольших пределах с помощью варактора. Такая схема называется УНКГ (управляемый напряжением кварцевый генератор), при этом удается соединить прекрасную стабильность кварцевых генераторов с регулируемостью LC-генераторов. Покупка коммерческого УНКГ, вероятно, является наилучшим решением проблем, возникающих при собственном проектировании. Стандартные УНКГ обеспечивают максимальные отклонения центральной частоты от номинала порядка ±10-5 - ±10-4, хотя имеются образцы с более широким диапазоном (вплоть до ±10-3).

Без особых усилий можно с помощью кварцевого резонатора обеспечить стабильность частоты порядка нескольких миллионных долей в нормальном температурном диапазоне. Применяя схемы температурной компенсации, можно построить температурно-компенсированный кварцевый генератор (ТККГ) с несколько улучшенными параметрами. Как ТККГ, так и некомпенсированный генератор выпускаются в виде готовых модулей разными фирмами, например фирмами Biley, CTS Knights, Motorola, Reeves Hoffman, Statek и Vectron. Они бывают разных габаритов, иногда не больше корпуса DIP или стандартного корпуса для транзисторов ТО-5. Дешевые модели обеспечивают стабильность порядка 10-6 в диапазоне от 0 до 50°С, дорогие - порядка 10-7 в том же диапазоне.

Температурно-компенсированные генераторы. Чтобы получить сверхвысокую стабильность, может понадобиться кварцевый генератор, работающий в условиях постоянной температуры. Обычно для этих целей используется кристалл с практически нулевым температурным коэффициентом при несколько повышенной температуре (от 80° до 90 °С), а также термостат, который эту температуру поддерживает. Выполненные подобным образом генераторы выпускаются в виде небольших законченных модулей, пригодных для монтажа и включаемых в приборы, на все стандартные частоты. Типичным модулем генератора с улучшенными характеристиками служит схема 10811 фирмы Hewlett-Packard. Она обеспечивает стабильность порядка 10-11 в течение времени от нескольких секунд до нескольких часов при частоте 10 МГц. 

Если температурная нестабильность снижена до очень малых значений, то начинают доминировать другие эффекты: «старение» кристалла (тенденция частоты к уменьшению с течением времени), отклонения питания от номинала, а также внешние влияния, например удары или вибрации (последнее представляет собой наиболее серьезные проблемы в производстве кварцевых наручных часов). Один из способов решения проблемы старения: в паспортных данных генератора указывается скорость снижения частоты - не более 5·10-10 в день. Эффект старения возникает частично из-за постепеннее снятия деформаций, поэтому через несколько месяцев с момента изготовления этот эффект имеет тенденцию к устойчивому снижению, по крайней мере для хорошо сделанных кристаллов. Взятый нами за образец генератор 10811 имеет величину эффекта старения не более 10-11 в день.

В тех случаях, когда стабильность термостатированных кристаллов уже недостаточна, применяются атомные стандарты частоты. В них используются микроволновые линии поглощения в рубидиевом газонаполненном элементе или частоты атомных переходов в пучках атомов цезия в качестве эталонов, по которым стабилизируется кварцевый резонатор. Таким образом можно получить точность и стабильность порядка 10-12. Цезиевый стандарт является официальным эталоном времени в США. Эти стандарты вместе с линиями передачи времени принадлежат Национальному бюро стандартов и Морской обсерватории. Как последнее средство для самых точных частот, где нужна стабильность порядка 10-14, можно предложить мазер на атомарном водороде. Последние исследования в области создания точных часов сосредоточиваются на технических приемах, использующих «охлажденные ионы», которые позволяют достигать даже еще лучшей стабильности. Многие физики считают, что можно достичь окончательной стабильности 10-18.
КАЛЕЙДОСКОП СХЕМ КВАРЦЕВЫХ НЧ ГЕНЕРАТОРОВ

Ниже представляются несколько схем низкочастотных генераторов с использованием НЧ кварцев, на такие частоты как 100 кГц, 36 кГц, 32.768 кГц. Можно использовать кварцы на другие частоты. Также представлена схема микромощного генератора на 135 кГц. Все схемы были собраны в результате экспериментов с ретранслятором сигналов 500 кГц - 144 МГц.

Генератор на частоту 135 кГц
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Особенность синтезатора - использование керамического кварцевого резонатора на 455 кГц, цифрового делителя на 10 и аналогового умножителя на 3. Данный генератор - микромощное усройство с током потребления 1,5 мА при напряжении питания 5 Вольт. Уровень выходного напряжения может быть значительным, выход высокоомный. Задающий генератор перестраивается в широких пределах - от 448 до 457 кГц и более с небольшим ухудшением стабильности частоты, но она все же больше чем у LC генератора. Результирующая частота будет составлять от 134,4 до 137,1 кГц, что удобно для использования в качестве задающего генератора в ДВ передатчике. На транзисторе VT1 собран задающий генератор по схеме емкостной трехточки. Микросхема IC1 - включена по схеме делителя на 10. На VT2 собран умножитель на 3. Нагрузкой служит коллекторый контур на L1 настроенный на номинальнцю частоту. Контур намотан в броневом сердечнике от генератора стирания-подмагничивания старого магнитофона и содержит 50 витков многожильного литцендрата (количество витков выбирается исходя из имеющегося сердечника). Увеличив номинал С5 уменьшая R4 можно значительно увеличить напряжение на контуре L1C7C8C9. Посмотреть дополнительно ссылку. Источник - журнал Радио №6 1990 г. (Синтезатор частоты на диапазона 144 МГц).

Генератор на 100 кГц
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Классическая схема кварцевого генератора с емкостной трехточкой. При использовании высококачественного кварцевого резонатора в стеклянной колбе работоспособен в широких изменениях питающего напряжения. от 1,5 Вольт и менее до 12 Вольт. Номинал резистора R2 от 1 кОм до 30 кОм. При номинале  в 30 кОм ток потребления от элемента 1,5 В - 40 мкА. С1, С2 - изменения частоты генерации. С1 может отсутствовать. С часовыми кварцами в малогабаритных цилиндрических корпусах схема не работает

Генератор на 36 кГц (1 вариант)
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В этом генераторе используется НЧ усилитель мощности LM386. Это не типовая схема включения данной микросхемы, однако схема стабильно работает с НЧ кварцевыми резонаторами. Работоспособна при изменении питающих напряжений от 5 до 12 Вольт. С1 - подстройка частоты. При низких напряжениях схема не работоспособна.

Генератор на 36 кГц (2 вариант)
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В основе схемы лежит использование НЧ усилителя с обратной связью на С2 и кварцевым резонатором между базой и коллектором 2-х транзисторах. Схема работоспособна в широких изменениях питающего напряжения. от 1,5 Вольт и менее до 12 Вольт. В схеме можно изменять номиналы любых элементов в широких пределах без нарушения работоспособности схемы. С2 - подстройка частоты генерации. Изменяется частота, токи потребления и выходная мощность. Транзисторы заменимы на КТ342.

Генераторы импульсов на транзисторах
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Релаксационный генератор - симметричный мультивибратор на двух транзисторах [6]. Напряжение питания +U зависит от решаемой задачи и может составлять единицы - десятки вольт. Изменить полярность питающего напряжения можно, применяя транзисторы p-n-p. При R2 = R3 = R, C1 = C2 = C период следования импульсов на контактах "Выход" и "-Выход" равен 1.4 R C, а скважность (отношение длительности импульса к периоду следования импульсов) близка к 0.5 (длительность импульса равна длительности паузы). Сопротивление резисторов R1, R4 определяет нагрузочную способность генератора и может изменяться в широких пределах (десятки ом - десятки килоом). Сигналы на выходах "Выход" и "-Выход" находятся практически в противофазе. Скважность импульсов можно изменять, меняя соотношение R2 : R3 или C1 : C2.
Генератор импульсов на трех инверторах (например, К155ЛН1) с кварцевой стабилизацией частоты. Частота кварцевого резонатора ZQ1 - единицы мегагерц. Может применяться в качестве задающего генератора импульсов для микроконтроллеров и других устройств, когда требуется высокая стабильность частоты.
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Генератор тактовых импульсов.

По полному времени изменения выходного сигнала генератора от минимального до максимального значения и разрядности ЦАП определим частоту тактового генератора.
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Для построения генератора тактовых импульсов используем схему с кварцевым резонатором (рис. 4). Нужно получить частоту 164 кГц, возьмём кварцевый резонатор на 1МГц, тогда 
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. Таким образом, нам необходим резонатор на 984 кГц и делитель частоты на 6.
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Рисунок 4.

Делитель на 6 можно собрать, используя счётчик 555ИЕ10 по таблице 2. Его схема и соответствующий граф переходов показаны на рисунке 5.

Таблица 2.
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Рисунок 5.

555ИЕ10 – счётчик по mod 16 с синхронной загрузкой данных 
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 и асинхронным потенциальным сбросом в нулевое состояние значением сигнала 
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 управляет режимами счёта и загрузки (
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=0 – загрузка).

Проектирование схемы тактирования АЦП.

Схема тактирования предназначена для подачи тактовых импульсов, а также для подачи стартового импульса на регистр последовательных приближений. Схема также обеспечивает сброс значений при включении АЦП.

Таким образом, схема тактирования состоит из:

· генератора тактовых импульсов, который вырабатывает тактовые частоты для РПП и УВХ.

· Схемы сброса, производящей сброс системы при включении АЦП, при нажатии кнопки “Сброс”.

· Схемы задержки, вырабатывающей импульсы сброса.

Принципиальная схема генератора приведена на рисунке 4.7.1.
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Рисунок 4.7.1 Принципиальная схема генератора.

Схема состоит из генератора частоты 50 МГц, построенного на логических элементах(DD2:1, DD2:2, DD3:3), переключателя на частоту внешнего генератора (SA2), делителя частоты, построенного на цифровых счетчиках КР1533ИЕ2 (DD5, DD6). Делитель частоты вырабатывает следующие частоты:

· 25 МГц – для тактирования РПП
· 1 МГц – для сброса РПП в начале цикла преобразования
· 500 Гц – для переключения режимов микросхем УВХ (DA9, DA10).

Для запуска АЦП на вход S (старт) регистра последовательных приближений DD9 необходимо подать сигнал низкого уровня длительностью не менее 2-х периодов тактовой частоты (25 МГц), т.е. не менее 80 нс. Этот импульс формируется за счёт формирователя импульса по переднему фронту сигнала, построенного на микросхемах DD3, DD7, DD8 КР155ЛА3. Задержка переключения этих микросхем из состояния лог.“1” в “0” составляет 15 нс, а из состояния “0” в “1” – 22нс. Таким образом, общая длительность сформированного импульса составит 

22+15+22+15+22=96 нс,







что вполне достаточно для запуска РПП. Таким образом, в начале каждого цикла преобразования будет формироваться импульс длительностью 96 нс и периодом повторения 1000 нс, запускающий РПП.

Принципиальная схема блока задержки приведена на рисунке 4.7.2.
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Рисунок 4.7.2. Принципиальная схема задержки.

Принципиальная схема блока сброса приведена на рисунке 4.7.3.
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Рисунок 4.7.3  Принципиальная схема блока сброса.
Схема ручного запуска РПП построена на микросхеме одновибратора КР155АГ1. Он настроен таким образом, что при нажатии кнопки SA1  на его выходе формируется импульс высокого уровня, по длительности равный времени дискретизации, т.е. 1000 нс, который обеспечит прохождение стартового импульса через ключ DD8:3.
В статическом режиме на входах А1, А2, В микросхемы 155АГ1 присутствует высокий уровень. В этой ситуации вывод Q определен низким уровнем логического сигнала. В момент коммутации ключа SA1 происходит перепад логических сигналов на входах А1 и А2. Цепь питания на +5В замыкается через сопротивление R1. В момент данного перепада происходит запуск одновибратора и на выходе Q выставится импульс высокого уровня, длительностью, определенной RC – цепочкой С1, R2. В статическом режиме работы при замкнутом ключе SA1 на выходе Q будет также присутствовать сигнал низкого уровня.

Длительность импульса, выдаваемого одновибратором определяется из параметров C1 и R2 следующим выражением:
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В данном случае необходимо получить импульс длительностью 1 мкс. Выберем емкость С1 номиналом 1000 пФ. Тогда R2 можно определить из выражения:
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При включении питания АЦП на выходах счетчиков DD4 и DD5 могут присутствовать случайные значения, следовательно, эти счетчики необходимо сбросить. Сигнал сброса счетчиков формируется RC-цепочкой C5, R8. Время импульса определяется параметрами RC, а также временами задержки блоков микросхемы DD2.3 и DD3.1. Они необходимы для увеличения крутизны фронтов импульса. Время их задержки составит 37нс.

Выберем постоянную времени RC-цепочки – 70 нс. Примем С5 за 100пФ и рассчитаем значение R8.
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Типы и номиналы пассивных элементов схемы запуска АЦП приведены в таблице 4.7.1.

Таблица 4.7.1. Типы и номиналы пассивных элементов схемы запуска АЦП.

	Обозначение
	Тип

	С1
	К10-43 – 50В – 1нФ ±5%

	C4..C5
	К10-43 – 50В – 100пФ ±5%

	R2
	C2-13 – 0.125 – 1.47КОм ±5%

	R1
	C2-13 – 0.125 – 10КОм ±5%

	R7..R8
	C2-13 – 0.125 – 715Ом ±5%
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