4. Oscilatoare

Oscilatoarele sint circuite care produc semnal periodic, de diverse forme, fard a primi vreun semnal
de intrare. Sint folosite 1n:

- toate circuitele de calcul (generarea semnalului de ceas)

- tehnica de laborator (generatoare de semnal de test)

- tehnica radio (generarea purtatoarei, oscilatorul local, semnale de test)

- traductoare

- instrumente muzicale electronice

- bunuri de larg consum (ceasuri, aparate programabile)

Clasificare dupa principiul de functionare (ecuatiile care guverneaza producerea oscilatiilor):

1. Oscilatoare armonice:

- au functionare liniara sau cvasiliniara

- modelul este o ecuatie diferentiald de ordin 2 sau superior

- solutia ecuatiei este un semnal sinusoidal (cuvintul armonic se refera la tipul de ecuatie
diferentiala care are solutie o sinusoida)

Exista doud categorii de oscilatoare armonice:
a. cureactie pozitiva
b. cu dispozitive cu rezistentd negativa

2. Oscilatoare de relaxare

- au functionare neliniard (chiar daca deseori este liniara pe portiuni)

- nu produc semnal sinusoidal (forme foarte diverse; sinusoida este "fabricatd" producind un
triunghi, care apoi este prelucrat neliniar)

- deseori: circuite de Incdrcare si descarcare reactante, modelate prin ecuatii diferentiale de ordin 1
sau superior, valabile pe portiuni

- circuite digitale folosite frecvent in oscilatoare de relaxare, in generatoare de impulsuri

Clasificare dupa frecventa:

1. frecventa foarte joasa, sub 10 Hz (se folosesc oscilatoare de relaxare, analogice sau numerice)
2. audiofrecventa, 10 Hz - 1 MHz (armonice RC, relaxare)

3. radiofrecventa, 10 kHz - 1GHz (armonice LC)

4. de microunde, peste sute de MHz (dispozitive cu rezistentd negativa)

4.1 Principii de functionare ale oscilatoarelor armonice

Oscilatoare cu reactie pozitiva

Pentru a ilustra principiul oscilatoarelor cu reactie pozitiva, folosim structura circuitelor cu reactie,
asa cum a fost desenata in capitolul precedent (figura 4.1). A fost definita reactia pozitiva prin

faptul ca transmisia pe bucla are valori negative, 1n relatia: A= . Intuitiv, daca produsul af are

1+ af

valoarea —1, amplificarea tinde spre infinit, ceea ce sugereaza ca ar putea fi produs semnal in
circuitul cu reactie, fard aportul unui semnal venit din afara.
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Figura 4.1: Structura unui sistem cu reactie

3

Figura 4.2: Circuit oscilator cu reactie pozitiva

Noua structura a circuitului nu mai contine o marime de intrare, deci va corespunde cu desenul din
figura 4.2. Am renuntat la comparator si la semnul minus (el era introdus pentru a sugera
compararea de la intrare). Am schimbat simbolul cuadripolului de reactie in £, pentru a deosebi

cuadripolii de reactie (vor fi studiate circuite care folosesc ambele tipuri de reactie). Amplificarea

. . a .. A . < .
cu reactie se rescrie: A, =———. Conditia de oscilatie n regim permanent dedusd mai sus se
a

rescrie:
apg=1. 4.1)

Aceasta este relatia lui Barkhausen, care este echivalenta cu doua ecuatii scalare:

la- |8 =1 (4.2)
arg(a) +arg(f) =2kx (4.3)

Conditia de oscilatie armonica, exprimata prin relatiile de mai sus, are o interpretare foarte intuitiva:
dacd semnalul care se propaga in bucla de reactie revine Intr-un punct cu aceeasi fazd (conditia
(4.3)) si aceeasi amplitudine (conditia (4.2)), dupa parcurgerea intregii bucle, inseamna ca se poate
propaga de oricite ori, creind un semnal periodic. Interpretarea intuitiva este adecvata si pentru alte
forme ale semnalului.

Evident, proprietatea enuntatd se aplicA numai semnalului cu o anumitd forma, frecventa si
amplitudine. In cazul oscilatoarelor armonice, forma semnalului este sinusoidala.

Cel mai frecvent, circuitul de reactie pozitiva are caracter reactiv, in timp ce amplificatorul de baza
este de bandd mai largd, dar existd si circuite cu structura contrara. Dupa tipul de circuit reactiv,
oscilatoarele armonice se clasifica in:

- oscilatoare armonice cu retea RC

- oscilatoare armonice cu retea LC

Oscilatoare cu dispozitive cu rezistentd negativa

Principiul de functionare al acestor oscilatoare se bazeaza pe existenta unui circuit rezonant, in care
trebuie intretinute oscilatiile armonice. In general, existenta pierderilor din circuit duce la
amortizarea oscilatiilor, asa cum se intmpla In experimentul binecunoscut, din figura 4.3a. Energia
transmisa initial circuitului rezonant, la deplasarea spre dreapta a comutatorului, se disipa in partea
rezistiva a circuitului, iar tensiunea pe circuit are aspectul din figura 4.3b.
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Figura 4.3: Circuit rezonant cu oscilatii amortizate
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Figura 4.4: Circuit rezonant cu oscilatii intretinute

Daca insa circuitul contine o componentd care sd compenseze disipatia energiei, oscilatiile vor fi
intretinute. Formal, acest lucru poate fi descris printr-o rezistentd egala si de semn contrar celei care
modelelaza disipatia circuitului rezonant (figura 4.4a), desi nu existd rezistoare cu rezistentd
negativa. Totusi, existd dispozitive electronice ale caror caracteristici au portiuni cu panta negativa.
Exemplul din figura 4.5b este al unei diode semiconductoare de tip tunel, care diferd vizibil de o
dioda redresoare uzuala, ca cea din figura 4.5a. Mai exista si alte tipuri de diode cu aceasta
proprietate. Daca plasdam o astfel de dioda in circuitul din figura 4.4b, pe pozitia lui —R, iar punctul
de functionare il fortdm pe portiunea evidentiatad in figura 4.5c, existd sansa ca oscilatiile sa fie
intretinute. Mai mult, punctul de functionare poate fi deplasat spre o pantd mai mare sau mai mica,
in functie de cum dorim cresterea sau scaderea amplitudinii oscilatiilor.

1 1 1

e
e
e

Figura 4.5: Caracteristici de diode: redresoare si tunel
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4.2 Metode de analiza a regimului de lucru al oscilatoarelor armonice

Scopul analizei este de a stabili frecventa de oscilatie, amplitudinea oscilatiilor, sensibilitatea
acestor marimi la factorii perturbatori, conditia de amorsare etc. Mai mult, analiza unei categorii de
circuite dezvaluie proprietatile esentiale ale acestei categorii, parametrii cu rol preponderent in
determinarea performantelor etc. in cazul oscilatoarelor armonice, s-au format trei metode de
analiza, care se completeaza reciproc.

Metoda liniara: considera circuitele in functionare liniara;

Metoda cvasiliniara (metoda primei armonice): se tine cont de faptul ca circuitul contine o
neliniaritate, folosita intentionat pentru limitarea amplitudinii oscilatiilor;

3. Metoda neliniara: se considerd in intregime fenomenele neliniare din circuit §i se integreaza
ecuatiile diferentiale. Metoda este foarte laborioasd, dar conduce la evidentierea tuturor
fenomenelor care se produc in oscilator. Din pacate, rezultatele obtinute sint valabile numai
pentru cazul particular integrat (nu se pot face generalizari, pe baza rezultatului dintr-un caz
particular).

N —

Metoda liniard. Circuitul este considerat in functionare liniard. Se verifica daca existd o frecventa la
care sa fie Indeplinitd conditia de defazaje (4.3). De aici se deduce frecventa de oscilatie,
presupunind cd circuitul oscileazd armonic. Se mai verifica dacd este indeplinitd (aproximativ)
conditia de amplificare (4.2), care aratd dacd circuitul oscileazd sau nu. Cele doud actiuni
mentionate sint echivalente cu rezolvarea ecuatiei diferentiale liniare armonice, a carei solutie este
semnalul sinusoidal. Limitarea esentiala a acestui pas din analiza este aceea ca nu poate fi stabilita
amplitudinea oscilatiilor. Mai mult decit atit: dacd circuitul ar functiona liniar, ar insemna ca

amplificarea e o constanta. In acest caz, fie oscilatille nu s-ar amorsa (cind |a|-|,6|<1), fie

amplitudinea oscilatiilor ar creste continuu, pina cind ar aduce circuitul 1n neliniaritati esentiale,
care deformeaza semnalul de iesire (cind |a|-| ,H| >1). Ipoteza ca |a|-| ﬂ| =1, fara eroare, este o ipoteza

nerealista.
In consecintd, in compunerea oscilatorului existd intotdeauna o neliniaritate, exploatatd intentionat
de proiectant pentru limitarea amplitudinii oscilatiilor.

Metoda primei armonice. Circuitul este considerat cvasiliniar §i se presupune ca semnalul e foarte
aproape de o sinusoida, Incit sa se poatd neglija armonicele 2, 3... ale semnalului. Frecventa de
oscilatie a fost determinatd prin metoda anterioara.

Se tine cont de existenta neliniaritatii, in scopul determinarii amplitudinii oscilatiilor. Presupunem
ca relatia de dependentd a amplificérii de amplitudinea fundamentalei are aspectul din figura 4.6a.
Din conditia de amplificare (4.2) rezultd cd punctul de functionare al oscilatorului, In regim

periodic, este acela in care A=% (punctul M din figura 4.6a). De aici se deduce imediat

amplitudinea oscilatiilor.

fy

: U U
UOSC UOSC

Figura 4.6: Caracteristica amplificare — amplitudine a oscilatiilor si punctele de echilibru
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In legiturd cu punctul de functionare, trebuie ficute citeva observatii. Despre punctul in care este
indeplinita conditia (4.2) se spune ca este un punct de echilibru. Un punct de echilibru este stabil
daca are proprietatea ca, dupa aparitia unei mici perturbatii, tendinta circuitului este sd revina la
punctul de echilibru. Se observa ca punctul M din figura 4.6a are aceasta calitate. Cind actioneaza o
perturbatie, in sensul cresterii amplitudinii, amplificarea scade, deci |a|-|/3|<1, ceea ce duce la

scaderea amplitudinii oscilatiilor, adica tendinta de revenire la punctul de functionare initial.
Aceeasi constatare se face daca o perturbatie deplaseaza punctul de functionare spre amplitudini
mai mari. Proprietatea a fost sugeratd pe desen prin sagetile de pe curba, care aratd ca punctul de
echilibru M atrage spre el functionarea oscilatorului.

Se mai observa ca oscilatiile se autoamorseaza, pentru ca A(0). #>1. Fenomenul incepe prin
amplificarea acelor componente spectrale ale zgomotului pentru care este indeplinita (aproximativ)
conditia de defazaje (4.3), dintre care va fi selectatd in regim periodic doar componenta pentru care
conditia este Indeplinitd exact. Amplitudinea oscilatiilor creste, pind cind punctul de functionare
ajunge la M. Aici tendinta este de stabilizare a amplitudinii, presupunind ca nu exista perturbatii.

Pe caracteristica din figura 4.6b, se observa existenta a doud puncte de echilibru. Punctul M, este
similar cu punctul M din figura 4.6a, el are calitatea de punct de echilibru stabil. Oscilatorul se va
stabiliza In acest punct de functionare, dacd oscileaza. Punctul M, este punct de echilibru instabil;
functionarea se va Indeparta de la sine de acest punct, chiar dacd incercam sa fortdm aducerea
oscilatorului in M,. Aceasta proprietate este sugerata si de sagetile de pe curba.

Un alt detaliu interesant din figura 4.6b: amorsarea nu se produce de la sine, deoarece A(0). S <I.
Pentru amorsare, amplificatorul trebuie adus intr-un punct de functionare la dreapta lui M, (spre
exemplu, prin excitare din exterior).

In concluzie, aceasti metoda de analizd considera oscilatorul functionind aproape liniar (cel putin
pentru fundamentala semnalului), dar cautd in caracteristica amplificare-amplitudine un punct de
echilibru similar cu M, din figura 4.6b. Prin ce se remarcd acest punct: in jurul lui, amplificarea
este scazatoare cu amplitudinea oscilatiilor.

4.3 Limitarea amplitudinii oscilatiilor

Din paragraful precedent a rezultat cd este necesara existenta unui element neliniar, pentru limitarea

amplitudinii oscilatiilor. Acesta este introdus Tn mod deliberat in bucla, de catre proiectant, ca s

imprime dependenta doriti a amplificirii de amplitudinea oscilatiei. In jurul punctului de

functionare, amplificarea trebuie sa fie scazatoare cu amplitudinea oscilatiilor.

Cel mai frecvent, circuitul de reactie pozitiva se alege liniar, iar neliniaritatea se introduce in

amplificatorul de baza. Elementul neliniar poate fi:

1. unul din dispozitivele amplificatoare, care 1si micsoreaza amplificarea odatd cu cresterea
amplitudinii (ex.: tranzistorul bipolar, TEC etc.). Aceasta metoda se aplica la oscilatoarele LC.

2. una din componentele rezistive ale retelei de reactie negativa. Aceastd metoda se aplica la
oscilatoarele RC.

r1[] + 1

L

Figura 4.7: O structurd frecvent utilizata pentru oscilatorul RC
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Un exemplu tipic de circuit oscilator RC apare in figura 4.7. Am presupus ca amplificatorul de baza

. . h = . e
este un amplificator de tensiune, cu A, =1+ 2 in regimul permanent al oscilatiilor, este necesar ca
n

1 : : o o
A= E ,unde [ este valoarea factorului de reactie pozitiva, la frecventa de oscilatie. Pentru a se

obtine o caracteristicd asemdndtoare cu cea din figura 4.6a, este posibil sa alegem pentru r; o
componentd care isi creste rezistenta odatd cu amplitudinea oscilatiilor sau, pentru r,, o
componenta care 1si micsoreaza rezistenta odata cu cresterea amplitudinii.

Exemple de elemente neliniare:
-dipoli cu inertie termica

-dipoli neliniari

-rezistente comandate 1n tensiune.

Pentru pozitia lui 1} se folosesc:

4.3.1. Becul cu incandescenta (baretor)

_/’/

>u >u

Figura 4.8: Caracteristica unui bec

In regim static, rezistenta becului creste o dati cu tensiunea, ca in figura 4.8 (i si u sint valorile
efective ale marimilor). In regim dinamic, in domeniul frecventelor mari, inertia termici a
filamentului mentine practic constanta rezistenta, pe durata unei perioade. Aceasta face ca, In
intervalul de o perioada, relatia tensiune - curent sa ramina liniard. Limita inferioard a domeniului
de frecvente este inversul constantei de timp a becului, care este de zeci-sute de ms. Deci aceasta
solutie se poate aplica pentru frecvente Incepind de la zeci de Hz. Un dezavantaj al becului este ca
rezistenta lui depinde si de temperatura ambianta, ceea ce face ca amplitudinea oscilatiilor sa fie
influentata de temperatura. Partial, aceasta problema poate fi diminuatd prin alegerea punctului de
functionare al becului la temperaturi mai mari, pentru ca influenta temepraturii ambiante sa fie
slaba.

4.3.2. Termistorul cu coeficient pozitiv de temperatura. (PTC)

Este un dispozitiv a carui rezistentd creste odatd cu temperatura. Cind este folosit ca senzor de
temperatura, proiectantul alege ca puterea disipatd in termistor sa fie foarte mica, pentru ca aceasta
contribuie la cresterea temperaturii interne, deci ar falsifica informatia tradusa de termistor. Atunci
cind este folosit pentru limitarea amplitudinii oscilatiilor, se alege ca puterea disipatd sd fie
semnificativa, pentru a induce dependenta amplificarii de amplitudine. Functionarea seaména cu a
becului, dar valorile nominale ale rezistentei pot fi mai mari (pind la zeci de kQ). Prezinta acelasi
dezavantaj (dependenta amplitudinii de temperatura ambiantd).

4.3.3. Tranzistor cu efect de cimp, folosit ca rezistentd comandata in tensiune (figura 4.9).
Se utilizeazd zona de trioda a caracteristicilor de iesire ale TEC-J. Ugg se obtine prin redresarea

alternantei negative a tensiunii de iesire, care determind o madrire a rezistentei o data cu tensiunea.
Schema practicd este data in figura 4.10. Pentru simetrizarea caracteristicilor in cadranul 3 (figura
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4.9), se mai adaugd rezistente §i capacitati. Parametrii tranzistorului depind de temperatura
ambianti, dar nu asa de mult ca cei ai termistorului. Intrucit redresorul care alimenteazi grila TEC
consuma curent in impulsuri, el trebuie alimentat de la o iesire de impedanta foarte mica, pentru a
nu deforma semnalul sinusoidal. Din punctul de vedere al frecventelor joase, limita de frecventa va
fi imprimata de filtrul RC al redresorului.

Ip
Uge =0V

rl
creste

Upg=—1V —

r1

7 — I =

Figura 4.9: Caracteristica TEC in zona de trioda ~ Figura 4.10: TEC folosit ca rezistenta
comandata

Pentru pozitia lui r, se folosesc:

4.3.4. Termistor cu coeficient negativ de temperaturd. (NTC)

Are caracteristica din figura 4.11. Ca si in cazul becului si termistorului PTC, constanta de timp este
relativ mare (zeci-sute de ms). De aceea are comportare liniard pe durata unei perioade, daca
frecventa este suficient de mare. Prezintd acelasi dezavantaj, al dependentei amplitudinii de
temperatura ambianta.

E

—

Iat

Figura 4.11: Caracteristica unui termistor NTC

4.3.5. Grupuri de diode care intrd in conductie dupa depasirea unei tensiuni de prag. Rezistenta
echivalentd scade odati cu cresterea tensiunii. in figura 4.12 apar diferite variante de dipoli, cu
caracteristicile asociate. Pentru a evita punctul de fringere abruptd a caracteristicii, grupurile de
diode se utilizeaza in paralel cu un rezistor (este atenuat caracterul neliniar).

I
|
11

[~
-0,7v i} - —U,- 2y, i}

Uy +2Up

Y

0,7V

led
IR
I,
|

Figura 4.12: Grupuri de diode folosite pentru limitarea amplitudinii
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4.4 Oscilatoare RC

Solutiile uzuale de oscilatoare RC:

- cu retea de reactie pozitiva selectiva si amplificator neselectiv (figura 4.13a);
- cu retea de reactie pozitiva neselectiva si amplificator selectiv (figura 4.13b);
- cu retea de defazare 1n reactie pozitiva si amplificator neselectiv (vezi 4.4.4).

- ug
r=aun |

r1[

+
4 ‘ g | }f\\ reactie pozitivi

neselectiva

Figura 4.13: Scheme bloc de oscilatoare RC

4.4.1. Oscilator cu retea Wien si amplificator de tensiune

Iz — I1
Rl c1
Uz Rz u
cz 1
o T 0
Figura 4.14: Oscilator cu retea Wien Figura 4.15: Retea Wien atacata in tensiune

Schema de realizare uzuald apare in figura 4.14. In figura 4.15 apare cuadripolul de reactie pozitiva,
cu sensul de propagare a reactiei. Conform cu notatiile,

| Ry | L ‘ R
ﬂ(]a)):UZ(Ja)) _ SC2 _ 1+SR2C2
UiGio)l o Ry L +R + L L -
SCZ SCI s=jw 1+ SR2C2 SCI
sCiR, jaCiRy

= = (4.4)
SCiRy +SCiR{(1+5CyR) +1+SCoRy  (1-w?CCoR Ry ) + ja(C{R; +C{Ry +CyRy)

Pentru ca reactia sa fie pozitiva, este necesar ca defazajul prin reteaua de reactie, la frecventa de
lucru, sd fie nul. Se constatd ca arg(f(jw)) este nul la acea frecventa la care partea reald a

numitorului se anuleaza:

1 1

—F Ssau f = .
ﬂRleClCz 0 27Z'ﬂR1R2C1C2

Modulul | B( ja))| are Intr-adevar caracter selectiv, asa cum se vede in figura 4.16. El are un maxim

1 - w{RRy,C;C, =0, de unde @y = (4.5)

chiar la frecventa f( (cea la care defazajul este nul). Aceasta proprietate permite oscilatia relativ
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stabild pe frecventa f(), pentru ca eventualele componente spectrale diferite de f( sint atenuate mai
mult decit fundamentala (fp). Totusi, stabilitatea nu este foarte buna, deoarece faza variaza relativ
lent in jurul frecventei f(, deci un mic defazaj al amplificatorului va atrage abatere de frecventa si
de amplitudine (se va comenta in subcapitolul 4.6).

| i3m0

_ i
g
- arg Bliw! :
z
&
-4 :

Figura 4.16: Caracteristicile de frecventa ale retelei Wien

Din expresia lui | Loy )| se deduce valoarea amplificarii pentru amplificatorul de baza, in regimul

permanent al oscilatiilor.

. CiR, 1

P(Jawg) = = (4.6)

" CR+CRy+CoR, | R Gy

Ry G

In regimul stationar al oscilatiilor, este necesar ca:
R, Co
=l+—+——= 4.7

Ay R, ' C, (4.7)

In multe situatii, oscilatorul trebuie s aiba frecventd variabili. Din ecuatia lui f( se constati ci
oricare din marimile Ry, Ry, Cy, C» influenteaza frecventa de oscilatie. Pe de alta parte, dacad numai
unul din elementele mentionate este variabil, atunci trebuie sa varieze si amplificarea A(;, odata cu

frecventa, ceea ce ar complica structura amplificatorului. In mod uzual nu se folosesc condensatoare
variabile pentru reglarea frecventei (domeniul audiofrecventei), ci potentiometre. De aceea, se alege
un potentiometru dublu pentru Ry si Rp, astfel incit raportul lor sd ramind constant, deci s1 Ay.

Solutia cea mai des folosita este cea In care R| = Ry, C1 = Cp, iar A = 3, indiferent de frecventa.
Potentiometrele uzuale asigurd o gama sigurd de 1:10 intre valorile maxima si minima, astfel incit,
prin varierea simultand a Rq si Rp, se obtine o largime a plajei de o decada:

f R ‘R
max _ \/ 1,max 2,max ~10. (4.8)

f min \/Rl,min ’ RZ,min
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In analiza de mai sus, am presupus ca amplificatorul de tensiune este ideal, deci reteaua Wien este
alimentatd de la un generator de tensiune ideal (impedantd internd nuld) si lucreaza neincarcat (in
gol). In cazurile in care amplificatorul nu este ideal, trebuie considerate impedantele de intrare si
iesire ale retelei (conform cu figura 4.15):

7. _ﬁ R + 1 + R2 _ 1+S(R1C1 +R2C1 +R2C2)+32R1R2C1C2
b, o 1"sC,  1+5R,Cy sC(1+5R,C5) '
La frecventa de oscilatie are loc relatia:

RICI + R2C1 + R2C2
Ci(1+ jagRyC))

1- g RRyC1Cy =0, de unde Zig(jwy) =
Daca elementele retelei sint simetrice, R; =R, =R, C; =C, =C, rezultd

Zip(jon) =21~ ). 49)

U,
Similar, Zoﬂ(ja)o)—— =R, ||—||(R1+—)
|2 =0 Cz

La frecventa de oscilatie, cu capacitdti si rezistente egale, rezulta:
. R .
Zo/;(on)=§(l—J). (4.10)

Impedanta de iesire a oscilatorului este aproximativ egald cu impedanta de iesire a amplificatorului
de baza. Justificare: reactia negativa micsoreazd impedanta de iesire de (1+T) ori. Reactia pozitiva
are efectul contrar, adica mareste impedanta de iesire de acelasi numar de ori (transmisiile pe bucla
sint egale, deoarece factorii de transfer sint egali).

Analiza acestei scheme de oscilator este un exemplu de aplicare a metodei liniare. Pentru stabilirea

amplitudinii oscilatiilor, trebuie apelat la metoda cvasiliniara. In practici, se alege un element
neliniar pentru ry sau r,, asa cum s-a aratat in subcapitolul precedent.

4.4.2. Oscilator cu retea Wien inversata si amplificator de curent

Este cazul dual fatd de precedentul. Reteaua Wien este plasata invers fatd de figura 4.15, cu
impedanta mica la intrare, deci adecvata atacului in curent (figura 4.17).

_ \
1z \C1
[m
Rl
(A% k2 —IT:Z [AK]
[m

Figura 4.17: Oscilator cu retea Wien inversata si amplificator de curent
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Figura 4.18: Oscilator cu retea Wien inversata

Pentru oscilatorul cu retea Wien inversatd si amplificator ideal de curent se obtin aceleasi conditii
de oscilatie si aceeasi plaja a frecventei ca in cazul precedent. Un exemplu de oscilator care
foloseste reteaua Wien inversatd apare in figura 4.18. Rezistoarele ry si I, formeaza reteaua de
reactie negativa, care transforma amplificatorul de baza intr-un amplificator de curent. Unul dintre
ele este neliniar, pentru a stabiliza amplitudinea oscilatiilor. Rezistorul Rg face parte din reactia
negativa In curent continuu, dar nu influenteaza circuitul de semnal. Reteaua de reactie pozitiva a
fost montata in colector, pentru a fi atacata de un generator cu impedantd mare.

Rl Uy

0

Figura 4.19: Retea de reactie cu proprietati asemandtoare cu reteaua Wien
Exista si alte retele de reactie selective, dintre care cea din figura 4.19 are proprietati asemanatoare

cu reteaua Wien. Variatia frecventei este mai dificild decit la Wien, motiv pentru care aceasta retea
nu este folosita.

4.4.3. Oscilatoare cu retea "dublu T"

Reteaua din figura 4.20 este cunoscuta sub numele "dublu T". Presupunind ca este alimentatd in
tensiune si lucreaza cu iesirea In gol, functia ei de raspuns la frecventd are un extrem la pulsatia

1 : _ 9 .
@y =——. La aceasta pulsatic f este real. Caracteristica sa de frecventa depinde de parametrul K,
0 RC k] k]

asa cum se vede in figura 4.21. Prima varianta (k<0,5) prezinta un maxim si poate fi utilizata intr-o
structura asemanatoare cu cea din figura 4.14, in care reteaua de reactie negativa este pur rezistiva
(figura 4.22a). Dimpotriva, varianta de retea la care k>0,5 prezintd un minim al caracteristicii, asa
incit, pentru a obtine selectivitate, trebuie montati in reteaua de reactie negativi. In acest caz,
reteaua de reactie pozitiva poate fi neselectiva, asa cum se aratd in figura 4.22b. Modulul factorului
k(2k —1)

2k2 +k +1
pentru k=0,5, se obtine rejectia totalda a semnalului de intrare. Amplitudinea oscilatiilor se
stabilizeaza cu ajutorul unui element neliniar, aga cum a fost descris in subcapitolul 4.3. Pentru
varianta din figura 4.22a, elementul neliniar se afla in reteaua de reactie negativa, iar pentru cealalta
variantd — in reactia pozitiva. Avantajul acestei retele este selectivitatea foarte buna, deci stabilitatea
frecventei. In schimb, varierea frecventei este mai dificila decit la reteaua Wien.

de transfer in tensiune, pentru frecventa centrald, este: S(jwy) = . Acesta arata ca,
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Figura 4.20: Retea de reactie "dublu T"
FEr] 8150)] 8150)]
/\ & & \/ iy
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k<0, 5 k=0,5 k>0, 5

Figura 4.21: Caracteristicile retelei "dublu T" pentru valori diferite ale parametrului k
reactie negativa|

| neselectiva \./ k>0, 5

reactie negativa |
- o rejectie

| |reactie pozitiva| | +
dublu T

)f\ k<0, & | |reactie pozitiva| |
’ neselectivd

Figura 4.22: Oscilatoare cu retea "dublu T"

%
3}
Iz 1 I
o [ [ 1:,
I:II ”C
Uz kR Uy
[ u

Figura 4.23: Retea de reactie "T podit"

Daca reteaua "dublu T" este alimentatd in curent, se obtin proprietdti similare.

Alta retea de reactie, cu proprietati asemanatoare, este reteaua "T podit", din figura 18.
Selectivitatea ei este putin mai slaba, dar are avantajul cd se poate varia frecventa cu un
potentiometru dublu, la fel ca la reteaua Wien.

4.4.4. Oscilatoare cu retea de defazare RC
(Aceasta solutie este depasitd, nu se mai foloseste, dar ea va fi prezentata pentru a introduce modul
de limitare a amplitudinii oscilatiilor prin neliniaritatea tranzistorului.)

O alta varianta de a obtine defazajul necesar pentru reactie pozitiva este de a folosi circuite de
defazare, in loc de circuite selective. In figura 19 apar doua astfel de circuite, cu retea "trece-jos",
respectiv "trece-sus". In mod evident, in afari de defazajul de 7 radiani, pe care il introduce
tranzistorul, mai este necesar inca un defazaj identic. Pentru aceasta doua celule nu sint suficiente,
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deci se utilizeaza cel putin trei. Pentru exemplificare, se analizeaza schema din figura 4.24a, care
contine trei celule de defazare "trece-jos". Cele trei rezistoare participa la polarizare, intr-o bucla de
reactie negativa in c.c. Din acest motiv, grupul RC din emitor poate sd lipseasca. Reactia pozitiva
este asiguratd prin defazarea indusa de cele trei celule. Schema echivalentd de semnal mic a
circuitului 1n bucld deschisa este prezentata in figura 4.25. Rezistorul care incarcd generatorul de
curent cumuleaza efectul sarcinii, al rezistentei de colector si al impedantei de iesire a tranzistorului.
Factorul de transfer in curent al circuitului cuplat la generatorul de curent este:

R, 1
pi(s) = : ,
" RL+3R+N 14 5CR +52C2RE +5°CORS

1n care:

RR| +5Rh; + 4R hj + R?

6Rh; +4R? +3R h+3RR 5
R, = , R?=R ,
RL +3R +h; RL +3R+h;
R3 _ RZh(R+R) |
RL +3R +h;

Figura 4.24: Oscilatoare cu celule de defazare RC

hely, — — —

In

ENENET:

Figura 4.25: Circuitul echivalent de semnal mic al oscilatorului cu trei celule "trece-jos"

8150)] _ ”

0 argBlim) "

1

Figura 4.26: Caracteristicile de frecventa ale retelei de defazare "trece-jos'
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Caracteristicile de frecventa ale acestui circuit sint prezentate in figura 4.26. Se observa ca atit
caracteristica de amplitudine cit i cea de faza sint monotone. Tinind cont de faptul cd amplificarea
in curent a tranzistorului este —hy, transmisia pe bucla a intregului oscilator este H(S) =—h¢ 5;(s).

Punctul de interes al caracteristicilor este cel in care defazajul devine —x, pentru a fi indeplinita
conditia de argumente Barkhausen. Daca atenuarea la aceasta pulsatie este mai mica decit hy, atunci
transmisia pe bucla este supraunitara, deci oscilatiile se amorseaza.

Problema care apare dupa amorsarea oscilatiilor este stabilizarea amplitudinii de oscilatie. Aparent,
aceasta va creste, pind cind tranzistorul ajunge in zona de functionare profund neliniara (blocare,
saturatie sau amindoud). In realitate, este posibil si se proiecteze oscilatorul astfel ca si se evite
neliniaritatea profunda, pentru ca tranzistorul functioneaza neliniar deindata ce este depasitd limita
de semnal mic. La semnal mare, nu mai este valabila relatia aproximativa hs =gy h;, care leaga

parametrii modelului h de panta de semnal mic. Se defineste marimea Gy, numita "panta de semnal
mare", ca raport intre fundamentala curentului de colector si amplitudinea tensiunii sinusoidale
aplicate pe jonctiunea baza-emitor. Variatia acestei marimi, n raport cu amplitudinea intrarii, este
prezentatd in figura 4.27. Rezultd ca amplitudinea oscilatiilor se va limita la valoarea pentru care
[Gmhi i ()] =1.

Oscilatoarele cu retea de defazare nu sint circuite de precizie, deoarece frecventa si
amplitudinea oscilatiilor sint dependente de parametrii tranzistorului, de punctul de functionare si
de temperatura (care afecteaza p.s.f. si parametrii modelului de semnal mic). Din acest motiv, erau
sint utilizate numai in cazul cind simplitatea prevala asupra preciziei si acuratetei formei semnalului
(nu se mai folosesc in proiecte noi). In plus, ele nu se preteazi la variatia controlati a frecventei. Au
fost prezentate aici ca ilustrare a limitarii amplitudinii prin neliniaritatea tranzistorului.

Gy

Uhe

Figura 4.27: Variatia pantei de semnal mare a tranzistorului

4.5 Oscilatoare LC

— oscilatoare cu cuplarea reactiei prin transformator;
— oscilatoare in trei puncte si derivate;
— oscilatoare cu rezonator piezoelectric.

In toate oscilatoarele LC (cu exceptia celor cu piezo), frecventa de oscilatie este data de o relatie de
1

27/ LC ‘

Ca urmare, limitele de variatie ale frecventei sint mai inguste decit la reteaua RC:

%: /%:MES,IS 4.11)

tipul: fy =
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4.5.1. Oscilatoare cu reactie prin transformator

Rl : T

E

29 o c
R

1 71l

Figura 4.28: Oscilator cu reactie prin transformator si circuitul echivalent

La acest tip de circuit, reactia pozitiva se asigura prin tensiunea indusd in secundarul L2, care este
aplicatd in baza tranzistorului amplificator (figura 4.28a). Este important de observat alegerea
bornelor polarizate ale transformatorului, care stabileste tipul reactiei (dacd se inverseazad bornele,
circuitul nu mai oscileaza, sau oscileaza pe o frecventd mult mai mare decit cea doritd). Schema
echivalenta este prezentatd in figura 4.28b. Se presupune ca exista un cuplaj suficient de slab intre
L, si L, astfel incit frecventa de rezonanta sa fie determinata doar de L, si C. Valoarea ei este:

1

fo=——— (4.12)
O 2rLC
Presupunem ca factorul de calitate al bobinei L, este mare, oyl >>r.
Ly +r
Impedanta la bornele circuitului rezonant este: Z= 1 Il(sk; +1) = > 3 )
sC 1+5sCr+s“L,C
: L
Rezonanta la pulsatia: a)g LiC=1, unde Z= C—l
r
Analiza oscilatorului (pentru determinarea conditiei de amorsare si a amplitudinii):
U L
Uc Uc
I =~ = - ;
joLi+1r  joly
L, functioneaza ca un generator de tensiune in gol: Upe = —joMI ;.
U . o
Remults g——be _—JoMly_—joM M
Conditia de oscilatii permanente este: G, C—l M =1, de unde
b
Cr
G = o (4.13)

Conditia de amorsare a oscilatiilor este g,y > i

Aceasta conditie este usor de indeplinit, daca se tine cont de faptul cd panta tranzistorului depinde
doar de p.s.f., in timp ce marimile r si C pot fi alese arbitrar de mici (justificate de frecventa si
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factorul de calitate mari). Dupa amorsare, amplitudinea oscilatiilor creste rapid, pind cind se
diminueaza panta de semnal mare, Gy. Tranzistorul intrd in functionare profund neliniard, dar acest
regim nu afecteazd semnalul de tensiune obtinut in colector si in secundar, din urmatorul motiv:
curentul prin tranzistor este nesinusoidal, dar circuitul rezonant paralel, care are factor de calitate
foarte mare, selecteaza la borne doar armonica de tensiune pe care este acordat.

Observatia privitoare la gama de variatie a frecventei, facutd la inceputul paragrafului, se
confirma. Modificarea frecventei, fara a modifica amplitudinea, este un lucru dificil, deoarece
amplitudinea depinde de C, r si M. Mai mult, amplitudinea nu are o valoare stabild (depinde de
tranzistor, de temperatura, nu existd reactie negativa).

Alta varianta de oscilator la care cuplarea se face prin transformator este cea din figura 4.29, in care

se separd amplificatorul cu sarcind acordatd de amplificatorul de iesire. Proprietati:

— sarcina este cuplata in colectorul lui T1, deci nu influenteaza circuitul oscilant;

— alimentarea se face printr-un generator de curent constant, deci suma celor doi curenti de
colector (componentele alternative) este nula;

— curentul de colector nu are armonice pare

Se observa ca tensiunea obtinuta In secundarul L, este divizata in mod egal pe cele doud jonctiuni

baza-emitor, determinind abateri in antifaza:

ici()+ica(H)=0
ugg(t) =ugga (t—T/2) —>ic (1) =ica (t-T/2)

icy(t) =—icy (t—T/2) (justificarea faptului ca nu exista armonice pare in curentul de colector).

Figura 4.29: Oscilator cu doua tranzistoare, cuplarte prin emitor

4.5.2. Schemai generald pentru oscilatoare in trei puncte

Pentru a renunta la cuplarea prin transformator, se poate modifica schema oscilatorului ca in figura
4.30a, apoi se poate renunta la cuplarea intre bobine, si rezultad schema generald din figura 4.30b.
Amplificatorul este tranzistorul, iar reteaua de reactie este formata de cele trei impedante (schema
redesenata ca in figura 4.30c). Oscilatoarele care se bazeaza pe o astfel de schema se numesc ,,in
trei puncte”, cele trei puncte fiind comune tranzistorului si retelei de reactie. Sint populare in
tehnica radio neprofesionala.
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Figura 4.30: Variante succesive de modificare a schemei oscilatorului

1
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Figura 4.31: Schema echivalentd de semnal mic a oscilatorului din figura 4.30b

Pentru a stabili frecventa de oscilatie si conditia de amorsare, se analizeaza circuitul echivalent de
semnal mic, din figura 4.31. Se Incepe cu analiza liniara.

oY
b=
hi || Z
hi 12y +23

Uy =—hslIp[Zy [[(Z3 +hi [|Z))]

Prin Inlocuirea primelor doud ecuatii in cea de a treia (toate trei sint liniare), se obtine o ecuatie
liniara, cu U, aparind in ambii membri:

Uy=a-p-U,

Conditia Barkhausen cere ca argumentul lui U, din membrul drept (adica transmisia pe bucld) sa
aiba valoarea 1. Rezulta:
hf lez +hi(zl +Z7_ +Z3)+Zl(22 +Z3) =0

Pentru inceput, facem ipoteza ca cele treo impedante sint reactante pure, adica
Rezulta doua conditii:

X1+X2+X3 =0 (414)
he = XL (4.15)
2 W=m

Din (4.15) se deduce ca Z; si Z; sint obligatoriu de acelasi tip (raportul lor trebuie sa fie numar real
pozitiv) iar din (4.14) se adauga ca Z; este obligatoriu de tip opus (pentru ca suma reactantelor sa fie
nulad).

Daca Z, si Z, sint bobine: varianta Hartley

Daca Z, si Z; sint condensatoare: varianta Colpitts
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. . . X
Din ecuatia (4.15) se deduce conditia de amorsare: hg > 2L

X,

Schema de oscilator se poate generaliza prin addugarea unei rezistente de sarcind sau pentru
cazurile in care cele trei impedante au parte reald nenuld (prezenta rezistentei de sarcina nu se poate
neglija).

Spre exemplu, daca un rezistor de sarcind R este montat intre colector si emitor (paralel cu X5):

— conditia de faza X| + X, + X3 =0;

X
— conditia de amplificare In regim permanent G, = %X_Z’ (4.16)
1
. o 1 X,
— conditia de amorsare a oscilatiilor g, > X
1

4.5.3. Oscilatorul Hartley

Figurile 4.32 si 4.33 prezinta variante de oscilatoare Hartley. Elementele reactive care influenteaza
frecventa de oscilatie sint L;, L,, C. Restul condensatoarelor sint scurtcircuite la frecventa de
oscilatie. Prin aplicarea relatiilor deduse anterior se deduc frecventa de oscilatie si conditia de
amorsare:

1

fy = 417

O e+ L) 17
Ly

> 2 4.18

Om RL, ( )

In schemele in care dorim ca alimentarea tranzistorului s se facd ocolind circuitul rezonant, se
foloseste socul de radiofrecventd (SRF), separind astfel colectorul (in c.a.) de borna comuna. SRF
este o bobind cu inductanta suficient de mare pentru a fi consideratd o intrerupere a circuitului de
c.a., la frecventa de oscilatie.

+E
T, s Lz
Tt Ly ETS
Figura 4.32: Oscilator Hartley cu SRF Figura 4.33: Oscilator Hartley

4.5.4. Oscilatorul Colpitts

Pentru frecvente mai mari de 100MHz, inductantele scad iar capacitatile parazite ale tranzistorului
scurtcircuiteaza bobinele L; si L,. Din acest motiv se prefera schema in care este folositd o singura
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bobina, intre baza si colector. Acest tip de oscilator se numeste Colpitts; o varianta este prezentata
in figura 4.34. Ea se alimenteaza direct prin bobina L. Frecventa de oscilatie este

foo 1
0osCc — .
op L C1C2
Cl +CZ

Pentru variatia frecventei se poate utiliza o inductanta variabild sau o pereche de condensatoare
variabile, modificate simultan. In ambele cazuri gama de variatie este cam de 1:3.

(4.19)

L +E
€1 |g_
Tl
Figura 4.34: Oscilator Colpitts Figura 4.35: Oscilator Clapp

4.5.5. Oscilatorul Clapp

Oscilatorul Clapp este o variantd de oscilator Colpitts, la care bobina a fost inlocuitd cu un circuit
rezonant serie L-C;. Acesta lucreazd usor dezacordat inductiv, astfel incit s se comporte ca o
bobinad inductiv si sa fie respectatd structura Colpitts. Motivul pentru care varianta Colpitts de baza
nu mai este utilizabild este acela ca, la frecvente mari, capacitatile C; si C, sint mici si devin
comparabile cu capacitatile parazite ale tranzistorului. Cum ele sint dependente de tranzistor, de
p.s.f. si de temperaturd, frecventa de oscilatie devine imprecisd. Prin inlocuirea bobinei cu un circuit
rezonant cu factor de calitate mare, frecventa depinde foarte putin de capacitatile C, si C;:

1

fose = ————.
% " 2x LGy

De aceea ele pot fi alese mari fatd de capacitatile parazite ale tranzistorului si rezulta un circuit cu
stabilitate foarte bund a frecventei. Frecventa se poate regla din capacitatea C;. Montajul este
adecvat pentru frecvente foarte mari (mai sus decit Colpitts, pind la 1000 MHz).

(4.20)

4.5.6. Oscilatoare LC cu TEC-J

Figura 4.36: Oscilator Colpitts cu TEC-J
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Toate variantele de oscilator LC pot fi realizate si in varianta cu TEC-J (vezi figura 4.36). Sint de

remarcat aspecte, specifice amplificarii cu TEC:

— TEC-] este atacat numai in tensiune, din cauza impedantei mari de intrare;

— modelul de semnal mic este diferit de al tranzistorului bipolar, asa incit expresia conditiei de
amorsare este diferita fata de cea folosita pina aici,

— polarizarea TEC-J in oscilatoare este efectuata astfel incit sa ajute si la limitarea amplitudinii de
oscilatie. Tensiunea intre grild si sursa este nuld in absenta oscilatiilor, creste odata cu
amplitudinea acestora si determind scaderea pantei de semnal mare a tranzistorului. Tensiunea
grild-sursa este produsa prin redresarea oscilatiilor de cétre jonctiunea grila-canal si se pastreaza
pe condensatorul Cg (vezi figura 4.36).

Dincolo de aspectele specifice TEC-J, structura schemelor de oscilator este similard cu cea a

schemelor care folosesc tranzistor bipolar, asa cum se poate vedea in figura 4.36, in care apare un

oscilator Colpitts. Nu exista rezistor plasat in sursa, pentru polarizare automata, in schimb lucreaza
condensatorul din grila, asa cum s-a aratat mai sus.

4.5.7. Oscilatoare cu rezonator piezoelectric

Primul rezonator piezoelectric a fost cristalul de cuart, pe ale carui fete au fost depusi electrozi
metalici. Din acest motiv, multi practicieni numesc ,,cuart” orice rezonator piezoelectric. in prezent,
se mai fabrica rezonatoare si din ceramice piezoelectrice, cu proprietati similare cu ale cuartului.
Sub influenta tensiunii aplicate pe electrozi, materialul piezoelectric sufera deformari mecanice.
Exista si efectul invers, care este folosit in traductoare: deformarile mecanice produc acumularea de
sarcind pe fetele cristalului, care sint culese de electrozi. Proprietatea esentiald a cristalului este ca
prezintd fenomene de rezonantd mecanicd, la propagarea undelor pe suprafatd, rezonanta care
influenteaza comportarea electrica. Circuitul echivalent la bornele dispozitivului este cel din figura
4.37a; reactanta sa variaza ca in figura 37b.

Z ?
ind |
T E
Wy &
L = : b
Sl My .
T C F. éap
3 -
Cap

Figura 4.37: Circuit echivalent al cristalului si variatia reactantei sale

Din figurd se observa ca dispozitivul prezinta doua rezonante, una serie si una paralel. Cele doua
sint foarte apropiate, datorita factorului de calitate echivalent urias (poate fi de ordinul zecilor de
mii). In plus, cele doui frecvente sint foarte stabile, motiv pentru care rezonatorul este folosit in
oscilatoarele la care dorim realizarea precisa a frecventei de oscilatie (frecventa fixa sau cu variatie
infima fatd de medie). Factorul de calitate mare face ca oscilatorul sd poatd oscila numai pe o
frecventd determinatd de rezonanta cuartului. Existd scheme care oscileazd pe frecventa de
rezonanta serie i scheme care oscileazd pe o frecventd cuprinsa intre cele doud rezonante. Schema
din figura 4.38 are o structura Colpitts clasica, cu exceptia faptului ca reactia pozitivd se poate
inchide numai prin cuart. De aceea, cuartul lucreaza la rezonantd serie, cind impedanta lui este
minimd iar reactia pozitivd este maxima. Circuitul rezonant cu reactante clasice este acordat
aproximativ pe frecventa serie a cuartului, altfel oscilatiile nu se amorseaza. In schema din figura
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4.39, circuitul rezonant RLC lucreaza dezacordat inductiv, ca si cuartul, care se gaseste in intervalul
ingust dintre rezonanta serie si cea paralel. Rezulta o schema echivalenta cu Hartley.

=1x1
T

Figura 4.38: Oscilator Colpitts cu cuart Figura 4.39: Oscilator cu cuart, tip Hartley

Avantajul cel mai mare al schemelor cu rezonator piezolectric este stabilitatea frecventei de
oscilatie. Implicit, nu se pune problema variatiei frecventei. Este folosit in calculatoare,
echipamente de telecomunicatii, toate ceasurile digitale etc.

In afari de dipolii rezonanti, in telecomunicatii se mai folosesc filtre trece banda piezoelectrice, cu
caracteristicile din figura 4.40. Acestea nu sint adecvate pentru utilizarea intr-un oscilator cu
frecventa stabila, din cauza largimii de banda asigurate de filtru.

| o | F—— o

Hauy CIR

I I

Figura 4.40: Filtre piezoelectrice ,,trece banda”

4.5 Stabilitatea frecventei si a amplitudinii de oscilatie

Din paragrafele precedente s-a constatat ca limitarea amplitudinii prin neliniaritatea tranzistorului
este afectata de alimentare, temperatura si dispersia parametrilor. De aceea este preferabild limitarea
prin utilizarea reactiei negative si a unui element neliniar stabil, de care sa depindd amplitudinea.
Exemplul tipic de stabilizare este cel din schemele de oscilatoare RC (oscilator cu retea Wien).
Criteriul cel mai relevant in aprecierea stabilitdtii amplitudinii este viteza de variatie a amplificarii,
in jurul punctului de functionare. Spre exemplu, caracteristica desenatd cu rosu in figura 4.41 este
mai adecvatd unei amplitudini stabile.

v

UOSE

Figura 4.41: Caracteristica amplificare-amplitudine a oscilatorului

In privinta stabilitatii frecventei, este important de remarcat faptul ca frecventa este calculabila din
conditia de defazaj. Aceasta inseamna ca frecventa este cu atit mai stabild cu cit faza variaza mai
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rapid in jurul punctului de echilibru. In figura 4.42, caracteristica trasati cu rosu este mai
susceptibild sa asigure stabilitatea frecventei. Bineinteles, se presupune ca au fost eliminate celelalte
perturbatii care afecteazd chiar pozitia punctului de echilibru (cum ar fi variatia capacitatilor cu
temperatura sau a capacitatilor parazite ale tranzistorului, odatd cu p.s.f.). Solutia pentru o buna
stabilitate a frecventei este utilizarea de circuite selective, cu factor de calitate bun. In ordinea
scazatoare a stabilitatii sint: rezonatoarele piezo, circuitele LC, circuitele RC selective, retelele de
defazare RC. In aceastd privintd, se stie ci frecventa oscilatoarelor cu retea Wien poate fi usor
modificabild (spre exemplu, prin neliniaritati sau prin defazajele care apar la frecvente mai mari,
figura 4.43), in timp ce reteaua "dublu T" are stabilitate mai buna. Pentru frecvente fixe de oscilatie
sint preferate rezonatoarele piezoelectrice.
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e

Figura 4.42: Caracteristica faza-frecventa a oscilatorului
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Figura 4.43: Caracteristicile retele1 Wien

4.6 Oscilatoare de relaxare

Aceste oscilatoare au o functionare esential neliniard. De regula, ciclul de functionare se bazeaza pe
incarcarea si descarcarea energiei din elemente reactive. Toate circuitele astabile (vezi cursul de
CID) sint oscilatoare de relaxare. Deseori, exista un singur grup RC, care primeste la intrare salturi
de tensiune. Semnalul de iesire este format prin inlantuirea raspunsurilor la semnal treapta ale
circuitului RC. In astfel de cazuri, metoda de analizi preferatd (de cite ori este posibil): modele
liniare, valabile pe intervale.

Un exemplu tipic de astabil este cel din figura 4.44a. Circuitul este format dintr-o poartd inversoare,
cu histerezis pe intrare, i dintr-un circuit pasiv RC. Caracteristica inversorului este cea din figura
4.44b. O reprezentare simplificatd a generarii tensiunii de pe condensator este cea din figura 4.44c.
Evolutia semnalelor este cea din figura 4.45a, in timp ce punctul de functionare al inversorului
parcurge ciclul din figura 4.45b (in sensul indicat de sageti).
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Figura 4.44: Astabil cu inversor cu histerezis
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Figura 4.45: Semnalele din astabil si evolutia punctului de functionare

Pentru analiza functionarii, se neglijeaza curentul de intrare si variatiile tensiunii de iesire, fatd de
extreme (sint aproximari foarte plauzibile pentru circuite logice CMOS).

Tensiunea de iesire are paliere de 0 si 1 logic, care determina intervale de Incarcare si descarcare ale
condensatorului. La rindul ei, tensiunea pe condensator are cresteri si scaderi, corespunzind
intervalelor mentionate. Circuitul comutd cind tensiunea pe condensator atinge unul dintre praguri
(11 depaseste nesemnificativ, din cauza vitezei mari de propagare a semnalului logic).

Se observa cd — in fiecare interval, tensiunea pe condensator este raspunsul circuitului RC la o
variatie 1n treapta a tensiunii de la iesire. Aceasta are paliere la 0V si la Vce.

In mod arbitrar, consideram t=0 in momentul tranzitiei jos-sus a semnalului de iesire. In acest
moment, tensiunea pe condensator este la pragul de jos. lesirea circuitului este in starea logica 1.

Pe intervalul urmator[0,t;], de duratd t;, tensiunea de iesire are valoarea Vcc iar tensiunea pe

condensator are expresia:

U (1) = Ug () + (Uc (0) — U (0)) -exp(-t/7) =Ve = (Ve —U p_)-exp(-t/z),  (4.21)
unde 7 =RC..

La sfirsitul intervalului, tensiunea pe condensator atinge pragul de sus. Rezulta valoarea:

uc(ty)=U p+ =Vee = (Ve —U p—) - exp(-t /7).
De aici se afld durata primului interval, t;:

Ve —U

exp(—t;/7) = = _P*

Vee U
t{=r-In— P~ (4.22)

cc ~YUp+
Pentru simplitatea analizei pe intervalul urmdtor, mutdm originea timpului In momentul t;, cind

iesirea circuitului basculeazd in starea O iar tensiunea pe condensator incepe sd scadd. Ea are
expresia:
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U (1) = Ug () + (Uc (0) —ug (0))-exp(-t/7) =U p, -exp(-t/7). (4.23)

La sfirsitul intervalului, tensiunea pe condensator atinge pragul de jos. Se deduce durata celui de-al
doilea interval:

Up-
exp(—t, /7) =
U
ty =7 In—" (4.24)
p_
In total, perioada semnalului produs de oscilator este:
U -Uy_
T=t;+t, =r-In p+ (Ve ~Up-) (4.25)
U p—(Vcc -U p+)

Evident, valoarea adevarata difera intrucitva de cea determinata aici, deoarece am neglijat abaterea
tensiunii de iesire fatd de valorile extreme, dar aproximarea este foarte buna. Estimarea perioadei
pentru circuite TTL trebuie sd tind cont de abaterile tensiunii de iesire, in ambele stari, ca si de
curentul debitat de intrare, cind tensiunea de intrare este in vecinatatea lui 0. Totusi, chiar pentru
circuite TTL, aproximarea este acceptabila.

In concluzie, circuitul astabil prezentat este un oscilator de relaxare, iar analiza functionarii sale a
considerat functionare liniard pe intervale. Existenta histerezisului este esentiala pentru functionarea
oscilatorului. (Daca circuitul nu ar avea histerezis, reactia negativa prin R ar duce la stabilizarea
p.s.f., astfel incit ambele tensiuni sa se afle undeva la jumatatea tensiunii de alimentare.)

Din aceeasi familie face parte si astabilul realizat cu circuitul integrat 555, echivalent cu structura
din figura 4.46a (structura mai detaliatd in figura 4.46b). Formele de unda ale iesirii si ale tensiunii
pe condensator sint identice cu cele din figura 4.45. In circuitul 555, pragurile sint fixate la 1/3,
respectiv 2/3 din tensiunea de alimentare. Rezulta duratele celor doua stari: t, =C(R, +R,)-In2 si

t,=CR,-In2.
Cu acelasi circuit 555 se pot realiza multe alte functiuni de circuit (generatoare de diverse semnale
periodice, de impulsuri, monostabil etc.). Toate variantele de generator sint de relaxare.

|j U':': Fsus Iv+
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Figura 4.46: Astabil realizat cu circuitul 555

Alte variante de circuit cu histerezis se pot obtine cu un AO, aplicind reactie pozitiva, ca in figura
4.47as1b. Se obtin caracteristicile din figura 4.47c¢ si d.

Cu circuitul cu histerezis din figura 4.47b si cu un circuit integrator, se obtine un alt oscilator de
relaxare, ca in figura 4.48a. (Alte simboluri folosite pentru integrator in figura 4.48b.) Schema
electrica este prezentatd in figura 4.49a, iar diagramele semnalelor in figura 4.49b. Semnalul obtinut
la iesirea integratorului este triunghiular, intrucit se integreaza tensiuni constante.
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Figura 4.48: Oscilator de relaxare cu integrator i histerezis (schema bloc)
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Figura 4.49: Oscilator de relaxare cu integrator si histerezis

Determinarea perioadei urmeaza o cale similara cu cea folosita la astabilul din figura 4.44.
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t2:R3C-p1_p2
Vi
sat
V_ .-V )
T=RyC. L. _sat’ _sat (4.26)
Ry V_.-(V__)

S

L=

sat™

Ajustarea frecventei de oscilatie se poate realiza din:
- elementele constantei de timp de integrare (R3, C)
- pragurile circuitului cu histerezis (R;, Ry)
- divizarea tensiunii de intrare in integrator
Ajustarea pragurilor pragurilor circuitului cu histerezis (R;, R;) duce si la modificarea amplitudinii
tensiunii triunghiulare.
Integratorul folosit in schema din figura 4.49 a fost reluat in figura 4.50, pentru a explicita
functionarea. Functia de transfer a integratorului din figura 4.50:
1 1

HS)=-——=——
®) RCs Tis

Ecuatia iesirii, Tn variabila timp:

t
o (6) =~ o [ U (PXIT + U (0
0

T

Figura 4.50: Integrator inversor cu AO

Toate oscilatoarele necesare in tehnica de calcul sint construite cu circuite logice. Ele reprezinta o
categorie aparte de oscilatoare, la limita dintre cele armonice si cele de relaxare. In toate cazurile,
amorsarea oscilatiilor foloseste faptul cd circuitul logic are structura unui amplificator, cu
amplificare foarte mare. La amorsare, cind semnalul este foarte mic, punctul de functionare se
deplaseaza pe partea liniara a caracteristicii (vezi figura 4.51). Panta caracteristicii, in jurul valorii
de prag, este chiar amplificarea, care are valoare mare. Deducerea conditiei de amorsare si stabilirea
conditiei de argumente (4.3) se deruleaza ca la oscilatoarele armonice. Totusi, in regim permanent,
circuitul lucreazda numai in stirile de saturatie a iesirii, deci neliniar, iar semnalul este
dreptunghiular.

Up

Figura 4.51: Caracteristica intrare-iesire a inversorului

Cum majoritatea oscilatoarelor din circuitele numerice au nevoie de stabilitate foarte bund a
frecventei, se folosesc oscilatoare cu rezonator piezoelectric. Exemple 1n figurile 4.52 si 4.55.

Laurentiu Frangu, Circuite Electronice Fundamentale — 2008 104



Figura 4.52: Oscilator cu circuite logice si cu cuart

In acest oscilator lucreazi doud inversoare in bucli, dar nu exista alti retea de reactie selectiva, in
afara cristalului piezoelectric. Suma defazajelor inversoarelor este aproximativ 0, deci reactia pe
bucla va fi pozitiva daci defazajul prin cristal este tot 0. In consecintd, daci circuitul oscileaza,
cristalul va functiona linga frecventa de rezonantad serie. Acolo, impedanta lui este minima (figura
4.53), deci transmisia pe bucla va fi maxima, asigurind conditia de amorsare. Amorsarea se produce
ca la orice oscilator armonic, pentru cd inversoarele se manifestd ca amplificatoare liniare (vezi
figura 4.51). Pe masurd ce amplitudinea oscilatiilor creste, primul inversor atinge zona neliniara,
semnalul nu mai este sinusoidal (figura 4.54), dar oscilatorul continua sd functioneze pe frecventa
de rezonanta serie a cristalului. Unul dintre inversoare are si reactie negativa, pentru stabilirea
punctului de functionare la amorsare §i pentru micsorarea impedantei de intrare (atac in curent
sinusoidal la amorsare).
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Figura 4.53: Variatia reactantei cuartului ~ Figura 4.54: Diagramele semnalelor din oscilator
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Figura 4.55: Oscilatoare cu circute digitale si cuart

In schema din figura 4.55a au fost adiugate capacititi pentru corectarea fazei in bucld, implicit
frecventa la care va lucra cristalul (modificare foarte micd a frecventei). Schema din figura 4.55b
are nevoie de reactie negativa pe ambele inversoare, deoarece ele nu sint cuplate in c.c.
(condensator plus cristal).

Schema din figura 4.55¢ foloseste un singur inversor, este mai pretentioasd, cuartul lucreaza usor
inductiv, intre cele doud rezonante.
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