Oscilatori



Namena

Oscilator je elektricno kolo koje generiSe periodi¢an signal odredene
frekvencije pretvarajuci jednosmernu elektri¢nu energiju u
naizmenicnu.

Klasifikacrija:

1) Oscilator1 prostoperiodi¢nih oscilacija - {\j
harmonijski ili linearni

2) Oscilator1 sloZzenoperodi¢nih oscilacija — relaksacioni oscilatori
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Princip rada

Oscilatori su kola sa pozitivnom povratnom spregom koja generisu signal
na izlazu 1ako nema pobudnog signala. Sastoje se od pojaCavaca A 1 kola
povratne sprege B. Prenosna funkcija kola povratne sprege je frekvencijski
zavisna za razliku od kola sa negativnhom povratnom spregom. Kolo
povratne sprege u oscilatoru je frekvenciyski selektivno pasivno kolo.
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Princip rada

Da b1 se uspostavile oscilacije potrebno je pored pojacanja signala 1
vracanja signala sa 1zlaza na ulaz obezbediti:

* ograni¢enje amplitude signala

* frekvencijsku selekciju signala.

NajCeS¢e pojaCavaC obezbeduje ograniCenje amplitude signala
zahvaljuju¢it svojoj nelinearnoj karakteristici. Isto tako kolo povratne
sprege pored vracanja signala sa 1zlaza na ulaz obezbeduje frekvencijsku
selekciju signala. Da b1 obavilo ovu funkciju kolo povratne sprege mora
da sadrzi reaktivne elemente.
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Princip rada

PojaCavacC
\% V
Vi(s)— 49 A(S) O(S)> Potrosad
Vi(s)
B(S) -
Kolo povratne
sprege
Vo(s) = A(s) - [Vi(s) + Vi .(s)]
Pojacanje kola sa povratnom Vi(s) = B(s) - Vo (s)
spregom u frekvencijskom
Vo(s A(s
domenu. A.(s) = o(S) - (s)

Vi(s) 1—A(s)-B(s)



Pojacavac

A(S)

Vo(s)

g

Potrosac¢

B(s)

e

Kolo povratne

sprege

A (o) =

b(w) =A;(w) - Vi(jw)

Vo(s) #0 |:> A, (jw,) = © |:> 1-A(w,) - B (jw,)=0

Vi(S) =0

Vo (]w) _ A(jw)
Vijw) 1-A(w): B(jw)

Da b1 se javile oscilacije na 1zlazu 1 bez pobudnog signala, vi, neophodno je
da 1menilac prenosne funkcije na frekvenciji oscilacija, aw, bude jednak nuli.

A (jwo) B (jwo) =1

Barkhauzenov kriterijum oscilovanja



PojaCavac

V.(s) V (s)
—(> A(S) —>»{Potro3ad
B(s) [«
Kolo povratne
sprege

T(jwo) — A(jwo) . B(jwo) =1

Barkhauzenov kriterijum oscilovanja sadrzi dva uslova od kojih se jedan

odnosi na argument a drugi na moduo kruznog pojacanja T(jo) na
frekvenciji oscilovanja w,,:

arg{T(jwy)} =n-360| n=12,.. ITGw,)| =1
U najve¢em broju sluCajeva frekvencija oscilacya nalazi se u

srednjefrekvencijskom opsegu pojacavaca. To znaci da je pojacnje pojaCavaca
pozitivan 1l1 negativan realan broj. Ukoliko je pojaCanje A pozitivno potrebno
je da kolo povratne sprege realizuje fazni pomera; od 360°, a ukoliko je A
negativno potrebno je da kolo povratne sprege ostvari fazni pomeraj od 180°.
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Barkhauzenov uslov se moze izraziti u funkciji od realnog dela koeficijenta
povratne sprege, B,-(jw) 1 imaginarnog dela koeficijenta povratne sprege
B;(jw) ukoliko se pretpostavi da je pojacanje pojacavaca na frekvenciji
oscilovanja jednako jednosmernom pojacanju.

T(jwo) — A(jwo) . B(jwo) = A, B(jwo) =1
B(j(‘)o) — Br(ja)o) + jBi(jw,)

B, (jwo) * Ao +j Bi(jwo) - 4, =1
1

- Br(jwo)
B;i(jwe) - Ao =0 = B; (jw,) =0

Barkhauzenov Kkriterijum u pravouganoj formi sadrzi sledeca dva uslova:

Br(jwo) A =1 = A,

uslov za pojacanje uslov za frekvenciju oscilovanja
1
A = B'(.(l) ) =0
0 Br(]a)) l ] (0




Uspostavljanje oscilacija
Uspostavljanje oscilacija je sloZzen nelinaran proces. Da bi se generisale oscilacije
neophodan uslov je da kolo na pocetku bude nestabilno, a da bi bilo nestabilno
potrebno je da polovi kruznog pojacanja (nule polinoma imenioca) budu u desnoj
poluravni kompleksne ucestanosti.

Prilikom projektovanja oscilatora uvek se elementi kola dimenzioniSu na takav nacin
da kruzno pojacanje bude vece od 1. Ukoliko b1 kruzno pojacanje podesili da bude
taCno 1, male promene parametara koji utiCu na kruzno pojacanje dovele b1 do
prestanka osiclacija.

Na pocetku se usled postojanja termickog Suma 1li prelaznog reZima kada se ukljuci
napajanje pojavljuje rastuci sinusni signal. Dolazi do spontanog povecanja amplitude
oscilacija Sto dovodi pojacava¢ u oblast rada koja nije linearna. U ovoj oblasti
pojacanje je manje nego u linearnoj oblasti, Sto ima za posledicu pomeranja polova
ka 1maginarnoj osi 1 prelazak u stabilan rezim rada.
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A(s)B(s)=1  Barkhauzenov Kriterijum oscilovanja

Im{ A(s)B(s)} = 0 Re{ A(s)B(s)} = 1

Kruzno pojaCanje u frekvenciyskom domenu je racionalna funkcrija.
Nule polinoma 1menioca nazivaju se polovi. Kod linearnih kola polovi
mogu biti realni 11 konjugovano kompleksni. Inverznom Laplasovom
transformacijom moze se odrediti vremenska zavisnost signala u
slu¢aju 1mpulsne pobude. Kada su polovi konjugovano kompleksni
dobija se sledeCa vremenska zavisnost signala:

S12 =0 xjwt
Konjugovano At et . ptjwt
kompleksan
par polova /
amplituda frekvencija
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A(s)B(s)=1 Barkhauzenov Kriterijum oscilovanja

S1, =01 jwt PO.10Vi kminog Signal koji generiSe kolo
’ pojacanja A(s)B(s) u vremenskom domenu
Jw & —
Re{ A(s)B(s)} > 1 . 1
(AGBS)} e T
. - r'a;'—"?""‘:.-‘?':\— ﬂ y kl j >
Amplituda raste dok z e VAV ES

ne ude u zasicenje ' g

Jw k

Re{ A(s)B(s)} = 1 e

o 17, TN,
RVAVAVAVAVEGS

Pre nego Sto se uspostave oscilacije kolo je nestabilno jer se polovi
kruznog pojacanja nalaze u desnoj poluravni kompleksne ucestalosti
(gornja slika). Amplituda oscilacija raste. Usled porasta amplitude
pojacavac dolazi u nelinearnu oblast rada sto 1ima za posledicu
pomeranje polova ka imaginatnoj osi1. Kada se to desi uspostavlja se
konstantna vrednost amplitude oscilacija (donja slika).

Y

Amplituda stabilna
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Analiza oscilatora

Postoje dva nacina za analizu oscilatora.

1) Izjednacavnje 1zraza za kruzno pojacanje sa |

Najpre je potrebno 1zraziti kruzno pojacanje preko parametara kola 1 frekvencije.
Da bi se dobio izraz za kruzno pojacanje raskida se kolo povratne sprege u
odredenoj tacki 1 na mestu prekida se prikljuCuje testni generator, V'z. Otpornost
koja se vidi sa krajeva testnog generatora, R;,, (na ovoj slici ulazna otpornost
pojacavaca) doda se na drugoj strani preseka u odnosu na testni generator.
Kruzno pojaCanje predstavlja odnos vracenog signala Vr 1 signala testnog

Uy

generatora, Vi.|A- B = —
t

Rin |
I
+
—> I —o03S,
N
| fb ﬂ th

Iz uslova A(jw,) - B(jw,) =1  dobijaju se sledec¢e dve jednacine:

Re{A(ij) ) B(j(‘)o)} =1 Im{A(j(Do) ) B(jwo)} =0 *




Analiza oscilatora

2) Izjednacavanje determinante matrice sistema jednacina sa nulom
Napont 1 struje u linearnom kolu se mogu odrediti primenom Kramerovih
pravila ukoliko se sistem jednaCina koji opisuje kolo i1zrazi u matricnom
obliku. Kada se formira sistem jednaCina po metodu potencijala ¢vorova
nepoznate su potencijali ¢vorova, vy, ..., V,. Ono Sto je specificno za kolo
oscilatora je da nema pobude, tako da slobodni vektor sadrzi samo nule.

Y11 Yap[Va] O
-Ynl Ynn- Un. 10
Y- v=0
det(Yi) 0 _
= = i=1,..,n

YL T det (Y)  det (Y)

Determinanta matarice Yi je jednaka nuli jer 1-ta kolona ove matrice sadrzi samo nule.

Matrica Yi se dobija kada se i1-ta kolona matrice Y zameni slobodnim vektorom.
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Analiza oscilatora

det(Y;) 0
Vi T det (Y)  det (Y)
U kolu oscilatora postoje naizmeni¢ni naponi 1 struje na frekvenciji oscilacija
w, 1ako nema spoljaSnje pobude. Odavde sledi da je neophodan uslov da
postoje naizmeni¢ne komponente struja 1 napona u kolu da determinanta
matrice sistema jednacina koji opisuje kolo det(Y) na frekvenciji oscilacija
bude jendnaka nuli.

i=1,..,n

V; +0 = dEt(Y) =0

Da bi nastupile oscilacije 1 realni 1 imaginarni deo determinante matrice sistema
jednacina oscilatora moraju biti jednaki nuli na frekvenciji oscilacija wo.

Re{det (Y)} =0 Im{det (Y)} =0
[zjednaCavanjem realnog dela IzjednaCavanjem 1maginarnog dela
determinante matrice sistema determinante matrice sistema

jednacina sa nulom dobija se uslov jedna¢ina sa nulom dobija se

oscilovanja. frekvencija oscilovanja.
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Oscilatori

Tipovi linearnih oscilatora:
* RC oscilatori,
* Ocilatori sa oscilatornim kolima - LLC oscilatori

* Ocilatori sa kristalom kvarca
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Oscilatori

U ovom kursu — linearni oscilatori

Tipovi:

- RC oscilatori
- Vinov most
- Fazni pomeraj

- Oscilatori sa oscilatornim kolima
- Kolpicov
- Hartlejev
- sa induktivhom spregom
- sa negativnom otpornoscu...

- Oscilatori sa kristalom kvarca (Pirsov)
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RC oscilatori

* Poznati tipovi RC oscilatora:
o Oscilator sa Vinovim mostom

o Oscilator faznog pomeraja

PojaCavaC RC oscilatora treba da unosi mala 1zobli¢enja, odnosno treba
da radi u klasi A (radna tacka tranzistora je na sredini aktivne oblasti

rada).

RC oscilator1 se obi¢no prave tako da se frekvencija moze podeSavati
promenom odredenog elementa kola.

Prave se za niZze frekvencije oscilovanja u odnosu na LC oscilatore.

Tipicne vrednosti frekvencija oscilovanja su u opsegu
(10Hz — x10kHz).

Jeftinij1 su u odnosu na LC filtre 1 jednostavniji za implementaciju jer su
prigusnice komplikovanije za 1zradu.
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Oscilator sa Vinovim mostom (Wien)

Ulogu pojaCavaCa obavlja neinvertuju¢i pojaCavacC realizovan primenom
operacionog pojacavaca 1 otpornika R1 1 R2. Frekvencijski selektivno kolo
povratne sprege Cine dva kondenzatora 1 dva otpornika. PoSto pojacavac ne
unosi fazni pomera; neophodan uslov da nastupe oscilacije je da 1 kolo
povratne sprege ne unosi fazni pomera;.
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Oscilatgr sa Vinovim mostom (Wien)

R

———WWA
P —
$-o p—
— §R S C
B i
i R, -
G=I+EI
i y - 7
A=1+R,/R, (’“’)‘zp+zs
R-(1/(jwC)) R 1+ jwCR
— — ; Z — R 1 ] C — -
P~ R+ 1/(wC) 1+ jwCR s = R+1/Gwl) =— "
R "
B(jw) = Zy  _ 1+jwCR _ jwCR
Zy+ Zs R 1+ jwCR 1+ 3jwCR — w?C?R?

T+jwCR T~ jwC
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Oscilator sa Vinovim mostom (Wien)

. JwCR R, +R
B _ g 2
Vo) =150 R — w2 c2R? A=—x

v,(jw) _ 1+ R,/Ry
ve(@) 34 j(wCR — —17)

AB(jw) =
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Oscilator sa Vinovim mostom (Wien)

1+ R,/R
A-B(jw) = 2/ Ry .
A-B(jw) =1
R,
) 1+ 7 .
3+ j (WCR——12)
1 1
w,CR — R =0 W = C.p Frekvencija oscilovanja
0
R> R>
14+—=23 — = 2| Uslov oscilovanja
Ry Ry
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Oscilator sa Vinovim mostom (Wien)

50 kQ |

Da b1 sprecili ulazak kola u zasicenje,
odnosno da bi kolo nastavilo da radi u
linearnom reZimu rada dodaju se
nelinearna kola za kontrolu amplitude.
Ova kola se nazivaju limiteri jer
ograniCavaju vrednost amplitude signala

na izlazu. Limiteri se najceS¢e sastoje od
dioda.

Frekvencija oscilovanja se podesava istovremenim menjanjem kapacitivnosti oba

kondenzatora za isti iznos.
Svaka promena vrednosti pojacanja dovodi do i1zobli¢enja. Zbog
pribegava stabilizaciji pojaCanja tako Sto se na mestu otpornika R4 (otpornik izmedu

invertuju¢eg ulaza OP

temperature.

mase) otpornost

toga se Cesto

sa pozitivnim temperaturskim
koeficijentom. Na taj naCin se smanjuje priraStaj pojaCanja prilikom porasta
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Oscilator sa Vinovim mostom (Wien)

Da bi nastupile oscilacije neophodno je da kruzno pojacanje bude nesto vece
od 1. Zato je ovde stavljena nesto veca vrednost za otpornik R2 u odnosu na

onu koja se dobija proraunom oscilatora.
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Oscilator sa Vinovim mostom (Wien)

Mogu se uociti izobliCenja u talasnom obliku 1zlaznog napona pri vrSnim

vrednostima napona.
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Oscilator sa Vinovim mostom (Wien)

Druga varijanta kola oscilatora sadrzi limiter koji Cine diode D1 1 D2. Uloga
ovih dioda je da ograniCe amplitudu signala 1 na taj na¢in smanje izoblienja

signala.
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Oscilator sa Vinovim mostom (Wien)

IzobliCenja signala su mnogo manja kada postoji limiter.

[& [ Tspice XVIl - 10_1 Wien-Bridge Oscillator.asc
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Oscilator faznog pomeraja

Kolo povratne sprege sastoji se od tr1 kaskadno povezana RC kola. S
obzirom da je pojaCanje pojacavaca negativno 1 unosi fazni pomeraj od
180° neophodan uslov da dodje do oscilacija je da 1 kolo povratne sprege
unosi fazni pomeraj od 180°.
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Oscilator faznog pomeraia

R

Primer realizacije
—vw——8 f

Op-amp

> |\

—VEE

B

sa diskretnim komponentama

T

ha
- __I
3 §RE TE'E
"'
" mRC m}
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Oscilator faznog pomeraja

Zahtevaju komponente sa velikim pojaCanjem (zbog velikog
slabljenja u RC kolu). Pr1 tome aktivni element nebi trebao da
unosi velika 1zobliCenja.

Gornja graniCna frekvencyja ograni¢ena vrednostima
elemenata kola 1 graniénim frekvencijama aktivnih elemenata
do 100kHz. Na frekvenciyjama reda megaherca dolaze do
1zrazaja parazitne kapacitivnosti u tranzistorima.

Donja graniCna frekvenciyja ograniCena fizickom veli¢inom
pasivnih elemenata. Ovo se posebno odnosi na kapacitivnosti
kondenzatora.



Oscilator faznog pomeraja

Kolo povratne sprege Vt@ R R R

$3.03.R3

B =
(S) 1+5'S'C'R+6'SZ°CZ'R2+S3.CB.R3

B(])_ —j-a)3-C3-R3
(1)_1+5.j.a).C.R_6_a)2.C2,Rz_j.w3.63.R3

Iz uslova da je

1
Im{B}=0 dobija se 1-6-w?-C*-R?=0 = wO:R.g.\/EJ
B(](U)_ _j.wg.CS'RS _wg'CZ‘RZ 1
,) =

5.j-w,-C-R—j-w-C3-R3 5-—w?-C2-R2 29

_ 1
B(]wo) — _ﬁ




Oscilator faznog pomeraja

—— I
—~r—— i Y T RCY6
Op-sp A =T
I ! ¥ 4=—29 |

Navedeni 1zraz za pojacanje 1 frekvenciju oscilovanja su 1zvedeni
za 1dealmi naponski pojaCavaC, odnosno pojaCavaC koji 1ma
beskonacno veliku ulaznu otpornost 1 nultu i1zlaznu otpornost. To
praktino znaci da ovi 1zrazi ne mogu da se primene ukoliko se
kao aktivni element ne koristi operacioni pojacavac.
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Oscilatori sa oscilatornim kolima (LC- oscilatori)

(100kHz — 100MHz)
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Oscilatori sa oscilatornim kolima (LC- oscilatori)

Poznati tipovi LC oscilatora:
— Kolpicov oscilator
— Hartlijev oscilator
— Klapov oscilator

PojaCavaci u oscilatorima sa oscilatornim kolima mogu da unose veca
nelinearna izobliCenja. To praktiCno znaci da aktivni elementi rade u klasi
C zbog veleg stepena iskoriS¢enja (radna tacka tranzistora je u oblasti
zakocCenja). Ovi pojacavaci se koriste sa rezonatnim kolima da bi se
smanjila 1zobli¢enja.

Ov1 oscilator1 generiSu signal vecih frekvencija u odnosu na RC oscilatore.
Frekvencije oscilacyja krecu se u opsegu od nekoliko stotina kHz do
nekoliko stotina MHz.

Prilikom analize LC oscilatora treba uzeti u obzir 1 parazitne kapacitivnosti
tranzistora zbog visoke vrednosti frekvencija oscilacija.
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Oscilatori sa oscilatornim kolima (L.C- oscilatori)

. 1 fm Z4 Z, Zg
'E: Collpitc C C L
Hartl L L
+— 22 v z1}+4 e ¢
B A

Zs

Kolo povratne sprege saCinjeno je od Cisto reaktivnih elemenata,
21, 251 2Z5.

PojaCanje pojacavaca je negativno, odnosno unosi fazni pomeraj
od 180°.
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Oscilatori sa oscilatornim kolima (LC- oscilatori)

Oscilator sa oscilatornim kolima

. out —L DRD H Z,

'—-‘Z2—1— 71 1
Zs

Kod ovog tipa oscilatora aktivni element je povezan sa kolom
povratne sprege koje sadrzi tri reaktivna elementa: Z;, paralelno sa
1zlaznim pristupom, Z, paralelno sa ulaznim pristupom 1 Zg, Ciji
krajevi su 1zmedu 1zlaza 1 ulaza pojaCavaca. Odnos reaktansi X1 1 X2
odreduje uslov oscilovanja. Kao aktivni element moze se koristiti
MOSFET, bipolarni tranzistor 1l1 operacioni pojacavac. 3



Oscilatori sa oscilatornim kolima (L.C- oscilatori)

Da b1 odredili uslov oscilovanja 1 frekvenciju oscilacija prekidamo kolo povratne sprege
na ulazu pojacavaca 1 tu vezujemo testni generator v;. Pojacavac je modeliran realnim
transkonduktansnim pojacavacem. Otpornost koja se vidi sa krajeva testnog generatora,
V¢, j€ ulazna otpornost pojacavaca R;;,,. Ovu otpornost vezujemo na drugi kraj prekida.

Vl ZS
—o ] 3, Ulazna otpornost se
n zanemaruje jer je na
v;@ gVt R Z, Z5| |Riy frekvenciji oscilacija
zadovoljeno:
— = = e—y - = ; Rin % Zz
gl lr_v
Ve Vy Vg
%} —9m * Rout * 21 (Z + Zs)
—=—gm Rouw 1 21| L2+ Z) = o
Ut 1'(2+ s)+ out°(2+ s)'l' out " 41
Ur _ ZZ
%] B ZS + Zz
A_B=vr_v1_vr_ —9m * Rout * 21 2>

ve vy V1 Zy(Zo+Zg) + Rour - (Zo + Zg) + Rour + Z4

36



Oscilatori sa oscilatornim kolima (L.C- oscilatori)

+ Z; =]-X; Impeanse su izraZene
+ _ .
vty Ey | [Rou | |21 2[R v, Zy=j-X; prekc;( rea}t?tal}n;l
Ls =] Xs peznes
A.B:ﬁ:vl.vr: —9m * Rout * 21 Z;
Ve Ve V1 Ly (Zz + Zs) + Rout (ZZ + Zs) + Rout * 21
A.B=vr_v1.vr_ —9m * Rout * X1 X2 1

Ut B Ve M B _Xl '(XZ +Xs)+Rout'j'(X2 +Xs)+Rout'j'X1 B

_Xl ) (XZ +Xs) +Rout ] ) (XZ +Xs) +Rout ] 'Xl = —9m" Rout 'Xl 'XZ

Jednacina dobijena od imaginarnih sabiraka Jednacina dobijena od realnih sabiraka
—9m * Rout - X2 =X + X

Rout *j+ Xz +Xs) + Roye j- X1 =0
_ X2t Xs _ﬁ

X+ X+ X, =0 _gm'Rout_X—zz X,

_ Xy
Im Rout - X_z 37




Oscilatori sa oscilatornim kolima (L.C- oscilatori)

Impedanse Z; 1 Z, moraju da budu 1ste prirode
= (kapacitivnosti 1l1 induktivnosti) jer reaktanse
X2 moraju da budu 1stog znaka.

Impedansa Zg mora da budu razlicite

X1+ X, +Xs=0 prirode u odnosuna Z; 1 Z,.

Moguce kombinacije impedansi su:

1. Kolpicov oscilator:

1 1
Zs=Jw-Ls  Zp =+

Z1

T jw- G oG
2. Hartlyjev oscilator:
1
lej(i)'Ll ZS=- Zzzj(i)'Lz

jw - Cg
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Oscilatori sa oscilatornim kolima (LC- oscilatori)

Kolpicov (Colpitts)
Xs = —(X1 +X3)

R Cl—— (l)o'L=

_I_
Wy €1 Wy Cy
31, Redna veza kapacitivnosti C11 C2
= c C1C;
S =
B 4 Cl + CZ
. 1
Frekvencija oscilovanja: W, =
| R . Xy
| A= —Y9m T X_z
| =
€5 = ¢ , , C;
L Uslov oscilovanja:  gm = —=
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Oscilatori sa oscilatornim kolima (L.C- oscilatori)

Hartlijev (Hartley)
I) Xs = —(Xy +X;)
R wol.C=cuo-L1+a)o-L2
Redna veza induktivnosti L1 1 L2
Ly | Ly Leg =1Ly + 1L,
- €
] 1

Frekvencija oscilovanja: W, = Leq C

A=—gn - R=- %
Ly

Uslov oscilovanja: gy * K = 7—
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Klapov oscilator

Klapo oscilator se dobija modifikacijom Kolpicovog oscilatora tako Sto se na
red sa kalemom doda kodenzator C3. Dodatkom kondenzatora C; poboljSava se
stabilnost oscilacija jer se smanjuje uticaj parazitnih kapacitivnosti aktivnog
clementa. Ove parazitne kapacitvnosti su prakti¢no pridodate kapacitivnostima
kondenzatora C; 1 C,.

Xs = —(X1 +X;)

MRS SR S
a)o CUO'CS_(I)O‘Cl O)O'CZ
Redna veza kapacitivnosti C1 , C2, C3 je: Ca
-1 I
Ceq _( +cz+cg)
1

Frekvencija oscilovanja: | @Wo =

LCeq

C3 << Cli CZ = Ceq ~ C3 : N

||||[|l
il




Oscilatori sa kristalom kvarca

Kristal kvarca je prirodni materijal koji ispoljava piezoelektricne osobine.
Piezoelektricni efekat je pojava da se na krajevima kristala stvara napon pri
mehaniCckom pritisku. Vazi 1 obrnuto, ukoliko se kristal kvarca i1zloZ1 naponu
doc1 ¢e do njegove mehanicke deformacije.

Kada se kristal kvarca priklju¢i na naizmeni¢ni napon javice se mehnicke
oscilacije kvarca na istoj frekvenciji. Najintenzivnije oscilacije nastupic¢e na
prirodnoj rezonantnoj frekvenciji kvarca. Ova frekvencija zavisi od dimenzija 1
nacina na koji je kristal iseCen. Rezonatna frekvencija se vrlo malo menja pod
dejstvom temperature.

NN

oy,

..r"':/ ¥

M\
| s
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Oscilatori sa kristalom kvarca

Komponenta kvarca se 1zraduje tako Sto se na dve suprotne stranice
kristala nanese sloj metala. Na metalnim oblogama nalaze se 1zvodi preko

kojih se dovodi signal. . 5 |
R
p . | :
. ‘\,\ | T 1:l.—_'1|'| Ll
‘ = wl =T ¢
Z

Sam krital kvaraca se ponaSa kao redno oscilatorno kolo. Induktivnost u
ekvivaletnoj Semi L; zavisi od mase Kkristala, kapacitivnost C; od
elastiCnosti, a otpornost R;od kvaliteta i1zrade. Kapacitvnost C; je reda
femtofarada, a C, reda pikofarada.

Na elektricne osobine komponente uticu 1 metalne obologe, a njihov uticaj
se modelira kao kapacitivnost, C,, koja je u paraleli sa rednim
oscilatornim kolom.
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Oscilatori sa kristalom kvarca

!

%E ‘Rl‘:u

R N O SR e e e o e e e A

—
A
Kristal kvarca ima dve rezonantne frekvencije:
- rednu (grana L,C)) 1
Wy =
\/ L1 * C1
. 1
- paralelnu (zaptivno kolo) W, =

L . CO.Cl
LC, + (4

Pri rednoj rezonansi impedansa kola tezi nuli a pri paralelnoj tezi beskonacnosti.
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Oscilatori sa kristalom kvarc

{1 ‘.
|
— o :
i
|
1
ffl; £
— $ -
|
G, Lo | |
| i
=i |
% I | 4| i
[
7 :

/.1 fp se malo razlikuju jer je C,>>C,.

Ova komponenta se ponasa kao veoma selektivna impedansa jer je
pr1 rednoj rezonansi reaktansa jednaka O a pri paralelnoj tezi
beskonacnosti.
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Oscilatori sa kristalom kvarca

Na frekvencijama nizim od redne rezonantne frekvencije 1 viSim od
paralelene rezonantne frekvencije, f < f,. f > f,, kristal kvarca se

ponasa kao kapacitivnost (negativna vrednost reaktanse). Izmedu
frekvencije redne 1 paralelen rezonanse f. < f < f, ponasa se kao

induktivnost (pozitivna vrednost reaktanse). "



Oscilatori sa kristalom kvarca

|

32 R, =0

0

- . . S O S e e e e e e e i

S obzirom da je razlika 1zmedu rezonantnih frekvencija vrlo mala (od
nekoliko Hz do nekoliko stotina Hz) frekvencijski opseg unutar koga se
kristal kvaraca ponaSa kao induktivnost je vrlo mali. Unutar tog
frekvencijskog opsega induktivnost se menja u vrlo velikim granicama.

Kada se koristi u oscilatorima kristal kvaraca zamenjuje induktivnost.
To prakticno znaCi da se frekvencija oscilovanja nalazi 1zmedu dve
rezonantne frekvencije, fr i fp.
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Oscilatori sa kristalom kvarca

|

32 R, =0

1
O

- . . S O S e e e e e e e i

Kada se kristal kvaraca koristi u oscilatorima frekvencija oscilovanja se
podeSava tako da bude u podrucju gde je najvec¢a promena induktivnosti
sa frekvencijom. Stabilnost oscilacija se postize zahvaljujuci ¢injenici da pri
malim promenama frekvencije oscilovanja dolazi do velike promene
induktivnosti.

To prakticno znaCi da ¢e ove velike promene induktivnostt kompenzuju
promene svih ostalth parametara koji uticu na frekvenciju oscilacija.

Standardne vrednosti za frekvenciju oscilacija kvarca kreCu se u opsegu od
nekoliko destina kHz do nekoliko destina MHz.
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Oscilatori sa kristalom kvarca
Pirsov (Pierce) oscilator.

+ "'!CC

2

Dobyja se od Kolpicovog

oscilatora kada se induktivnost
zameni kristalom kvaraca.
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Oscilatori

Elementarna pitanja

.
2.
3.

Sruktura oscilatora 1 Barkhauzenov uslov oscilovanja.
Analiza oscilatora preko kruznog pojacanja.

Analiza oscilatora preko determinante matrice sistema jednacina.

Ostala ispitna pitanja

3.

10.

Uspostavljanje oscilacija (polozaj polova AB 1 talasni obici napona pre 1 nakon
uspostavljanja oscilacija)

Vinov oscilator (elektrina Sema, frekvencija 1 uslov oscilovanja).
Oscilatora sa faznim pomerajem (elektricna Sema, frekvencija 1 uslov oscilovanja)

Oscilatori sa oscilatornim kolima u opsStem slucaju (elektriCna Sema, uslov oscilovanja 1
frekvencija oscilovanja preko reaktansi).

Kolpicov (Colpitts) oscilator (elektri¢na Sema, frekvencija oscilovanja 1 uslov
oscilovanja).

Hartlijev (Hartley) oscilator (elektricna Sema, frekvencija oscilovanja 1 uslov
oscilovanja).

Klapov oscilator (elektricna Sema 1 frekvencija oscilovanja).

Kristal kvarca (elektricni model, 1zrazi za rednu 1 paralelnu rezonansu, zavisnost
impedance kvarca od frekvencije). 50



