PAGE  
51
Radiocomunicatii - Indrumar de laborator- Lucrarea 9 – Oscilator cu cuart


Lucrarea 9 - Oscilatoare cu cuarţ

1. Obiectivul lucrării:

 
Se studiază comportarea în frecvenţă a cuarţului. Se analizează rezonanţa serie, rezonanţa paralel, factorul de calitate şi schimbările de fază ale cuarţului la rezonanţă. Se realizeaza două scheme de oscilatoare cu cuarţ pentru frecvenţa de rezonanţă serie (fs) şi pentru frecvenţa de rezonanţă paralel (fp).

2. Considerente teoretice
 
Pentru obţinerea oscilaţiilor cu frecvenţă stabilă în domeniul 1KHz (200MHz, cele mai utilizate sunt oscilatoarele cu cuarţ. [image: image27.png]


Cuarţul este bioxid de siliciu (SiO2) cristalizat romboedric cu trei axe de simetrie. Din cristal se taie plăcuţe paralelipipedice sau cilindrice, utilizate ca rezonatori. Cristalul de cuarţ prezintă fenomenul piezoelectric direct, datorită căruia, la aplicarea unei solicitări mecanice pe două feţe opuse, pe celelalte două apar sarcini electrice. De asemenea, este prezent şi fenomenul piezoelectric invers, datorită căruia, la aplicarea unei diferenţe de potenţial între două feţe opuse, apar deformări mecanice elastice. Dacă tensiunea aplicată variază periodic, atunci deformarea este o oscilaţie mecanică care prezintă frecvenţe proprii caracteristice, determinate de forma, dimensiunile şi modul de oscilaţie al plăcuţelor. Efectul piezoelectric presupune schimb de energie electrică şi mecanică. Dacă frecvenţa tensiunii aplicate coincide cu una dintre frecvenţele proprii de oscilaţie mecanică, atunci are loc fenomenul de rezonanţă. Deoarece pierderile mecanice sunt foarte mici, cuarţul se comportă ca un circuit cu pierderi foarte mici, deci cu factor de calitate Q foarte mare.

 
Din cristalul de cuarţ se taie plăcuţe cu faţa mai mare perpendiculară pe axa electrică y. În funcţie de unghiul faţă de axa optică z, diferă modul de oscilaţie mecanică a cristalului. Feţele plăcuţelor se metalizează de obicei cu argint şi se prind între contacte în funcţie de dimensiuni şi mod de oscilaţie. Ansamblul se încapsulează ermetic în atmosferă controlată (azot, aer uscat, vid) deoarece gazul şi umiditatea ambiantă influenţează stabilitatea frecvenţei.

 
Dimensiunile plăcuţelor sunt cu atât mai mici cu cât frecvenţa oscilaţiei este mai mare. La frecvenţe de peste 500 kHz oscilaţiile au loc în grosime şi deoarece nu se pot realiza plăcuţe mai subţiri de 0,1mm, frecvenţa proprie fundamentală nu depăşeşte 30 MHz. Pentru frecvenţe mai mari, cuarţul este forţat să oscileze pe armonice (cuarţuri „overtone”); acestea sunt impare (3, 5, 7 …) deoarece numai în acest caz sarcinile de pe electrozi, acumulate la fiecare semiperioadă a fundamentalei îşi schimbă semnul de la o semiperioadă la alta. S-a constatat că oscilaţiile pe armonicele 3, 5, 7 au loc cu pierderi egale sau mai mici comparativ cu regimul fundamental, ceea ce conduce la un factor de calitate Q egal sau mai mare. La frecvenţe mai mari pierderile cresc. Prin construcţie (tăietură) se poate favoriza oscilarea pe o armonică sau alta.

 
Schema echivalentă a rezonatorului cu cuarţ
 
Schema electrică simplificată a rezonatorului cu cuarţ în apropierea frecvenţei proprii fundamentale arată ca în Figura 1. [image: image28.png]


C1, L1, R1 sunt elementele echivalente intrinseci, determinate de cristal şi depind esenţial de tăietură. Au următoarele caracteristici:

· C1 este foarte mică (0,001 ( 0,1pF);

· L1 este mare;

· R1 are valori într-o gamă foarte largă (
[image: image1.wmf];
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C0 este capacitatea echivalentă extrinsecă, care include: capacitatea condensatorului plan cu dielectric cuarţ format de armături, capacităţile dintre terminale, dintre terminale şi capsulă, etc. Obişnuit, C0 este de 5 ( 30pF, funcţie de grosimea plăcuţei, suprafaţa armăturilor, tipul capsulei.

 În lipsa datelor de catalog, pentru rezonatori în gama 1 ( 50MHz, se poate admite   C0 = 15 ( 5pF (capsule miniatură şi subminiatură), C1 = 0,01pF, R1(() = 100/f(MHz).

 
Factorul de calitate intrinsec Q0 este o măsură a pierderilor de putere în rezonator: în funcţie de tăietură şi frecvenţă, Q0 = 103 ( 5
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106. În funcţie de elementele schemei echivalente, în apropierea frecvenţei fundamentale de rezonanţă:
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Schema echivalentă şi Q0 au sens doar în apropierea frecvenţei de rezonanţă serie:
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Modul de variaţie a impedanţei funcţie de frecvenţă este următoarea:

[image: image5.png]



Cristalul de cuarţ


Circuite echivalente:

[image: image6.png]A





Frecvenţa de rezonanţă a cristalului (de la 1 KHz la 20 MHz) şi factorul de calitate (de la câteva mii la sute de mii) depind de dimensiunile, de orientarea cristalului şi de montarea acestuia.


Cel mai simplu circuit echivalent este format din (L, r, C) şi capacitatea externă C0. Circuitul complet din figura de mi sus arată posibilitatea rezonanţei, pe diverse frecvenţe (overtone) care sunt armonici impare ale modului fundamental de oscilaţie. Capacitatea C0 este asociată monturii.


Cristalul de cuarţ este destinat folosirii, prin modul de tăiere, unei singure frecvenţe.
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Figura1: Variaţia cu frecvenţa a reactanţei cristalului.

Se constată existenţa unei rezonanţe serie la frecvenţa:
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(1)

şi a unei rezonanţe paralel la frecvenţa:
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(2)

mai mare, dar foarte apropiată de (s .

Valori tipice pentru un cristal de cuarţ, cu fs = 1,6 MHz sunt:
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; C0 = 4pF; Q = 20000; C = 0,04pF; L = 250mH; r = 125( . 

Stabilitatea frecvenţei oscilatoarelor cu cuarţ este de ordinul 10-6 ( 10-7 şi poate atinge 10-8 ( 10-9 dacă se termostatează cuarţul.

Oscilatoarele cu cristal de cuarţ sunt oscilatoare cu frecvenţă fixă de funcţionare, la care variaţia frecvenţei este posibilă în limite foarte mici.

Oscilatoare care utilizează rezonanţa serie.


La rezonanţa serie cristalul are o impedanţă proprie nulă (foarte mică în raport cu celelalte impedanţe din circuit).El se plasează într-o reţea de reacţie pozitivă care va avea o atenuare minimă la frecvenţa ((s) a cristalului.

 
O alternativă este utilizarea ca un scurtcircuit al unei rezistenţe de polarizare, astfel încât amplificarea dispozitivului electronic să fie maximă la frecvenţa de rezonanţă.

Exemplu de oscilator Colpitts:
[image: image11.png]



Tranzistorul T lucrează în conexiune BC prin C5 care pune baza la masă. Semnalul este adus la intrarea tranzistorului prin divizorul x ( RE (în paralel cu rezistenţa de intrare în tranzistor). Reacţia pozitivă este maximă la frecvenţa la care impedanţa cuarţului este minimă. Tranzistorul este polarizat prin R1, R2, RE la un curent de 1mA. Divizorul C1, C2 se calculează astfel încât:
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Proiectarea oscilatorului

1) Condiţia de oscilaţie
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R = rezistenţa totală de pierderi a circuitului acordat (L, C1, C2, CT). Se alege R = 10 K(
C1 = 10 nF (în schemă 1 nF)

Se impune raportul 
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 (în schemă 47 pF)

2) Amplificarea în tensiune:


[image: image15.wmf].
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3) C4 = 10 / 40 pF = 25 pF valoarea medie.

4) L se calculează din condiţia de acord:
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5) Pentru calculul amplitudinii de oscilaţie se procedează astfel:

· Impunem  Uosc = 0,5V

· Raportul dintre transconductanţa la semnal mare şi cea la semnal mic este:
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Amplitudinea normată:
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Din grafic rezultă
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 transconductanţa la semnal mare este:

Gm(x) = 0,1 gm
Din condiţia de oscilaţie:
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Celelalte elemente s-au calculat.

Oscilatoare care utilizează rezonanţa paralel


Aici cristalul se comportă inductiv. El poate fi astfel folosit în schemele de tip Hartley sau Colpitts. Exemplu de Oscilator Clapp (derivat din oscilator Colpitts)
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2. Aparate necesare.
· Generator de semnal sinusoidal SML 01 cu sinteză de frecvenţă.

· Osciloscop Tektronics 2022 cu 2 canale.

1. Desfăşurarea lucrării:

[1]. Se realizează următoarea schemă de conexiuni:
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[2]. Se determină frecvenţa de rezonanţă paralel fp;

[3]. Se realizează următoarea schemă de conexiuni:
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[4]. Se determină frecvenţa de rezonanţă serie fs;

[5]. Se determină factorul de calitate al circuitului de test (X1 + R1) pentru rezonanţa serie, respectiv paralel, ştiind că 
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[6]. Se determină impedanţele echivalente ale cuarţului la rezonanţa serie, respectiv paralel;

[7]. Se determină modul de comportate al cuarţului pe intervale de frecvenţă şi se vizualizează defazajele pe aceste intervale de frecvenţă.

[8]. Concluzii

1) Se calculează elementele de circuit pentru cele două oscilatoare cu cuarţ

2) Pentru ambele tipuri de oscilatoare se determină stabilitatea frecvenţei în raport cu tensiunea de alimentare, prin completarea tabelului

	f
	
	
	
	
	
	

	U
	Umin
	Umin+1
	…
	Umin+i
	…
	Umax


Umin = tens. de alimentare minimă pentru amorsarea oscilaţiilor. Umax = 20V.
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Figura 1. Schema electrică echivalentă


a cristalului de cuarţ








_1078159383.unknown

_1078160755.unknown

_1163925622.unknown

_1163925910.unknown

_1163928335.unknown

_1247387558.unknown

_1163925792.unknown

_1078161350.unknown

_1163924658.unknown

_1078160961.unknown

_1078160330.unknown

_1078160667.unknown

_1078159708.unknown

_1078125314.unknown

_1078158462.unknown

_1078159083.unknown

_1078127434.unknown

_1078124898.unknown

_1078125024.unknown

_1078124256

