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Introduzione

Gli oscillatori sinusoidali sono circuiti in grado di produrre una tensione d'uscita Vo(t) oscillante di
forma sinusoidale. Esistono molti tipi di oscillatori sinusoidali, in questo capitolo ne analizzeremo
soltanto due:

1) oscillatore a rete di sfasamento;
2) oscillatore a ponte di Wien.

OSCILLATORI oscillatore a rete di sfasamento

SINUSOIDALI oscillatore a ponte di Wien

Questi circuiti oscillatori, funzionando in regime sinusoidale, sono studiati con il metodo dei numeri
complessi, e basano il loro funzionamento sulla teoria dei sistemi in retroazione, in particolare sul
criterio di Barkhausen.

Nelle prossime pagine presenteremo innanzitutto il criterio di Barkhausen, poi analizzeremo in det-
taglio gli oscillatori sinusoidali citati sopra. Per ciascuno di essi ne definiremo il funzionamento, ne
indicheremo le soluzioni circuitali e ne risolveremo i classici problemi di analisi e di sintesi.

Conclude il capitolo un quadro riassuntivo dei circuiti presentati con le relative formule notevoli.

Elettronica analogica 5 ® Capitolo 5: Gli oscillatori sinusoidali Pagina 3



5.1 -- Criterio di Barkhausen

I generatori di onda sinusoidale che presenteremo in que-
sto capitolo basano il loro funzionamento sulla teoria dei
sistemi in retroazione privi di ingresso. Pertanto sono cir-
cuiti schematizzabili con due blocchi funzionali (A e B), p— -
collegati in retroazione come rappresentato nella figura a A Vo
lato, in grado di produrre una tensione sinusoidale di
uscita Vo(t) rappresentata dal numero complesso Vo.
Affinché questo sistema possa funzionare da oscillatore,
occorre che i blocchi A e B rispettino la relazione A-B=1,
chiamata "criterio di Barkhausen". Vediamo nel dettaglio
come stanno le cose.

wi

Il Criterio di Barkhausen

Il sistema in retroazione appena presentato si compone del blocco di azione diretta A e del blocco di
retroazione B.

> Il blocco di azione diretta A riceve in ingresso la
funzione sinusoidale Vi, e produce in uscita la
funzione sinusoidale Vo. La relazione in-
gresso—uscita ¢ la seguente:

Vo=(4)V,.

> 1l blocco di retroazione B riceve in ingresso la
funzione sinusoidale Vo, e produce in uscita la
funzione sinusoidale Vr. La relazione in-
gresso—uscita € la seguente:

Ve=(B)-V, . \7R.=(§)-l\70 N
Poiche la tensione Vo costituisce l'uscita del i—;’:t'tie?%(_’%)vil—zred'vc’
blocco A, sostituendo si ottiene:

Ve=(A-B)-V,.

Ora, affinche I'intero sistema possa auto-sostenersi, producendo autonomamente l'uscita Vo, & neces-
sario che il blocco B sia in grado di fornire la funzione di ingresso V, al blocco A. Esprimendosi in
formule, cio si traduce nell'equazione:

Ve =V, .
Sostituendo il valore appena trovato per Vg, questa equazione diventa:

(A-B)-V,=V,
che é soddisfatta se si verifica la condizione:

A-B=1.
Questo é appunto il Criterio di Barkhausen: la condizione necessaria affinché il sistema in retroazione
descritto sopra possa autoprodurre una tensione sinusoidale Vo(t) di modulo costante.

Il criterio di Barkhausen é un'equazione complessa, quindi si scinde in due equazioni reali: 'una per
il modulo, l'altra per I'argomento:
S per il modulo — mod[4-B] =1
A-B=1 = _
per l'argomento — imm|[A-B] =0
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Il problema dell'innesco

Il criterio di Barkhausen garantisce il mantenimento
dell'oscillazione Vo(t) sinusoidale quando essa € gia
presente in uscita. Ma, all'accensione del circuito, l'u- — -

, . : o i A g Vol
scita non é sede di alcuna Vo(t) sinusoidale, quindi
essa, in assenza di particolari accorgimenti, non oscil-

A mai B
lera mai.
Per risolvere il problema, bisogna partire dalla consi-
derazione che, per ragioni legate alla temperatura, all'u- _

. . s . . Inizialmente AD
scita del circuito e sempre presente del rumore, ossia di (ossia durante linnesco) = AB>1
una oscillazione spontanea, di tipo casuale, avente una
banda di frequenze che va da frazioni di Hz a circa Successiamente | N AB — ]

. . - (ossia dopo l'innesco)
1000 GHz. In questo intervallo di frequenze e sicura-
mente presente anche la componente sinusoidale di fre-
quenza fo che si vuole ottenere.

Allora, per innescare l'oscillazione, occorre che il circuito in retroazione amplifichi al momento
dell'accensione questa oscillazione infinitesima fo (il che si ha con A-B>1), e poi ne interrompa I'am-
plificazione a transitorio terminato (il che si ha con A-B=1), condizione necessaria affinché tale oscil-
lazione rimanga stabile e non continui ad aumentare all'infinito.
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5.2 -- Oscillatore a rete di sfasamento

L'oscillatore a rete di sfasamento é realizzato con la struttura di un sistema retroazionato privo di
ingresso (come illustrato nel paragrafo 1) e produce in uscita una tensione Vo(t) avente la forma di
un’onda sinusoidale simmetrica con periodo T e ampiezza Vowm. La figura seguente mostra il circuito
che realizza questa funzionalita, la sua forma d’onda di uscita, e le sue formule di dimensionamento.

Calcolo della pulsazione dell'oscillazione di uscita.
(criterio di Barkhausen per la fase)

Calcolo dell'ampiezza dell'oscillazione di uscita.

Corretto funzionamento del circuito.
(criterio di Barkhausen per il modulo)

Analisi del circuito.

Analizziamo nel dettaglio i blocchi A4 e B che compaiono nel circuito.

> 1l blocco di azione diretta A & un amplificatore invertente, e quindi ha la seguente funzione di trasferimento in regime
sinusoidale:

— R
f
A=——
R
> 1l blocco di retroazione B ha la seguente funzione di trasferimento in regime sinusoidale:
_ 1
B = S (dimostrazione 1 a pag.14)

PR S SO
(wRC)? wRC  (wRC)?3
Applicazione del Criterio di Barkhausen
Affinche il circuito possa auto-oscillare occorre che sia soddisfatto il criterio di Barkhausen:
A-B=1 .
Questa equazione complessa ¢ verificata se sono soddisfatte le due condizioni reali riguardanti la fase e il modulo.

1) Criterio di Barkhausen per la fase
Deve essere soddisfatta la condizione:

m [A-B]=0 .
= ¥ = 1 . L
Poiché: A =—— B = sostituendo si ottiene:
R 1— 5 ( 6 1 )
(@RC)2 ) "\wRC ~ (wRC)?
R 1
m|--L. =0

R 4 _ 5 . < 6 1 )
(wRC)2 ~/ \wRC ~ (wRC)?
da cui si ricava:
6 1
wRC (wRC)3
Questa equazione ¢ soddisfatta per il seguente valore di o:
1

w=—
R-C-V6
che rappresenta la pulsazione di oscillazione del circuito.
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2) Criterio di Barkhausen per il modulo
Deve essere soddisfatta la condizione:

mod [Z-E]zl

_ R _ 1
A=--1 B =

R 5 [ 6 1
I -%rez =/~ <a)RC - (a)RC)3)

Alla pulsazione di oscillazione trovata al punto precedente w = 1/(RCV6) siha:

d By ) L
mo [(_F ' (_ E)] B
da cui si ricava:

R

f
—=29.
R

Ampiezza della sinusoide di uscita

L'ampiezza della sinusoide di uscita Vo(t) € uguale alla tensione di saturazione dell'AQ.
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Esercizio -- Oscillatore a rete di sfasamento

RICHIAMI TEORICI

R
R o] Vo :
N !
r77 |
C c c ’
R R
_ 1 Calcolo della pulsazione dell'oscillazione di uscita.
W= R-C-6 (criterio di Barkhausen per la fase)
Vou = Vsar Calcolo dell’'ampiezza dell'oscillazione di uscita.
Ry Corretto funzionamento del circuito.
R 29 (criterio di Barkhausen per il modulo)
Problema di analisi
Dati dellAC: 'Dati del circuito: | 1
Analizzare il seguente oscillatore a Vec = %15 R = 2103
rete di sfasamento. Vsar = 90% di Vee ‘Re = 58103
€ B0
1) & _ 29 [R =2-10® dato > 29=29 0K
R Ry =58 10® dato —  si pud procedere nell'analisi
1 R=2-10% dato
2 = [ > = 40,8210
) R-C -6 C=5-10" dato @ =4082-10
) w=2n-f [w =40,82-103 calcolo 2 > f=6,5-103
1
4 T= ? [f =6,5-10% calcolo 3 > T =153,9-107°
90
5) VSAT = VCC . m [VCC =15 dato -> VSAT = 13,5
6) VOM = VSAT [VSAT = 13,5 calcolo 5 > VOM = 13,5
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Problema di sintesi

Progettare un oscillatore a rete di sfa- fbét'i'&'e'l'l';&'c') """"""""" "Dati della forma d'onda [ :

samento che produca la seguente Vee = 15 foo= 1108 : :

forma d'onda di uscita Vot). iVsar = 90%diVee i 4o
1) w=2m-f [f=1-103 dato 2>  w=628-103

1 C=10-10"7 scelta
= —— — . 3
2 w RC e [w=6,28-10% calcolo 1 {R — 65103
R

3) Ff =29 [R=65-10% calcolo 2 > R; = 188,5-103
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5.3 -- Oscillatore a ponte di Wien

L'oscillatore a ponte di Wien é realizzato con la struttura di un sistema retroazionato privo di ingresso
(come illustrato nel paragrafo 1) e produce in uscita una tensione Vo(t) avente la forma di un’onda
sinusoidale simmetrica con periodo T e ampiezza Vowm. La figura seguente mostra il circuito che
realizza questa funzionalita, la sua forma d’onda di uscita, e le sue formule di dimensionamento.

>l
<

i

Calcolo della pulsazione dell'oscillazione di uscita.
(criterio di Barkhausen per la fase)

Calcolo dell'ampiezza dell'oscillazione di uscita.

Corretto funzionamento del circuito.
(criterio di Barkhausen per il modulo)

Analisi del circuito.

Analizziamo nel dettaglio i blocchi 4 e B che compaiono nel circuito.

> 1l blocco di azione diretta A & un amplificatore non invertente, e quindi ha la seguente funzione di trasferimento in
regime sinusoidale:
— R,
=14+—=
Ry

o

> Il blocco di retroazione B ha la seguente funzione di trasferimento in regime sinusoidale:

—R-Xc dove Xcé lareattanza [X 1 ]
=

B= —3-R-X;+j -(R?—XZ2) del condensatore

(dim.2, pag.15)

Applicazione del Criterio di Barkhausen
Affinche il circuito possa auto-oscillare occorre che sia soddisfatto il criterio di Barkhausen:
A-B=1
Questa equazione complessa ¢ verificata se sono soddisfatte le due condizioni reali riguardanti la fase e il modulo.

1) Criterio di Barkhausen per la fase
Deve essere soddisfatta la condizione

Im [A-B]=0
Poiche: 7_,,% F_ —R-Xe i sostituendo si ottiene:
R, —3-R-Xc+j-(R2—X2)
I (1+R2) R X =0
m R/ “3-R-X.+j RR—xB| "~
da cui si ricava:
R*—X¢=0.
Questa equazione ¢ soddisfatta per il seguente valore di w:
1
“TR-cC

che rappresenta la pulsazione di oscillazione del circuito.
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2) Criterio di Barkhausen per il modulo
Deve essere soddisfatta la condizione:

mod [Z-E]zl

Alla pulsazione di oscillazione trovata al punto precedente w = 1/(RC) siha:
d=1+22 B = — & _l
B R,  —3-R-X.+j-(R2—X3 3

sostituendo si ottiene:

¢ [(1+5). (3] -1
mod |(1+3)-(3)| =
da cui si ricava:

By
R,

Ampiezza della sinusoide di uscita
L'ampiezza della sinusoide di uscita Vo(t) € uguale alla tensione di saturazione dell'AO.
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Esercizio -- Oscillatore a ponte di Wien

RICHIAMI TEORICI

—

C
1 Calcolo della pulsazione dell'oscillazione di uscita.
©W=rC (criterio di Barkhausen per la fase)
Vom = Vsar Calcolo dell'ampiezza dell'oscillazione di uscita.
Ry _ 2 Corretto funzionamento del circuito.
R_1 - (criterio di Barkhausen per il modulo)

Problema di analisi

.............................................................. e mmmm g

Analizzare il sequente oscillatore Dati dell'AO: "Dati del circuito: ‘R. = 8103
Wi g Vee = #15 R = 2108 c = 510°
aponte di Wien. Ve = 90%diVeo Ry = 440° i
’ &_2 R, =4-10% dato > 2=2 0K
) R, Rf =8-10% dato — i pud procedere nell'analisi
1 R=2-10% dato
2 = — [ -5 =1. 6
) w=p¢ €C=5-10"° dato w=1-10
) w=2n-f [w=1-10% calcolo 2 > f=159-103
1
49 T= 7 [f =15,9-103 calcolo 3 > T =6283-10"°
90
5) VSAT = VCC . m [VCC =15 dato > VSAT = 13,5
6) VOM = VSAT [VSAT = 13,5 calcolo 5 > VOM =13,5
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Problema di sintesi

....................................................................................

Progettare un oscillatore a ponte Dati dell’AO ‘Dati della forma donda |

di Wien che produca la seguente Vee = %15 ' f o= 1100 . '

forma d'onda di uscita Vo(t). Vear = 90%diVee i o
) w=2n-f [f=1-10% dato > w =6,28-103

1 C=10-10"° scelta
_ - 103

2) w= e [w =6,28-10% calcolo 1 > {R - 1592 10°

R, R, =10-103 scelta

2_3 > { 2
3) R1 Rl =5- 103
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Dimostrazioni

Dimostrazione 1 (formula di pag.6)

Consideriamo l'oscillatore a rete di sfasamento. Mostreremo qui il procedimento con cui si ottiene il valore di B relativo
al blocco di retroazione.

A 4
>l
o
5
o

o Vo

<
Y

ol
A
<
[e)

Vo B=_5_..6_1]
(@R0)2 /) "|wRC ~ (WRC)3

Circuito (b1). Innanzi tutto occorre notare che la resistenza d'in-
gresso del blocco A pud essere inglobata nel blocco di retroa-
zione B per il fatto che tale resistenza, essendo collegata al mor- C C C
setto invertente dell'AO, € a massa virtuale, quindi a potenziale : |_
zero. Pertanto il blocco B assume l'aspetto del circuito (b1). =

(b1l) Ve T R R

Circuito (b2). Applicando il teorema di Thevenin alla parte fi- o . ° Vel
nale di (bl) si ottiene il circuito (b2). | parametri di Thevenin
presenti in (b2) sono i seguenti:

— - R
Za=Zrl/lZc=-=T3rC
o2y ! v

A=z - Vo= F Vo
k ZrtZc 1+S;C

Circuito (b3). Applicando il teorema di Thevenin alla parte fi-
nale di (b2) si ottiene il circuito (b3). | parametri di Thevenin
presenti in (b3) sono i seguenti:

2,1
Zy = Zn))(Zc +Zy) =..= — SR
L+5Re * 57R2C?
] S N S A
L Zp+Zc+72Z, 1+%+ﬁ E
Applicando a tale circuito la regola del partitore, si ottiene: (b3) Ve T R i
_ 7. - o—d '

VR=— — e
ZR+ZC+ZB
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Effettuando le opportune sostituzioni, e considerando il solo regime sinusoidale (la variabile complessa s & sostituita con
j®) si ottiene:

— 1 —
VR=1_ 5 _._[6 1 ]'VO'
(@RC)2 ~ ) "|wRC ~ (wRC)3
Dividendo ambo i membri per Vo si ottiene:
Va 1 —
V_o_l_ 5 _.'[6_ 1 ] =5
(@RC)2 ~/ "|wRC ~ (wRC)3

Questa espressione rappresenta il valore di B cercato.

Dimostrazione 2 (formula di pag.10)

Consideriamo l'oscillatore a ponte di Wien. Mostreremo qui il procedimento con cui si ottiene la funzione di trasferimento
B relativo al blocco di retroazione.

» A o Vo |
s Vo |
Vr E < Vo
\7R \_/O
B= R X [d Xp=——
"3 R Xc+) (RE—X2) ove e =Tuc

Circuito (b1). Ipotizzando che I'AO sia ideale (ossia resistenza di
ingresso infinita e resistenza di uscita zero), il blocco B puo essere
rappresentato come il circuito (b1).
(b1)

Circuito (b2). Nel circuito (b1) si pud individuare la presenta di
un'impedenza serie Zs e di un'impedenza parallelo Zp:

_ , = _ (B -(Xo) 1

ZS—(R)-I-(]XC) Zp —m [dove XC——R
Applicando la regola del partitore si ottiene il seguente risultato: (b2)

_ Z _

VR == P_ . VO .

Zp+Zg

Sostituendo i valori di Zs e Zp appena calcolati, questa formula diventa:

_ -R-X _

VR ¢ * Vo .

“I3R-X.+) - (RZ—X2)
Dividendo ambo i membri per Vo si ottiene:
Ve _ —R-X,
Vo —3'R-Xc+j-(R2-X%)
Questa espressione rappresenta il valore di B cercato.

=B.
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Quadri riassuntivi

Calcolo della pulsazione dell'oscillazione di uscita.

(criterio di Barkhausen per la fase)

Calcolo del’'ampiezza dell'oscillazione di uscita.

Corretto funzionamento del circuito.
(criterio di Barkhausen per il modulo)

oscillatore
a rete di sfasamento

-[0 P
(@]
(@]

(o)

<l

o

= | 2|

s

S RRE®

2 |1 ﬁ|

= |0

N

Calcolo della pulsazione dell'oscillazione di uscita.

(criterio di Barkhausen per la fase)

Calcolo del’'ampiezza dell'oscillazione di uscita.

Corretto funzionamento del circuito.
(criterio di Barkhausen per il modulo)

Rz
1

c > _
o2 ﬁ >“ “TR-cC
| S
3% > Vom = Vsar
g3 ko
35 k -
©g c IR

©
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