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Resumo

Neste trabalho é apresentada uma analise comparativa, via simulacBes computacionais, de
osciladores senoidais das topologias Pierce, Colpitts e Clapp empregando modelo de sensor a onda
acustica de superficie. Para a realizacdo das simulac6es foram escolhidos osciladores senoidais com
amplificador emissor comum e frequéncia de oscilacdo de 117 MHz e o modelo de sensor a onda
acustica de superficie baseado no modelo de um cristal piezoelétrico. Os dados de saida das
simulac6es foram a amplitude e a frequéncia de oscilacdo da tensdo de saida dos osciladores com o
modelo do sensor. A partir da analise comparativa da frequéncia de oscilacdo de cada oscilador,
constatou-se erros percentuais inferiores a 1%, o que viabiliza o uso dos osciladores projetados para
a faixa de frequéncias de VHF. Ja a partir da analise comparativa da amplitude da tensdo de saida
de cada oscilador, constatou-se que a amplitude do oscilador Clapp foi 20% maior que a amplitude
do oscilador Colpitts e 61,54% maior que a amplitude do oscilador Pierce. Com esse resultado,
constata-se que o oscilador Clapp é o mais indicado para ser utilizado nessa faixa de frequéncia
com o sensor a onda acustica de superficie para a medicdo de grandes amostras de perturbacdes. Ja
os osciladores Pierce e Colpitts seriam mais indicados para medi¢es de pequenas amostras de
perturbacdo, uma vez que suas topologias apresentam uma menor quantidade de componentes,
reduzindo o custo de fabricacéo.

Palavras chave: Osciladores senoidais, Oscilador Pierce, Oscilador Colpitts, Oscilador Clapp,
Sensor a onda acustica de superficie

Abstract
This work presents a comparative analysis, through computer simulations, of sinusoidal oscillators

of the Pierce, Colpitts and Clapp topologies employing a surface acoustic wave sensor model. To
carry out the simulations, sinusoidal oscillators with a common emitter amplifier and an oscillation
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frequency of 117 MHz and the surface acoustic wave sensor model based on the model of a
piezoelectric crystal were chosen. The output data of the simulations were the amplitude and the
oscillation frequency of the output voltage of the oscillators with the sensor model. From the
comparative analysis of the oscillation frequency of each oscillator, percentage errors of less than
1% were found, which enables the use of the oscillators designed for the VHF frequency range.
From the comparative analysis of the output voltage amplitude of each oscillator, it was found that
the amplitude of the Clapp oscillator was 20% greater than the amplitude of the Colpitts oscillator
and 61.54% greater than the amplitude of the Pierce oscillator. With this result, it appears that the
Clapp oscillator is the most suitable to be used in this frequency range with the surface acoustic
wave sensor for the measurement of large samples of disturbances. On the other hand, Pierce and
Colpitts oscillators would be more suitable for measurements of small perturbation samples, since
their topologies have a smaller number of components, reducing the manufacturing cost.

Keywords: Sinusoidal oscillators. Pierce oscillator. Colpitts oscillator. Clapp oscillator. surface
acoustic wave sensors.

1. Introducéo

Osciladores senoidais sdo circuitos capazes de produzir um sinal senoidal sem a necessidade de
aplicacdo de um sinal externo [1]. Os osciladores senoidais sdéo muito utilizados em circuitos para
comunicagdes, tais como os geradores de sinais, moduladores, demoduladores, misturadores,
transmissores e receptores de radio, telefonia celular, televisdo, conversores de energia e
biosensoriamento. Dentre todas essas aplicagdes, uma que vem ganhando destaque € a de
biosensoriamento para a deteccdo de poluentes em ambientes liquidos e gasosos [2].

Um biosensor que vem sendo estudado nos Gltimos anos € o com transducdo eletroacustica (do
inglés Surface Acoustic Wave - SAW) [3,4]. O sensor SAW ¢ utilizado para a deteccdo de virus,
bactérias e poluentes em ambientes liquidos e gasosos [5-7]. Na Fig.1 esta apresentado um esquema

do principio de funcionamento do sensor SAW.
* % K K <——Perturbacao

Eletrodo (IDT de entrada) yy o °
. x

L]
o
.

o}

Eletrodo (IDT
de saida)

Substrato Piezoelétrico
(quartzo)

Fig.1 Esquema do principio de funcionamento do sensor SAW.
Adaptado de [6]

Onda Acustica de Superficie

Conforme apresentado na Fig.1, o sensor SAW possui dois transdutores interdigitais (do inglés
Interdigitated Transducers - IDTs), um IDT de entrada e outro de saida. Nos eletrodos do IDT de
entrada € aplicada uma tensdo alternada, Vi,, com frequéncia proxima a frequéncia de ressonancia
do sensor, proporcionando o efeito piezoelétrico sobre a superficie de quartzo. Assim, uma
deformacgé@o mecanica caracterizada por um conjunto de compressao e expansdo dos IDTs se forma
e se espalha ao longo do substrato. Desta forma, o IDT de entrada proporciona a transformacéo da
onda elétrica em mecénica, gerando a onda acustica de superficie [7,8].
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Considerando o fato de o efeito piezoelétrico ser reversivel, o IDT de saida é utilizado como
receptor e possibilita a recepcdo do sinal em forma elétrica. O sinal recebido, Vo, € atrasado e
atenuado em relagdo ao sinal transmitido, Vi, [9]. Outra estrutura que pode ser observada na Fig.1 é
a camada sensivel. Essa camada é utilizada para adsorver com a substancia externa depositada
sobre a camada sensivel do sensor, também chamada de perturbacdo. A adicdo das perturbacdes
sobre a camada sensivel causa diminuicdo na velocidade de fase e alteragbes na amplitude, na
frequéncia de operacéo e na impedancia da onda acustica de superficie [10].

A alteracdo na amplitude da onda acustica de superficie € vista em forma de atenuac¢des que podem
dificultar a analise da resposta em frequéncia do sensor. Assim, faz-se necessario a presenca de um
circuito que possa compensar essas atenuagdes. Para solucionar esse problema, utiliza-se
osciladores senoidais [11]. Outra caracteristica relacionada ao sensor SAW é o fato dele poder ser
facilmente danificado devido ao mal manuseio. Para solucionar esse problema, modelos do sensor
SAW foram desenvolvidos para que as primeiras analises sejam realizadas via simulagdes
computacionais [9,11].

O modelo mais utilizado desse sensor € o de um cristal piezoelétrico [1,11]. A partir do modelo do
cristal piezoelétrico [11] desenvolveu um modelo de sensor SAW com uma frequéncia de
ressonancia de 117,6 MHz. Ja [9] desenvolveu um modelo de sensor SAW baseado em parametros
distribuidos de linhas de transmissdo, com frequéncia de ressonancia de 116,5 MHz.

De forma a analisar a resposta do modelo do sensor SAW mediante o acréscimo de perturbacdes, o
modelo do sensor foi utilizado em varios trabalhos do estado da arte em conjunto com osciladores
senoidais.

Em [12], os autores realizaram simula¢Ges computacionais de um oscilador com frequéncia de
oscilacdo de 1,9 GHz empregando o sensor SAW como o elemento controlador da frequéncia. Os
autores tiveram como objetivo realizar uma comparacgédo entre os valores medidos e simulados da
frequéncia de oscilacdo, da poténcia de saida e do ruido de fase, obtendo diferencas de 3,33%,
1,22% e 4%, respectivamente. A partir dos resultados obtidos, os autores concluiram que as
simulagfes computacionais realizadas simularam com boa exatiddo o sistema real.

Em [13], os autores apresentaram um novo projeto de oscilador Colpitts utilizando o sensor SAW
na malha de realimentacdo para uma frequéncia de 433 MHz. O oscilador foi testado via simulagdo
para a analise da variacdo da frequéncia de oscilacdo mediante a variacdo da temperatura. Os
autores constataram que a frequéncia de oscilagdo aumenta para temperaturas superiores a 25 °C e
reduz para temperaturas inferiores a 25 °C. A variacdo da frequéncia de oscilacdo do oscilador para
a faixa de temperatura utilizada (-20 °C a 75 °C) foi de 0,03%. Com esse resultado, os autores
concluiram que o oscilador projetado é estavel nessa faixa de temperatura.

Em [1], os autores desenvolveram, via simulacdes computacionais, 0 projeto e a analise de um
oscilador Pierce utilizando um modelo de ressonador SAW baseado no cristal piezoelétrico. A
topologia utilizada emprega dois amplificadores cascode em trés estagios, fornecendo ganho
suficiente para compensar as perdas de insercdo de -65 dB na faixa de frequéncia de 1,3 GHz. O
circuito desenvolvido apresentou um consumo de energia de 1,52 mW. Esse resultado é
comparavel com osciladores existentes, o que levou os autores a concluirem que as simulagdes
computacionais fornecem uma previsdo, com exatiddo, do desempenho do oscilador antes da
fabricacéo.
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Em [11], o autor desenvolveu, também via simula¢Bes computacionais, o projeto e a analise de um
oscilador Pierce utilizando um modelo de sensor SAW a linha de atraso baseado no cristal
piezoelétrico. A topologia utilizada emprega um amplificador base comum, fornecendo ganho
suficiente para compensar perdas de insercdo de -32 dB na faixa de frequéncia de 117 MHz. O
autor analisou a tensdo de saida do oscilador projetado mediante a adicdo de gotas de &gua no
modelo do sensor. Como resultados, o autor constatou que o oscilador projetado manteve sua
amplitude constante para uma e duas gotas, caracterizando uma estabilidade para essas
configuracGes.

No estado da arte foram projetados e simulados osciladores senoidais das topologias Pierce,
Colpitts e Clapp [14] empregando um modelo de sensor SAW. Em cada um desses trabalhos,
apenas uma das topologias de oscilador senoidal citadas foi utilizada. Além disso, a maioria dos
trabalhos utilizam osciladores com o sensor SAW na faixa de Ultra High Frequency (UHF). Assim,
este trabalho busca realizar uma andalise comparativa de osciladores senoidais das topologias Pierce,
Colpitts e Clapp empregando um modelo de sensor a onda acustica de superficie para a faixa de
Very High Frequency (VHF) a partir da amplitude e da frequéncia de oscilacdo da tensdo de saida
de cada oscilador.

2. Metodologia

A metodologia deste trabalho é baseada em cinco etapas, as quais estdo apresentadas na Fig 2.

Fscolha do modelo Lopologins Prerce, Colpits senoidars com amodale.
do sensor SAaW P =2 ¥ p SEnCQIdals Ccom o modelo

e Clapp de SaW

Analise comparativa dos Determinacao da amplitude
valores de amplitude - e da frequéncia da tens3o

e de frequéncia de saida dos osciladores

Fig.2 Diagrama de blocos das etapas para a analise comparativa dos osciladores senoidais com o
sensor SAW na malha de realimentagéo

Conforme apresentado na Fig.2, inicialmente foi realizada a escolha do modelo de sensor SAW. O
modelo utilizado para o desenvolvimento desse trabalho foi baseado em um sensor SAW com
frequéncia de ressonancia de 117 MHz, projetado e testado pelo Laboratoire de I'Intégration du
Matériau au Systeme (IMS) de Bordeaux, Franca, em conjunto com o Laboratoire d'Analyse et
d'Architectures des Systémes (LAAS) de Toulouse, Franca.

Na Fig.3(a) esté apresentado o modelo de sensor SAW baseado no modelo do cristal piezoelétrico e

na Fig.3(b) esta apresentada a resposta em frequéncia desse modelo (preto) e a resposta em
frequéncia do sensor real (vermelho).
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Fig.3 (a) Modelo de Sensor SAW baseado no Modelo de um Cristal Piezoelétrico e (b) Resposta
em Frequéncia (perdas de insercéo e fase como funcgédo da frequéncia) do sensor (vermelho) e do
Modelo do Sensor (preto) [11]

O circuito da Fig.3 ¢ um modelo simplificado que possui uma frequéncia de ressonancia de 117,6
MHz, fase de 151° e perdas de insercdo de 33 dB na frequéncia de ressonancia. A fase varia
linearmente, entre -180° e 180°, apenas em torno da frequéncia de ressonancia e uma banda de
passagem 75% menor em relacdo ao sensor real. Os valores de cada componente do modelo
apresentado na Fig. 3(a) estdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores dos componentes para 0 modelo de sensor SAW baseado no modelo de um

cristal piezoelétrico [11]

Compéonent Valor
Ro(Q) 500
Ri(Q) 250
Li(uH) 192,5
Co(fF) 9,53
C,(fF) 9,53
C,(pF) 7,3
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Na sequéncia, os osciladores senoidais das topologias Pierce, Colpitts e Clapp foram escolhidos. Os
critérios utilizados para a escolha dos osciladores foram a frequéncia de oscilacdo em 117 MHz e 0
ganho superior a 40 dB. Nas Figs. 4, 5 e 6 estdo apresentados os osciladores Pierce, Colpitts e

Clapp escolhidos, respectivamente.
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Fig.4 Esquema de Oscilador Pierce. Adaptado de [11]
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Fig.5 Esquema de Oscilador Colpitts. Adaptado de [12]
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Fig.6 Esquema de Oscilador Clapp. Adaptado de [12]

Os osciladores senoidais apresentados nas Figs. 4, 5 e 6 apresentam uma malha de ganho e uma
malha de frequéncia. A malha de ganho é do tipo amplificador emissor comum, formada pelos
componentes R;, Ry, Rs, R4, Ci e pelo transistor BFR92P ou BFP405. O amplificador emissor
comum foi escolhido devido ao deslocamento de fase desse circuito ser de 180°, além de
possibilitar o controle do ganho do sistema de forma a atender aos critérios de Barkhousen (ganho
unitario em malha fechada e fase mdultipla de 360°) [14]. Os transistores BFR92P e BFP405 foram
escolhidos por operar nas faixas de VHF e UHF. Os capacitores C, e C3 tém como funcdo o
desacoplamento do nivel DC do circuito. As frequéncias de oscilacdo da malha de frequéncia sdo
dadas de acordo com (1), (2) e (3), conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Frequéncia de Oscilagcdo dos Osciladores Senoidais Pierce, Colpitts e Clapp [10,11]

Oscilador Pierce f= % (1)
2m fla C00+C11)
Oscilador Colpitts = (2)
7 /CaC
n Ll/C4+C5§)
Oscilador Clapp (3)

4C5 +C4Cq + C5Cq
ZTE\/ /C C4Cs5Ce

Para o caso do oscilador Pierce apresentado na Fig.5, a frequéncia de oscilacdo é definida como a
frequéncia de ressonancia do sensor SAW na sua malha de realimentacéo, ou seja, 0s parametros de
(1) sdo os parametros apresentados na Fig.3(a). Os valores dos componentes dos osciladores
apresentados nas Figs. 4, 5 e 6 sdo mostrados nas Tabelas 3, 4 e 5, respectivamente.
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Tabela 3. Valores dos componentes do Oscilador Pierce [11]

Componente Valor
R4 3,5kQ
R, 3,1 kQ
R, 350
R, 80 Q
L, 68 uH
L, 33 uH
Cq 12 pF
C, 100 nF
Cs 100 nF
Tabela 4. Valores dos componentes do Oscilador Colpitts [12]
Componente Valor
R; 7,9 kQ
R, 4.5 kQ
R; 4,6 kQ
R, 2 kQ
Cy SpF
C, 100 nF
Cs 100 nF
Cy 227 pF
Cs 1nF
L, 10 nH
Tabela 5. Valores dos componentes do Oscilador Clapp [13]
Componente Valor
R, 7,9 kQ
R, 4 kQ
R 4,6 kQ
R, 2 kQ
Cy S5pF
C, 100 nF
Cs 100 nF
Cy 24,8 pF
Cs 4nF
Ce 2nF
Ly 1uH

Como os osciladores senoidais com SAW empregados nesse trabalho operam na faixa de
frequéncia de VHF, as simulag8es computacionais foram realizadas no software ADS@ (do inglés —
Advanced Design System), que € utilizado principalmente para aplica¢fes em faixas de frequéncias
mais elevadas e é destaque pela diversidade de bibliotecas disponiveis para aplicacfes em radio-
frequéncia. Em seguida, a amplitude e a frequéncia da tensdo de saida, V., foram determinadas
para as configuracdes dos osciladores apresentados nas Figs. 4, 5 e 6. Por fim, uma analise
comparativa dos valores de amplitude e frequéncia foi realizada. A frequéncia de oscilagdo foi
comparada com o valor tedrico, 117 MHz, por meio do célculo do erro percentual. J& a amplitude
da tensdo de saida foi comparada entre as configuragcdes de osciladores com o modelo de sensor
simuladas de forma a verificar qual configuracdo apresentou uma maior amplitude.
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3. Resultados e Discussao

As tensdes de saida, Vi, dos osciladores Pierce, Colpitts e Clapp com o sensor SAW na malha de
realimentacdo apresentados nas Figs. 4, 5 e 6 e nas Tabelas 3, 4 e 5, podem ser observadas na Fig.7.
Na Tabela 6 estdo apresentadas as frequéncias de oscilagdo e as amplitudes das tensdes de saida dos
osciladores Pierce (vermelho), Colpitts (preto) e Clapp (azul).

= Oscilador Pierce
= Dscilador Colpitts.
= Oscilador Clapp

Amplitude (V)

0 2 4 6 ] 10 12 14 16 18

Tempo (ns)
Fig.7 Tensao de saida dos osciladores Pierce (vermelho), Colpitts (preto) e Clapp (azul) com
modelo de SAW

Tabela 6. Amplitude e frequéncia da tensdo de saida dos osciladores senoidais simulados

Configuracéo Amplitude (V) Frequéncia (MHz)
Oscilador Pierce com modelo de SAW 0,75 117,63
Oscilador Colpitts com modelo de SAW 1,56 116,69
Oscilador Clapp com modelo de SAW 1,95 116,78

Fonte: Autoria Propria.

Conforme apresentado na Fig.7, a forma de onda das tensbes de saida dos osciladores Pierce,
Colpitts e Clapp com o sensor SAW na malha de realimentagcdo foram senoidais. Além disso,
observa-se que a tensdo de saida do oscilador Pierce estd defasada em relagdo as demais, isso
ocorre pela presenca dos indutores Li e L, no circuito amplificador emissor comum do oscilador
Pierce. Na Tabela 6 constata-se que, em todos 0s casos, a tensdo de saida dos osciladores Pierce,
Colpitts e Clapp apresentou uma frequéncia em torno de 117 MHz, com erros percentuais de
0,54%, 0,18% e 0,19%, respectivamente. Este resultado viabiliza o uso desses osciladores senoidais
com o sensor SAW na malha de realimentacédo para a faixa de frequéncia de VHF.

Na Tabela 6, ao comparar a amplitude da tensdo de saida dos osciladores Pierce, Colpitts e Clapp
com o modelo do sensor SAW na malha de realimentacéo, verifica-se que a amplitude do oscilador
Clapp é 20% maior que a amplitude do oscilador Colpitts e 61,54% maior que a amplitude do
oscilador Pierce. Assim, constata-se que o oscilador Clapp € o mais indicado para ser utilizado
nessa faixa de frequéncia com o sensor SAW para a medi¢do de perturbacOes. Essa constatacéo
pode ser feita devido ao fato de que a insercdo de perturbaces na camada sensivel do sensor SAW
causa atenuacgdes no sinal de saida do sensor, ou seja, quanto maior for a amostra da perturbagédo
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(liquido, gas, bactéria), menor serd a amplitude da tensdo de saida do conjunto oscilador-sensor.
Assim, a configuracdo que apresenta a maior amplitude, no caso o oscilador Clapp, sera aquela em
que podera ser analisada uma maior amostra de perturbagdo sem que a oscilagdo da tensdo de saida
cesse. Essa constatacdo ndo inviabiliza o uso dos osciladores Pierce e Colpitts, uma vez que 0s
mesmos podem ser utilizados para andlises de amostras menores de perturbacGes e tém como
vantagem a menor quantidade de componentes para a sua confec¢do em relacdo ao oscilador Clapp,
ou seja, o custo de fabricacdo € menor.

4. Conclusodes

Neste trabalho foi abordada uma andlise comparativa, via simulagdes computacionais, de
osciladores senoidais das topologias Pierce, Colpitts e Clapp com modelo de sensor a onda acustica
de superficie em sua malha de realimentacdo. A analise comparativa da tensdo de saida do
oscilador senoidal foi feita com base na amplitude e na frequéncia de oscilacdo da tenséo de saida.
Em relacdo a frequéncia de oscilacdo, verificou-se que todas as configuragdes apresentaram
frequéncia de oscilagdo proxima a 117 MHz (frequéncia de ressonancia do sensor), o que viabiliza
0 uso desses osciladores em conjunto com o sensor para a faixa de VHF. Por fim, na analise da
amplitude foi constatado que o oscilador Clapp € o mais indicado para ser utilizado nessa faixa de
frequéncia com o sensor SAW para a medicdo de perturbacgdes, podendo ser inserido uma maior
amostra de perturbacGes na camada sensivel do sensor SAW, em relacdo aos demais osciladores,
sem que a tensdo de saida seja completamente atenuada. Para amostras de perturbacfes menores, 0s
osciladores Pierce e Colpitts podem ser utilizados, uma vez que eles possuem uma menor
quantidade de componentes em relacdo ao oscilador Clapp, resultando em um menor custo de
fabricacéo.
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