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Introducao Geral

Meta deste capitulo

Introdugao Apresentar ao leitor os assuntos que serdo abordados
neste trabalho, bem como sua organizagéo e
abordagem.

e Apresentar os assuntos a serem estudados;
e Descrever brevemente a estrutura do trabalho;
e Posicionar o leitor sobre o contexto deste documento;

e Motivar o estudante para o estudo de osciladores e multivibradores.

Pré-requisitos

Nao ha pré-requisitos para este capitulo.

Continuidade
Ap0s a leitura deste capitulo, o estudante podera continuar seu estudo,

iniciando pela revisdo de circuitos de polarizagdo, apresentada no capitulo 2.

Prof. Clovis Antonio Petry.

Florianopolis, outubro de 2012.
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1 Introducio

Os circuitos eletronicos responsaveis pela geracdo de formas de onda, sejam periddicas
ou ndo, sdo denominados de osciladores. Estes tem a propriedade de gerarem sinais variantes no
tempo, de acordo com alguma fun¢do pré-definida: senoidal, triangular, dente-de-serra, quadrada,
dentre outras. A amplitude da forma de onda gerada pode ser constante ou ajustavel, e controlada
automaticamente em alguns osciladores com controle automatico de ganho.

Osciladores podem ser classificados em dois grandes grupos: 1) Osciladores lineares ou
harmonicos ou senoidais, os quais geram formas de onda senoidais puras; e 2) Osciladores ndo-
lineares ou ndo-harmonicos ou multivibradores ou de relaxagdo, que geram formas de onda com
diversos formatos, por exemplo: triangulares, retangulares, pulsadas, dentes-de-serra, exponenciais,
etc.

A defini¢do mais geral de um oscilador é um circuito que gera sinais sem a necessidade
de sinais de entrada (excitacdo), com frequéncia e amplitude definidos pelos componentes
empregados. Sdo circuitos que operam com fontes de tensdo continua, mas que geram sinais de
tensdo alternada, sem no entanto serem caracterizados como conversores cc-ca. Em geral, as
oscilagdes sdo originadas pela instabilidade do ponto de operagdo do circuito, provocada pela
combinacdo adequada de um circuito amplificador com uma rede de realimentagao.

As aplicacdes dos circuitos osciladores sdo as mais diversas possiveis, estando presente
na maioria dos circuitos eletrdnicos, do mesmo modo que as fontes de energia. Podem ser
aplicados em circuitos digitais, para geracdo de sinais de sincronismo (clock), bases de tempo em
circuitos contadores, nos periféricos de computadores e assim por diante. Em telecomunicagoes sdo
empregados em circuitos de sincronismo de televisores, filmadoras, monitores; nos circuitos de
recepgdo de sinais de radios, radares e receptores de imagens diversos. Sdo também os circuitos
responsaveis pela geracdo da onda portadora e da defini¢do de sua frequéncia em sistemas de
transmissdo de radio. Em equipamentos de medi¢do como multimetros e osciloscopios podem ter
fungdes diversificadas, desde a geragdo de sinais periddicos para circuitos contadores como bases
de tempo bem definidas para geradores de varredura, geradores de radiofrequéncia e geradores de
audio. Nos laboratorios sdo utilizados para gerag@o de sinais padrdo, seja em amplitude, forma ou
frequéncia; em geradores de formas de onda, geradores de sinais de audio para ajustes, calibragdo e
testes em equipamentos de audio, dentre outras aplicacdes.

Para a construgdo de circuitos osciladores sdo empregados componentes passivos
(resistores, indutores e capacitores) e componentes ativos (transistores e amplificadores
operacionais). Os osciladores obtidos com transistores, seja bipolares de jungdo (BJT) ou de efeito
de campo (JFET), podem operar em frequéncias elevadas, da ordem de milhdes de Hertz (MHz). Ja

os osciladores construidos com amplificadores operacionais operam com frequéncias menores, da

Osciladores e Multivibradores
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ordem dos quilo Hertz (kHz), pois estes componentes tem faixas de respostas mais estreitas,

especificamente nas baixas frequéncias.

2 Organizacao do Documento

Este documento esta estruturado na forma de capitulos, sendo os primeiros reservados aos
osciladores lineares e os ultimos aos osciladores nao-lineares.

O capitulo 1 inicia com a apresentacdo da teoria geral dos osciladores, onde definem-se
0s critérios para que um circuito oscile, o que sera empregado ao longo dos demais capitulos deste
material.

Nos capitulos 2 a 4 sdo estudados os osciladores RC (resistivo-capacitivos), iniciando
com o oscilador por deslocamento de fase, seguido pelo Ponte de Wien e finalizando com o duplo-
T.

Na sequéncia, nos capitulos 5 a 8 tem vez os osciladores ressonantes, que empregam na
rede de realimentagdo diferentes combinagdes de resistores, indutores e capacitores. Sao estudados
os osciladores Colppits, Clapp, Hartley e Armstrong.

O capitulo 9 versa sobre os osciladores controlados a cristal, visando a estabiliza¢ao da
frequéncia de oscilagdo. Do mesmo modo, no capitulo 10 sdo apresentados circuitos para controle
de amplitude das oscilagdes, conhecidos como circuitos de controle de ganho (CAG).

Por fim, nos capitulos 11 e 12 s@o estudados os osciladores ndo-lineares, iniciando pelos
osciladores de relaxagdo e posteriormente os multivibradores.

Ao final deste documento, mas ndo menos importante, tem-se o anexo I, onde faz-se uma
revisdo de polarizacao e de transistores bipolares de jungdo; assim como no anexo Il realiza-se uma

revisdo de amplificadores operacionais e suas principais aplicagoes.

3 Breve Prefacio

A primeira versao deste trabalho, ainda na forma de compilagdo de outras fontes, surgiu
no ano de 2012, em fun¢do de se ter um material de referéncia para a disciplina de Osciladores e
Multivibradores do Curso Superior de Tecnologia em Sistemas Eletronicos do Campus
Florianopolis do Instituto Federal de Santa Catarina.

A partir dos manuscritos, da elaboracdo das aulas de laboratdrio, de circuitos de
simulagdo e de exercicios, originou-se uma apostila, cobrindo os diversos topicos da disciplina,
dividida em duas grandes partes: 1) Osciladores lineares e; 2) Osciladores nado-lineares ou de
relaxacdo.

Na atual versdo, pretendeu-se melhorar a organizacdo do documento, a qualidade das

figuras e circuitos apresentados, e principalmente, apresentar roteiros de laboratdrio com circuitos

Osciladores e Multivibradores
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implementados e testados.

Os autores desejam aos leitores bom proveito do material disponibilizado.

Clovis Antonio Petry

Fernando Miranda

Osciladores e Multivibradores



Teoria Geral de Osciladores

Meta deste capitulo

Capitulo Entender os principais conceitos para que um circuito
eletronico opere como oscilador.

e Entender o principio de funcionamento de um oscilador;

e Entender os critérios para que um circuito eletronico opere como
oscilador;

o Identificar circuitos osciladores;

e Entender a diferenga entre osciladores lineares e ndo-lineares.

Pré-requisitos
Ter estudado os anexos sobre revisao de circuitos de polarizagido de
transistores bipolares e o funcionamento e aplicagdes de amplificadores

operacionais.

Continuidade
A continuidade no estudo de osciladores e multivibradores se dara pelo estudo

dos osciladores de deslocamento de fase.

Prof. Clovis Antdnio Petry.

Florianopolis, outubro de 2012.
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1 Introducio

Os circuitos osciladores, sejam lineares ou ndo-lineares, sdo amplamente utilizados nas
mais diversas aplicacdes, por exemplo: geradores de formas de onda, multimetros, crondmetros,
osciloscopios, radios, computadores e periféricos, telecomunicagdes, audio, dentre outras.

Os osciladores podem ser, de forma bem genérica, classificados em:

e Osciladores lineares ou osciladores sintonizados — a partir da teoria de sistemas,
empregando transistores e/ou amplificadores operacionais, ¢ criado um par de
polos complexos conjugados posicionados no eixo imaginario, que garante a
instabilidade do circuito e sua consequente oscilagdo, gerando sinais senoidais;

e Osciladores nao-lineares ou osciladores de relaxacdo — por meio do emprego de
dispositivos biestaveis, dentre os quais: interruptores, Schmitt trigger, portas
logicas e flip-flops; carregando e descarregando capacitores, sdo geradas ondas
triangulares, quadradas, dente de serra, pulsadas, entre outras. Estes circuitos sdo
comumente denominados de multivibradores.

Das caracteristicas importantes em um oscilador, podem-se destacar a estabilidade da
frequéncia de oscilagdio e a estabilidade da amplitude da tensdo gerada. Estas caracteristicas
dependem da aplicacdo e em alguns casos ¢ desejavel que a frequéncia de oscilagdo e a amplitude
do sinal de saida sejam ajustaveis, como por exemplo em um gerador de sinais.

Em geradores de sinais para audio, precisa-se de sinais com baixa distor¢do, ou seja, o
mais proximos de uma sendide pura. JA em aplicagoes digitais, por exemplo para o clock de um
circuito, deseja-se um sinal com rapida transi¢do entre os estados, o que ¢ caracterizado por um
elevado slew rate (taxa de variagdo).

Neste capitulo, o objetivo principal ¢ apresentar os conceitos envolvidos com circuitos

osciladores, sejam lineares ou ndo-lineares.

2 Consideracoes Iniciais

Um oscilador pode ser definido como um dispositivo que gera um sinal em corrente
alternada (ca) de saida sem a presenga de qualquer sinal em sua entrada [4].

Os circuitos osciladores empregam um circuito amplificador (com transistores ou
amplificadores operacionais) e uma rede de realimentacdo com componentes passivos € ou/ativos.
Existem inimeras maneiras de implementar a rede de realimentagdo, dai a variedade de osciladores
que serdo estudados, por exemplo:

e Osciladores de deslocamento de fase;

Osciladores e Multivibradores
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Oscilador com Ponte de Wien;

Oscilador de Colpitts;

Oscilador em Duplo-T;

Oscilador Clapp;

Oscilador Hartley;

Oscilador Armstrong;

Osciladores controlados por cristal.

A estrutura basica de um oscilador é mostrada na Figura 1. Para fins de estudo, considera-
se uma entrada x;, que na pratica ndo existe, ou seja, um oscilador linear ndo possui sinal de
excitagdo ou entradas. Osciladores ndo-lineares ou osciladores controlados por tensdo podem ter
sinais de entrada, mas isso ¢ uma modificacdo visando permitir o controle da frequéncia ou
amplitude do sinal gerado, ndo implicando que estes sinais sejam essenciais para o funcionamento
destes circuitos.

No diagrama de blocos da Figura 1, o bloco (a) ¢ o amplificador e o bloco () a rede de
realimentacdo. A tensdo gerada na saida do oscilador € a variavel x, na Figura 1. Este diagrama de
blocos ¢ classico para sistemas realimentados e sistemas de controle, onde o ¢ f podem ser
circuitos simples ou complexos, com fungdes de transferéncia (relagdo entre saida e entrada, no
tempo ou frequéncia) triviais ou complicadas. Algumas vezes sdo empregados apenas elementos
passivos na rede de realimentagdo [, outras vezes esta rede pode também ser ativa, empregando

componentes ativos, como transistores e/ou amplificadores operacionais.

xi4’< — > X5

B

Figura I - Estrutura basica de um oscilador.

A

E importante destacar que um oscilador ndo é um circuito conformador de formas de
onda, ou seja, circuitos que a partir de sinais de entrada geram outros sinais. Nesta categoria se
encontram os filtros passivos e ativos, limitadores, e outros.

Ainda, um oscilador ¢ alimentado em corrente continua para que os componentes
empregados (transistores e/ou amplificadores operacionais) sejam polarizados corretamente,
gerando em sua saida uma tensdo alternada (senoidal nos osciladores lineares e ndo-senoidal nos
osciladores nao-lineares). Ressalte-se ai que um oscilador ndo é um conversor cc-ca, como 0s

circuitos estudados em eletronica de poténcia. As razdes que levam o circuito alimentado em
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corrente continua ter a propriedade de geral sinais senoidais ou outras formas de onda ¢ o que

estudaremos neste capitulo.

3  Enfoque Intuitivo

Considere que para uma determinada frequéncia, seja aplicado um sinal na entrada x; do
circuito da Figura 2 [7]. Se o ganho dos blocos a e § for unitario, mas com a propriedade de inserir

uma diferenga de fase no sinal processado, entdo tem-se que:

a=1;
B=-1;
X, =X,;
X, =—X,=—X,

Como o sinal x, esta conectado a entrada menos do bloco somador (na verdade um
subtrator), entdo o sinal de entrada original x; aparece novamente na entrada do sistema. Neste caso,
se poderia tornar a entrada nula, e o sistema continuaria a gerar um sinal na saida, como esta

mostrado na Figura 3.

A

1 B

Figura 2 - Sistema realimentado de lago aberto.

A

B

Figura 3 - Sistema oscilando sem sinal de entrada.

Para que se satisfaga a condi¢do acima mencionada, deve-se ter que:
X o ﬁ ==X

o-f=-1.

Osciladores e Multivibradores
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4 Critério de Barkhausen

Conforme visto no enfoque intuitivo apresentado anteriormente, para que o sistema da
Figura 1 oscile deve-se satisfazer os seguintes requisitos:

o-B=-1,

0=1360"-n.

Estes requisitos sio conhecidos como critério de Barkhausen' e significam que o ganho
da malha (lago aberto) deve ser unitario ¢ que a defasagem (deslocamento de fase) inserida deve ser
nula.

Note que o circuito da Figura 1 esta utilizando um diagrama de blocos tipico de sistemas

realimentados, por isso o bloco subtrator e o sinal de menos em ot -3 =-1.

Importante

» Para que um sistema oscile, o sinal de sua saida deve ser realimentado para sua
entrada com a mesma fase, ou seja, deve empregar realimentago positiva.
» O sistema ira oscilar, satisfazendo o critério de Barkhausen, em uma frequéncia

especifica, que sera a frequéncia de oscilagao do circuito.

Considere que o ganho do lago seja maior que a unidade (o - 8 > 1), entdo o sinal de saida

ira crescer exponencialmente até o infinito, como pode ser visto na Figura 4 [7]. Na pratica, o valor
maximo ira ocorrer quando o circuito saturar, isto é, atingir as amplitudes impostas pela fonte de
alimentacdo e demais componentes. Nesta condigdo a forma de onda gerada nfo sera mais senoidal
e tendera a ser uma onda quadrada, como esta mostrado na Figura 5.

A

Yo

\

Figura 4 - Sistema com ganho maior que a unidade (0.- 3 >1).

! Heinrich Georg Barkhausen — Fisico Alemao que viveu de 1881 até 1956, estabeleceu o critério matemético para que um

circuito eletrénico oscile.
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Por outro lado, se o ganho do lago for menor que a unidade (- <1), entdo o sistema

tera forte amortecimento e as oscilagdes desaparecerdo apds algum tempo, devido as perdas nos

componentes do circuito, como pode ser visto na Figura 6.

+V

sat

Figura 6 - Sistema com ganho menor que a unidade (0.- 3 <1).

O comportamento no tempo, considerando o inicio das oscilacdes devido a presenca de
ruidos no circuito e o posterior regime permanente ¢ mostrado na Figura 7. Se a amplitude
continuar a crescer, entra-se no modo de saturacdo do sinal, perdendo-se a caracteristica de

linearidade do circuito.

Osciladores e Multivibradores
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Oscilagdo mantida e estavel devido
a saturagédo dos elementos do sistema

v

Oscilagdes iniciais devido ao ruido no circuito

Figura 7 - Evolugdo das oscilagées durante o transitorio e regime permanente.

S  Enfoque por Sistemas Realimentados
Pela teoria de sistemas realimentados, a equagdo caracteristica do sistema mostrado na
Figura 1 é:

EQ=1+a-f.

Pela analise desta equac@o caracteristica ¢ que determina-se se um sistema ¢ estavel ou
instavel, justamente verificandose 1+a-=0,0quelevaa o-f=—1.

Além disso, desejamos ter uma saida com sinal senoidal puro, sem ter excitagdo na
entrada. [sso significa que o sistema precisa ter uma resposta livre senoidal. Assim, os polos devem

estar posicionados no eixo imaginario, como mostrado na Figura 8.

A
X Jjo,

>< _jwo

Figura 8 - Localizagdo dos polos para um oscilador.

Assim, a expressdo (1+ 0 - f3) deve satisfazer:

O{( ja)a)~ [3( ja)o) =-1, onde w, ¢ frequéncia de oscilacdo do sistema.

Osciladores e Multivibradores
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De outro modo, lembrando que a Figura 1 possui um bloco subtrator:

a( ja)o)~ ﬁ( ja),,) =180", deslocamento de fase do sistema;

j(jo,)- B(je,)

=1, mddulo do sistema.

6 Inicio das Oscilacoes

Um circuito tedrico, com componentes ideais, ndo ira oscilar, a ndo ser que seja excitado
inicialmente em sua entrada, como foi feito no enfoque intuitivo anteriormente. Na pratica as nao-
idealidades dos componentes e os ruidos presentes no circuito ja sdo suficientes para iniciar seu
funcionamento como oscilador. Este ruido possui um amplo espectro harmoénico, sendo que a
frequéncia de oscilagdo do circuito deve estar presente dentre as frequéncias do sinal de ruido.

De todo modo, se as oscilagdes ndo iniciarem, algumas medidas podem ser adotadas, tais
como:

e Empregar componentes cuja caracteristica dependa da temperatura, fazendo que o
ganho inicial do sistema seja maior que a unidade;

e Utilizar componentes e ou partes do circuito sensiveis a ruidos presentes no
ambiente, gerando um efeito de antena. A dificuldade nesta situagcdo ¢ a

eliminagdo posterior dos sinais indesejados.

Os dois circuitos mostrados na Figura 9 sdo exemplos de osciladores empregando
resisténcias dependentes da temperatura.

Nos simuladores de circuitos, pode-se empregar componentes que fiquem ativados por
algum tempo e depois sejam desligados, caso o circuito ndo oscile mesmo se utilizando
componentes reais. Alguns simuladores utilizam modelos para componentes que levam em conta
diversas nao-idealidades, e neste caso as oscilagdes podem iniciar mesmo sem uma excitagdo
externa aplicada ao circuito. Na Figura 12 pode-se observar o transitorio inicial das oscilagdes em

uma simulag¢do utilizando o software Multisim.

Osciladores e Multivibradores
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Ry

Figura 9 - Osciladores empregando resistores dependentes da temperatura.

R1
4.7kQ
C1
10nF
R2
L1 ?470@ Vsaida
v 2.5mH 1
Tg \Y J_CZ
33nF
-|- c3 U1
I 11 b
1 |
100nF BC547BP

Figura 10 - Circuito no simulador Multisim utilizando componentes reais

Transient Analysis

100

z
>
@ 50
=

Time (5)

Figura 11 - Forma de onda da tensdo gerada na saida do oscilador.
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Transient Analysis

100

Voltage (V)

0 500.0u 1.0m 1.5m 2.0m 25m 3.0m
Time (5)

Figura 12 — Transitorio inicial do oscilador simulado no software Multisim.

Exercicios Gerais

Exercicio 01:
Considerando o diagrama de blocos da Figura 13, determine o ganho e a defasagem que o

bloco a deve ter para que o sistema atenda o critério de Barkhausen:
a) |f|=10 ¢ |B=20";

b)[B=0.,5 ¢ |B=120";

o) |Bl=1¢e |£:180”.

X; —»@—» a > X,

B -

Figura 13 — Diagrama de blocos do oscilador para exercicios.

Exercicio 02:

Repita o exercicio 01 considerando que o digrama de blocos seja o da Figura 14.

Osciladores e Multivibradores
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xi—>< — « > %o

| m

Figura 14 — Diagrama de blocos do oscilador para exercicios.

A
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Oscilador de Deslocamento de Fase RC

Meta deste capitulo

Capitulo Entender o principio de funcionamento de osciladores
de deslocamento de fase.

e Entender o principio de funcionamento de um oscilador de deslocamento
de fase RC;

e Analisar osciladores de deslocamento de fase;

e Projetar os componentes de osciladores de deslocamento de fase;

e Avaliar o funcionamento por simulacdo de osciladores de deslocamento
de fase;

e Implementar e ensaiar osciladores de deslocamento de fase.

Pré-requisitos

Ter estudado o capitulo sobre teoria geral dos osciladores.

Continuidade
A continuidade no estudo de osciladores e multivibradores se dara pelo estudo

do oscilador com Ponte de Wien.

Prof. Clovis Antonio Petry.

Florianopolis, outubro de 2012.
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1 Introducio

Um oscilador simples, utilizando transistores bipolares ou amplificadores operacionais, ¢
0 que emprega uma associagao de resistores e capacitores (RC) em sua rede de realimentagdo, com
a finalidade de inserir a defasagem necessaria para atender ao critério de Barkhousen.

Lembre que o critério de Barkhousen estabelece que para que o sistema da Figura 1 oscile
deve-se satisfazer os seguintes requisitos:

a.ﬂ:—];

0=1360°-n.

3@-—»@—» o > X,

B

Figura I - Estrutura basica de um oscilador.

A

Assim, precisa-se que o ganho seja unitario e a malha de realimentacdo provoque um
deslocamento de fase de 180°. Isso pode ser conseguido com uma rede RC, como a mostrada na
Figura 2. Nota-se nesta figura a presenca do amplificador com ganho (a) e a rede de realimentacao

RC, que constitui o bloco (f) da Figura 1.

uy)
0

B y)
||}_/\N\/_‘
0

uy)
[y
0

Figura 2 - Estrutura basica do oscilador de deslocamento de fase.

Osciladores e Multivibradores
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O objetivo deste capitulo é o estudo de osciladores por deslocamento de fase, em

especifico empregando resistores e capacitores (RC), semelhantes ao mostrado na Figura 2.

2 Analise do Oscilador de Deslocamento de Fase RC

Seja o circuito oscilador de deslocamento de fase RC mostrado na Figura 3 [7].

[ T
%O‘/ I I |
C C C

R R

Figura 3 - Oscilador de deslocamento de fase RC.

Pode-se abrir a malha de realimentacdo, conforme mostrado na Figura 4. A seguir sera

feita a analise para obtencdo da funcao de transferéncia (v, /v,) do circuito mostrado na Figura 4.

%}a% S —

Figura 4 - Abertura da malha de realimentagdo do oscilador de deslocamento de fase RC.

De modo idéntico, considerando o circuito da Figura 5, o ganho do amplificador inversor
¢ dado a seguir. Este ganho deve ser suficiente para compensar as perdas (atenuacdes) inseridas

pela malha de realimentag@o passiva (RC) no circuito do oscilador.

Considerando apenas a malha de realimenta¢do da Figura 5, tomando como base o

circuito da Figura 4, pode-se escrever que:

v, (w-R-C)’

M (@R C)'=5-(0-R-C)—j-(6-(0 R-C) =1
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Considerando o ganho do amplificador inversor:

vy o-(w-R-C)

v (0R-C)'=5-(0-R-C)-j-(6:(-R-C) -1)°

Para atender ao critério de Barkhousen, o ganho deve ser nulo, portanto:

Ya =+vRe’+1Im”* ;

_ (o:~(a)-R-C)3)2

v ((w-R-c)3—5-(w-R-c))2+(—j~(6-(w~R-c)2—1))2’

6-(w-R-C) =1=0;

1
0, =—F;
*"J6-R-C
1
F=— -
* 27-J6-R-C

Figura 5 - Oscilador de deslocamento de fase com AmpOp.

Aplicando esta frequéncia na fungdo de transferéncia do circuito, tem-se:

v, o
v, 29°

Deste modo, para que o circuito oscile, o ganho do amplificador inversor deve ser maior

do que 29.
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Exercicio Especifico

Exercicio 01:
Considerando o circuito da Figura 5, determine os componentes para uma frequéncia de

oscilacdo de 1 kHz. Especifique componentes comerciais.

Exercicio 02:

Deduza a expressao que relaciona a tensao de entrada e saida do circuito da Figura 4.

3 Oscilador de Deslocamento de Fase RC com BJT

3.1 Analise em Corrente Continua

Seja o circuito oscilador de deslocamento de fase RC mostrado na Figura 6. Inicialmente
pode-se fazer a andlise em corrente continua deste circuito, usando para isso as seguintes
consideragoes:

X,| =0 L=0Q;

Xc‘ :Lzmg
= w-C
VCC
gagrzv
Ry Ry Ry Ry
56 kO 10 kQ 10 kQ 4,7kQ }_O v,
|| || || C4
|| | | || 10uF
C Co Cs
0,01 uF 0,01 uF 0,01 uF
T4
Bcs47Bl\
Rs
10 kQ
Ry
1kQ
Cs
100 pF ]

Figura 6 - Oscilador de deslocamento de fase RC com transistor bipolar.

Assim, o circuito da Figura 6 pode ser desenhado como mostrado na Figura 7, de onde

pode—se escrever:
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_ R-R, _ 56k-10k
" R +R, 56k+10k

=8,6kQ;

Ve Ry _ 910k _ oo

V. = = =
"™ R +R, 56k+10k

I _ VT _VBE _ 1,36_0,7
BT Ry +(B+1)-R, 8.6k+(200+1)-1k

I.=B-1,=200-3151=0,63mA

=3,15uA;

Vep =Vee—Io-(R,+R;)=9-0,63m-(4,7k+1k)=5,4V .

R1
56k 4.7kQ

4;\/\/\/’:4
=

H

¥

RS BC547BP

10kQ

1kQ

o
>

=

Figura 7 - Circuito de polarizacdo do oscilador de deslocamento de fase com transistor.

Conclui-se dai que o transistor estard operando na regido ativa, como desejado para

implementar o oscilador por deslocamento de fase.

Para comprovar o funcionamento correto do circuito em corrente continua, simulou-se o

circuito da Figura 7 no software Multisim, obtendo-se os resultados de tensdes e correntes

mostrados na Figura 8. Os valores diferem um pouco daqueles calculados, isso se deve ao

funcionamento do transistor com ganho diferente do estimado anteriormente ( 8 =200 ).

R1
56kQ

R4

L L

Za7k
V:5.66V
V(p-p): 23.6 pV
Yerobe i,Pre V(rms): 5.66 V
V(dc): 5.66 V
U1 1: 710 uA
Ipp):0A
> — I(rms): 710 uA
Frobe2,Probe2 IEdc):)nO o
R5 V: 134V BC547BF Freq.: 18.9kHz
V({p-p): 5.31pV
§10k.0 V(rms): 1.34V
V(dc): 1.34V R6
I: 2.62UA §1k0
Ipp):0A
I(rms): 2.62 uA
I(dc): 2.62uA
Freq.: 44.8 kHz

Figura 8 - Ponto de operagdo do oscilador de deslocamento de fase com transistor bipolar.

3.2 Analise do Oscilador de Deslocamento de Fase RC

A frequéncia de oscilagdo ¢ dada pela expressdo a seguir. Note que no circuito de

simulagdo foram utilizados capacitores de 100 nF (Figura 9) e ndao de 10 nF, como aqueles da

Figura 6.
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1 1

F: =
° 27-J6-R-C 27-46-10-10°-100-10°°

=65Hz7.

24

A partir do circuito da Figura 6 realizou-se uma simulagdo no software Multisim,

conforme o circuito mostrado na Figura 9. Se o ajuste de ganho do amplificador ndo for correto, o

que pode ser feito no potencidmetro (resistor Re), o critério de Barkhousen nao sera respeitado e

pode-se ter a saturagdo ou nao oscilagdo. Na Figura 10 mostra-se a saida do oscilador, onde nota-se

o transitorio inicial e o posterior regime permanente.

A frequéncia de oscilagdo ¢ determinada pela analise da Figura 11 onde nota-se que o

tempo entre um pico da senodide gerada e outro € de 16,2517 ms, o que equivale a uma frequéncia

de oscilacdo de 61,53 Hz.
R4
Key = A
4.7kQ
R1 R2 R3 <o c4
Z56k0 Z10ko Z10ko St
c1 c2 c3 10uF
11 11 |1
L] 1] L]
100nF 100nF 100nF
v u1
=9V 1
"
RS BC547BP
10kQ L
‘ZKey =B
|cs 1kQ
T100uF
4 4 L L

Figura 9 - Circuito do oscilador de deslocamento de fase simulado no Multisim.

Transient Analysis

Voltage (V)

Vsaida

150m
Time (s)

Figura 10 - Sinal de saida do oscilador.
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OsciladorDeslocamentoFaseMultisim
Transient Analysis

991.893m

Transient Analysis =]
V(vsaida)

233.838m
x1 242.4637m
< v1 1.5699
e x2 226.2121m
2 v2 1.5698
= ax -16.2517m
= ay -131.6054n
S2217m 1/ax -61.5322
242 1/dy -7.5985k
min x 0.0000
max x 300.0000m
min v -2.4385
max v 1.5727
offset x 0.0000
offset v 0.0000

1282

-2.040
216815m 222.828m 228.842m 234855m 240.869m 246.882m 252.895m
Time (s)

Figura 11 - Frequéncia de oscilagdo do circuito simulado.
Note na Figura 11 que o sinal gerado pelo oscilador apresenta certa distor¢ao. Isso pode
ser corrigido atuando no ajuste de ganho do circuito, resistor Rg, tornando assim o sinal de saida

puramente senoidal, conforme mostrado na Figura 11.

Transient Analysis

500.0m \

-500.0m

Voltage (V)

VJ 96 497 498 499 5.00
Time (s)

Figura 12 - Sinal de saida do oscilador, puramente senoidal.

Exercicios Gerais

Exercicio 03:

Determine a frequéncia de oscilagdo do circuito mostrado na Figura 13.

Exercicio 04:
Faga as alteragdes necessarias no circuito da Figura 6, considerando o uso de um

transistor BC 548 e alimentagdo de 5 V, para que o mesmo continue funcionamento na regido ativa

como oscilador de deslocamento de fase.
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Exercicio 05:
Insira ao circuito da Figura 6 um estagio de amplificacdo com base no transistor de
poténcia TIP 31. Considere para tal uma alimentacdo em 12 V e que o transistor da parte osciladora

seja o BC 548.

Dy
< Ry
1 MQ
P
Rto
AVAVAY
1MQ
Ri
1
\%
/ o ¢ Co C3
0,001 uF 0,001 uF 0,001 uF
J— Ry Ro Rg
- 20 kQ 20 kQ 20 ki

Figura 13 - Circuito oscilador para exercicio 03.
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Oscilador com Ponte de Wien

Meta deste capitulo

Capitulo Entender o principio de funcionamento de osciladores
com ponte de Wien.

e Entender o principio de funcionamento de um oscilador com ponte de
Wien;

e Analisar osciladores com ponte de Wien;

e Projetar os componentes de osciladores com ponte de Wien;

e Avaliar o funcionamento por simulacdo de osciladores com ponte de
Wien;

e Implementar e ensaiar osciladores com ponte de Wien.

Pré-requisitos

Ter estudado o capitulo sobre osciladores de deslocamento de fase.

Continuidade
A continuidade no estudo de osciladores e multivibradores se dara pelo estudo

do oscilador em duplo-t.

Prof. Clovis Antonio Petry.

Florianopolis, outubro de 2012.
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1 Introducio

Um oscilador simples, utilizando transistores bipolares ou amplificadores operacionais, ¢
0 que emprega uma associagao de resistores e capacitores (RC) em sua rede de realimentagdo, com
a finalidade de inserir a defasagem necessaria para atender ao critério de Barkhousen. Estes
osciladores empregando componentes passivos (resistores e capacitores) podem ser os osciladores
de deslocamento de fase estudados no capitulo anterior, ou outro oscilador muito utilizado, o
oscilador com ponte de Wien.

Lembre que o critério de Barkhousen estabelece que para que o sistema da Figura 1 oscile

deve-se satisfazer os seguintes requisitos:

0=1360°-n.

X.- »
14’< >—’ a > X0

B

Figura I - Estrutura basica de um oscilador.

A

Note que a ponte formada pelos elementos resistivos e capacitivos ¢ denominada de ponte
de Wien, empregando realimentagdo positiva e negativa. Assim, o ganho e¢ a fase do circuito
dependem dos elementos desta rede (ponte) de realimentagao.

O objetivo deste capitulo é o estudo de osciladores com ponte de Wien', em especifico

empregando resistores e capacitores (RC), semelhantes ao mostrado na Figura 2.

! Max Wien - Fisico Alemao que viveu de 1866 até 1938, foi o autor do circuito original da ponte de Wien, utilizada no
oscilador que a emprega; posteriormente o circuito foi modificado por William Redington Hewlett em 1939, que é co-
fundador da HP.
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Figura 2 - Estrutura basica do oscilador com a ponte de Wien original.

2 Analise do Oscilador com Ponte de Wien RC

Seja o circuito oscilador com ponte de Wien RC mostrado na Figura 3 [4].
Ry

Z4

—1

Figura 3 - Oscilador com ponte de Wien RC.

No circuito da Figura 3, os resistores Rr e R, determinam o ganho de realimentagao
negativa, que deve compensar o ganho da malha de realimentacdo positiva (Z; e Z), tornando o
ganho total unitério.

Em uma frequéncia especifica, a fase da rede de realimentacdo positiva (Z; e Z) sera
nula, fazendo com que o circuito atenda ao critério de Barkhousen e oscile.

Normalmente a impedancia Z; ¢ implementada por um conjunto de resistores e

capacitores em série, como apresentado na Figura 4, formando uma rede de avango de fase. Por sua
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vez, a impedancia Z, ¢ implementada por um conjunto de resistores e capacitores em paralelo,
formando uma rede de atraso de fase.
Pode-se escrever que:

Zi =R —-j X

i R.X
Z,=R,lI-j-X,="1"2"2c,
R, —j-Xc,
Z
v+:v() : ’
Z,+7Z,
Yy _ Z, .
v, Z,+Z,’
Y. _ R, X, .
Y, (Rl'Xc2+R2'X01+R2'Xc2)+j'(R1'R2+Xc1'Xcz)
1
Xey=—73
c1 »-C,
1
X —
c2 0-C,

— — VY
+
v+
’_Z __________________ 1
1 Cqy
: Ry !
I ]
I ]
I
I—Z______'__ ________ I :
142 I==—======
I I
] [}
[} I
I R :
ke Ca )
I I
I ]
] [}

Figura 4 - Oscilador com ponte de Wien.

Para que o critério de Barkhousen seja atendido e o circuito oscile, o ganho do sistema
deve ser unitério e a fase nula. Assim, para que a realimentacdo seja positiva e com defasagem nula

(v+ com mesma fase de v,), a expressdo v, /v, deve ser um niimero real, portanto:

R R, —X¢ X, =03
R R, = L . ; :
w-C )\w-C,
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1

W) = = .
\]Rl 'Rz'Cl 'Cz

Usualmente ¢ comum utilizar-se resistores e capacitores iguais nas duas redes de

realimentacao, levando a:
R =R, e C,=C,;

1
0w,=—;
R-C

—

F,=r7—7—.
2-m-R-C

O ganho da malha de realimentagdo positiva, na frequéncia de oscilagao, ¢é:

Xo=Xe, =R =R, =R

b

v 3-R*+j-0 3

o

v R? 1

Assim, o ganho da malha de realimentagdo negativa devera ser:

Vo=V,
R
V.=V, £,
Rg+Rf
1
V., =V,
3
Rg 1
V_:V+:V() :vo'_’
R, +R, 3
R,
—L=2.
R

Exercicio Especifico
Exercicio 01:

Considerando o circuito da Figura 4, determine os componentes para uma frequéncia de

oscilacdo de 1 kHz. Especifique componentes comerciais.

Exercicio 02:

Determine a frequéncia de oscilagdo do circuito da Figura 5.
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Figura 5 - Figura para exercicio 02.

3 Oscilador com Ponte de Wien RC com BJT

3.1 Analise em Corrente Continua

32

Seja o circuito oscilador com ponte de Wien RC mostrado na Figura 6. Inicialmente

pode-se fazer a andlise em corrente continua deste circuito, usando para isso as seguintes

consideragoes:

cc
9ai2Vv

Ry Ro Rg Ry
27 kQ 4,7 kQ 39 kQ 4,7 kQ

Realimentagéo

Figura 6 - Oscilador com ponte de Wien RC com transistor bipolar.

| 0
C T
1 uF 2
| BC 547B
I Cqy —L
I 33nF
I
|
I
I Ry Rg
I 22 kQ 3,3 k0
I
I Co—= Ry C4 ——
| 10uF 4,7 kQ 33 nF
|
I _| 1
|
I
|
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Assim, o circuito da Figura 6 pode ser desenhado como mostrado na Figura 7, de onde

pode-se escrever, considerando o primeiro estagio de amplificagdo:

R _RR _27k4Tk o
"R +R, 27k+4,7k ’

v Ve R _ 94Tk oo
"R A+R, 27k+4,7k 7

- 133-0.7
. = TH1 — Y BEI _ > ) 155 A :
P Rt (B 1) Ry, 4k+(20041)-(Ik+1%) o H

I, =B, -1, =200-1,551=0,31mA
Ve =Vee =1 (R, + R +Ry)=9-0,31m-(4,7k + 1k +1k) = 6,923V .

Ja para o segundo estagio de amplificag@o se tem

R~ RR 3922k _ .o
" R,+R, 39k+22k ’

v, =t B 922k _ 5,5y
"R +R, 39k+22k ’

Vyr =V, 3,245-0,7
[ = tH2 ~ VBE2 _ ) ) —3.761A:
2 R +(B+1) Ry,  14k+(200+1)-(3.3k) H

I, =P, 1, =200-3,761=0,75mA
Vepr =Vee = 1o '(R4 +R8): 9—0,75m'(4,7k+3,3k): 3V.

I
R2 R3 R4
39kQ 4.7kQ
Vsaida

u2

allls
es
T T

BC547BP BC547BP
5
Key =B
1kQ R7 R8 R9
22kQ 3.3kQ 4.7kQ
R6
1kQ
<4 < = <4

W=

Figura 7 - Circuito de polarizacdo do oscilador com ponte de Wien com transistor.

Conclui-se dai que os transistores estardo operando na regido ativa, como desejado para

implementar o oscilador com ponte de Wien.
Para comprovar o funcionamento correto do circuito em corrente continua, simulou-se o
circuito da Figura 7 no software Multisim, obtendo-se os resultados de tensdes e correntes

mostrados na Figura 8. Os valores diferem um pouco daqueles calculados, isso se deve ao
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funcionamento do transistor com ganho diferente do estimado anteriormente ( 8 =200 ).

|
R2 R3 R4
R1 4.7kQ 39kQ 4.7kQ
§27k0 V: 7.32V V:5.35V

Yo . Vpp):2.97pV Vsaida V{p-p): 13.1pV
Frobe i,Froi v(rms): 7.32V crobez Frobez VIMS): 5.35V

v(dc): 7.32V V(dc): 5.35V
u1 I: 358 UA u2 I: 777 uA
Ipp):0A Ipp):0A
ARV 7{ I(rms): 358 uA I(rms): 777 uA

—9V I(dc): 358 uA I(dc): 777 uA
- BC547BP Freq.: 18.7kHz BC547BP  Freq.: 20.0 kHz
R5
ﬂgKey =B
1kQ R7 RS R9
22kQ ?3.3;@ 4.7kQ
R6
%M)

Figura 8 - Ponto de operagdo do oscilador com ponte de Wien com transistor bipolar.

3.2 Analise do Oscilador com Ponte de Wien RC

A frequéncia de oscilagdo ¢ dada pela expressao a seguir.

1 1
F,= = 3 9
2n-R-C 2m-4,7-107-33-10

=1.030,93Hz.

A partir do circuito da Figura 6 realizou-se uma simulagdo no software Multisim,
conforme o circuito mostrado na Figura 9. Se o ajuste de ganho do amplificador nao for correto, o
que pode ser feito no potencidmetro (resistor Rs), o critério de Barkhousen nao sera respeitado e
pode-se ter a saturagdo ou nao oscilagdo. Na Figura 10 mostra-se a saida do oscilador, onde nota-se
que a tensdo de saida esta distorcida. Para eliminar esta distor¢do deve-se ajustar o resistor Rs. No
entanto, com o valor original de 1 kQ ndo foi possivel eliminar a distor¢do, optando-se entdo pela
substituicdo deste potencidmetro por outro, de 2,2 kQ.

A frequéncia de oscilagdo ¢ determinada pela analise da Figura 11 onde nota-se que o
tempo entre um pico da senodide gerada e outro € de 903,13 us, o que equivale a uma frequéncia de

oscilagdo de 1.107,42 Hz.
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|
R2 R3 R4
R1 4.7kQ 39k0 4.7kQ
2Tk (n Vsaida
1
vt TOF U2
et | L/. o
== BC547BP BC547TBP  —==33nF
Rs
Key =B
1kQ R7 RS R9 ca
|e ?zzm 3.3kQ 4.7K0 33nF
10uF R6
_‘7 1kQ
= = = = = = =
Figura 9 - Circuito do oscilador com ponte de Wien simulado no Multisim.
Transient Analysis
9
)
B
B
;
4
i 990 4992 4994 499 4908 35.000
Time ()
Figura 10 - Sinal de saida do oscilador com a configuragdo original.
OsciladorPonteWienMultisim
Transient Analysis
625
Transient Analysis =]
V(vsaida
x1 4.9934
6.00 v1 6.1196
%2 4.9925
v2 6.1110
dx -903.1318p
dy -8.5922m
575 1/dx -1.1073k
1/dy -116.3840
jmin x 4.9900
jmax x 5.0000
jmin vy 4.6348
550 max v 6.1202
e oteaes v 2.0000
525
5.00
475
450
4.990 4992 4994 4.99% 4.998 5.000
Time (5)

Figura 11 - Frequéncia de oscilagdo do circuito simulado, apos ajustes no resistor Rs.

Note na Figura 11 que o sinal gerado pelo oscilador ndo apresenta distor¢des, o que foi

possivel ajustando-se corretamente o resistor Rs, apds sua substitui¢@o, originalmente de 1 kQ por
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outro de 2,2 kQ.

Exercicios Gerais

Exercicio 03:

Determine a frequéncia de oscilagdo do circuito mostrado na Figura 12.

Exercicio 04:
Faga as alteracdes necessarias no circuito da Figura 6, considerando o uso de um
transistor BC 548 e alimentagdo de 5 V, para que o mesmo continue funcionamento na regido ativa

como oscilador com ponte de Wien.

Exercicio 05:
Insira ao circuito da Figura 6 um estagio de amplificagdo com base no transistor de
poténcia TIP 31. Considere para tal uma alimentacdo em 12 V e que o transistor da parte osciladora

seja o BC 548.

Exercicio 06:

Determine a frequéncia de oscilagdo do circuito mostrado na Figura 13.

Exercicio 07:

Determine a frequéncia de oscilagdo do circuito mostrado na Figura 14.

Cy
||

51kQ 0,001 uF

Ry

Ro
51 kQ

Figura 12 - Circuito oscilador para exercicio 03.
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Ro
22 kQ
Ry
/\/\/\/ LM 741
8,2kQ
1 °Vo
Rg C1
470 Q
0,01 pF
Ry — o
470 Q 0,01 uF
Figura 13 - Oscilador para exercicio 06.
1N 4148
5,6
kQ
2,2kQ
AOA A LM 741
1 kQ
100 nF ———
1kQ

1kQ % 100 nF

Figura 14 - Oscilador para exercicio 07.
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Oscilador em Duplo-T

Meta deste capitulo

Capitulo Entender o principio de funcionamento de osciladores
em duplo-t.

e Entender o principio de funcionamento de um oscilador em duplo-t;
e Analisar osciladores em duplo-t;

e Projetar os componentes de osciladores em duplo-t;

e Avaliar o funcionamento por simulagdo de osciladores em duplo-t;

e Implementar e ensaiar osciladores em duplo-t.

Pré-requisitos

Ter estudado o capitulo sobre osciladores com ponte de Wien.

Continuidade
A continuidade no estudo de osciladores e multivibradores se dara pelo estudo

do oscilador Colpitts.

Prof. Clovis Antonio Petry.

Florianopolis, outubro de 2012.
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1 Introducio

Um oscilador simples, utilizando transistores bipolares ou amplificadores operacionais, ¢
0 que emprega uma associagao de resistores e capacitores (RC) em sua rede de realimentagdo, com
a finalidade de inserir a defasagem necessaria para atender ao critério de Barkhousen. Estes
osciladores empregando componentes passivos (resistores e capacitores) podem ser os osciladores
de deslocamento de fase ou com ponte de Wien, estudados no capitulo anterior, ou outro oscilador
ndo muito conhecido, o oscilador em duplo-t. O oscilador em duplo-t ¢ um oscilador que emprega
uma rede de avango-atraso de fase na sua rede de realimentagdo.

Lembre que o critério de Barkhousen estabelece que para que o sistema da Figura 1 oscile

deve-se satisfazer os seguintes requisitos:

0=1360"-n.

Xia@—> o > X,

B

Figura I - Estrutura basica de um oscilador.

A

Note que a ponte formada pelos elementos resistivos e capacitivos ¢ denominada de ponte
de Wien, empregando realimentagdo positiva e negativa. Assim, o ganho e¢ a fase do circuito
dependem dos elementos desta rede (ponte) de realimentagao.

O objetivo deste capitulo € o estudo de osciladores em duplo-t, em especifico
empregando resistores e capacitores (RC), com rede de realimentacdo semelhante ao mostrado na

Figura 2.

Pl —

Figura 2 — Rede de realimentacdo do oscilador em duplo-t.
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2 Analise do Oscilador em Duplo-T

Seja o circuito oscilador em duplo-t com rede de realimentag@o resistiva-capacitiva (RC),

conforme mostrado na Figura 3 [2 e 3].

c c
[ [
I |
R/2
p— )
R o R
VNV AVAVAY, Ry

2C ——
Ro

Figura 3 - Oscilador em duplo-t com amplificador operacional.

O filtro em duplo-t que aparece na Figura 3 ¢ um filtro rejeita-faixa ou de entalhe. As
baixas frequéncias atingem a saida do filtro mostrado na Figura 2 passando pela malha formada
pelos resistores (R) e capacitor (2C) da parte inferior. Este ¢ um caminho de baixa impedancia para
baixas frequéncias.

Ao analisar a Figura 2, lembre que:

1 1
cloo w-C 0-C

Por outro lado, as altas frequéncias atingem a saida pelo caminho superior, onde se tem os
capacitores em série e o resistor em paralelo.

Assim, em sintese, o filtro duplo-t conduz baixas e altas frequéncias, as primeiras por um
caminho resistivo, desviando para a terra as altas frequéncias que aparecem neste caminho; ja as
altas frequéncias s@o conduzidas por um caminho capacitivo, desviando para a terra por um resistor
as baixas frequéncias.

Em uma regido bem especifica, proxima da frequéncia critica do filtro, ocorre uma
oposicao substancial para o fluxo de corrente entre os terminais de entrada e de saida, conforme
estd mostrado na Figura 4. Esta frequéncia critica ¢ determinada por:

P

2-t-R-C

Note que ¢ importante manter-se a relacdo entre os elementos do filtro, ou seja, o
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capacitor conectado em paralelo no ramo inferior deve ter capacitancia com o dobro do valor dos
capacitores conectados em série no ramo superior. Por sua vez, para o resistor conectado em
paralelo no ramo superior, este deve ter resisténcia com a metade do valor da resisténcia dos
resistores série do ramo inferior.

A resposta em frequéncia do filtro duplo-t ¢ mostrada na Figura 5, onde nota-se que em
frequéncias baixas ocorre uma defasagem de -90°, enquanto em altas frequéncias a defasagem sera
de 90°. Na frequéncia de ressonéncia (F,) a defasagem sera nula, confirmando o atendimento do

critério de Barkhousen para que o circuito funcione como oscilador.

V, A

~y

fr

Figura 4 — Ganho de tensdo do filtro duplo-t.

+90°

90° | N ___

Figura 5 - Deslocamento de fase do filtro duplo-t.

O circuito do oscilador em duplo-t da Figura 3 utiliza uma rede de realimentagdo positiva
com resistores (R; € R») e o filtro duplo-t na realimentagdo negativa. Em frequéncias muito altas ou
muito baixas, a realimentacdo negativa atenua o ganho para as mesmas, enquanto que para a
frequéncia de ressonancia (critica) ndo ocorre atenuagdo por parte da realimentagdo negativa,
ficando esta amplificada pela realimentagdo positiva.

Normalmente um dos resistores do filtro duplo-t ¢ ajustavel, visando o ajuste para a

frequéncia exata de oscilacdo desejada.
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Em comparagdo com o oscilador com ponte de Wien, o oscilador em duplo-t tem a
desvantagem de funcionar bem em apenas uma determinada frequéncia, ndo permitindo o ajuste

para uma faixa ampla de frequéncias de oscilagao.

3  Oscilador em Duplo-T com BJT

3.1 Analise em Corrente Continua

Seja o circuito oscilador em duplo-t mostrado na Figura 6. Inicialmente pode-se fazer a

analise em corrente continua deste circuito, usando para isso as seguintes consideragdes:

X,|  =0-L=0Q;

1
XC|w:o:R:°°Q'
Vv
9a$(2:V
100 kQ 100 kQ
Cy —— Yo
10 nF
c, _T_ c, BC 547B
5,6 nF 5,6 nF
|| | ||
|| ||
e —_
47 kQ
R3
10 kQ

Figura 6 - Oscilador em duplo-t com transistor bipolar.

Assim, o circuito da Figura 6 pode ser desenhado como mostrado na Figura 7, de onde
pode-se escrever, considerando por realimentacao de tensao:

o Ve Ve _ 9-0,7
* (R +R,)+B-R, (100k+100k)+200-5,6k

=6,29 UA;

I,=f-1,=200-6,29u=126mA

Vop=Vee—1I.-R,=9—126m-56k=1944V .
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Vee
9ai12V
R4
5,6 kQ
oV
o
100 kQ 100 kQ

Ty /
BC 547B l\,

Figura 7 - Circuito de polarizacdo do oscilador em duplo-t com transistor.

Conclui-se dai que o transistor estard operando na regido ativa, como desejado para
implementar o oscilador com ponte de Wien.

Para comprovar o funcionamento correto do circuito em corrente continua, simulou-se o
circuito da Figura 7 no software Multisim, obtendo-se os resultados de tensdes e correntes
mostrados na Figura 8. Os valores diferem um pouco daqueles calculados, isso se deve ao

funcionamento do transistor com ganho diferente do estimado anteriormente ( 8 =200 ).

R3
5.6kQ

R1 R2
S ATA — V: 1.60V
100kQ 100kQ V{p-p): 72.2pV

Vi YProbe i,Probe i t&"c‘)s) :1 ls'g%"'
=9v U1 I: 1.32mA

T 1(pp):0A

3 I I(rms): 1.32mA
Frobe2,Probe2 s I(dc): 1.32mA

BC547BP Freq.: 23.1kHz

V: 646 mV
Vpp): 0V
V(rms): 646 mV
V(dc): 646 mV
I: 478 uA
Ipp):0A
I(rms): 4.78 uA
I(dc): 4.78 uA
Freq.:

Figura 8 - Ponto de operagdo do oscilador em duplo-t com transistor bipolar.

3.2 Analise do Oscilador em Duplo-T

A frequéncia de oscilagdo ¢ dada pela expressao a seguir.

1 1
E): = 3 -9
2x-R-C  2m-100-10"-5,6-10

=284,35Hz.

A partir do circuito da Figura 6 realizou-se uma simulagdo no software Multisim,
conforme o circuito mostrado na Figura 9. Se o ajuste do filtro duplo-t nao for correto, o que pode

ser feito no potenciometro (resistor R4), o critério de Barkhousen ndo sera respeitado e pode-se ter a
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saturacdo ou ndo oscilagdo. Na Figura 11 mostra-se a saida do oscilador, onde nota-se que a tensao
de saida esta distorcida. Para eliminar esta distor¢do deve-se ajustar o resistor R4, eliminando a
distor¢ao presente no sinal, conforme se pode observar na Figura 11.

A frequéncia de oscilagdo ¢ determinada pela analise da Figura 12 onde nota-se que o
tempo entre um pico da senodide gerada e outro ¢ de 2,83 ms, o que equivale a uma frequéncia de
oscilagdo de 353,64 Hz.

E importante destacar que a frequéncia de oscilagdo do circuito simulado difere daquela
calculada anteriormente, isso ocorre porque a expressao para determinar a frequéncia de oscilagdo ¢
aproximada e ndo exata, ou seja, a frequéncia em que o circuito ird efetivamente oscilar devera ser
ajustada em laboratério, para que se tenha o valor desejado. Isso também caracteriza uma
desvantagem deste oscilador em relag@o aos osciladores de deslocamento de fase ou com ponte de

Wien.

R3
5.6kQ
Vgaida
v
—9V U1
BC547BP
R4
T 2Key = A
47kQ

Figura 9 - Circuito do oscilador em duplo-t simulado no Multisim.

Transient Analysis

ALY,

4.9%0 4992 4994 4996 4.998 5.000
Time (s)

Voltage (V)

Figura 10 - Sinal gerado pelo oscilador com ajuste incorreto do potenciometro (Ry).
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Transient Analysis
35
30
25
20
o
> .
15
1.0
00.0m
0
49 497 498 499 5.00
Time (5)
. . , .
Figura 11 - Sinal de saida do oscilador.
OsciladorDuploTMultisim
Transient Analysis
35 -
30
Transient Analysis (=)
25 V(vsaida
x1
vl
%2
v2
20 :2‘ =
ly -19.
% 1/dx 353.6458
@ 1/dy -50.4241k
3 min x 4.9900
= ) lmax x 5.0000
13 Imin y 161.5856m
max v 3.0887
loffset x 0.0000
joffset v 0.0000
10
500.0m
0
4.9%0 4992 4904 499 4.998 5.000

Time (s)

Figura 12 - Frequéncia de oscilagdo do circuito simulado.

Exercicios Gerais

Exercicio 01:

Determine a frequéncia de oscilagdo do circuito mostrado na Figura 13.

Exercicio 02:
Faga as alteracdes necessarias no circuito da Figura 6, considerando o uso de um
transistor BC 548 e alimentag@o de 5 V, para que o mesmo continue funcionamento na regido ativa

como oscilador com ponte de Wien.
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Exercicio 03:

Insira ao circuito da Figura 6 um estagio de amplificacdo com base no transistor de
poténcia TIP 31. Considere para tal uma alimentacdo em 12 V e que o transistor da parte osciladora

seja o BC 548.

VCC
9ai2V
Ry Ry
100 kQ 100 kQ
1 y
Cy3—— 0
10 nF
j— BC 547B
Cq — Cy
47 nF 47 nF
Py
47 kQ

Figura 13 - Circuito oscilador para exercicio 01.

Exercicio 04:

Determine a frequéncia de oscilagdo do circuito mostrado na Figura 14.

Exercicio 05:

Determine a frequéncia de oscilagdo do circuito mostrado na Figura 15.

0,016 uF 0,016 uF
10 kQ 10 kQ I I
| |
0,032 yF —— 10kQ
— T LM 741
—o VY,
; .

H—AAA—

Figura 14 - Oscilador para o exercicio 04.
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9V
ANN—3~ tmM741
kQ
| i o,
— 2
15k0 15kQ
22nF — —
10 nF 10nF
[ [
I I
6,8k

Figura 15 - Circuito oscilador para exercicio 05.
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Oscilador Colppits

Meta deste capitulo

Capitulo Entender o principio de funcionamento de osciladores
Colppits.

e Entender o principio de funcionamento de um oscilador Colppits;
e Analisar osciladores do tipo Colppits;

e Projetar os componentes de osciladores Colppits;

e Avaliar o funcionamento por simulagdo de osciladores Colppits;

e Implementar e ensaiar osciladores Colppits.

Pré-requisitos

Ter estudado o capitulo sobre osciladores em duplo-t.

Continuidade
A continuidade no estudo de osciladores e multivibradores se dara pelo estudo

do oscilador Clapp.

Prof. Clovis Antonio Petry.

Florianopolis, outubro de 2012.
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1 Introducio

Os osciladores estudados até agora utilizavam como elementos ativos transistores e/ou
amplificadores operacionais e elementos passivos (resistores e capacitores — RC) na rede de
realimentacdo. Foram estudados trés osciladores do tipo RC: oscilador por deslocamento de fase,
ponte de Wien e em duplo-t.

Osciladores também podem ser implementados utilizando circuitos sintonizados
empregando capacitores e indutores, ou seja, pares LC. Estes osciladores possuem uma frequéncia
de ressonancia, na qual o conjunto capacitor-indutor apresentara comportamento complementar do
ponto de vista da impedéancia do sistema, fazendo com que o circuito oscile justamente nesta
frequéncia especifica.

Lembre que o critério de Barkhousen estabelece que para que o sistema da Figura 1 oscile

deve-se satisfazer os seguintes requisitos:

0=1360°-n.

Xia@—> o > X,

B

Figura I - Estrutura basica de um oscilador.

A

Na Figura 2 mostra-se a configuragdo basica de osciladores ressonantes, onde pode-se
verificar que existem trés impedancias na rede de realimentacdo entre a saida e a entrada do
amplificador operacional. Conforme a combinacdo destas impedéncias pode-se ter diferentes

osciladores, conforme mostrado na tabela a seguir [1].

Tabela I - Combinagoes de impedancias para diferentes osciladores.

Tipo de oscilador Elemento reativo
7= X, Z > X, Z: = X;
Oscilador Colppits C C L
Oscilador Hartley L L C
Sintonizado na entrada e na saida LC LC -
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O objetivo deste capitulo ¢ o estudo de osciladores Colppits' com rede de realimentagio
indutiva-capacitiva (LC), conforme mostrado na Figura 2 € Tabela 1.

Nos capitulos seguintes serdo estudados os osciladores Clapp e Hartley, que sio
semelhantes ao oscilador Colppits, com diferencas na forma de implementar a rede de

realimentacdo (Xi, Xz e X3).

~a oV

Figura 2 — Configuragdo basica de osciladores ressonantes.

2 Analise do Oscilador Colppits

Seja o circuito oscilador Colppits com rede de realimentagdo capacitiva-indutiva (LC),

conforme mostrado na Figura 3 [4].

Rt
Ry
o VO
+
[
— AYYY L |
Ly
Ci—— Co——

Figura 3 - Oscilador Colppits com amplificador operacional.

! Edwin Henry Colpitts — Engenheiro Canadense que viveu de 1872 até 1949, inventou o Oscilador Colppits e contribui de

maneira valiosa para a area de comunicagoées.
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A realimentagdo do oscilador Colppits mostrado na Figura 3 é formada pelos resistores Ry
e Ry, pelos capacitores C; e Cs e pelo indutor L. A frequéncia de oscilagdo do circuito é a propria
frequéncia de ressonancia da malha, frequéncia esta onde o deslocamento de fase sera de 180°.

Considerando que R; >> X¢» pode-se abrir a malha de realimentagdo, obtendo o circuito

da Figura 4.

Figura 4 - Malha de realimentagdo aberta.

Neste caso, a impedancia vista pela saida (sobre C;) sera a associacdo dada a seguir:

Z=Z.,W(Z,+Z,);

1
Za: X C;
J@-C,
1
Zey= ;
c2 jo-C,
Z =jw-L;
(. 1 ].( i 1 +J w Lj
7 jro-C jo-C,
1 1 . ’
+ - +jo-L
jo-C jo-C,
P C, Lo’ -1

- j'(cl'cz'Ll'wz_Cl_Cz) ‘

Na frequéncia de ressonancia, o termo imaginario deve ser nulo, portanto:

C,-C,-L-0*=C,+C,;

1 1
w-L= + = X =X.+X.;
) Cl (D'Cz L Cl1 C2
1
w= ;
C,-C,
' C +C,
1
= ;
Ll'CT
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E importante ressaltar que as expressdes anteriores foram obtidas considerando que R; >>
X2, portanto sdo aproximacdes e a frequéncia de ressonancia do circuito pode ser diferente da
calculada.

O fator de realimentagio (B) da rede passiva LC pode ser obtido considerando o circuito

da Figura 4 e que Ry >> Xc». Assim, considerando o divisor de tensdo formado por L e C,, pode-se

obter:
V.=V, Ze2 ;
’ Zo,+Z,
1
Vx:V(J IJwCZ )
- +j-@w-L
J -0,
1
vx:vo ]wC2 :_Vo Qa
1 1 1 C,
: +j +
jo-C, w-C wC,
p=tim-tt
vo C2
Pode-se notar que B € um niimero real e tem angulo de 180,.
Para que o ganho da malha seja unitario, para atendimento do requisito de Barkhousen,
deve-se ter:
joc- Bl =1;
= 5=
1B ‘ cl’
G,
Cl
Portanto:
R,
jof ===
Rl
R_G
R, C

1
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Exercicios Especificos

Exercicio 01:
Projete um oscilador Colppits com amplificador operacional que tenha frequéncia de

oscilagdo de 100 kHz.

Exercicio 02:
Determine os componentes Ci, C, e L do oscilador mostrado na Figura 5 para que o

mesmo tenha frequéncia de oscilagdo de 1 kHz.

100 kQ
10 kQ + Vce
O vO
+
N —
— - Vee
YY)
L
Ci—— Co———

Figura 5 - Oscilador Colppits com amplificador operacional.
Exercicio 03:

Determine a frequéncia de oscilagdo do circuito mostrado na Figura 6.

100 kQ
10 kQ +9V
LM358 ——0 VO
+
S —
g -9V
M|
Ly
100 pH
iy —— Co——
150 pF 150 pF

Figura 6 - Oscilador para exercicio 03.
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3  Oscilador Colppits com BJT

3.1 Analise em Corrente Continua

Seja o circuito oscilador em Colppits mostrado na Figura 7. Inicialmente pode-se fazer a
analise em corrente continua deste circuito, usando para isso as seguintes consideragdes:

X, ,=0-L=0Q;

X

1
C|w:0 =R:MQ_

VCC

o o

Figura 7 - Oscilador Colppits com transistor bipolar.

E importante destacar a presenga de indutores de filtro (RFC e Ry) na Figura 7 que
possuem indutancia grande comparada com o indutor da rede de realimentacdo (L). Deste modo,
estes indutores ndo interferem na frequéncia de oscilacdo, atuando apenas para filtragem de ruidos
presentes na alimentag@o do circuito. Esta indutancia interfere na analise em corrente alternada do
circuito, pois se comporta como um circuito aberto para altas frequéncias.

Observe também que o sinal de saida ¢ obtido a partir de um transformador de
radiofrequéncia. Normalmente o sinal de saida ¢ retirado diretamente do coletor, sem a presenca de

um transformador, mas sim do indutor de ressonancia (L). Verifique os circuitos da Figura 14 ¢ da
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Figura 15.

Para a analise do funcionamento em corrente continua € como oscilador, considerar-se-a
o circuito da Figura 8. Este circuito pode ser desenhado como mostrado na Figura 9, de onde pode-
se escrever, considerando por realimentagdo de tensdo:

VeV L 9707 _eg 4.
R,+B-R,~ 470k+200-4,7k

I.=f-1,=200-589u=118mA

Voy=Vee—1I.-R=9-118m-4,7k=3,47V .

Vcc =9V
Ry
4,7 kQ
o) Vo
Cy —— Ry
1 uF
Ly 001w | 470 kQ
2,5 mH
C, ——
0 0323 Fl Cs
,033
I I , "1 1 Besaze
0,1 uF

Figura 8 - Oscilador Colppits com transistor bipolar de jungdo.

R1
4.7kQ

—9V 470kQ
U1

-+

BC547BP

Figura 9 - Circuito de polarizagdo do oscilador Colppits com transistor.

Conclui-se dai que o transistor estard operando na regido ativa, como desejado para
implementar o oscilador Colppits.

Para comprovar o funcionamento correto do circuito em corrente continua, simulou-se o
circuito da Figura 9 no software Multisim, obtendo-se os resultados de tensdes e correntes
mostrados na Figura 10. Os valores diferem um pouco daqueles calculados, isso se deve ao

funcionamento do transistor com ganho diferente do estimado anteriormente ( 8 =200 ).
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R1
4.7kQ
V: 2.84V
V(p-p): 145pV
V(rms): 2.84V
—_\_V1 R2 Probei,Pro \/ch): 2.84V
T oV 470k I: 1.31mA
U1 I(pp): 0A
I(rms): 1.31mA
I(dc): 1.31mA
Frobe2,Probe2 Freq.: 21.0 kHz
V: 646 mV BC547BP
V(p-p): 0V
V(rms): 646 mv
=+ V(dc): 646 my £
I: 4.68 uA
I(pp):0A
I(rms): 4.68 uA
I(dc): 4.68 uA

Freq.:

Figura 10 - Ponto de operagdo do oscilador Colppits com transistor bipolar.

3.2 Analise do Oscilador Colppits
A frequéncia de oscilagdo ¢ dada pela expressao a seguir.
1

"o,

c -GG _ 0010033
" c+C, 0,01+0,033

=0,0077 uF ;

1
F; =
27+/2,5-107-0,0077 10

=36,3kHz

A partir do circuito da Figura 8 realizou-se uma simulagdo no software Multisim,
conforme o circuito mostrado na Figura 11. Nota-se pela Figura 12 que ocorre uma distor¢do na
tens@o de saida do oscilador. Ajustando o ganho do circuito, alterando o resistor R;, pode-se
diminuir a distor¢@o, conforme esta mostrado na Figura 13. O valor de R; na simulacdo da Figura
13 foi de 22 kQ.

A frequéncia de oscilagdo ¢ determinada pela analise da Figura 12 onde nota-se que o
tempo entre um pico da sendide gerada e outro € de 27,3853 s, o que equivale a uma frequéncia de
oscilagdo de 36,516 kHz.

E importante destacar que a frequéncia de oscilagdo do circuito simulado difere daquela
calculada anteriormente, isso ocorre porque a expressao para determinar a frequéncia de oscilagao ¢
aproximada e ndo exata, ou seja, a frequéncia em que o circuito ird efetivamente oscilar devera ser
ajustada em laboratorio, para que se tenha o valor desejado. Isso ocorre pela aproximagao de que

Ry >> X para o circuito da Figura 3.
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R1
47kQ
Vsaida
Ta
10nF
R2
L1 470kQ
1w 32.5mH 1
—ov lo
33nF
-l- c3 u1
1 1 b
il "
100nF BC547BP

Figura 11 - Circuito do oscilador em Colppits simulado no Multisim.

OsciladorColpittsMultisim
Transient Analysis

s . v
100
15
Transient Analysis (=]
V(vsaida
< x1 20.8370m
% vl 11.6041
] 50 x2 20.8644m
—?J-' v2 11.6032
= dx 27.3853n
ay -924.5855n
1/dx 36.5160k
1/dy -1.0816k
25 min x 20.8000m
max x 21.0000m
min y 3.388m
max v 11.6053
offset x 0.0000
offset y 0.0000
0
25
20.80m 20.85m 20.90m 20.95m 21.00m
Time (5)
Figura 12 - Sinal gerado pelo oscilador sem ajustes.
Transient Analysis
125
10.0
75
B
S 50
=
25
0
=25
20.80m 20.85m 20.90m 2095m 21.00m
Time (s)

Figura 13 - Sinal de saida do oscilador apos ajustar Ri para 22 k€.
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Exercicios Especificos

Exercicio 04:
Determine a frequéncia de oscilagdo do circuito da Figura 14. Projete os componentes de

polarizagdo do circuito.

Exercicio 05:
Determine a frequéncia de oscilagao do circuito da Figura 15. Analise também o ponto de

operagdo em corrente continua do circuito.

VCC VCC
o o
Choque
de RF
R, §
el VO
Cs
I oL
I 0,001 pF|
S %
o § ] row
ol
e 001 uF |
Figura 14 - Oscilador para exercicio 04.
Vec=9V
R
4,7 kQ
oV,
0 Jp— Ry
0,01 pF
Ly al 470kQ
2,5 mH
Co —— — ¢
0,01 wF 3
|| T
! BC547B

0,1 uF 1

Figura 15 - Circuito para exercicio 05.
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Exercicios Gerais

Exercicio 06:
Em que situagdes ¢ utilizado o oscilador transistorizado, quando comparado com

oscilador empregando amplificador operacional?

Exercicio 07:
Faga as alteragdes necessarias no circuito da Figura 15, considerando o uso de um
transistor BC 548 e alimentagdo de 5 V, para que o mesmo continue funcionamento na regido ativa

como oscilador Colppits.

Exercicio 08:
Insira ao circuito da Figura 15 um estagio de amplificacdo com base no transistor de
poténcia TIP 31. Considere para tal uma alimentacdo em 12 V e que o transistor da parte osciladora

seja o BC 548.

Exercicio 09:

Determine a frequéncia de oscilagdo do circuito mostrado na Figura 16.

Ve =6V V=6V
o
R3 > 10ka L4 §0,15 uH
oV,
T “—==
1 oN2222 100 pF

10 kQ

Figura 16 - Circuito do oscilador do exercicio 09.
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Oscilador Clapp

Meta deste capitulo

CapitUIo Entender o principio de funcionamento de osciladores
Clapp.

e Entender o principio de funcionamento de um oscilador Clapp;
e Analisar osciladores do tipo Clapp;

e Projetar os componentes de osciladores Clapp;

e Avaliar o funcionamento por simulacao de osciladores Clapp;

e Implementar e ensaiar osciladores Clapp.

Pré-requisitos

Ter estudado o capitulo sobre osciladores Colppits.

Continuidade
A continuidade no estudo de osciladores e multivibradores se dara pelo estudo

do oscilador Hartley.

Prof. Clovis Antonio Petry.

Florianopolis, outubro de 2012.
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1 Introducio

O oscilador Clapp ¢ uma varia¢do do oscilador Colppits estudado no capitulo anterior.
Aquele oscilador continha na rede de realimentacdo indutor e capacitores, o que continuara
acontecendo com o oscilador Clapp. Agora havera a presenca de um terceiro capacitor, em série
com o indutor da rede de realimentagdo. Assim como o oscilador Colppits, o oscilador Clapp
também € um oscilador ressonante.

Lembre que o critério de Barkhousen estabelece que para que o sistema da Figura 1 oscile
deve-se satisfazer os seguintes requisitos:

o-B=-1;

0=1360°-n.

x.4,< >_ > o
I a > X5

B

Figura I - Estrutura basica de um oscilador.

A

Na Figura 2 mostra-se a configuragdo basica de osciladores ressonantes, onde pode-se
verificar que existem trés impedancias na rede de realimentacdo entre a saida e a entrada do
amplificador operacional. Conforme a combinacdo destas impedéncias pode-se ter diferentes
osciladores, conforme mostrado na tabela a seguir [1].

O terceiro capacitor (C3) da Figura 3 normalmente tem valor pequeno quando comparado
com os capacitores C; e C,. A finalidade de inserir este capacitor no circuito de realimentagdo ¢
diminuir os efeitos das capacitancias internas do elemento ativo (transistor ou amplificador

operacional).

Tabela I - Combinagoes de impedancias para diferentes osciladores.

Tipo de oscilador Elemento reativo
7= X, Z > X, 7= X3
Oscilador Colppits C C L
Oscilador Clapp C C LC
Oscilador Hartley L L C
Sintonizado na entrada e na saida LC LC -
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O objetivo deste capitulo é o estudo de osciladores Clapp' com rede de realimentagio
indutiva-capacitiva (LC), conforme mostrado na Figura 2 € Tabela 1.
No capitulo seguinte sera estudado o oscilador Hartley, que ¢ semelhante aos osciladores

Colppits e Clapp, com diferencas na forma de implementar a rede de realimentagao (X, Xz e X3).

Figura 2 — Configuragdo basica de osciladores ressonantes.

2 Analise do Oscilador Clapp

Seja o circuito oscilador Clapp com rede de realimentagdo capacitiva-indutiva (LC),

conforme mostrado na Figura 3 [4].

Ry
—AN—
Ry
AN
oV,

+

[
|| AN _

Ci—— Co——

Figura 3 - Oscilador Clapp com amplificador operacional.

! James Kilton Clapp — Engenheiro Americano que viveu de 1897 até 1965, publicou este oscilador em 1948.

Osciladores e Multivibradores



Capitulo 9 — Osciladores Clapp 65

A realimentag@o do oscilador Clapp mostrado na Figura 3 é formada pelos resistores Ry e
R, pelos capacitores Ci, C, e Cs e pelo indutor L. A frequéncia de oscilagdo do circuito € a propria
frequéncia de ressonancia da malha, frequéncia esta onde o deslocamento de fase sera de 180°.

Considerando que R; >> X¢» pode-se abrir a malha de realimentagdo, obtendo o circuito

da Figura 4.

X. =

Cc2

o-C,

Figura 4 - Malha de realimentagdo aberta.
Neste caso, a impedancia vista pela saida (sobre C;) sera a associacdo dada a seguir:

Z=Z,WZey+Z, +Z,);

1
Zey == C 5
Jw-C,
1
Zey ==
Cc2 JwC2
1
Zoy= ;
e jo-C
Z,=jwL;
[.1 j(l sjo Lt ]
7= jo-C j--C, jo-C ).
a 1 1 . 1 ’
. +- +j-@-L+-
jo-C jo-C, jro-C
. C,-C,-(-1+C;- L -00”)

j(C-e+C (G +C -G, Co L))

Na frequéncia de ressonancia, o termo imaginario deve ser nulo, portanto:
C,-C,+C,-(C,+C,—C, - Cy- L, 07 ) =0;

1 1 1

w-L= + +
w-C wC w0

2> X, =X,+X,+X5;

C3>
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11 1
—+—+—
CT Cl CZ C%
— Cl'Cz'C3
" C-C,+C,-C+C,Cy

E importante ressaltar que as expressdes anteriores foram obtidas considerando que R; >>
X2, portanto sdo aproximacdes e a frequéncia de ressonancia do circuito pode ser diferente da
calculada.

O fator de realimentagio (B) da rede passiva LC pode ser obtido considerando o circuito

da Figura 4 e que R; >> Xc2. Assim, considerando o divisor de tens@o formado por L e C,, pode-se
obter:

1
V.=V, J oG ;
+j-@- L+
J -G, jro-C
1
v =y, jo-C, — Cl;
1 . 1 1 1 1 G,
: +j- + + + -
jo-C, w-C owC wC) jocC,
ﬂzﬁz_ﬁ
Vo CZ '

Pode-se notar que B ¢ um niimero real e tem angulo de 180,. Para que o ganho da malha
seja unitario, para atendimento do requisito de Barkhousen, deve-se ter:

- Bl =1;
ol ==
8 | ¢l
C2
Cl
Portanto
R
o ==
Rl
R/ C
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Exercicios Especificos

Exercicio 01:
Projete um oscilador Clapp com amplificador operacional que tenha frequéncia de

oscilagdo de 100 kHz.

Exercicio 02:
Determine os componentes Ci, C> e L e do oscilador mostrado na Figura 5 para que o
mesmo tenha frequéncia de oscilagdo de 1 kHz. Note que este ¢ o oscilador Colppits com um

capacitor adicional, o Cs, para que o mesmo funcione como oscilador Clapp.

100 kQ
—AA—
10 kQ + Vee
AN
oV,
_—t
— - Vee
|| AN _
|| L
Cy—— “3 Cop——

Figura 5 - Oscilador Colppits com amplificador operacional.

3  Oscilador Clapp com BJT

3.1 Analise em Corrente Continua
Seja o circuito oscilador em Clapp mostrado na Figura 6. Inicialmente pode-se fazer a
analise em corrente continua deste circuito, usando para isso as seguintes consideragdes:

XL|w:0 =w-L=0Q;

X

1
C|w:0 =ﬁ=mg_
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RN °
Cq Co —— R
0,02 uF 0,01 uF 4702;( 3

L

1 c el
25mHE oomar] O

U
| | T BC547B

Figura 6 - Oscilador Clapp com transistor bipolar.

Para analise em corrente continua, o circuito da Figura 6 pode ser desenhado como
mostrado na Figura 7, de onde pode-se escrever, considerando por realimentagdo de tensao:

VeV 9-0,7
" R,+B-R  470k+200-4,7k

=5,89 A ;

I.=B-1,=200-589u=1,18mA;
Vop=Voe—1I.-R=9-118m-4,7k=3,47V .

R1
4.7kQ
Vsaida
R2
?470;@
1w
=
U1
BC547BP

Figura 7 - Circuito de polarizacdo do oscilador Clapp com transistor.

Conclui-se dai que o transistor estard operando na regido ativa, como desejado para
implementar o oscilador Clapp.

Para comprovar o funcionamento correto do circuito em corrente continua, simulou-se o
circuito da Figura 7 no software Multisim, obtendo-se os resultados de tensdes e correntes
mostrados na Figura 8. Os valores diferem um pouco daqueles calculados, isso se deve ao

funcionamento do transistor com ganho diferente do estimado anteriormente ( S =200 ).
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R1
4.7kQ
Vsaida
R2 Yo o o . V:2.84V
§470kQ Probez,Prot y(pp): 132 pv
V(rms): 2.84V
1w V(dc): 2.84V
— 9V I: 1.31mA
T I(pp):0A
V: 646 mV U1 I(rms): 1.31mA
V(p-p)): ov > I(dc): 1.31mA
V(rms): 646 mV W Freq.: 20.8 kHz
V(do): 646 mV Probe3,Probe.2‘
I: 468 uA
Ho-p): 0 A BC547BP
I(rms): 4.68 uA
I(dc): 4.68 uA
= Freq.: =

Figura 8 - Ponto de operagdo do oscilador Clapp com transistor bipolar.

3.2 Analise do Oscilador Clapp
A frequéncia de oscilagdo ¢ dada pela expressao a seguir.
1
F,=—F7—;
2n-\/L-C,

C,-C,-C, 0,002-0,01-0,033

C, = = =1,59nF ;
C,-C,+C,-C,+C,-C, 0,002-0,01+0,002-0,033+0,01-0,033

1

= = 80 kH
27+2,5-107-1,59-107

o

A partir do circuito da Figura 6 realizou-se uma simulagdo no software Multisim,
conforme o circuito mostrado na Figura 9. Nota-se pela Figura 10 que ocorre uma distor¢do na
tens@o de saida do oscilador. Ajustando o ganho do circuito, alterando o resistor Ri, pode-se
diminuir a distor¢@o, conforme esta mostrado na Figura 11. O valor de R; na simulacdo da Figura
11 foi de 22 kQ.

A frequéncia de oscilagdo ¢ determinada pela analise da Figura 10 onde nota-se que o
tempo entre um pico da senodide gerada e outro € de 12,6 ps, o que equivale a uma frequéncia de
oscilagdo de 79,3642 kHz.

E importante destacar que a frequéncia de oscilagdo do circuito simulado difere daquela
calculada anteriormente, isso ocorre porque a expressao para determinar a frequéncia de oscilagdo ¢
aproximada e ndo exata, ou seja, a frequéncia em que o circuito ird efetivamente oscilar devera ser
ajustada em laboratorio, para que se tenha o valor desejado. Isso ocorre pela aproximagao de que

Ry >> X para o circuito da Figura 3.
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R1
4.7kQ
Vsaida
J_C1 J_CZ
2nF 10nF -
%4701(0
LVt
?9\/ 25mH J_C3
33nF U1
I A
WBCM?BP
= =+

Figura 9 - Circuito do oscilador em Clapp simulado no Multisim.

OsciladorClappMultisim
Transient Analysis

100

. Transient Analysis =]
2 ¥ (Probel
S —hErEe
%0 50 %1 20.9192m
s vi 11.6949
> %2 20.9318m
lv2 11.7060
ax 12.6001n
dy 11.1014m
25 1/ax 79.3642k
1/ay 50.0788
min x 20.9001m
lmax x 21.0000m
lmin v 11.6776m
lmax v 11.7084
0 offsec x 0.0000
loffset v 0.0000
25
2090m 2092m 2094m 2096m 2098m 21.00m
Time (s)

Figura 10 - Sinal gerado pelo oscilador sem ajustes.

Transient Analysis
125
100
15
s
>
@ 50
=
25
0
2.5
20.90m 20.92m 20.94m 20.96m 20.98m 21.00m
Time (s)

Figura 11 - Sinal de saida do oscilador apos ajustar Ri para 22 k€.
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Exercicios Especificos

Exercicio 03:
Determine os componentes da rede de realimentacdo do circuito da Figura 12 para uma

frequéncia de oscilacdo de 100 kHz. Projete os componentes de polarizagio do circuito.

Exercicio 05:
Determine a frequéncia de oscila¢ao do circuito da Figura 13. Analise também o ponto de

operagdo em corrente continua do circuito.

Choque

de RF
Ry
0 VO

S0

Ao e L]

Figura 12 - Oscilador para exercicio 03.

Ve =5V

Ci = C3 ——
Ro 220 pF 2nF
100 kQ )
L é c, ——
126,7 uH . R
H 2nF 1 §

10 kQ

Figura 13 - Circuito para exercicio 04.

Exercicio 06:

Determine a frequéncia de oscilagdo do circuito da Figura 14.

Exercicio 07:

Determine a frequéncia de oscilagdo do circuito da Figura 15.
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V=12V

HPF 102
g -

001 uF 0,001 F, [l
1N4148 100 k2 [
L c 0,001 yF
2

120 yH

0,001 uF 1mF

100 Q

Figura 14 - Oscilador Clapp para exercicio 06.

Ve =15V Ve =15V
o]

Choque

de RF
Ry
68 kQ ° vo
Cy })
-
1 |\ cy—

0,001 pF[ haN

E—— —_

820 Q _ —
Co —
0,01 pF

Figura 15 - Circuito para exercicio 07.

Exercicios Gerais

Exercicio 08:
Faga as alteracdes necessarias no circuito da Figura 6, considerando o uso de um
transistor BC 548 e alimentagdo de 5 V, para que o mesmo continue funcionamento na regido ativa

como oscilador Clapp.

Exercicio 09:
Insira ao circuito da Figura 6 um estagio de amplificagdo com base no transistor de
poténcia TIP 31. Considere para tal uma alimentagcdo em 12 V e que o transistor da parte osciladora

seja o BC 548.

Exercicio 10:

Projete o circuito da Figura 16 para que o mesmo opere com tensio de alimentagdo de 24
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V e oscile com frequéncia de 1 kHz.

VCC cc

o

Choque

de RF
R
. oV
o
C,

Figura 16 - Circuito do oscilador do exercicio 10.
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Oscilador Hartley

Meta deste capitulo

Capitulo Entender o principio de funcionamento de osciladores
Hartley.

e Entender o principio de funcionamento de um oscilador Hartley;
e Analisar osciladores do tipo Hartley;

e Projetar os componentes de osciladores Hartley;

e Avaliar o funcionamento por simulagdo de osciladores Hartley;

e Implementar e ensaiar osciladores Hartley.

Pré-requisitos

Ter estudado o capitulo sobre osciladores Clapp.

Continuidade
A continuidade no estudo de osciladores e multivibradores se dara pelo estudo

do oscilador Armstrong.

Prof. Clovis Antonio Petry.

Florianopolis, outubro de 2012.
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1 Introducio

O oscilador Hartley ¢ muito semelhante ao oscilador Colppits estudado nos capitulos
anteriores, onde a rede de realimentacdo é implementada usando-se dois indutores e um capacitor.
Aquele oscilador continha na rede de realimentacdo indutores e capacitores, o que continuara
acontecendo com o oscilador Hartley; mas agora serao usados indutores conectados ao terra ¢ um
capacitor como caminho para o sinal realimentado. Assim como os osciladores Colppits e Clapp, o
oscilador Hartley também € um oscilador ressonante.

Lembre que o critério de Barkhousen estabelece que para que o sistema da Figura 1 oscile
deve-se satisfazer os seguintes requisitos:

o-B=-1,

0=1360°-n.

X.- »
14’< >—’ a > X0

B

Figura I - Estrutura basica de um oscilador.

A

Na Figura 2 mostra-se a configuragdo basica de osciladores ressonantes, onde pode-se
verificar que existem trés impedancias na rede de realimentacdo entre a saida e a entrada do
amplificador operacional. Conforme a combinacdo destas impedéncias pode-se ter diferentes
osciladores, conforme mostrado na tabela a seguir [1].

O circuito do oscilador Hartley com amplificador operacional ¢ mostrado na Figura 3

onde nota-se a presenca dos dois indutores (L; e L») e do capacitor (C) na rede de realimentagao.

Tabela I - Combinagoes de impedancias para diferentes osciladores.

Tipo de oscilador Elemento reativo
7= X, Z > X, 7= X3
Oscilador Colppits C C L
Oscilador Clapp C C LC
Oscilador Hartley L L C
Sintonizado na entrada e na saida LC LC -
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O objetivo deste capitulo é o estudo de osciladores Hartley' com rede de realimentagio

indutiva-capacitiva (LC), conforme mostrado na Figura 2 € Tabela 1.

Figura 2 — Configuragdo basica de osciladores ressonantes.

2 Analise do Oscilador Hartley

Seja o circuito oscilador Hartley com rede de realimentagdo capacitiva-indutiva (LC),

conforme mostrado na Figura 3 [4].
Ry

AAYAY

Ry
.
L

Ly Ly

Figura 3 - Oscilador Hartley com amplificador operacional.

A realimentacdo do oscilador Hartley mostrado na Figura 3 é formada pelos resistores Ry
e Ry, pelos indutores L; e L, e pelo capacitor C. A frequéncia de oscilagdo do circuito € a propria
frequéncia de ressonancia da malha, frequéncia esta onde o deslocamento de fase sera de 180°.

Considerando que R; >> X1, pode-se abrir a malha de realimentagdo, obtendo o circuito

da Figura 4.

! Ralph Vinton Lyon Hartley - Engenheiro Americano que viveu de 1888 até 1970, inventou o oscilador com seu nome em

1915.
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X,=0-L,.

Ly Ly

Figura 4 - Malha de realimentagdo aberta.
Neste caso, a impedancia vista pela saida (sobre L) sera a associagdo dada a seguir:

Z=Z,(Z.+Z,);

1
Zo=- 5
jw-C
Z,=jw-L;
Z,=w-L,;
(1) oL+
7= Jjo-C

b

joo-L+jw-L+

- C

J
LG Lo’ 1)
(1= (L + L))

Na frequéncia de ressonancia, o termo imaginario deve ser nulo, portanto:

1-C, (L +L,) 0> =0;

1
o-L+o-L=——=2> X, +X,=X;;
w-C

1

o= ;
L,-C

L,=L+L,.

E importante ressaltar que as expressdes anteriores foram obtidas considerando que R; >>
Xi2, portanto sdo aproximacgdes e a frequéncia de ressondncia do circuito pode ser diferente da
calculada.

O fator de realimentagdo (B) da rede passiva LC pode ser obtido considerando o circuito
da Figura 4 e que R; >> Xi,. Assim, considerando o divisor de tensdo formado por L; e C, pode-se

obter:

. Z
" Ze+Zy,

x s
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iw-L
v.=v, J @ L, :
+j-o-L
jo-C J 2
j-@-L L
V(L 1L) 2 =g
L= +j 0L, !
J
vx_ L2
ﬁ_v - L~

Pode-se notar que § ¢ um niimero real e tem angulo de 180°.

Para que o ganho da malha seja unitario, para atendimento do requisito de Barkhousen,

deve-se ter:

o Bl =1;

el ==
8 | L

Ll

Ll

o=—.
L2

Portanto
R

o =
Rl

Rf LI

Exercicios Especificos
Exercicio 01:

Projete um oscilador Hartley com amplificador operacional que tenha frequéncia de
oscilagdo de 100 kHz.

Exercicio 02:

Altere o oscilador Colppits mostrado na Figura 5 para que o mesmo tenha frequéncia de

oscilacdo de 1 kHz e funcione como oscilador Hartley.
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100 kQ
10 kQ +Vee
— Y
+
[
— - Vee
AYYY L ]
Ly
Ci—— Co——

Figura 5 - Oscilador Colppits com amplificador operacional.

3  Oscilador Hartley com BJT

3.1 Analise em Corrente Continua

Seja o circuito oscilador em Hartley mostrado na Figura 6. Inicialmente pode-se fazer a

analise em corrente continua deste circuito, usando para isso as seguintes consideragdes:

X,|, ., =0 L=0Q;

X :—zooQ
Cly= :
|“’° w-C
Vee =9V Ve =9V
1/5
L
2 espiras
Ry
C C
470 kQ 012F 1 s
A

espiras

-
=
T

Figura 6 - Oscilador Hartley com transistor bipolar.
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80

Para analise em corrente continua, o circuito da Figura 6 pode ser desenhado como

mostrado na Figura 7, de onde pode-se escrever, considerando por realimentagido de tensdo:

_ VCC_VBE _ 9-0,7
" R,+B-R  470k+200-4,7k

=5,80 A ;

I.=B-1,=200-589u=1,18mA;

Voy=Voe—1I.-R=9-1,18m-4,7k=3,47V .

R2
470kQ
Ly
=8V U1
BC547BP
R1
%4.7@
L L

Figura 7 - Circuito de polarizagdo do oscilador Hartley com transistor.

Conclui-se dai que o transistor estard operando na regido ativa, como desejado para

implementar o oscilador Hartley.

Para comprovar o funcionamento correto do circuito em corrente continua, simulou-se o

circuito da Figura 7 no software Multisim, obtendo-se os resultados de tensdes e correntes

mostrados na Figura 8. Os valores diferem um pouco daqueles calculados, isso se deve ao

funcionamento do transistor com ganho diferente do estimado anteriormente ( 3 =200 ).

R2
470kQ
___V1
—9V U1
Probe3,Probe2
robe3,Probe :
V:i6.16V
V:6.80V BC547BP V({p-p): 1.06 Y
V(p-p): 1.06 nV Yrrobez,Frobe i V(rms): 6.16 V
V(rms): 6.80 V R1 V(dc): 6.16 V
V(dc): 6.80V 4.7kQ I: 1.31mA
I: 4.68 uA . Ipp):0A
Ipp):0A I(rms): 1.31mA
_1 I{rms): 4.68 uA 1 I(dc): 1.31mA
= I(dc): 4.68 uA = Freq.: 38.6 kHz

Freq.: 38.6 kHz

Figura 8 - Ponto de operagdo do oscilador Hartley com transistor bipolar.

3.2 Analise do Oscilador Hartley

A frequéncia de oscilagdo ¢ dada pela expressao a seguir.

1
F

T JL, C
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L.=L+L,=220u+50u=270uH ;

F= 1
2742201010107

=96,86kHz

A partir do circuito da Figura 6 realizou-se uma simulacdo no software Multisim,
conforme o circuito mostrado na Figura 9. A frequéncia de oscilagdo ¢ determinada pela analise da
Figura 10 onde nota-se que o tempo entre um pico da sendide gerada e outro é de 10,3423 ps, o que
equivale a uma frequéncia de oscilagdo de 96,6901 kHz.

E importante destacar que a frequéncia de oscilagao do circuito simulado difere um pouco
daquela calculada anteriormente, isso ocorre porque a expressdo para determinar a frequéncia de
oscilagdo ¢ aproximada e ndo exata, ou seja, a frequéncia em que o circuito ira efetivamente oscilar
devera ser ajustada em laboratério, para que se tenha o valor desejado. Isso ocorre pela

aproximacgao de que R; >> Xi, para o circuito da Figura 3.

L2

2
c1 50uH
10nF L1

R2 c2

?mm ==100nF $2200H

b+

BC547BP

c3 R1
100nF  $4.7kQ
=

[
o<
s

T
u
Figura 9 - Circuito do oscilador em Hartley simulado no Multisim.

OsciladorHartleyMultisim
Transient Analysis

200 - -
Transient Analysis (=]
V (Probel
x1 20.0220m
v1 17.9589
s x2 20.0333m
. v2 17.9687
ax 10.3423n
dy 9.8311m
= 1/dx 96.6901k
= 1/dy 101.7178
> jmin x 20.0000m
2 max x 20.1000m
° fmin v 124.0550m
> max v 17.9970
offset x 0.0000
offset v 0.0000
50
=25
20.00m 20.02m 2004m 20.06m 20.08m 20.10m

Time (5)

Figura 10 - Sinal gerado pelo oscilador Hartley.
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Exercicios Especificos

Exercicio 03:
Determine os componentes da rede de realimentacdo do circuito da Figura 11 para uma

frequéncia de oscilacdo de 100 kHz. Projete os componentes de polarizagio do circuito.

Exercicio 05:

Projete o circuito da Figura 12 para uma frequéncia de oscilagdo de 50 kHz.

VCC VCC

o

Choque

de RF
Ry
)) -

i ——

Lo
Ry +6/12V

10 kQ

BC548

Figura 12 - Circuito para exercicio 04.

Exercicio 06:
Determine a faixa de variagdo da frequéncia da tensdo de saida do circuito da Figura 13
considerando para o indutor uma relacdo de indutancias de 10 uH e 40 pH e que a faixa de variagao

da capacitancia de CV ¢ de 6 a 50 pF.
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Exercicio 07:

&3

Considerando um capacitor ajustavel (trimmer) que varia a capacitancia de 6 a 50 pF,

determine L, e L, no circuito da Figura 14 para uma frequéncia de oscilacdo de 1 MHz.

+5M12V
R
140
: i
470 kQ oV
o, | 0
T
I I ' BCsas 1009F
1nF \
40
espiras
T
J 10
espiras
Figura 13 - Oscilador Hartley para exercicio 06.
+6/9V
Ry
1,8 kQ
Ry Co
|
470 kQ oV
1
c | °
BC548

f

Figura 14 - Circuito para exercicio 07.
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Exercicios Gerais

Exercicio 08:
Faga as alteracdes necessarias no circuito da Figura 6, considerando o uso de um
transistor BC 548 e alimentagdo de 5 V, para que o mesmo continue funcionamento na regido ativa

como oscilador Hartley.

Exercicio 09:
Insira ao circuito da Figura 6 um estagio de amplificagdo com base no transistor de
poténcia TIP 31. Considere para tal uma alimentacdo em 12 V e que o transistor da parte osciladora

seja o BC 548.
Exercicio 10:

Projete o circuito da Figura 15 para que o mesmo opere com tensdo de alimentagdo de 24

V e oscile com frequéncia de 1 kHz.

o V

Figura 15 - Circuito do oscilador do exercicio 10.
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Oscilador Armstrong

Meta deste capitulo

Capitulo Entender o principio de funcionamento de osciladores
Armstrong.

e Entender o principio de funcionamento de um oscilador Armstrong;
e Analisar osciladores do tipo Armstrong;

e Projetar os componentes de osciladores Armstrong;

e Avaliar o funcionamento por simulagdo de osciladores Armstrong;

e Implementar e ensaiar osciladores Armstrong.

Pré-requisitos

Ter estudado o capitulo sobre osciladores Hartley.

Continuidade
A continuidade no estudo de osciladores e multivibradores se dara pelo estudo

dos osciladores controlados por cristal.

Prof. Clovis Antonio Petry.

Florianopolis, outubro de 2012.
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1 Introducio

O oscilador Armstrong' é da mesma familia dos osciladores estudados nos capitulos
anteriores, onde a rede de realimentagdo ¢ implementada usando-se indutores e capacitores.
Aqueles osciladores continham na rede de realimentacdo indutores e capacitores, o que continuara
acontecendo com o oscilador Armstrong; mas agora sera utilizado um transformador (dois
indutores acoplados), que provocara uma defasagem no sinal realimentado de 180°. Assim como os
osciladores Colppits, Clapp e Hartley, o oscilador Armstrong também ¢ um oscilador ressonante.

Lembre que o critério de Barkhousen estabelece que para que o sistema da Figura 1 oscile

deve-se satisfazer os seguintes requisitos:

0=1360°-n.

X.- »
14’< >—’ a > X0

B

Figura I - Estrutura basica de um oscilador.

A

Na Figura 2 mostra-se a configuragdo basica de osciladores ressonantes, onde pode-se
verificar que existem trés impedancias na rede de realimentacdo entre a saida e a entrada do
amplificador operacional. Conforme a combinacdo destas impedéncias pode-se ter diferentes
osciladores, conforme mostrado na tabela a seguir [1].

O circuito do oscilador Armstrong com transistor bipolar ¢ mostrado na Figura 3 onde
nota-se a presenga do transformador T: (Li e L. acoplados) e do capacitor (Ci) na rede de
realimentacao.

Tabela I - Combinagoes de impedancias para diferentes osciladores.

Tipo de oscilador Elemento reativo
7= X, Z > X, 7= X3
Oscilador Colppits C C L
Oscilador Clapp C C LC
Oscilador Hartley L L C
Sintonizado na entrada e na saida LC LC -

1 0 oscilador Armstrong também é conhecido como oscilador Meissner, desenvolvido pelo Austriaco Alexander Meisnner

que viveu de 1883 até 1958.
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O objetivo deste capitulo é o estudo de osciladores Armstrong’® com rede de

realimentacdo indutiva-capacitiva (LC), conforme mostrado na Figura 2 e Tabela 1.

et

Figura 2 — Configuragdo basica de osciladores ressonantes.

2 Analise do Oscilador Armstrong

Seja o circuito oscilador Armstrong com rede de realimentagdo capacitiva-indutiva (LC),

conforme mostrado na Figura 3 [3].

Figura 3 - Oscilador Armstrong com transistor bipolar.

A realimentacdo do oscilador Armstrong mostrado na Figura 3 ¢ formada pelo capacitor
C; e pelos indutores L; e L, que estdo acoplados, formando um transformador que ird inserir uma

defasagem de 180° no sinal realimentado, conforme pode ser observado pela polaridade de T;. A

2 Edwin Howard Armstrong - Engenheiro e inventor Americano que viveu de 1890 até 1954, desenvolveu este oscilador e

também a modulagéao por frequéncia (FM).
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frequéncia de oscilacdo do circuito € a propria frequéncia de ressonancia da malha, frequéncia esta
onde o deslocamento de fase sera de 0°.

Para se realizar a andlise do oscilador Armstrong sdo necessarios conhecimentos
avancados de transformadores, o que foge do escopo deste estudo de osciladores. Assim, serdo
apresentadas as expressoes que determinam as principais variaveis do oscilador, sem que seja
realizada sua dedug¢do formal.

A frequéncia de oscilagdo ¢ dada por:

1

T e

O transformador formado por dois indutores acoplados (L e L») ¢ mostrado na Figura 4
onde pode-se notar a conexdo com polaridade invertida, para que ocorra a defasagem de 180° no

sinal realimentado.

Figura 4 — Transformador utilizado no oscilador Armstrong.

Para um transformador com dois enrolamentos, onde L; e L, sdo as indutancias proprias
do primeiro enrolamento (L;) e do segundo (L) e k é o fator de acoplamento, a indutdncia mutua

entre os enrolamentos acoplados ¢ dada a seguir:

M=+k-JL-L,.

Esta indutancia mitua também pode ser obtida por:

M=+JL, L,.

As indutancias de magnetizagdo L € Lm2 podem ser medidas facilmente com auxilio de
multimetros ou pontes RLC.

Nota-se pelas expressdes anteriores que, se o fator de acoplamento k for muito préximo
da unidade, entdo L,y = L1 e L, = L.

O fator de realimentagdo (B) da rede passiva LC sera dado por:

M
B=-.

1

Pode-se notar que ¢ um niimero real e tem angulo de 0°. Deve-se atentar ao fato de que

o transformador T1 insere uma defasagem de 180° e a configuracdo de emissor-comum do
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transistor também insere 180°, resultando em uma defasagem total nula, ou seja, 0° = 360°.

Para que o ganho da malha seja unitario, para atendimento do requisito de Barkhousen,

deve-se ter:
o Bl=1;
=15 = 1o
B M|’
Ll
oL
=

3  Projeto de Osciladores Armstrong com BJT

3.1 Analise em Corrente Continua

Seja o circuito oscilador em Armstrong mostrado na Figura 5. Inicialmente pode-se fazer

a analise em corrente continua deste circuito, usando para isso as seguintes consideragoes:

XL|w:0 =w-L=0Q;

1
X | =——==Q.
*=0 @.C
VCC VCC
o o

Figura 5 - Oscilador Armstrong com transistor bipolar.

Para analise em corrente continua, o circuito da Figura 5 pode ser desenhado como
mostrado na Figura 6.
Neste capitulo sera realizado o projeto do circuito oscilador, considerando que se deseja

uma frequéncia de oscilagdo e tensao de alimentagdo conforme:
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F =1kHz;

V.=9V.

O circuito sera utilizado para gerar um sinal senoidal, ou seja, ndo serd um circuito que
ira operar com altos niveis de tens@o e corrente (alta poténcia). Deste modo pode-se escolher um
transistor bipolar de uso geral e que opere na frequéncia de 100 kHz e com tensdo de 9 V.
Aproveitando o conhecimento do transistor BC547, que ja foi utilizado em osciladores

anteriormente, definiu-se este como sendo o elemento U; do circuito da Figura 6

I
<
(2]
[g]

7

L
L —
||}——’\/\L:\,.

Figura 6 - Circuito de polarizagdo do oscilador Armstrong com transistor.

As principais informagdes relevantes do transistor BC 547 para corrente continua sdo

dadas pela tabela abaixo.

Tabela 2 - Caracteristicas CC do transistor BC 547.

Simbolo Parametro Valor Unidade
Ve Maxima tensdo coletor-emissor 45 \%
Ic Corrente continua de coletor 100 mA
hre Ganho em corrente continua 110 até 800 -
VCEsat Tensdo coletor-emissor de saturagao 90 até 600 mV
VBEsat Tensdo base-emissor de saturagao 580 até 720 mV

Definindo valores tipicos para a corrente de coletor e tensdo coletor-emissor:

I.=5mA;

Ve _9
Ver == =45V

Mas, sabe-se que:

/3+1=5m'200+1:
B 200

SmA.

1
I,=1,+1.=—5+1.=1_.-

B

Portanto, o resistor de emissor pode ser obtido por:
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Ver =Vee =1 Ry

_ ‘/L'C_VCE _ 9-4.5
1, Sm

R, =0,94kQ;

R,=1kQ.

O ganho em corrente continua do transistor foi estimado dentro da faixa de variagdo
apresentada na tabela.
A corrente de base sera:

Io _5m

= =25uA.
B 200 H

Lembrando que o circuito de base pode ser simplificado pelo equivalente de Thévenin,

tem-se:
RTHZ;:I-RZ 5
I+R2
V..-R
V — CcC 2’
"R +R

I = VT _VBE
B .
RTH +(ﬁ+ 1)'R3

Assim, considerando que R; seja um valor escolhido:
Iy '[RTH +(ﬁ+1)'R3:|= Vi = Ve

R R,

R +(B+1)-R, Yo Ry,

B BE*
|+ R, R +R,

Estabelecendo um valor para R,, pode-se determinar R;:

R, =4,TkQ;
. R -(V.-Vy)-(B+1)-1,-R,-R, _ 4,7k-(9—0,7)—(200+1)-25u-4,7k-1k:2 6340
] I (Ry+ Ry -(B+1))+V,, 25u-(4,7k+1k-(200+1))+0,7 ’ ’
R =2,7kQ.
Portanto:
- R-R, _2,7k-4,7k 174Q:
R+R, 2,7k+4,7k
v, =Y R 94Tk 5oy

R+R, 2,7k+4,7k
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Para comprovar o funcionamento correto do circuito em corrente continua, simulou-se o
circuito da Figura 6 no software Multisim, obtendo-se os resultados de tensdes e correntes
mostrados na Figura 7. Os valores diferem um pouco daqueles calculados, isso se deve ao

funcionamento do transistor com ganho diferente do estimado anteriormente ( 3 =200 ).

R1
%2,7@
L_Vce
__FS ' U1
BC547BP
R2 Probez,Frobe i j(psg)l ;.Olp'v'
%4.71&0 V: 5.69V R3 V(rms): 5.01V
V(p-p): 2.02pV 1kQ V(dc): 5.01V
V(rms): 5.69 V I: 5.01mA
V(dc): 5.69V 1o-p): 0A
___\__ =+ L 15-"' uA —é— I(rms): 5.01 mA
I(pp):0A I(dc): 5.01mA

I(rms): 16.4uA .
1(dc): 16.4UA FBEIOSE
Freq.: 27.0 kHz

Figura 7 - Ponto de operagdo do oscilador Armstrong com transistor bipolar.

3.2 Analise em Corrente Alternada

Escolhendo-se as indutancias do transformador T; como sendo iguais no primeiro
enrolamento e no segundo enrolamento:

L=L,=10uH .

Sabendo que a frequéncia de oscilacdo ¢ dada pela expressdo abaixo, determina-se o valor

do capacitor C;.:

F=——  =100kHz;
21-\JL,-C,
1 1
C = = =253nF .

(2-x-F)-L, (2-m-100k) -10u

o

Escolhe-se o valor comercial mais proximo para C;. Os valores de C,, C3 e C4 ndo sdo

criticos, podendo-se utilizar:

C,=100nF;
C,=100nF;
C,=10nF.

A partir do circuito da Figura 5 realizou-se uma simulagdo no software Multisim,
conforme o circuito mostrado na Figura 8. A frequéncia de oscilagdo é determinada pela analise da
Figura 9 onde nota-se que o tempo entre um pico da senodide gerada e outro € de 9,9132 s, o que

equivale a uma frequéncia de oscilagdo de 100,86 kHz.
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A frequéncia de oscilacdo ¢ alterada conforme o valor do choque de radiofrequéncia (Ry).
Se forem utilizados valores pequenos de indutancia para este elemento, entdo a frequéncia de

oscilagdo sera afetada. Além disso, os dados de simulag¢do do transformador T, estio mostrados na
Figura 10.

Vi 11.4V
V(p-p): 7.66V
V(rms): 9.34V
V(dc): 9.00 v
I: 169 mA
I(p-p): 315mA
I(rms): 300 mA
Rf I(dc): 14.1uA
§1mH Freq.: 96.7 kHz

Sana i

> ]
lCA R2

Probe2,Probe1_ T
Tounk
_[_ 10nF §4.7k0

N
es

U1

c1 § g
=—253nF L1 L2
BC547BP
R3
100nF ?m
L

i

(L
(L
-

Figura 8 - Circuito do oscilador em Armstrong simulado no Multisim.

OsciladorArmstrongMultisim

Transient Analysis
13 T T
Transient Analysis B8]
V (Probel
%1 2.018™m
vl 12.6201
X2 2.0286m
v2 12.6192
1 ax 9.9132n
dy -911.6456n
1/dx 100.8759%k
1/dy -1.0969k
jmin x 2.0001m
max x 2.1000m
min v 5.5108
< max v 12.6285
; offset x 0.0000
?_F 9 joffset v 0.0000
=
5
2.00m 20m 204m 206m 208m 2.10m
Time (s)

Figura 9 - Sinal gerado pelo oscilador Armstrong.
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TRANSFORMER_RATED [

Label | Display | Value |pins | User Fields|

Animation Delay Factor: [s
Maximum Primary Voltage: 500 v =

[] Maximum Primary Current: ,107 A :
Maximum Secondary 1 Voltage: 250 v =
Maximum Secondary 1 Current: 5 A =
Maximum Output Power (kVA): ,257 !

Primary-to-Secondary Turns Ratio: ,17

I Leakage Inductance (Le): ,17 nH :
Magnetizing Inductance (Lm): ,107 uH =
Primary Winding Resistance: [T m 2
Secondary Winding Resistance: ,17 mQ =

(o) (omen ) (oo ] (e ],

Figura 10 - Parametros do transformador utilizados na simulagdo.

Exercicios Gerais

Exercicio 01:
Projete o circuito da Figura 5, considerando o uso de um transistor BC 548 e alimentacao

de 5V, para que o mesmo continue funcione adequadamente como um oscilador Armstrong.

Exercicio 02:
Insira ao circuito da Figura 5 um estagio de amplificacdo com base no transistor de
poténcia TIP 31. Considere para tal uma alimentagdo em 12 V e que o transistor da parte osciladora

seja o BC 548.

Exercicio 03:
Projete o circuito da Figura 5 para que o mesmo opere com tensdo de alimentacdo de 24

V e oscile com frequéncia de 1 kHz.
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Osciladores a Cristal

Meta deste capitulo

Capitulo Entender o principio de funcionamento de osciladores a
cristal.

e Entender o principio de funcionamento de osciladores a cristal;
e Analisar osciladores a cristal;

e Projetar os componentes de osciladores a cristal,

e Avaliar o funcionamento por simulagdo de osciladores a cristal;

e Implementar e ensaiar osciladores a cristal.

Pré-requisitos

Ter estudado o capitulo sobre osciladores Armstrong.

Continuidade
A continuidade no estudo de osciladores e multivibradores se dara pelo estudo

dos osciladores com controle automatico de ganho.

Prof. Clovis Antonio Petry.

Florianopolis, novembro de 2012.
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1 Introducio

Os osciladores estudados até o presente momento apresentam problemas de estabilidade
da frequéncia de oscilacdo e da amplitude da tensdo disponibilizada em sua saida. Em circuitos
envolvendo contagem de tempos, como por exemplo relogios e temporizadores, esta variagdo de
frequéncia ndo pode ser tolerada, devendo-se empregar algum método para que a frequéncia de
oscilacdo do circuito seja a mais estavel possivel. Neste caso, o emprego de cristais de quartzo na
rede de realimentacdo dos osciladores ressonantes minimiza as variagdes na frequéncia de
oscilacdo do circuito resultante. Por sua vez, a estabilizagdo da amplitude da tensdo de saida
também pode ser obtida com a utilizacdo de técnicas adequadas, o que sera visto em capitulo
posterior deste material didatico sobre osciladores e multivibradores.

A titulo de exemplo na Figura 1 mostra-se um oscilador Colppits a cristal. Pode-se
verificar pela figura que, em relagdo ao oscilador Colppits convencional, o indutor foi substituido
por um novo elemento (ndo identificado na figura) em paralelo com C; e Cs, que € justamente o

cristal de quartzo. Seria de concluir dai que um cristal pode ter o comportamento de um indutor.

° O+ Ve

R, INDUTOR
DERF

O

rd)
Yout

5l
=]

Figura 1 - Oscilador a cristal.
O objetivo deste capitulo é o estudo de osciladores a cristal, iniciando-se com uma
introdug¢do sobre o funcionamento destes elementos de circuito, muito utilizados em eletronica em

circuitos de temporizagdo, relogios de circuitos digitais, dentre outros.

2 Cristais de Quartzo

Ocorrem na natureza elementos que possuem a propriedade de gerarem tensdes elétricas a
partir de pressOes mecanicas aplicadas em sua superficie e, de forma inversa, vibram ao

conduzirem correntes elétricas. Esta propriedade é denominada de efeito piezelétrico', sendo

1 A palavra piezeletricidade significa eletricidade gerada pela presséo. Este efeito foi descoberto em 1880 pelos fisicos
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utilizado para fabricagao de cristais osciladores, microfones, alto-falantes, sensores, etc.

O efeito piezelétrico pode ser obtido pelos elementos quartzo, sais de Rochelle e
turmalina. Os mais utilizados, considerando seu custo e rigidez mecanica, sdo os cristais de
quartzo. Na Figura 2mostra-se um cristal na forma natural, do qual foi extraido uma ldmina, sobre a
qual sdo adicionados os contatos elétricos conectados a placas metalicas, o que origina o simbolo

deste elemento, como esta mostrado na figura.

FONTE

FATIADE
% —7 %DUDU T3 CRISTAL
t

ca

(a) (b) (c)

Figura 2 - Cristal de quartzo na forma natural (a); laminado (b) e como elemento de circuito (c).

Um cristal, como aquele da Figura 2, pode ser representado por um circuito elétrico
equivalente, como estda mostrado na Figura 3. Os elementos do ramo série, L (indutor) e C
(capacitor) sdo os equivalentes elétricos da massa e da ductilidade do cristal, enquanto R (resistor)
¢ o equivalente elétrico do atrito interno na estrutura do cristal. A capacitancia do ramo paralelo
(Cwm) ocorre devido ao encapsulamento (montagem) do cristal.

A exemplo, um cristal pode ter valores tais como: L. =3 H; C = 0,05 pF; R=2 kQ e Cm
=10 pF [2].

Figura 3 - Circuito elétrico equivalente de um cristal.

Ao se conectar o cristal em uma fonte de tensdo alternadas senoidal, pelo fato de seu
circuito elétrico equivalente ser formado por elementos passivos (R, L e C), ocorre a circulagdo de

uma corrente alternada senoidal, determinada pela sua impedancia resultante, dada por:

Franceses Jacques e Pierre Curie.
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1

R+j 0w L+ ! || =
jo-Cj)\jw-C,

Zyrar = 1

R+j-o-L+

j-a)~C+j'a)~CM

O diagrama de Bode da expressao anterior, que representa o comportamento do modulo e
da fase desta impedancia em fungdo da variagdo da frequéncia, ¢ mostrado nas Figura 4 e Figura 5.
Nota-se pela figura que representa 0 modulo de ZxrarL que ocorrem uma ressondncia série € uma
ressonancia paralela. A ressondncia série acontece na frequéncia de oscilacdo do ramo série,
caracterizada por uma queda na amplitude do moédulo de Zxrar. J4 a ressonancia paralela ocorre
pela interagdo de Cm com os elementos R, L e C do ramo série, caracterizada por um aumento na
amplitude do modulo de Zxtar. Note que a frequéncia de ressondncia paralela é superior a

frequéncia de ressonancia série.

100.

TT T T [T T T T [T T T T [T T T

%0

/

N

/

=

Figura 4 - Diagrama de Bode de ZxraL - Modulo.

-89.999

-89.9993

-89.9995

-§9.9998

UNSLISLANL I B e
MR B

-90.0003

~90.0005

ES

Figura 5 - Diagrama de Bode de ZxraL - Fase.

A frequéncia de ressonéncia série pode ser determinada por:
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1 1

o, = = =2,58199-10°rad / s
JL-C  {[3.0,05-10™

O,  2,58199-10°

e = = =410,936 kHz .
2.1 2.1

Por sua vez, a frequéncia de ressonancia do ramo paralelo depende de C e Cwm:

_Cc-Cc, 0,05p-10p

= - =0,04975 pF
T C+C, 0,05p+10p

1) = ! ! =2,58844-10°rad / s

paralela — \/L . Ceq - \/3 . 0,04975 . 10_12

_ D paea _ 2,58844-10°

= =411,962kHz.
paralela 2 T 2 T

Em uma aplicagdo de circuitos eletronicos, a frequéncia de oscilagdo do cristal estara

entre os valores da ressonéncia série e paralela, ou seja, determinando Fieric € Fparalcla tem-se os

limites de operacdo do cristal.

3  Circuito Ressonante Série

Na Figura 6 mostra-se um circuito onde o cristal foi utilizado para se implementar um
oscilador. No circuito em questdo ocorre a ressondncia paralela, visto que o capacitor Cc
apresentara impedancia desprezivel na frequéncia de operacdo do circuito.

Vee
0

—

XTAL Cc
I
LN

2 L
]

Output

Figura 6 - Oscilador a cristal com ressondncia série.

No circuito da Figura 6, os resistores Ri, R, ¢ Rg, juntamente com o choque de

radiofrequéncia (CRF) tem a fung@o e polarizarem em corrente continua o transistor bipolar de
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jungdo. O choque de radiofrequéncia se comporta como um curto-circuito em corrente continua e
como um circuito aberto para altas frequéncias, ou seja, impede a entrada de ruidos da fonte de
alimentacdo nas frequéncias de operagdo do circuito. O capacitor Cg pode ser considerado um
circuito aberto na analise CC € como um curto-circuito na analise CA.

A frequéncia de oscilagdo do circuito depende da frequéncia de ressonéncia do cristal, ou
seja, independe dos outros elementos do circuito. Deste modo tem-se um oscilador com frequéncia
de oscilagdo muito estavel, permitindo a implementagdo de circuitos de tempo com alta precisdao
durante décadas ou centenas de anos de operagao.

Um oscilador a cristal simples ¢ mostrado na Figura 7. Este oscilador ¢ denominado de
Pierce’ e ¢ uma modificagdo do oscilador Colppits.

+Vee

INDUTOR
DERF

uul

g
3

Figura 7 - Oscilador Pierce a cristal.

4 Circuito Ressonante Paralelo

Um oscilador a cristal operando na frequéncia de ressondncia paralela ¢ mostrado na
Figura 8. Nota-se que a realimentagdo ¢ aplicada no emissor, pela conexao dos capacitores C; e Co.
Além disso, o cristal esta conectado indiretamente em paralelo com C; e C,. O capacitor Cg tem
por funcédo fazer um desvio CA no resistor de base Ro.

O oscilador Colppits a cristal ¢ mostrado na Figura 9. Ja na Figura 10 mostra-se uma
variacdo deste oscilador. Por sua vez, na Figura 11 ¢ mostrado o oscilador Clapp a cristal e na

Figura 12 o oscilador Miller.

2 O inventor do oscilador Pierce foi o fisico Americano George Washington Pierce que viveu de 1872 até 1956.
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Vee
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