Oscilador em Duplo-T

Meta deste capitulo

CapltU|0 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 simula¢do 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 Antdnio Petry.

Floriandpolis, outubro de 2012.
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1 Introducao

Um oscilador simples, utilizando transistores bipolares ou amplificadores operacionais, é
0 que emprega uma associagdo 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
nio muito conhecido, o oscilador em duplo-t. O oscilador em duplo-t é um oscilador que emprega
uma rede de avango-atraso de fase na sua rede de realimentacao.

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.

xj—»@—» a > X,

B

Figura 1 - Estrutura basica de um oscilador.

A

Note que a ponte formada pelos elementos resistivos e capacitivos é denominada de ponte
de Wien, empregando realimentacdo 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 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 realimentagdo 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 realimentagdo resistiva-capacitiva (RC),

conforme mostrado na Figura 3 [2 e 3].

c c
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p— — Vo
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AVAVAY, AVAVAY, Ry
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Figura 3 - Oscilador em duplo-t com amplificador operacional.

O filtro em duplo-t que aparece na Figura 3 é 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

Xelow=5c™0c
C|w_>m:L:L:OQ'
w-C o-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 sdo 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
oposi¢ao substancial para o fluxo de corrente entre os terminais de entrada e de saida, conforme
estd mostrado na Figura 4. Esta frequéncia critica é determinada por:

I

2-t-R-C

Note que é importante manter-se a relagdo 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 ressonancia (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° | NS ____

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

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

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

frequéncia exata de oscilagdo desejada.
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Em compara¢do 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 oscilagdo.

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=0:R:°oQ'
Vee
9a12V
100 kQ 100 kQ
Cy—— Yo
10 nF
c, _T_ c, BC 547B
5,6 nF 5,6 nF
|| . ||
| |
A —_
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 realimentacdo de tensdo:

1= e Vor 0-0.7 =6,29 A ;
* (R +R,)+B-R, (100k+100k)+200-5,6k ’

I.=B-1,=200-6,291=126mA

Vop =Voe—1Io-Ry=9-1,26m-5,6k=1,944V .
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Ry
5,6 kQ
o) VO

R4 Ro
100 kQ 100 kQ T
NV AVAVAY

BC 547B N\

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

Conclui-se dai que o transistor estara 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
Vi 1.60V
V(p-p): 72.2pV
100k 100k P V(rms): 1.60V
ProbeiFrobei )
T V(dc): 1.60 V
—9V U1 I: 1.32mA
Ipp):0A
» f I(rms): 1.32mA
Frobe2,Probe2 t I(dc): 1.32mA
BC547BP Freq.: 23.1kHz
V: 646 mV
V(pp): 0V
V(rms): 646 mvV
L V(dc): 646mv |
= 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 é dada pela expresséo a seguir.

1 1
F,= = 3 )
2r-R-C 2m-100-107-5,6-10

=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 ndo for correto, o que pode

ser feito no potencidometro (resistor Ry), o critério de Barkhousen néo sera respeitado e pode-se ter a

Osciladores e Multivibradores



Capitulo 4 — Osciladores em Duplo-T 7

saturagdo ou ndo oscilagdo. Na Figura 11 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 Ry, eliminando a
distor¢do presente no sinal, conforme se pode observar na Figura 11.

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

E importante destacar que a frequéncia de oscilagio do circuito simulado difere daquela
calculada anteriormente, isso ocorre porque a expressao para determinar a frequéncia de oscilagdo é
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 também caracteriza uma
desvantagem deste oscilador em relagdo aos osciladores de deslocamento de fase ou com ponte de

Wien.

R3
5.6kQ

Vsaida

U1

BC547BP

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

Transient Analysis

YWYV

4990 4992 4994 499 4998 5.000
Time (s)

Voltage (V)

Figura 10 - Sinal gerado pelo oscilador com ajuste incorreto do potenciometro (R,).
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Transient Analysis
35
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>
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Time (s)
. . , .
Figura 11 - Sinal de saida do oscilador.
OsciladorDuploTMultisim
Transient Analysis
35 Y -
30
Transient Analysis (5]
25 V(vsaida
x1 4.9936
vl 3.0483
x2 4.9965
v2 3.0482
20 dx 2.827Mm
’é\ ay -19.8318n
o 1/dx 353.6458
Ed 1/dy -50.4241k
3 min x 4.9900
= - max x 5.0000
15 min v 161.5856m
max v 3.0487
offset x 0.0000
offset v 0.0000
10
500.0m
0
4990 4992 4994 4996 4998 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 alteragGes 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 amplificagio com base no transistor de
poténcia TIP 31. Considere para tal uma alimentagdo em 12 V e que o transistor da parte osciladora

seja 0 BC 548.

VCC
9a12Vv
Ry Ro
100 kQ 100 kQ
Al y
Cg—— 0
10 nF
— BC 547B
Cq — Cy
47 nF 47 nF
P4
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
= ~ LM 741
—o VY,
Ry

H—AW—

Figura 14 - Oscilador para o exercicio 04.
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9V
ANN—~ M 741
kQ
| i) o,
P o
15kQ 15 k0
22nF _ —
10 nF 10 nF
|| ||
I I
6.8kQ

Figura 15 - Circuito oscilador para exercicio 05.
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