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 simulagdo 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 Introducao

O oscilador Clapp ¢ uma variagdo 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 haverad a presenga de um terceiro capacitor, em série
com o indutor da rede de realimentacdo. 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-f=-1;

0 =1360°-n.

Xia@—> a > 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 ¢ a entrada do
amplificador operacional. Conforme a combinacdo destas impedancias pode-se ter diferentes
osciladores, conforme mostrado na tabela a seguir [1].

O terceiro capacitor (C;) 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 ¢é
diminuir os efeitos das capacitidncias internas do elemento ativo (transistor ou amplificador

operacional).

Tabela 1 - Combinagoes de impeddncias para diferentes osciladores.

Tipo de oscilador Elemento reativo
79X, Z, DX, Z; 2 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 é semelhante aos osciladores

Colppits e Clapp, com diferengas na forma de implementar a rede de realimentacao (X, X, e X3).

P> o

Figura 2 — Configuragdo bdsica de osciladores ressonantes.

2 Analise do Oscilador Clapp

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

conforme mostrado na Figura 3 [4].

Ry
—ANN—
R4
ANNN——
—oVO
[
1 |

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 4

A realimentac¢do do oscilador Clapp mostrado na Figura 3 ¢ formada pelos resistores R¢e
Ry, pelos capacitores C;, C, e C; e pelo indutor L. A frequéncia de oscilag@o 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 =

C2

w-C,

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

Z=ZWZey+Z, +Z5);

1
Zey = C 5
J -G
1
Loy =—
c2 joC,
1
Zes =~ C >
J -Gy
Z =jw-L;
(. 1 j.(. 1 +j'w.L+ . 1 j
7 = jw-C jo-C jo-C).
1 . 1 ’
_ +- +j @ L+
jo-C  jo-C, Jjo-C;
S, C, -G, (-1+C; L -0

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

Na frequéncia de ressonancia, o termo imaginario deve ser nulo, portanto:
C,-C,+C,+(C,+C;=C, - Cy-L-00°) =0;

1 1 1

w-L= + +
w-C wC o-C

2> X, =X,+X,+X.;

C3>»
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11 1 1
— =t —+—
CT C‘l C2 C3

C -C,-C,

"7 CC,+C C+C,-C,

E importante ressaltar que as expressdes anteriores foram obtidas considerando que R; >>

X2, portanto sdo aproximagdes e a frequéncia de ressonancia 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; >> X(,. Assim, considerando o divisor de tensdo

obter:

formado por L e C,, pode-se

y o=v - Zcz
Y Z,+(Z2,+Z,,)
1

v o=y jo-C, :
X 4 1 . 1

: +j@-L+-

jo-C, jo-C

1

v o=v, jo-C, =—v, Q;
‘ 1 , 1 1 1 1 C,

. +j- + + +—

jo-C, w-C wC wC) joC,
G
ﬂ_vo C2

Pode-se notar que ¢ um numero real e tem angulo de 180,.

seja unitario, para atendimento do requisito de Barkhousen, deve-se ter:

o Bl =1;
o= =
B | ¢l
C2
Cl
Portanto:
R.
o =
Rl
R _¢G
Rl Cl‘

Para que o ganho da malha
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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 C;, C; ¢ L e do oscilador mostrado na Figura 5 para que o
mesmo tenha frequéncia de oscilacdo 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
10 kQ + Vce
AN
_—
— - Vee
|| AN |
|| L
Cy—— “3 Co——

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 consideragoes:

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

X =oof).

1
dea=c
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cc 9V

%4 7kQ
Cq Co —— R
0,02 uF 0,01 pF 4702k0

L p—

1 Cqy ——
25mHE  oomapr] Ot

,033 p
| "1 Besars

I l:
0,1 uF

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 tensdo:

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

=5,89UA ;

c=B-1,=200-589u=1,18mA ;

Vop=Voe—I.-R =9-1,18m 4,7k =3,47V .

R1
4.7kQ
_VsaMa

R2
470kQ

7

BC547BP

L £

Figura 7 - Circuito de polarizagdo 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 ( 8 =200 ).
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R1
4.7kQ
Vsaida
R2 Yo o oo . Vi284V
§470kQ ProbeZ,Prot y(pp): 132 pv
V(rms): 2.84V
v V(dc): 2.84V
—9V I: 1.31mA
Ipp):0A
V: 646 mV U1 I(rms): 1.31mA
V(p-p)): ov L I(dc): 1.31mA
V(rms): 646 mV L Freq.: 20.8 kHz
V(do): 546 my ProbeS,Probe?‘
I: 4.68 UA
To-p): 0 A BC547BP
I(rms): 4.68 UA
e I(dc): 4.68 UuA 1
— Freq.: =

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

3.2 Analise do Oscilador Clapp

A frequéncia de oscilagdo ¢ dada pela expressdo a seguir.

1
F=——F—;
° 2m-\JL-C,
C, = C -C,-C, _ 0,002-0,01-0,033 — 1.50nF
C-C,+C,-C,+C,-C, 0,002-0,01+0,002-0,033+0,01-0,033
1
F =80kHz

* 22,5107 -1,59-10”

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

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

E importante destacar que a frequéncia de oscilagdo do circuito simulado difere daquela
calculada anteriormente, isso ocorre porque a expressdo 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 laboratorio, para que se tenha o valor desejado. Isso ocorre pela aproximacao de que

R; >> X, para o circuito da Figura 3.

Osciladores e Multivibradores
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R1
4.7kQ
Vsaida
J_C1 J_CZ
2nF 10nF
R2
%4701(0
__\_V1 L1 =
=9V 2.5mH _Lc3
33nF U1
LT .
[
BC547BP

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

OsciladorClappMultisim
Transient Analysis

100

. Transient Analysis [=]
2 ¥ (Probel
> —_—re
@ 50 lx1 20.9192m
s v1
> %2
v2
ax
dy 11.1014m
25 1/ax 79.3642k
1/ay 90.0788
min x 20.9001m
max x 21.0000m
min v 1
max v
0 offset x
offset y
25
2090m 2092m 2094m 2096m 2098m 21.00m

Time (5)

Figura 10 - Sinal gerado pelo oscilador sem ajustes.

Transient Analysis

125

100

Voltage (V)
2

25
20.90m 20.92m 20.94m 20.96m 20.98m 21.00m
Time (s)

Figura 11 - Sinal de saida do oscilador apds ajustar R; para 22 kQ.
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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 polarizagdo do circuito.

Exercicio 05:
Determine a frequéncia de oscilagdo do circuito da Figura 13. Andlise também o ponto de

operacdo em corrente continua do circuito.

cc v

o

cc

Choque
de RF
R
0 VO
Cy })
[ T
I |\‘ Ly
B> Re
C3
Figura 12 - Oscilador para exercicio 03.
VCC =5V
o
b
1] 2N3s819

\ 4

100 kQ
L c, ——
126,7 uH A R
" 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 oscilacdo do circuito da Figura 15.

Osciladores e Multivibradores



Capitulo 9 — Osciladores Clapp 11

Vee=12V

WPF 102
g

' ||
1N4148 100 ka2 ||
L G 0,001 uF

0,001 uF 1mF

100 Q

1

Figura 14 - Oscilador Clapp para exercicio 06.

Ve =15V Ve =15V
o

Choque

de RF
Ry
68 kQ oV,
C4 })
T
1 |\ Cy |

0,001 pF [ haN

0,1 uF C3 —
| 100 nF
Ry § Rg J_— %

Ce_ 1 L
8200Q E—— — 1

20 uH
Col

0,01 F |

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 alimentacdo 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 amplificacdio 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.

Exercicio 10:

Projete o circuito da Figura 16 para que o mesmo opere com tensdo de alimentacao de 24

Osciladores e Multivibradores
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V e oscile com frequéncia de 1 kHz.

VCC

o

Choque
de RF
Ry

i g o

Ry Re
Ca——

}_.

i

Figura 16 - Circuito do oscilador do exercicio 10.
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