Oscilador Armstrong

Meta deste capitulo

CapltU|0 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 simulagido 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 Antdnio Petry.

Floriandpolis, outubro de 2012.
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1 Introducao

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 realimentagdo 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.

xj—»@—» a > X,

B

Figura 1 - Estrutura basica de um oscilador.

A

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

O circuito do oscilador Armstrong com transistor bipolar é mostrado na Figura 3 onde
nota-se a presenc¢a do transformador T, (L; e L, acoplados) e do capacitor (C;) na rede de
realimentacao.

Tabela 1 - Combinagdes de impedancias para diferentes osciladores.

Tipo de oscilador Elemento reativo
Z19X1 ZzeXz Z39X3
Oscilador Colppits C C L
Oscilador Clapp C C LC
Oscilador Hartley L L C
Sintonizado na entrada e na saida LC LC -

O 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 ¢ o estudo de osciladores Armstrong® com rede de

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

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 realimentagdo do oscilador Armstrong mostrado na Figura 3 ¢ formada pelo capacitor
C, e pelos indutores L; e L,, que estdo acoplados, formando um transformador que ira 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 modulagéo por frequéncia (FM).
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frequéncia de oscilag¢do do circuito é 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 sio necessarios conhecimentos
avancados de transformadores, o que foge do escopo deste estudo de osciladores. Assim, serdo
apresentadas as expressdes que determinam as principais variaveis do oscilador, sem que seja
realizada sua deducao formal.

A frequéncia de oscilagdo é dada por:

1

KR ek

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 ocorrd 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 matua também pode ser obtida por:

M=+JL -L,.

As indutancias de magnetizacdo L,,; e L, 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, entdao L,,; =L, e L, = L.,.

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

g M

L~

Pode-se notar que B é um numero real e tem dngulo de 0°. Deve-se atentar ao fato de que

o transformador T1 insere uma defasagem de 180° e a configuragdo 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;
el =15 =1a
Bl |m|’
Ll
ool
=7

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 consideragdes:

X,|, =0 L=0Q;

1
XC| = — ().
=0 (UC
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 tensdo de alimentacdo conforme:
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F, =1kHz;

V.=9V.

O circuito sera utilizado para gerar um sinal senoidal, ou seja, ndo sera um circuito que
ird operar com altos niveis de tensdo 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

— Vecc

SN

8
A
B
I-—Aan

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

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

dadas pela tabela abaixo.

Tabela 2 - Caracteristicas CC do transistor BC 547.

Simbolo Parametro Valor Unidade
Vce Maéxima tensdo coletor-emissor 45 A%
Ic Corrente continua de coletor 100 mA
hrg Ganho em corrente continua 110 até 800 -
V CEsat Tensdo coletor-emissor de saturag¢do 90 até 600 mV
VBEsat Tensdo base-emissor de satura¢do 580 até 720 mV

Definindo valores tipicos para a corrente de coletor e tensdo coletor-emissor:
I.=5mA;

Ve _9
VCE=7=E=4,5V.

Mas, sabe-se que:

ﬁ+1:5m'um+1:
B 200

1
I,=1,+1.=—5+1.=1_.-

B

Portanto, o resistor de emissor pode ser obtido por:

SmA .
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Ver =Veoe =15 Ry

SYeVer 9799 4 g0,
1 Sm

E

R,

O ganho em corrente continua do transistor foi estimado dentro da faixa de variacdo

apresentada na tabela.

A corrente de base sera:

I. 5m
=—=——=25UA.
£ B 200 H

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

tem-se:

Assim, considerando que R; seja um valor escolhido:

IB'[RTH+(ﬁ+l)'R3:|:VTH_VBE;

R ‘R V..‘R
R I B T SR A O R P (/e TR A
? {RI+R2 (B+1) 3} R+R,

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

R, =4,7kQ;
R-(V.-Vy)-(B+1)-1,-R,-R, 4,7k-(9-0,7)—(200+1)-25u-4,7k 1k
R = = =2,63kQ;
I (R, +Ry-(B+1))+V,, 25u-(4,7k+1k-(200+1))+0,7

R =2,7kQ.

Portanto:

R o BB _27k4Tk o
" R+R, 2, 7k+4,7k ’

‘R 4
o VeeRy | 9 ATK 50y
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 ( 8 =200 ).

a1l
N
<
o
o
S

Frobe3,Probe2

BC547BP
V: 5,01V

Probez,Probe i V{p-p): 2.01pV

3 V(rms): 5.01V

1kQ V(dc): 5.01V
I: 5.01mA
Ipp):0A

~N
o

R

4.7kQ  v:se3v
V({p-p): 2.02pV
V(rms): 5.69 V
V(dc): 5.69V
I: 16.4uA

— K I(rms): 5.01mA

i%?;;)) OIGA‘HJA I(dc): 5.01mA
1(dc): 16.4uA ren;i26.8 k2
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 oscilagdo é dada pela expressdo abaixo, determina-se o valor
do capacitor C,.:
1

KRE T e

C, = 12 = : . =253nF .
(2:7m-F)-L (2-m-100k) -10u

=100kHz;

Escolhe-se o valor comercial mais proximo para C;. Os valores de C,, C;3 ¢ C4 ndo sdo

criticos, podendo-se utilizar:

C,=100nF;
C,=100nr;
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 ¢ determinada pela analise da
Figura 9 onde nota-se que o tempo entre um pico da sendide gerada e outro é de 9,9132 us, o que

equivale a uma frequéncia de oscila¢do de 100,86 kHz.
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A frequéncia de oscilagdo ¢é alterada conforme o valor do choque de radiofrequéncia (Ry).

Se forem utilizados valores pequenos de indutancia para este elemento, entdo a frequéncia de

oscilacdo sera afetada. Além disso, os dados de simulacdo do transformador T; estdo mostrados na

Figura 10.
V: 114V
V(p-p): 7.66 V
V(rms): 9.34V
V(dc): 9.00V
I: 163 mA
I(p-p): 315mA
I(rms): 300 mA
Rf 1(do): 14.1uA
31"1"' Freq.: 96.7 kHz
R1 c2
2.7kQ N T
V1 Probe2,Probel_ T
pp— T0unk
9V U1
o LT,
C1
™ 2530F L1 % g L2
BC547BP
Cca R2
nF  S47k0 & R3
-|- _|_100nF 1kQ
€L ‘ 4 4L 4 L
Figura 8 - Circuito do oscilador em Armstrong simulado no Multisim.
OsciladorArmstrongMultisim
Transient Analysis
5 . -
Transient Analysis B
V (Probel
X1 2.0187m
vl 12.6201
%2 2.0286m
v2 12.6192
1 dx 9.9132n
dy -911.6456n
1/dx 100.8759%
1/dy -1.0969k
min x 2.0001m
max x 2.1000m
min v 5.5108
e SeEste x R
Ef’ 9 offset y 0.0000
=
i‘ol)m 2.02m 2.04m 2.06m 2.08m 2.10m

Time (s)

Figura 9 - Sinal gerado pelo oscilador Armstrong.
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| TRANSFORMER_RATED =5

Label ‘Display Value |pins ‘User Fields

Animation Delay Factor: [s

Maximum Primary Voltage: 500 v
Maximum Primary Current: W A
Maximum Secondary 1 Voltage: 250 v
Maximum Secondary 1 Current: ﬁ A

Maximum Qutput Power (kVA): F
Primary-to-Secondary Turns Ratio: ﬁ
! Leakage Inductance (Le): ﬁ nH
Magnetizing Inductance (Lm): 10 uH
Primary Winding Resistance: [t ma
Secondary Winding Resistance: 1 mQ

Replace l OK |[ Cancel || Info ]| Help ]

Figura 10 - Pardametros do transformador utilizados na simulagdo.

Exercicios Gerais

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

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

Exercicio 02:
Insira ao circuito da Figura 5 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 o BC 548.

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

V e oscile com frequéncia de 1 kHz.
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