OSCILADORES SENOIDAIS

Duas técnicas principais séo utilizadas para a geracao de senoides:

1) Osciladores lineares:

Consistem, basicamente, de um amplificador com realimentacao positiva onde a rede
B € um circuito seletivo (RC ou LC).

2) Conformadores de sendide:

A sendide € obtida pela conformacédo de uma onda triangular.

OSCILADORES SENOIDAIS LINEARES
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Critério de Barkhausen:

Para haver oscilagéo senoidal

1BA| =1
Bljo)A(jo,)=1 =

XBA =0

“Na frequéncia de oscilagdo w,, 0 ganho de malha deve ter fase 0° e modulo unitario.*



Intuitivamente, se o sinal de retorno (V) for igual, em modulo e fase, ao sinal de
transmissao (V;), a saida V, serd sustentada mesmo sem a presenc¢a do sinal de entrada do
amplificador.

V.(o,) _

L(jo,) = Vo) 1 (1.1)

Deve-se notar que a oscilagdo ocorre somente na frequéncia (a) ) onde a fase do ganho de

(o]

malha ( 8A) for 0°.
Seguindo este raciocinio intuitivo, se L(jcoo) <1, a oscilagdo nao se sustenta e se L(ja)o) >1a

amplitude de V_crescera até que o amplificador entre na regido de saturagao, resultando numa

senodide com distorcao.
Uma visdo alternativa para o estudo dos osciladores senoidais consiste na determinacao dos

polos da funcéo de transferéncia

A(s
Ay =—2) (1.2)
1 - B(s)A(s)
Os polos de Af(s) estdo localizados nas raizes do polindmio do denominador da funcéo de
rtransferéncia (equacao caracteristica):
1- B(s)A(s) = 0 (1.3)

Por exemplo:

S 4bs+1

\ J@
S =]
1- fls)A(s) = 0 \\
S
1-K——=0
2 +bs+1 <// Q

S +bs+1—Ks=0
$S+(b-K)s+1=0 (1.4)




Para que o circuito produza oscilagbes sustentadas na frequéncia o,, as raizes devem estar

localizadas em s == jw,.
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CONSIDERAGOES PRATICAS:

Para garantir oscilagdo senoidal as raizes do polindmio 1- £(s)A(s) devem estar localizadas
exatamente sobre o eixo jw. Significa dizer que ao longo do tempo S(s)e A(s) ndo podem
sofrer alteracdes sob pena de parar de oscilar ou distorcer.

Sabemos que as caracteristicas do circuito sofrem alteracbes por efeito de temperatura,
envelhecimento, etc... Desta forma, para construir um oscilador senoidal devemos utilizar

algum mecanismo de controle do ganho do amplificador.



S&o duas as preocupacdes basicas:

1) Garantir que o circuito sempre oscilara. Para isto, devemos garantir SA ligeiramente

maior que a unidade na frequéncia «,. Isto posicionara os polos no semiplano lateral

direito (SLD) do plano complexo s.

2) Garantir que SA=1 quando a amplitude do sinal de saida atingir um valor desejado.

Com esta técnica, 0s polos séo inicialmente posicionados no SLD do plano s, garantindo o
processo de oscilacdo e, posteriormente, a medida que a amplitude do sinal de saida

aumenta (em modulo), os polos vao se deslocando, suavemente, na direcdo do eixo jw,

evitando a distorgao.

R1

PA>1 = oscilacdo garantida (com distor¢ao)

Acado do mecanismo de

Posicao final AJ
L controle do ganho A
PA=1 y X J
Posicéo inicial
BA>1
g
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Um circuito de controle eficiente:
Inclinacéo:
VCC + [1+ Rf//R4j
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l R2
D1 ) V*
D Inclinacao: 0
Rf 2 R R ™
/VV\, < :I.‘f‘_f
I:21
€ ° Vo
g R4
bz Inclinagéo:
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Para D; e D, cortados e aplicando superposicdo na determinacéo de Va e Vg, tem-se:

A:\£:1+&
V, R,
Va =Vee i Vo i
R, +R, R, +R,
Ve = Vee Ry TV, Rs
R, +R; R, +R;

A situacéo de D; e D, cortados ocorre para baixas amplitudes de Vo. Com o0 aumento da
amplitude ocorrerd a conducédo dos diodos D; e D,, respectivamente nos semi-ciclos negativo e
positivo, colocando Rf em paralelo com R3; ou R4 e, consequentemente forcando a reducao do

ganho. Os limites (v," e Vo) de conducdo de D; e D, sdo dados pelas expressoes:

D; conduz:
V,=V.-V, = V, :V° -V,
A
D2 conduz:
V+
Ve =V.+V, = V, :T"JFVD
Assim:
V07 R3 RZ
VA = " Vp 7| Vecc 0
A R, +R, R, +R,
R
o_ R2 _l - Vcc : +VD
R,+R; A R, +R,
Fazendo :




Vem:

Vo= (kV, +V
° A(l—k)—l( e *Vo)

Analogamente:

R4
R, +R;

V= A

; _—A(l—k)—l(kvcc +Vp) onde, k=

OBS.: Como a curva de conducdo do diodo € exponencial, as transicbes em torno de

V., eV, s&o suaves, contribuindo para a redugdo da distorgéo.



OSCILADOR EM PONTE DE WIEN

A ° Vo
= s
i sC,
Cl R1
1} AWV 1
! e Z, =R,/
p Zs
T REDE g
-
Calculo de BA:
o Z
+ A v Vr =A : Vt
vV — Z,+Z,
; =
1 v Z,
:li ﬂA — \L =A Zp
V, Z,+Z
Z
P
R R
B sR,C, +1 B sR,C, +1
'BA_ASR1C1+1+ R, =A

(sRC,+1)(sR,C, +1)+sR,C,
sC, sR,C, +1

BA= A sR,C,

s’RR,CC, +SRC, +SR,C, +1+sR,C,




Aplicando o critério de Barkhausen:

Para s = jo,

FA=A R, C
j| o,RC, L [ R Geg
w,R,C, R, 1
<BA=0°
1 1 1
o, RC, — = =—————| ou = |f
T oRG " JRRCC,

IBA| _ =A L

- &+&+1
RZ Cl

=1

Nesta frequéncia, onde a <A =0°, tem-se a condi¢ao de oscilagédo:

=

° 2z JRR,CC,

A:1+&+&
RZ 1

Usando o amplificador com ganho controlado pela amplitude do sinal de saida:

R1

Rf
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VCC +
l R2
D1 1
" “%~Re
g R3
° Vo R
s R A=1+E‘:3+5

p.ex.:

0 =0,03A



Analise alternativa

Usando, por simplicidade, R =R,=R e C,=C,=C, vem:

ASRC
AI)AS) = Grace +s(3RC)+1

Calculando as raizes de 1- 3(s) A(s)=0

~ AsRC _S*R™C*+s(3-A)RC+1
s’R’C?+s(3RC)+1  s’R’C*+s(3RC)+1

1- B(s)A(s)=1

s?R’C? +s(3-A)RC+1=0

~(3-A)RC+(3-A)]R'C*—4R’C* 1

= 2RC? 2RC [_(B_A)i (B_A)z_‘l}

raizes: reais

A=1 = s =

1

(3—A)2—420 = A2—6A+9-4=0 =

A=5 = s =

2

raizes: complexos conjugados:

1

RC
1

RC

raizes: sobre 0 eixo imaginario:

1<A<b A=3 = s:J_rjL
RC
raizes:
P — complexos conjugados A=1
g
W%/ . = i

1

5 A




Oscilador em ponte de Wien com controle de frequéncia.

VCC +

VX R1 C1
I
I
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+

u2

VCC -

Observe que o caminho de realimentacdo positiva € 0 que passa pela associacdo em
série de R; e C; e a impedancia de entrada R,, do amplificador A, € a impedéancia vista por C,
formando a ponte de Wien. Desta forma, esta estrutura apresenta a mesma frequéncia e

condicao de ocilagao da estrutura analisada anteriormente:

= ! A:1+&+&

W,=—————— ¢
\/RiRZClCZ RZ Cl

Entretanto, a estrutura do amplificador € diferente e, consequentemente, o ganho A,
sera diferente. O sinal que chega em vy € amplificado passando por dois caminhos distintos.
Assim, o sinal de saida v, pode ser obtido aplicando-se superposicédo, Isto €, o sinal de saida

serd a soma das contribuicées de v, amplificadas em cada um dos caminhos:

vV, =V, 1+& +V, SRR
R, R, R,

Por inspecao, verificamos que a escolha conveniente de R3, R4 e Rs fara com que o

ganho A, ajustado no amplificador seja sempre igual ao ganho A da condi¢cdo de oscilacao,



para qualquer valor de R,. Assim, variando R;, a condicdo de oscilacdo € mantida enquanto a

frequéncia de oscilacao varia, desde que os componentes sejam ajustados seguindo o critério:

R .G, gk
R4

Re ¢ RRTR

Oscilador em ponte de Wien com controle de amplitude alternativo.

Ry D1
1 D2
R1 Rf

oy O \/o

.|||_.

Neste circuito, a tenséo instantanea sobre R depende da amplitude de vo. Os diodos s6
comecgam a conduzir quando esta tenséo for maior que vy (= 0,6V). A partir desta amplitude, o
resistor Ry, em série com a resisténcia dinamica do diodo, € colocado em paralelo com o
resistor Ry, reduzindo o ganho do amplificador, limitando a amplitude do sinal de saida no valor

ajustado através de Ry.



Oscilador por desvio de fase (“phase shift oscilator”)

Rf

/\ ou —O0 \/o
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| terra virtual |

Para verificar a frequéncia e condicdo de oscilagdo desta estrutura, devemos abrir a
malha de realimentagéo positiva e determinar a funcdo de transferéncia A(s)B(s) e aplicar o
critério de Barkhausen. Observando o circuito, vemos que existem dois ramos de
realimentacdo e ambos conduzem sinal realimentado para a entrada (—) do amplificador
operacional, o que caracterizaria a existéncia, somente, de realimentacdo negativa. Entretanto,
a rede RC do outro ramo de realimentagao provoca um desvio na fase do sinal realimentado.
Desta forma, em determinadas condigfes a serem determinadas, por esta malha, o critério de
barkausen pode ser atendido, fazendo com que o circuito oscile. Para esta analise, a malha
gue deve ser aberta para determinacao da frequéncia e condicdo de oscilacdo é a malha que
contem a rede RC.

Interrompendo o circuito conforme indicado na figura e aplicando um sinal V;, a funcdo de
transferéncia A(s)B(s) pode ser obtida utilizando o método das malhas para andlise de

circuitos:

i+R -R v,
sC
-R i+2R 0
sC
0 -R 0
P B R%v,
3~ 1 - 2
—+R -R 0 (1+R) (1+2Rj—2R2(1+RJ
sC sC sC sC
-R i+2R -R
sC
0 -R i+R
sC




s°R’C°R, s’RC*R,

vV, =—i,R, =— > V, =— 1 v,
sRC
Aplicando o critério de Baerkhausen:
para: S= jw,
w °RC’R
BA= Ve _ ° !
‘ j(BWORC — j+4
WO
<fA=0
3W0RC—L:O — W§= 1 > — WO:L
w,RC 3(RC) V3RC
Na frequéncia e, tem-se a condi¢cdo de oscilagéo:
W-RC?R, 4 4
IBA,  =———=1 = R =——%= = |R,; =12R
W= 4 w;RC 1 RC2
2
3(RC)
Usando o controle de ganho no amplificador:
VCC +
o1 l R1
Rf |
C C C W
j—t—i I ' : R
R R oy S ° \/o
> U1 oo 2 R2
2 Rl




OSCILADORES LC
Oscilador Colpitts

Considerar:

Ry =R, /IR, >r_ Cow

i,(srC,+1)
I, Vv sL g_ Iy

—_—

Aplicando lei de Kirchoff no coletor (i =0):

: : V,
ip(sr C,+)+hi, +—F——==0

- //(1j
sC,

i [(srﬂC2 +DsL + rﬂ]
1

1
—+sC
(ro 1)

i (sr.C,+1)+hgi, + =0



r

0o

ir(sr,C, +D+hi, +i;[(sr,C, +DsL+r_] -(i+sclj =0

ﬁA:i: _hfe

|
 (sr,C,+D+[(sr,C, +DsL + rﬂ](r1 + sClj

(o]

e

., h
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>
I
|5~
I

i
> (sr,C, +1)+(S’LC,r, +sL+ rﬁ){rl +sClj

(0]

ﬂ/A\:i = _hfe

r sL r
" srC,+1+S%LC, = +S’LCC,r. +-—+s2LC, +-= +sr C,
r r r

o o o

G

pA= = L
* S’LCC,r, +5° [LC2 i’f + LClj + s[rﬂC2 + rL + r”Clj + :ﬂ +1

0o

[0} [0}

Para s = jo,

ﬂA:iz _hfe

| ) .
b _Jwg’LQCZrﬂ —wj(LCZ:’er LC1]+ jo, (rﬂC2 +rL+ r”C1j+:’f+1

(0]

o o

ﬂA:i: _hfe

|
> {a) (r,,c2 +rL+ rﬂClj— ijclczrﬂ} — [LCZEM LC1J+:”+1
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Aplicando o critério de Barkhausen:

£BA=0

@, [rﬂc2 + r£ + rﬂClj =0’ LCC,r.

rC +£+ r C,
2 ro 2 1 l
o] = a)O =
LCC,r. LG c Cor.f
C,+C,
Fazendo
LC’(Z/lz/ <gZerr, = <rr
1 1 2
a)2 1 = 1 = = !
° L CGC, LC,, ° LC,,
C,+C,
|ﬂA W=, =1
|,BA| _ _hfe _ _hfe
LC, ”+LC +”+1 —# LC, ”+LC +”+1
o r-o L—172 C1C2 o r0
C, +C,
-h ‘ -h
A — fe — fe
|ﬁ | Cl +C.r Cl +C I’” C.\r C r
- +1 1+ =2 | m 1+ 2L |+ = 4
C1 r0 C2 r0 Cl ro CZ ro




Na pratica:
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Oscilador Hartley

VCC +
Considerar:
Lo>w
§ R1
R =R, /IR, >r, Cowo
|1
1T
Cow Ql
I l/
11 l\
§ R2 RE § Cow
L2 T L1
——1 Y Y Y\ _i_ s MY Y
C

Circuito equivalente para o calculo do ganho de malha (BA):

g ; Ml ) = r % sL, sL, % 2 r.




BA = [ e

i

° —+1 |+ E +1i+r” .t

sL, sL, sC r, sb

ﬁA:i: e

i, [sL,+r, I P T

sL, s’LC 7| srl

IBA — I_b — _hfe

b (sher), (s?r,LC+sL, +r )(sL, +T,)

sL, s’r LLC

A i —h (s°r,LL,C)

i, (s°r,LL,C +8°rr,LC)+(s°r LLC+sLL, +s [L, +s%rr,LLC+s fL, +1.1,)
ﬁA—i B —hy (s°r,LL,C)

i, s°(r,+r )LLC+s*(LL,+r r,LC+rrL,C)+s(r,L +rL,)+r.r,
ﬂA—i— ~h, (sz rol_lLZC)

b % (1,41 )LLC + % (LL, +1.1,LC +1.r,LC)+ 8 (1L, +1L, )+ =

S

Para s = jo,

.y _ 2
ﬂAZI—bZ hfe( 600 roLlLZC)

b 2 (1, +1 )LLC + ja, (L, +1,r,LC + e, LC)+(rL +1,L) - | rwr

(o]



pA=T _ ~h, (—e,’r,LL,C)

~,” (1, +1, )LLC +(r L +r,L, ) + [a)o (LL, +r.r,LC+rrLC)- .l J
o,

0o

Iy

Aplicando o critério de Barkhausen:

£BA=0

o, (LL, +1.r,LC+r 1 LC)= f=To
0)0
2 r.r, ) 1
@, = - =
LL, +rr,LC+r rLC ('—1 ‘L )C R ﬁ
rr

Fazendo:

r.r, (Ll + L2 )C 7o
0)2 = 1 = 1 = o = 1
LLeLe T % e
BA,.,, =1
2
|ﬂA| _ _hfe (_Coo roLlLZC) ‘ _ _hfero _1

_a)OZ (ro + r”)Llec + (rﬂl_1 + r0|_2)




-h.r

|ﬂA|= fe' o
rb+rL
Q+Q———IET£
L+L,
|ﬁA|= _hfero
Q+Q—(LHTJQ—
L

telo =T, Iz Lo




OSCILADOR A CRISTAL

Vr Vit ; L .
Simbolo Circuito Equivalente
§R L Cs
Z3
XTAL XTAL ”
TZ1 T 72 Cp
e e Cp>>Cs
i L
1 1 SZLCS+1 1 LC,
Zs(s) = 1 sC,  s’LCC,+s(C.+C.) sC, . (C.+C
sC, + 1 ] s’LC,C, +5(C, +C) p Sz+( .+C,)
+
SL+¥ s LCst
S= jo
1 wz_l_lc
Zg(J'a))z—Ja)C :
) 2_(Cs+cp)
LCSCp
i L
LC,
. .1 —a)2 a)p>a)s
Z,(jo)=—]— > onde: como C, >>C =
aC, -, o, ~ @,
P S S
P c.C
L P
(c.+c,)




Pode-se observar que Z,(jw) = jX (w). A reatancia X (w)é indutiva na faixa o, < @ <, . Entéo,

nesta faixa de frequéncia, o cristal se comporta como um indutor, e o circuito se torna um

oscilador Colpitts.

Curva de reatancia do cristal:

X(» S
(©) Z,€ indutivo para o, <o <,
indutivo
XTAL
L
0
capacitivo
®
Ws
Calculando-se SA, obtém-se:
paVe_ AZZ,
v, R(Z,+Z,+Z,)+Z,(2,+Z,)
Considerando Z; :_L e Z,=- , temos para a frequéncia o =a,:
JaCy JaC,




Aplicando o critério de Barkhausen:

£BA=0

= Ly . ,como C,>C,
LC,| ¢ , GG
* C,+C,
BA=1
1
-A
C
BA= G 1

como o, = w,, entao:

(=-1)
2 J—
A1y S| % : N Az_{Ei_q
Cp o ~ @y Cp




