Eletronica Aplicada
Osciladores

Prof. Roberto Wanderley da Nébrega

Instituto Federal de Santa Catarina



Introducao



Introducao |

Osciladores convertem tensao continua em tensao alternada.

Dois tipos principais:

» Osciladores de relaxacao, que sdo nao-lineares.

= Osciladores harmonicos, que s3o lineares.

Os de relaxacdo produzem ondas quadradas, triangulares ou dente-de-serra; os harménicos produzem senoides.

Quadrada Triangular Dente-de-serra Senoidal
1M1 AAA /Il/] NN\ N
L1 L] V
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Frequéncia de operacao e aplicacoes |

A frequéncia de operacao vai desde alguns hertz até centenas de gigahertz.

Aplicacoes:
= Audio: de 20Hz a 20kHz, e abaixo de 20 Hz em sintetizadores.
» Radiofrequéncia: modulacao e demodulacao, de 100 kHz a 100 GHz.

= Sinais de clock: para circuitos digitais.
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Osciladores de relaxacao




Principio geral |

Multivibrador astavel: comparador inversor com histerese realimentado por uma malha RC.

Comparador inversor

com histerese Ua<t)
vy (T
v, (1) vy (£) , b(?)
+‘éat
+Vr
> 1
W %
—_I___ _‘éat < 5 o
_ T

O capacitor carrega através de R em direcdo a um nivel de saturacdo, e a saida v, (t) comuta assim que v,(t)
atinge um limiar.
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Circuito com ampop '

,UOSC <t>

I
=

AA—

O periodo da onda quadrada é

T =27In il :
1-p
onde
T=RC

é a constante de tempo da malha RC e

Vi Ry
V.. R,+R;

sat

b=

é a fracao de realimentacao do comparador
inversor com histerese.
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Analise |

No primeiro semiciclo, o capacitor carrega através de R, partindo de V[ = -V = —8V, . em
direcao a V; = +V;:

0u(8) = V= (%= W)e /" = Vi = (L4 B)Vie ™/ = Vi [L = (1 + B)e™/7].
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Analise '

No primeiro semiciclo, o capacitor carrega através de R, partindo de V[ = -V = —8V, . em
direcao a V; = +V;:

va(t) = Vi = (= W)e " =V — (1 + B)Vere 7 = Vi [1 — (1 + B)e™"/7].

a

A comutac3o seguinte acontece em t,, quando v,(t) alcanca o outro limiar, +V; = +8V.,:

at-
B=1—(1+pBe /" = e_tl/T:%, — tllen(iig)
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Analise '

No primeiro semiciclo, o capacitor carrega através de R, partindo de V[ = -V = —8V, . em
direcao a V; = +V;:
Ua<t> — VE o (% o Viv>€_t/7- — V;at o <1 + 6)%&’56_75/7 — Véat [1 o (1 + B)e_t/T] .

A comutacdo seguinte acontece em t;, quando v,(t) alcanca o outro limiar, +V; = +5V,,:

1—p 1+
=1—(1+pe /T = ethl"T="—L_/ — ¢ :Tln( )
Por simetria o outro semiciclo leva exatamente o mesmo tempo, e portanto
1
1—-p
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Determine a frequéncia de oscilacao para Ry = 100kQ2, R = 1MQ, R =1MQ e C = 10nF.
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Determine a frequéncia de oscilacao para Ry = 100kQ2, R = 1MQ, R =1MQ e C = 10nF.

Solucdo: A constante de tempo e a fracdo de realimentacdo valem

r = RC = (1M)(10nF) = 10 ms,

R, 100kQ 1

b= R TR 1100k0 11
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Determine a frequéncia de oscilacao para Ry = 100kQ2, R = 1MQ, R =1MQ e C = 10nF.

Solucdo: A constante de tempo e a fracdo de realimentacdo valem

r = RC = (1M)(10nF) = 10 ms,

R, 100kQ 1

b= R TR 1100k0 11

Portanto, o periodo de oscilacao sera

143
1—p

e a frequéncia de oscilacdo serda f =1/T = 1/(3.646 43 ms) = 274.24 Hz.

I = 9 ln( ) = (20ms) In(1.2) = 3.646 43 ms,
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Observacao '

O circuito pode ser modificado para tornar o tempo em alto diferente do tempo em baixo.

Como estd, os dois semiciclos s3o iguais, porque o capacitor carrega e descarrega pelo mesmo caminho. Basta
separar os dois caminhos para desbalancear, utilizando diodos orientados em sentidos opostos.
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Gerador de onda triangular |

C

| | Comparador n3o-inversor
| com histerese

B -
=

= Onda triangular Onda quadrada

Duas saidas ao mesmo tempo: onda quadrada na saida do comparador e onda triangular
na saida do integrador.
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Oscilador de relaxacao com BJT |

Parametros:
R t]_ — (ln 2)R101
’Dosc (t> © t2 — <1Il 2)R202
onde In 2 ~ 0.693.
Observacoes:

1. Aqui os dois semiciclos s3o independentes: cada um tem seu par RC.
2. A borda de subida é arredondada, mas o circuito pode ser adaptado para tornar a onda mais quadrada.
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Projete o circuito acima de modo que f = 1kHz e a razdo ciclica seja D = 75%, isto &,
75% do periodo em +V__ e 25% em 0V.
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Projete o circuito acima de modo que f = 1kHz e a razdo ciclica seja D = 75%, isto &,
75% do periodo em +V__ e 25% em 0V.

Solucdo: O periodo e os dois intervalos ficam

1
= =1ms, ¢, =0.737 =0.75ms, t, =0.257 = 0.25 ms.

1
T = —
f  1kHz
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Projete o circuito acima de modo que f = 1kHz e a razdo ciclica seja D = 75%, isto &,
75% do periodo em +V__ e 25% em 0V.

Solucdo: O periodo e os dois intervalos ficam

1 1
T:—:
f  1kHz

=1ms, t; =0.757 =0.75ms, t, = 0.257 = 0.25ms.

Escolhendo R, = R, = 1k{2, os capacitores saem de C; =t,/(In2 - R,):

0.75ms 0.25ms
_ — 1.08uF. C, — _ 361nF.
1~ 0,693 - 1kQ B 2 = 5603 10 "
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Projete o circuito acima de modo que f = 1kHz e a razdo ciclica seja D = 75%, isto &,
75% do periodo em +V__ e 25% em 0V.

Solucdo: O periodo e os dois intervalos ficam

1
= =1ms, ¢, =0.737 =0.75ms, t, =0.257 = 0.25 ms.

1
T = —
f  1kHz

Escolhendo R, = R, = 1k{2, os capacitores saem de C; =t,/(In2 - R,):

0.75ms 0.25ms
1= 0603 1k V08RG = geee g — 36In

Adotando os valores comerciais (] = 1pnF e C, = 360nF, e completando o circuito com
V.=05V e R=50(, asimulacdo fornece t; =734 pus e t, =256ps. Isso € T'=990ps e
D = 74%, perto o bastante do alvo.
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Osciladores harmonicos




Principio geral

Amplificador Critério de Barkhausen: Na frequéncia de oscilacao,

af = 1.

5 ™

Malha de realimentacao

af <1 af > 1
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Oscilador ponte de Wien '

Frequéncia de oscilacao:

B 1
J= 21\/R,C, ROy
i e
c, R, Caso particular Ry = R, =Re (] =C, =C:
C, —— R, 1
/= 2rRC

Ganho do amplificador: a = 3.
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Analise '

Por simplicidade, considere apenas o caso particular Ry, = R, =Re (C;, =C, =C.

Escrevendo X, = —1/(wC') com w = 2« f, a malha de realimentacdo é um divisor entre
uma impedancia série e uma paralela:

: : JRX -
Z, =R+ 31X Z. =R | j X = :
Vg Z, g Vy _ Z, _ 1
[ F——=7, v Zy,+2Z, 1+Z/Z;
Ly
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Analise |

Apdbs manipulacao algébrica:

1
ﬁ:3+‘ 2o K
R~ X,

17 / 30



Analise '

Apdbs manipulacao algébrica:

1
5_3+.XC_R |
R~ X,

Pelo critério de Barkhausen, a parte imaginaria tem de se anular. Portanto, X /R = R/ X,
ou seja, R? = X7. Como X5 <0e R >0, araizqueserve é R=—X, = 1/(wC). Assim,

1 1

“=%c — = mre
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Analise '

Apdbs manipulacao algébrica:

1
5_3+.XC_R |
R~ X,

Pelo critério de Barkhausen, a parte imaginaria tem de se anular. Portanto, X /R = R/ X,
ou seja, R? = X7. Como X5 <0e R >0, araizqueserve é R=—X, = 1/(wC). Assim,

1 1

“=%c — = mre

Nessa frequéncia,

=1/3 = a=3.
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Sejam C = 100nF e R = 1kf). Determine a frequéncia de oscilac3o.
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Sejam C = 100nF e R = 1kf). Determine a frequéncia de oscilac3o.

Solucio:

1 1
- 27rRC  27w(1kQ)(100nF)

f = 1.59 kHz.
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Oscilador de deslocamento de fase '

>
I/ Frequéncia de oscilacao:

o 1
 27RCV6
®

| |
| |
Ganho do amplificador:
R R a = —29

C C
||
N

Q

Yy
R

Cada secao RC contribui com parte do deslocamento de fase; as trés juntas somam os 180° que faltam para fechar
a malha, ja que o amplificador é inversor.
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Analise '

1
Zo v, Zo v, Zc L
U, . ; v, €7 jwC
R R R Zs =R | (Zc + R)

Zs =R | (Zc + Z3)

O ganho da malha é o produto dos trés divisores em cascata:

Uy v vy Yy Zs Z3 R
v, V9 Zg+2Zs Zo+2Zy Zo+ R

Uy
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Analise |

Apdbs manipulacao algébrica,

(WRC)?

P = (WRC)® —BwRC + jil — 6(wRC)2|
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Analise '

Apdbs manipulacao algébrica,

(WRC)?

P = (WRC)® —BwRC + jil — 6(wRC)2|

Pelo critério de Barkhausen, a parte imaginaria tem de se anular:

1 1 1
1—6(wRC? =0 == wRC=-—"— — w= — .
(WRC) VG ROVe 2mRCVE

Nessa frequéncia,

(1/V6)" 1

B = ——— = a=-29

(1/v6)" —5(1/v6) 29
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Osciladores LC '

O tanque LC:
. Nos osciladores LC ocorre a ressonancia entre indutor e
¥ capacitor.
|
Duas topologias classicas, uma dual da outra:
— Y Y = Colpitts, com o tanque dividido em dois capacitores;
L

= Hartley, com o tanque dividido em dois indutores.
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Oscilador de Colpitts '

Ia/ Frequéncia de oscilacao:

f _ 1 C L 0102
L R o\ /IC; G +Cy
° /YYY\_._/\/\/\/_
) - Ganho do amplificador:
&
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Analise |

1 1

Z; = jwL, Lo = — , Ly = ——, Zo=1 Z; + 2y ).
L = Jw & = juC, = juG, 3 o | (Zp +2Z¢,)
R v Zy,

Uy O0— _T_ —T—o Uy
Ze) e
0 | | o
O ganho da malha é dado por
© ’Uy ) U1 ZCZ Z3
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Analise |

Apdbs manipulacao algébrica,

1

b= [1 — w?LC,] + jwR[C, + Cy, — W2 LC,Cy]
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Analise '

Apdbs manipulacao algébrica,

1
[1 —w?2LC,] + jwR[C; + Cy — w2 LC,Cy]

8=

Pelo critério de Barkhausen, a parte imaginaria tem de se anular:

C)+C 1
2LCIC,=C+C = w=—"1—2= .
w L0y 0y = G + (g W .C,G, L'(%T%z
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Analise '

Apdbs manipulacao algébrica,

1
[1 —w?2LC,] + jwR[C; + Cy — w2 LC,Cy]

8=

Pelo critério de Barkhausen, a parte imaginaria tem de se anular:

C,+C 1
2LCIC,=C+C = w=—"1—2= .
oI 17 &2 N LC, G L'gl-F%z

Reconhecendo a associacao em série dos dois capacitores,

C,C. 1 1
Ch=—2 " —  (— = f= .
QW\/LCT

-+ G, LCr
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Analise '

Na frequéncia de oscilacao sobra apenas a parte real do denominador:

1

b= 1 —w2LCy
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Analise '

Na frequéncia de oscilacao sobra apenas a parte real do denominador:

1
1 —w?2LCy

B

Por Barkhausen, a = 1/4:

C; + C C.
—1—-—W2IC, =1 -1 _ =2
o’ w=LC, C, C,

26 / 30



Sejam C} = 100nF, C;, =400nF e L = 10mH. Determine a frequéncia de oscilacao e o
ganho necessario.
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Sejam C; = 100nF, C, = 400nF e L = 10mH. Determine a frequéncia de oscilacdo e o
ganho necessario.

Solucao:

C,C,  (100nF)(400 nF)
CT = =

_ _ — 80nF
C, +C, 100nF + 400 nF .
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Sejam C; = 100nF, C, = 400nF e L = 10mH. Determine a frequéncia de oscilacdo e o
ganho necessario.

Solucao:
C,C 100 nF) (400 nF
Cp= —12 :( nF)( n):SOnF,
C; +C, 100nF + 400 nF
1 1
f = 5.63 kHz,

" 21 /IC;  271/(10mH)(80 uF)
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Sejam C; = 100nF, C, = 400nF e L = 10mH. Determine a frequéncia de oscilacdo e o
ganho necessario.

Solucao:
C,C. (100 nF) (400 nF)
Cp=—2 = = 80nF
TT C,+C, 100nF + 400nF .
1 1
—_— — — 563 kHZ,
I 2my/LCy  2m4/(10 mH)(80 nF)
C
_ G _400nF
C 100 nF
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Oscilador de Hartley |

Frequéncia de oscilacao:

1
f 2/ InC T 1 2
% Ganho do amplificador:
Ly

A andlise é similar ao oscilador de Colpitts.
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