Capitulo 7 Multivikdares e Osciladores

7. Multivibradores e Osciladores

Amplificadores operacionais prestam-se, tambéng pageracdo de sinais com formas de
ondas diversas [8] como quadrada, retangular,gmian, dente-de-serra, trem de pulsos,
etc.. Esses circuitos sdo chamados de multivibezdou, no caso de ondas senoidais,
osciladores.

7.1 — Multivibradores Astaveis:
7.1.1 — Gerador de Onda Quadrada:

Sdo chamados de multivibradores astaveis circujt@s oscilam e apresentam, na saida,
ondas que alternam dois estados estaveis, geraral® guadrados ou retangulares. Esses
sinais podem ser alternados ou continuos pulsadgesinais continuos pulsantes alternam
dois niveis estaveis, normalmerteroe Vy > 0, e sdo muito usados, nesse caso, para
acionamento de circuitos digitais ou de chaves@@iaas.

O circuito da Figurar.1la € um multivibrador astavel que faz uso de um dinatior
operacional ligado na configuracdo de comparadarsor com histerese, muito parecido
com o circuito da Figur®.2a A forma de onda do sinal de saida é, aproximadtmne
guadrada.

O funcionamento do circuito pode ser descrito dpisge forma: A tensdo de referéncia
usada pelo comparador é a propria tensdo de abg@EmttVcc, ligada a entrada nao-
inversora do operacional através de um divisorstigsi Um circuito de realimentacdo
positiva estabelece a histerese necessaria pageilacdo. Com os trés resistores iguais a
Ry, as tensdes de inversdo do comparador serao muais

VAERALNY)
3
Vo= You y,
3 3
onde:Vou € a maxima tensido de saida do operaciondl e V" sdo as tensdes, que
aplicadas a entrada inversora do operacional, muwdastado de saida do mesmoatie
para baixoe debaixo para altg respectivamente. Se o0 operacional possuir sguioaail-
to-rail, isto €, se&/om = +Vcc, entdoVi” = 1./3 Vec e Vi = 2./3 V¢, COMo acontece no
circuito integraddb55. Operacionais do tipbM6142 LM6144 OP179e OP279possuem
Vom =+Vcg, isto €, séo do tipril-to-rail .
A malha de realimentagéo negatife C, forma o circuito temporizador. O capaci@e
carregado e descarregado pela tensdo de saidésati@avesistoR e tem a tenséo sobre ele
excursionando entre os valoMs e V;, que s&o as tensdes de inversido do comparador. Os
tempos de carga e descarga do capacitor, que dapetia constante de tempo= RC,
valem:
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Figura 7.1 - Multivibradores Astaveis. a.) Gerador de Onda Quadrada. b.) Gerador de Trem de
Pulsos.

t, = RCIn(Mj [s] (7.1a)
om ~Vee
e
t, = RCIn(Mj [s] (7)1b
VCC

onde:ty € o tempo no qual a saida permanece em nive(\&Jtf) et_ € o tempo no qual a
saida permanece em nivel baixd0j. A tensdo de saida possui, entdo, uma forntamda
guadrada ou retangular, com peridde ty + t_ e, portanto, com uma frequéncia igual a:

f [Hz]

_1
T
SeVom = +V¢g, entdo:ty =t = RCIn2 e a onda de saida é quadrada com frequéncia de
oscilacdo igual & = 1/RCIn4
A maxima frequéncia de oscilacdo depende das eaistatas internas do operacional, isto
€, GBPe SR Se for usado €M6142 que possuGBPRyp = 17 MHz e SRy = 25 V/is5,

ondas quadradas coffimax) = 500 kHzsdo possiveis de serem obtidas teoricamente com
boa qualidade.

7.1.2 — Gerador de Trem de Pulsos:
O circuito analisado no item anterior pode serrnesete modificado para que apresente, na

saida, um trem de pulsos relativamente estreitmspanostra a Figura.1h
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Nesse circuito, o resistor de realimentacdo negatdsponsavel pela constante de tempo
de carga e descarga do capaciiprfoi desmembrado em doi&; e R,, selecionados
alternadamente pelos dois diod@y, e D,, respectivamente. Quando a saida estiver em
nivel baixo, o diodd, estard reversamente polarizado e, portanto, coradtiodoDs,

por sua vez, estara conduzindo e a constante gmtdedescarga do capacitor ser&

R;C. Quando a saida estiver em nivel alto, o diDdaestara reversamente polarizado e,
portanto, cortado. O diodD,, por sua vez, estara conduzindo e a constantentigotde
carga do capacitor sera= R,C. Os tempos nos quais a saida permanecera emaitovel
baixo seréo, respectivamente:

N,y —V,
t, =R,Cln Mj [s] (7.2a)
" ’ (ZVOM “Vee
e
t, = Rpln(MJ [s] (7.2b)
VCC

SeR; >>R;, entdo}, >>ty e um trem de pulsos estreitos sera gerado.

A influéncia dos diodos foi considerada in0cuase is0 pode ser verdadeRe>> Rsgiodo)
sendoRsiodo) @ resisténcia série de perdas internas dos medbey@m-se usar, para
melhor rendimento, diodos de silicio de sinal dmw tiN4148 ou diodos de barreira
Schottky.

Normalmente a faixa de valores para os resistoigsa aR, < Ry < 100R, como, por
exemplo,R; =1 MQeR, =10 kQouR; =1 M2 e R, = 100 k2. O capacitorC sera
dimensionado, entdo, em funcéo da largura de pulstesejada.

Se forem usados operacional61420u OP279 nos quaid/om =Vce, 0S tempos estaveis
da tensdo de saida valéyin= R,Cxn2 et. = RCAn2 e pulsos com larguras tao estreitas
guantoty =545 podem ser obtidos.

7.1.3 — Oscilador Controlado por TensaoCO):

Multivibradores astaveis podem ser construidos aomplificadores operacionais de modo
gue a frequéncia da onda quadrada de saida sefglesida por uma tensao externa de
controle,Veont- ESSe tipo de arquitetura é chamad&/@© (Voltage Controlled Oscilatdr

ou de_conversor tensafrequéncia e possui muitas aplicacdes em ele@dnic

A Figura7.2 mostra um circuito desse tipo. O amplificador apemalOP, esta ligado na
configuracdo de comparador com histerese, idémticola Figureb.2a cujas tensdes de
inversao, dadas pelas Equacbexae 5.2k valem, considerandom =Vcc € Viet = Ve 2

. 2
Vv, =§xvcc [V]

o1
Vi =3xVee V]
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Figura 7.2 —VVCO - Oscilador Controlado por Tensao.

Isso significa que a saida @&, ira para nivel baixo quando a tensdo, crescendsuam
entrada inversora, atingl,6667\4¢ e ira para nivel alto quando a tenséo, decrescemdo

sua entrada inversora, atin@iB333\4c.

O operacionalOP; esta ligado na configuracdo de integrador chaveaolmandado pela
tensaodveontr € pelo transista®;, comutado pela tensédo de sailda
Quando a saids,; estiver em nivel baixd; estard cortado e ele préprio e o resifpr
estardo fora do circuito. O integrador, como faitwinaSeccdo 2.7gera, em sua saida,
uma rampa descendente (integral da tensédo de antraj inclinacédo depende Ug €

da constante de tempo= RC. As tensdes nas entradas@I@, valemVi = Veont/2, gracas
ao divisor de tensdo formado pelos dois resistBseé\ corrente de carga do capacitor €,

portanto, constante, e vale:

IJ_ = 2 — contr [A]

R 2R
A tensao de saida do integrador sera, entéo:

2 I
Vo, :gvcc _Elxt V]

QuandoV,; = 0,3333\4c, Vo2 muda de estado. Entdo:

1 2
§XVCC =§XVCC _ElxtL
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t, :%x RCx Vec

[s] (7.3)

contr

Quando a said¥,; estiver em nivel altoQ,, estard conduzindo plenamente e colocara o
resistorR; no circuito. A corrente erR; sera:

Y/

— — _“contr
_|1+|2 =

| E

R

Comol; néo se altera, a correriteno capacitor sera:

— Vcontr — Vcontr [A]

|, =—Sont —_cont
2R, 2R
Se for usad®1 =R2, entdo a corrente no capacitor sera:

Y/
I —_ contr A
2= Hn [A]
A tensao de saida do integrador sera, entao:
I
Vo, =35 Vee +szt [Vl
QuandoV,; = 0,6667\&c, Vo2, muda de estado. Entdo:

2 1 [
ngcc :Exvcc +EZXtH

=
C
t, :3|_ZXVCC [s]
=
t, =§><chvi [s] (7.4)

contr

Conclui-se, entdo, que, na saMa estara disponivel uma onda triangular oscilandceen
0,3333\c e 06667\Ec e com um periodd = ty + t. e na saidd,; estara disponivel uma
onda quadrada oscilando erfire Vcc € com um period®d =ty + t., senddy = t,.
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Figura 7.3 - Tensdes Referentes ao Circuito da Figau7.2.

A frequéncia do sinal de saida vale:
Y/
f,=—xx—— [HZ] (7.5)

O oscilador é, portanto, controlado por tensdo fequéncia de saida, inversamente
proporcional & constante de tempe RC, varia na faixd <f, <(0,75/RC) Hzquando a
tensao de controle variar na fal& Veonr < Vee.

A maxima frequéncia de oscilagdo depende das eaistatas internas do operacional, isto
€,GBPe SR e da velocidade de chaveamento do transigtoBe for usado o operacional
LM6142 que possuiGBRp) = 17 MHze SRyp) = 25 Vs, e um transistor de chaveamento
tipo 2N2222A0u similar, ondas quadradas cldax) = 100 kHzs&o possiveis de serem
obtidas, teoricamente com boa qualidade, na 3&idguandovcc =5 V.

Valores préticos para os componentes Bge:50 k2, 10 k2 sR<100 kkeC >1 nk

A Figura7.3mostra as formas de onda tipicas de saida dotoirdaiFigura/.2, sendo que

a tensaov.onr fOi posta linearmente variavel para poder ilustrarariacdo dé, x Veontr
QuandoVeony <1V, a frequéncid, fica muito baixa T —» o) e, por isso, essa regiao foi
excluida do gréfico. No circuito da Figura2, seR; << R, sera gerada, na saidg, uma
onda dente-de-serranvertida, isto €, a rampa de subida da ondagulan ser4 quase
vertical.

Além de geradores de funcbes controlados por temsfoquais a tensadfony € continua
ajustavel, osVCO’s prestam-se a execucdo de moduladores de frequ@iM) e de
moduladores por chaveamento de frequéresk).
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Figura 7.4 - Multivibrador Monoestavel.

No caso dd-M, Vcontr € 0 proprio sinal modulante, adicionado a uma tesétinua igual
a=Vcc/2 e com frequéncif, <<f,, tal qual € mostrado na Figufs.

No caso dd=SK Vgonr € uma onda quadrada excursionandd® @et+Vcc e comfy, << f,.
S&o geradas, portanto, nesse caso, duas frequdistiatas, cada uma equivalente ao nivel
l6gico da entrada, que podem ser transmitidas @ndim em transmissfes de dados
digitais.

Os VCO’s fazem parte, também, como um bloco funcionalsisiemas eletrénicos mais
complexos chamados de sistemas com elo de faseagiadtl L =Phase Locked Logp

7.2 — Multivibrador Monoestavel:

Multivibrador monoestavel(ne-Shot Multivibrator € um circuito que possui, em sua
saida, apenas um estado estavel ou de repousod@ercitado, na entrada, por um pulso
estreito, esse circuito muda seu estado de safdanpéempo pré-determinadfy, apos o
qual, volta ao seu estado estavel e assim permat@€ape outro pulso de excitacdo seja
aplicado. O estado instavel de largtyr@, normalmente, determinado por uma constante de
tempoRCinterna e pode sailto ou baixa A mudanca de estado pode acontecesutda

ou nadescidado pulso de excitacao de entrada, conforme a tg@olesada para o circuito
e, com isso, pode-se construir quatro varianteaugvibradores monoestaveis.

A Figura7.4 exemplifica uma implementagcdo de monoestavel gssip o estado instavel
de saidaalto e que é excitado pekubidade um pulso na entrada. O circuito € muito
parecido com o do multivibrador astavel apresentaéigura7.1lb A diferenca esta no
grampeamento da tensédo sobre o capaCit@xecutada pelo diodDd,, impedindo que o
comparador com histerese, formado [@P;, mude de estado quando o capacitor é
descarregado. Segue-se uma descri¢cdo sucintadorfamento do circuito:

7.2.1 — Estado Estavel:
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Figura 7.5 - Formas de Onda Tipicas do Circuito dé&igura 7.4.

O amplificador operaciondP; e os resistoreR; e R, formam um comparador inversor
com histerese, idéntico ao da Figls2a e descrito naSeccdo 5.2 0 operacional é
alimentado com fonte simples e a tenséo de refier@aca os niveis de comparacao € igual
a+Vcc 2. Nesse caso, aléem ¥g =0, tem-se que:

.. R Ve

e L (7.6a)

V=Y oy, V) (7.6b)
e

Ve ==V, [V] (7.6c)

Para que seja garantido o estado estaveV@®, os resistoredR; e R, devem ser
dimensionados para qi§ < V. Nesse caso a tensdo sobre o capacitor fica wagati
relacdo ao sentido estipulado na Figidrde grampeada no valor dgp, que € a tensao
direta de um diodo de silici®,@ V ~ 0,5 Ycom os niveis de corrente usados no circuito).
Sendo constante a tensdo sobre o capacitor, n&@orhd a saida mudar de estado e o
circuito permanece em repouso.

7.2.2 — Estado Instavel:
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Ao ser aplicado um pulso positivo na entradas 1 V, apos a diferenciagédo executada pelo
capacitorC,;, um pulso positivo muito estreito, pela aquies@mo diodoD;, atinge a
entradaV;” do comparador, mandando sua saida para nive(+altec, se for usado um
operacional do tipoLM6142. A tensdo na entrada n&o-inversora do comparador,
consequentemente, altera-se e sobe para o segalioite

\/i+ - (2R1 + RZ)XVCC [V]
2R +R,)

Ay

Nesse casoy;” >V, e a saida permanece em nivel alto até que alg@maripacio
aconteca. Com a saida em nivel alto, o capacitoeca a ser carregado através do resistor
R, segundo uma constante de tempe RC. A tensédoVc torna-se, entdo, positiva e
crescente, fazendo com gug também cresca. Quand atingir e ultrapassar o valor de
V¥, calculado pela Equacdb7, a saida muda de estado novamente e volta avelr ni
baixo. A tensdo no capacitor, nesse intervalo, mkmuard entre 0s seguintes valores
limites: -V, Ve V" - Vcc/2 € 0 tempo, para que essa excursao ocorra, vale:

t, = RC><In((VCC +2VV2)X(R1 ’ RZ)] [s] (7.8)
R2VCC

Decorrido o tempa,, a saida cai novamentearoe comeca a descarregar o capacitor
agora pela permissdo @e, através do resistd®;. SeR; << R, 0 capacitor descarrega-se
rapidamente, atinge o nivel estavel dado pela Equaéc e ai permanece até que outro
pulso positivo seja aplicado a entrada.

Deve-se usar a relacB <<R, mas aconselha-se gg8>1,5 k2. Os diodos devem ser de
silicio para pequenos sinais dos tipghd914 1N4148 ou BAW62 Diodos de barreira
Schottky também séo indicados, principalmente [araO resistorR pode ser ajustavel
dentro de#10% para absorver o erro decorrente da incertezaattw deV,,, na Equacgéo
7.8. A minima largura de pulsdy, que pode ser obtida dependerd das caracteristicas
internas do operacional, notadament&ealo mesmo.

A Figura7.5 mostra algumas formas de onda tipicas do circlaitbiguras.4.

7.3 — Osciladores Senoidais:

A geracdo de ondas senoidais de baixas frequércigerfeitamente possivel com
amplificadores operacionais de uso geral [13]. Cdmomencionado n&eccdo 2.le
explicitado pela Equacdhl, um amplificador realimentado pode funcionar casalador
senoidal pleno se o critério de Barkhausen for ciduopisto é, se, na frequéncia de
oscilacaof,, 0 ganho de malha for unitario e o denominadoexjaressdo do ganho em
malha fechada for nulo, ou se|&k Awi| =1 el # 5r A = 0. Se esses critérios forem

cumpridos em apenas uma frequénfgiaa oscilacdo sera senoidal.

7.3.1 — Oscilador por Deslocamento de Fase:
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.
—
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Figura 7.6 - Osciladores Senoidaisa.) Por Deslocamento de Faseh.) Com Ponte de Wien.

Osciladores por deslocamento de fase séo circujies fazem uso de realimentacdo
negativa e, por isso, efr= f, 0 sinal devera sofrer uma rotacdo de fas&8{¥, entre a
saida e a entrada. A Figuvaba apresenta um circuito desse tipo. Trés malR@sem
cascata ligam a saida a entrada inversora do toiyduncionando como um filtro passa-
baixos de terceira ordem. Como cada m&tkaatrasa o sinal em, no maxing°, as trés
malhas em cascata irdo atrasa-lo em, no max@ief, sendo que em alguma frequérgia

0 atraso sera de exatameri®0° Nessa frequéncia, o amplificador oscilara de modo
senoidal sd + Bz Awi= 0.

Analisando-se o amplificador da Figut®a calcula-se:

1
_ C°R®
V, = xV
1 S3+£SZ+ 6 S+ 1 ’
CR C?R? CR?
=
1
_ CR®
V, = x\V 7.9
! 1 50 . 6w ) ° (7.9)
cre cr lcre Y

Na frequéncia de oscilacaay, a rotacdo de fase entre a saida e a entrada dmredé@
180°e, portanto, na Equac@®, a parte imaginaria deve ser nula. Portanto:

6w0 —_
C?R? -, =0
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_/6
w, = CR [rad/s] (7.10a)
ou
_ 6
f, “5RC [Hz] (7.10b)

Na frequéncia de oscilacéo, a Equagdiorna-se igual a:

3p3
Vl = C—R2 xVo
1 5w

C’R® CR

Substituindo-se o valor d&,, dado pela Equacab10g tem-se que:

Vl = _ixvo
28
=
_ 1
Br =g

Como, para cumprir o critério de Barkhausen, deviaserl + [r A= 0, 0 amplificador
inversor,OP,, da FiguraZ.6a deve possuir um ganho de tenséo iguz29 &V e, portanto,
€ obrigatoria a relacao:

R, =29R [Q] (7.11)

O amplificadorOP; € um isolador nao-inversor de ganho de tensddrnmi¢ serve para
isolar a malha de realimentacdo do amplifica@¥,. Se for usado um amplificador
operacional alimentado com fonte simples como, e@mplo, oLM6142 todo circuito
deve ser polarizado no centro da excurséao toted,€écc 2 ligado a porta ndo-inversora
deOP,, através d&; = R;.

O oscilador da Figurd.6agera, portanto, se os critérios dados pelas Egsdactobe 7.11
forem cumpridos, uma sendide de baixa distor¢camjreionado na faix@ V <V, < +Vcg,
centrada na tensdo quiescente iguat\aec /2. A méaxima frequéncia de oscilagédo
dependera do operacional usado [i2Pa

A redeRC, que no circuito da Figura6atrabalha como um filtro passa-baixos de terceira
ordem rodando a fase eftB0°na frequéncid,, pode ser teoricamente invertida, isto €, 0s
capacitores podem ser colocados em série e osoresi€m paralelo. Nesse caso, a rede
torna-se um filtro passa-altos de terceira ordem tgqumbém roda a fase eni80° na
frequéncid,.
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Em outros tipos de topologia, com outros comporseetetronicos, essa rede pode ser
usada, mas, no caso do circuito da Figli@a os trés resistoreR em série servem,
também, para polarizar a entrada nao-inversoraOfg e, portanto, somente essa
arquitetura é viavel.

Esse tipo de oscilador €, normalmente, usado coemadgr de tom, isto €, para uma
determinada frequéncia fixa. Pelo fato da frequ&mnbe oscilacdo depender de trés
componentes passivos, é pouco viavel a construg@saladores ajustaveis com esse tipo
de arquitetura.

7.3.2 — Oscilador com Ponte de Wien:

A Figura7.6bapresenta uma alternativa de arquitetura parg@ede sendides com baixa
distor¢cdo. O circuito € composto por uma ponteymada de Wien, em cujos bragos séo
colocados elementos passivos de sintonia e ganlamplifficador operacional, coragdo do
circuito, estabelece o ganho global e mantém dagéa em uma determinada frequéncia
fo, determinada pela red®C. A realimentacdo sintonizada, no caso, é poséjvaortanto,
emf = f,, a rotacdo de fase, entre o sinal de saida eeottEda, deve ser nula. Analisando-
se os bracos reativos da ponte, conclui-se que:

1
Vl = 3CR 1 ><Vo
SP+S—+
CR C®R?
ou
ol
V, = CR 3 XV, (7.12)
- 6()2 + a)i
C*R? : CR

Pela Equacad.12nota-se que uma rotacéo de fase nula sé pode oserre

1

2 _
o @ =0

Tem-se, portanto, que a frequéncia de oscilacdoggagatipo de circuito vale:

1
w, =—— [rad/s 7.13a
b = R [ ] ( )
ou
f =1 [Hy (7.13b)
° 27/RC '

e gque, nessa frequéncia, a taxa de realimentacdo vale
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Para que o critério de Barkhausen seja plenamantgprido, o amplificador precisa
possuir um ganho de tenséo igud @ portanto, a relacdo dada pela Equacidétem que
ser estabelecida:

R = 2Rmp (7.14)

No circuito da Figur&.6h Ramp € uma lampada incandescente de baixa poténciaterax
dois motivos para que ela seja usada aqui. Lampadaadescentes sdo resistores com
coeficiente positivo de temperaturBTC = Positive Temperature Coefficigntisto é,
guando frias, a resisténcia do filamento € muiigaba, quando aquecidas, a resisténcia do
filamento cresce por dilatacdo térmica longitudidal metal. O primeiro papel que ela
exerce no circuito é, portanto, o de partidgtart-up. Quando o circuito é ligado, a
resisténcia da lampada, muito baixa entdo, causgamino de tensao elevado ao circuito e
propicia o inicio da oscilacdo através da amplificaintensa de transientes e dos proprios
ruidos internos dos componentes. Em regime pernt@nenando a oscilacdo é plena, a
tensdo aplicada sobre a lampada aquece o filaneeeleva sua resisténcia a um valor
adequado para o cumprimento do critério de BarldrauQualquer tendéncia de mudanca
no valor eficaz da tensdo de saida causa uma reagdicaria da lampada que, assim,
exerce um controle automatico sobre o ganho, mdotersempre adequado. O residtpr
deve ser ajustado inicialmente para que, em regenm@anenteyoer= 3Vier COmponentes
eletrdnicos de estado solido podem ser usados lestitsicdo a lampada, mas ela ainda é a
melhor escolha para a obtencéo de baixas distof¢@&%) na sendide gerada.

O transistorQ; da Figura7.6b deve ser usado para aumentar a capacidade dateodes
saida do operacional quando a associagdo sériéiteas porR; + Ramp for inferior a
minima resisténcia de carga suportada pela saideedmo. O transistor deve, portanto, ser
dimensionando em funcéo da corrente e da potérigalas pelo circuito.

Embora o circuito da Figura.6btenha sido alimentado com fonte simples, resuttaral
saida um valor médio igual &/ cc /2, alimentagbes com fontes duplas sdo as mais
indicadas. O amplificador operacional pode ser dalqyer tipo, de baixo ruido e alto
desempenho, de preferéncia com entradas consticGoesET's.

Esse tipo de arquitetura permite que sejam consisudsciladores de frequéncia ajustavel,
ou usando-se um potencidometro duplo no lugar dstoeesR, ou usando-se um capacitor
variavel de duas secc¢Oes para 0s capacifordgdma chave também pode ser colocada,
conectando os componentes fixos, de modo que acg@aride frequéncia possa ser feita,
por exemplo, em décadas. A maxima frequéncia dégdo dependera das caracteristicas
internas do operacional. Muitos geradores comearcisados em bancadas de laboratérios
possuem a arquitetura da Figutéh

Outros tipos de osciladores senoidais que deveningestigados pelo leitor sdo: o de
Bubba e o de Quadratura.
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