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Osciladores

1.) Osciladores d&F

Oscilador eletrdbnico € um circuito
amplificador que gera uma determinada
forma de onda de sinal na saida, mesmo
sem nenhum sinal aplicado a sua entrada.
Esse fato acontece se o amplificador
estiver realimentado com realimentacéo
positiva (regenerativa) e o ganho de
tensdo for infinito. Se isso acontecer em
uma unica frequéncia, entdo o oscilador é
senoidal, isto é, gera em sua saida uma
forma de onda composta por uma
frequéncia fundamental Unica e com uma
guantidade irrisoria de frequéncias
harmaonicas.

Osciladores Senoidais de Altas
Frequéncias

A Figura 1 mostra um circuito genérico
de um amplificador realimentado.

Figura 1 — Amplificador Realimentado.

Nesse circuitoA, é o ganho de tensdo em
malha aberta do amplificador £ é a
taxa de realimentagcdo aplicada. Na
entrada existe um circuito somador que
adiciona o sinal realimentado em fase, se
a realimentacéo for positiva, ou subtrai o
sinal em fase se a realimentacdo for
negativa. Nesse circuito, vale:

U =0, £ Sy,
Como:
Uo = (Ui * IBRUO)X AJ

Entao:
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U, :_Lin
1F BrA,
Isto é:
G, :—_A’
1F BrA,

A grandezaG, é o ganho de tensdo do
circuito em malha fechada. Nessa analise,
a resisténcia de entrada do amplificador
A, é considerada infinita e a resisténcia de
saida do amplificadoA, é considerada
nula. A resisténcia de carga do circuito,
R, portanto, nesse caso, ndo tem
influéncia sobre o comportamento do
circuito. O produtofRA,, chamado de
ganho de malha, é positivo, se a
realimentacdo for negativa e € negativo,
se a realimentacdo for positiva. Se o
circuito estiver sujeito, portanto, a uma
realimentagdo positiva, 0 seu ganho em
malha fechada sera:

A

0 1_IBRAU

Entdo, se o ganho de malha for unitério,
isto &, sef&RA, = 1, o ganho do
amplificador, em malha fechada, seréa
infinito e, nesse caso, podera haver um
sinal de saida mesmo se = O,
configurando-se a condicdo de oscilacao
plena. E, ainda, sgrA, = 1 em apenas
uma frequéncia, o sinal gerado na saida
sera senoidal. Essa exigéncia, para que
haja oscilacdo plena, é chamada de
critério de Barkhausen.

Em uma analise mais realistica, deve-se
considerar que o amplificador possui uma
resisténcia de saida diferente de zero, isto
é,R, #0, como mostra a Figua

(1)
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Figura 2 — Amplificador Realimentado comR,
Z0.

A resisténcia de entrada ainda pode ser
considerada muito elevad® (>> Z), na
maioria dos casos praticos.

No circuito da Figur&, tem-se que:

Bz

=

Z +Z,

Onde Z e Zg, assim comoZ, Sao
impedancias genéricas. Para esse

amplificador com realimentacédo positiva,
o ganho em malha fechada vale, portanto:

. - (2 +2:)2.A
’ (Zi+ZR+Zo)Ro+(Zi+ZR)ZO_A/ZiZo

ou

A

G =
v Z+Z+Z
I (o] +1_
@ +z,)z, A

(2)

Percebe-se, entdo, que, B = 0, a
Equacaa2 é idéntica a Equacébe que,
ainda, seZ, +Z,+Z, = 0, mesmo que
R, #0, a Equaca@ também é idéntica a
Equacaol. Nesses casos, ggA, =1 0
critério de BarkhausenG(- o) fica
estabelecido e o oscilador é pleno. Entéo,
para que esta Ultima relacdo seja
cumprida, deve-se ter:
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3)

O sinal da Equacas deve ser positivo
para realimentacdes positivas e negativo
para realimentacdes negativas.

Se as impedancias genéricas da Fidura
forem substituidas por reaténcias puras,
indutivas ou capacitivas, o circuito torna-
se igual ao da Figux

tXR

)

Figura 3 — Oscilador Genérico de Altas
Frequéncias.

O critério de Barkhausen sera cumprido
para o circuito da Figurg, se:

+ X, = Xt jX, =0 (4a)
(£ X, £ jXg)

=1 = 4b

A £ X (4b)

Conclui-se, portanto, que, na construcao
de osciladores senoidais de altas
frequéncias, trés reatancias puras devem
ser usadas, sendo duas capacitivas e uma
indutiva ou duas indutivas e uma
capacitiva, para que a Equacda seja
satisfeita. =~ Esses  osciladores  séo
conhecidos como Colpitts ou Hartley,
respectivamente, em homenagem aos seus
inventores. Os osciladores Colpitts e
Hartley podem ser construidos com
arquiteturas inversoras ou nao inversoras.
A seguir essas arquiteturas sao mostradas
com mais detalhes.
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Osciladores Colpitts amplificadores mais indicados s&o do tipo
B coletor-comum ou dreno-comum. Outra
- Nao Inversor: opcdo de montagem é mostrada na Figura

A Figura 4 mostra uma arquitetura
Colpitts genérica ndo inversora.

iE

Figura 4 — Oscilador Colpitts N&o Inversor
Genérico comA, <1.

Figura 5 — Oscilador Colpitts Nao Inversor
GenéricoA, =21.

Nesse caso, as Equacdes valem:

A Equacaadiaexige que:

1 _|Ck+C
X —jX.-jX =0 f=—x | —"] [Hz 6a
J i J R J o] 2”_ LOCRCi [ ] ( )
=
jorf L - | 1 .y 1 =0 Ondef, € a frequéncia de oscilacéo do
2rf,C, " 27 ,C, oscilador e o ganho do amplificador deve
_ ser igual a:
Conclui-se, portanto, que:
C +Cq
C.+C A = [VIV] (6b)
f,= % [ZEE e [y (52) Ce
2\ L,CRC,

Como o ganho deve ser superiat &/V,
Ondef, € a frequéncia de oscilacdo do os amplificadores mais indicados séo do

oscilador. tipo base-comum ou porta-comum.
A Equacéaib exige que: As capacitancias parasitas internas do
_ _ amplificador e os efeitos de carga
AU:(JXi‘JXR) causados porR. ndo estdo incluidos

X, nesses calculos.

= - Inversor:
(o Existe, também, a possibilidade de se
A = C,. +C, [VIV] (5b) construir um oscilador Colpitts usando-se
um amplificador inversor, como mostra a
Consequentemente, as Equacbas 5b Figura 6. Nesse caso, a frequéncia de

determinam a frequéncia de oscilagdo e o 0scilagdo vale:

ganho de tensdo necessario tedrico do
amplificador, respe_ctivgmente. Como o f :ix € +G, [Hz] (7a)
ganho deve ser inferior & V/V, os 2\ LC,C,
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Figura 6 - Oscilador Colpitts Inversor.

E, ainda:
A = —g—; [VIV] (7b)

Assim, devem-se usar os amplificadores
inversores nas configuracdes emissor-
comum ou fonte-comum. Como eles
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Figura 7 — Oscilador Colpitts Nao Inversor.

geralmente possuem ganhos de tensdo ComoCg = C,, pela Equacadb o ganho

mais elevados, deve-se fazeh [1>> 1,
ou seja,C; >> C,. Se isso nao for feito,
deve-se diminuir a taxa de realimentacdo

Br.
- Exempilo:

O oscilador Colpitts apresentado na
Figura7 € do tipo ndo inversor codkrET
canal n na configuracdo dreno-comum.
Nesse caso, segundo a Equaé&ip a
frequéncia de oscilagao vale:

500p +500p
100u % (500p)?

_1[c+C, 1
°2m LCC 27T

tedrico do amplificador deveria ser igual
a 0,5 V/\V Como fica dificil estabelecer
esse valor com exatidao, foi adicionado o
capacitor C; para dosar a taxa de
realimentacdo e, assim, cumprir com
exatiddo o critério de Barkhausen. Esse
capacitor ndo influencia na frequéncia de
ressonancia e quanto menor for o seu
valor, menor sera a amplitude do sinal de
saida e menor sera a distor¢cdo da sendide
gerada. O diodd; funciona como um
grampeador e evita quegate do JFET
receba polarizacdo direta. O capaciar
acopla o sinal a carga e seu valor
diminuto evita excesso de carregamento
na saida.

Osciladores Hartley
- Na&o Inversor:

A Figura 8 mostra uma arquitetura
Hartley genérica ndo inversora.
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Figura 8 - Oscilador Hartley Nao Inversor
Genérico.

@

‘ﬂa"*ﬁﬁ
Ry

A Equacadtaexige que:
X, = Xg =X, =0

(o]

278 L + 1278 L, ~ === 0
27, C,
Conclui-se, portanto, que:
f, = ! [Hz] (8a)
° onflL+L)C

Ondef, é a frequéncia de oscilacdo do
oscilador.
A Equacaadib exige que:

_ (1% = 1Xg)
X,

A,

=

LO
L +L

A = [VIV] (8b)

(]

Consequentemente, as EquacBas 8b
determinam a frequéncia de oscilagéo e o
ganho de tenséo tedrico do amplificador,
respectivamente. Os  amplificadores
usados sdo do tipo coletor-comum ou
dreno-comum. O leitor deve investigar a
possibilidade de se usarem, neste caso,
amplificadores base-comum ou porta-
comum. As capacitancias parasitas
internas do amplificador e os efeitos de
carga causados pBr ndo estéo incluidos
nesses calculos.
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- Inversor:

Existe, também, a possibilidade de se
construir um oscilador Hartley usando-se
um amplificador inversor, como mostra a
Figura9.

Figura 9 Oscilador Hartley Inversor
Genérico.
Nesse caso:
1
f, = [Hz] (9a)
277,/iLi +L, 5CR

Ondef, é a frequéncia de oscilacdo do
oscilador. E, ainda:

LO
A=

[VIV] (9b)

Assim, devem-se usar os amplificadores
inversores nas configuracbes emissor-
comum ou fonte-comum. Como eles
geralmente possuem ganhos de tenséo
mais elevados, deve-se fazeh [1>> 1,

ou seja,L, >>L;. Se isso nao for feito,
deve-se diminuir a taxa de realimentacao
[r Na deducéo das Equac@sse 9a ndo

foi levado em conta o acoplamento
magnético entre as bobinax),( que
geralmente existe. Sk z 0, entdo as
Equacdes3a e 9a deverdo ser reescritas,
respectivamente, como:

1

f= :
T oonlLe+ L +KLL G
e

(10a)
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1
f =
T oomflL + L kL, .

Sendo 0 = k < 1 o coeficiente de
acoplamento magnético entre as bobinas.

(10b)

- Exempilo:

O oscilador Hartley apresentado na
Figura 10 é do tipo inversor comdFET.
Nesse caso, segundo a Equaddh a
frequéncia de oscilacao vale:

B 1
" 271/ (30u +30u + 01,/30u X 30) x 400p

=

f

+10V

| CRF
' 1mH

KqLq L2 L3041

91
2N5484
1 ¢
“[400pF

RG D4

1N4148
C2

3,3pF

Figura 10 - Oscilador Hartley Inversor.

~

Comol; = L,, pela Equacadb, o ganho
tedrico do amplificador deveria ser igual
a-1,0 V. Como esse amplificador é do
tipo fonte-comum sem resisténcia de
fonte e como a carga de dreno é um
choque deRF que possui, no caso, uma
reatancia dé,28 k2 em 1 MHz o ganho
desse amplificador é elevado, em maodulo.
Para cumprir com exatiddo o critério de
Barkhausen, foi adicionado o capaci@r
para dosar a taxa de realimentacdo. Esse
capacitor ndo influencia na frequéncia de
ressonancia e quanto menor for o seu
valor, menor sera a amplitude do sinal de
saida e menor sera a distorcdo da sendide
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gerada. O diodd; funciona como um
grampeador e evita quegate do JFET
receba polarizacao direta. O capaciiar
isola a tensa®C entre dreno e terra e seu
valor nao influencia no comportamento
AC do circuito. O resistoRs polariza o
gateemDC e deve ser maior ou iguafla
MQ. A bobinal; acopla o sinal a carga e
seu valor diminuto evita excesso de
carregamento na saida. @QFET esta
polarizado com o0s seguintes valores
quiescentesipg = lpss Vbso = Vcc €
VGSQ: 0.

Outros Tipos de Osciladores

Os osciladores Colpitts e Hartley séao
osciladores  senoidais  fundamentais,
construidos com células ressonart€se
designados para trabalhar em altas
frequéncias. Todos o0s outros tipos de
osciladores, exceto o Armstrong, sao
derivados dessas duas arquiteturas.
Osciladores Colpitts, pela auséncia de
acoplamentos magnéticos entre bobinas,
apresentam estabilidade superior aos
Hartley, além de serem mais simples de
serem projetados. Devido ao fato de
possuir mais ramos capacitivos de baixa
reatéancia em altas frequéncias e nenhum
acoplamento magnético indutivo, o0
oscilador Colpitts apresenta, em geral,
uma senodide de saida muito mais pura do
gue o oscilador Hartley e pode alcancar
oscilacbes em frequéncias muito mais
elevadas, como, por exemplo, na faixa de
microondas. Se precisar ser sintonizado,
no entanto, a sintonia deve ser feita
através da variacdo da indutancia da
bobina, que nem sempre é viavel ou
simples. O oscilador Hartley, por ser
baseado em indutores, é preferido para
trabalhar em faixas de frequéncia mais
baixas, como ondas médias e curtas de
RF. Se precisar ser sintonizado, a sintonia
é feita através de apenas um capacitor, 0
gue facilita o projeto. Os componentes
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eletrbnicos ativos usados em projetos de
osciladores Colpitts e Hartley, além dos
JFET ‘s apresentados, podem &&iT s,
MOSFET ‘s, valvulas triodos ou, até,
amplificadores operacionais. Outros tipos
comuns de osciladores séo:

- Oscilador Armstrong

O oscilador Armstrong usa como sintonia
um circuitoLC paralelo, conhecido como
circuito tanque. A taxa de realimentacao
positiva € conseguida por acoplamento
magnético. A Figurall mostra um

exemplo desse tipo de oscilador.

p—Co 'y

Figura 11 — Oscilador Armstrong Inversor.

A frequéncia de oscilacdo desse oscilador
€ igual a frequéncia de ressonancia do
tanque e vale:

1

f,=——[Hz] (11)
2m/LC,
A bobina L, que funciona como

secundario de um transformador RE,
acopla um sinal na entrada em contra-
fase, pois o amplificaddC € inversor. A
taxa de realimentacao, para que o critério
de Barkhausen seja cumprido, é ajustada
pelo valor del, e/ou pela taxa de
acoplamento magnétick. O choque de
RF e o circuito ressonante apresentam
alta impedéncia erfy e, por isso, o ganho
A, do amplificador & alto. A taxa de
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realimentacdo f[r, conseguentemente,
deve ser baixa, exigindo qle <<L; ek
<<1. O oscilador Armstrong, assim como
o Hartley, é adequado para a geracao de
frequéncias mais baixas e o circuito
tanque deve possuir um alto fator de
gualidade.

- Oscilador Clapp

Como o oscilador Colpitts apresenta certa
dificuldade de ajuste por capacitor
variavel, James K. Clapp desenvolveu
uma variante para o circuito, mostrada na
Figura 12 O circuito é idéntico ao
Colpitts a nédo ser pelo fato de que a
indutancial; do circuito da Figur& foi
substituida por um circuitbC série. Se o
conjunto LC apresentar uma reatancia
total igual a reatancia de;, o circuito
oscilara na mesma frequéncia, isto &, a
soma das reatancias dee deC em série

€ perfeitamente equivalente a reatancia de
L. em f,. A frequéncia de oscilagdo do
circuito da Figural2 passa, entdo a ser
calculada pela Equacad@:

(12)
+OV
Rz
2,7kQ
Les |
;l;10nF
- ,'7 Ji
LA, 2N5484
Dy R
| 1N4148 G
. 500pF
L Cs Ca
s0s | e
22pF 10pF
75 CcC — CZ R4
7T sopF | S00pF 1kQ

Figura 12 — Oscilador Clapp Nao Inversor.
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O oscilador do circuito da Figura?
continua, portanto, oscilando effig =
1MHz e essa frequéncia pode ser ajustada
através do capacitoC sem afetar o
critério de Barkhausen.

- Oscilador Pierce

Osciladores Pierce séao, geralmente,
osciladores Colpitts nos quais o indutor
foi substituido por um cristal de quartzo.

L Sk

¥oi%e

a.) b.) c.}
Circuita

Equivalente

Curva de

Simbaol e
el Reatancia

Figura 13 — Cristal de Quartzo.

Quartzo € um mineral muito abundante na
natureza e € composto por sili&d) no
estado cristalino.

Uma propriedade muito importante do
guartzo é a piezeletricidade, que é a
capacidade que alguns cristais apresentam
de gerarem uma diferenca de potencial
elétrico entre pares de faces opostas, em
resposta a uma pressdo mecanica. O
efeito é bilateral, isto €, quando sujeitos a
diferencas de potencial elétrico esses
cristais se deformam proporcionalmente.
Assim, devido a esse efeito, o cristal de
quartzo é um isolante para todas as
frequéncias de sinais elétricos exceto para
uma determinada frequéncia fundamental
a qual ele se apresenta essencialmente
como um curto-circuito. A Figurd.3a
apresenta o simbolo elétrico de um cristal
de quartzo e a Figurd3b o seu circuito
equivalente. Esse dispositivo € um
capacitor fisicoC,, composto por duas
placas condutoras isoladas entre si por
uma fina lamina de quartzo clivado. O
circuito equivalentdRLGCs aparece devido
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ao efeito piezelétrico do cristal. A bobina
L é originaria da inércia da vibracdo das
moléculas do cristal, a capacitandiy
tem origem na rigidez do cristal e a
resisténciaR equivale ao atrito entre
moléculas na vibracdo. Quando analisado
eletricamente, o cristal de quartzo
apresenta duas frequéncias de
ressonancia, uma serie e uma paralela,
dadas a seguir:

1

f=—

= e [Hz] (13a)
e

fo= ! [Hz] (13b)

p
o | _CsCe
C.+C,

Como Cp >> Cs, emboraf, > f;, essas
frequéncias s@o muito proximas, na
pratica. Continuando a analise do circuito
equivalente, percebe-se que a parte
reativa do circuito € capacitiva em
praticamente todas as frequéncias, exceto
para a faixds <f <f,, na qual a reatancia
do circuito é indutiva. A Figural3c
mostra essa propriedade. As frequéncias
de ressonancia dependem inversamente
da espessura da lamina e da orientacao
cristalina da clivagem do cristal e podem
cair na faixa4 KHz < fs < 20 MHz
Devido ao exposto, se o0 indutor do
oscilador Colpitts for substituido por um
cristal de quartzo, obrigatoriamente o
oscilador devera oscilar em uma
frequénciafs < f, < f,, faixa na qual o
circuito €& indutivo. Como essas
frequéncias sdo muito préximas, o
oscilador oscilara com grande
estabilidade. A Figurd4 apresenta um
oscilador Pierce d& MHz Um cristal de
guartzo del MHz tipico apresenta as
seguintes caracteristicds:= 2,54648 H

Cs =9,95358 fF Cp = 2,4884 pFe R =

640 Q.
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s |
iwnF
. ,F‘ Ja
L 2N5484
Dy
— G 1N4148 RG
13pF
Ca Ca
=—1MHz H }
220pF 10pF
- C2 Rq
13pF 1kQ

Figura 14 — Oscilador Pierce N&o Inversor.

As frequéncias de ressonancia valem,
portanto:fs = 0,99968 MHz f, =1,00168
MHz O fator de qualidade é igual a
25000 Os capacitore€; e C,, que fazem
parte do divisor capacitivo do oscilador,
tém seus valores recomendados pelo
fabricante do cristal. O capacitGg dosa

a taxa de realimentacdo negativa e deve
ser determinado experimentalmente.

+10V

—1MHz

Ji
2N5484

D1
1N4148

~

Rg

Figura 15 — Oscilador Pierce Inversor.
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A Figural5 mostra uma configuracao de
oscilador Pierce inversor. O cristal esta
trabalhando como o indutotLgr Os
capacitoresC; e C, sdo 0s proprios
capacitores internos di-ET, isto €,Cys e

Cus respectivamente. Se esses capacitores
forem pequenos demais e ndo sustentarem
a oscilagdo, capacitores externos devem
ser colocados.

- Gerador declock

Para gerar base de tempodo¢K de
precisdo par&PU's de computadores ou
microcontroladores, um oscilador Pierce
pode ser usado. A Figul® exemplifica
essa aplicacéo.

R1

T

10MQ
+Vpp +Vpp

7>< ) Vo>
XTAL
I
—C1 —C2

- -

Figura 16 — Oscilador Pierce Gerador de Base
de Tempo Clock).

O oscilador é composto por um inversor,
normalmenteHCMOS e um cristal de
quartzo de frequéncia adequada. Os
capacitoresC; e C, sdo, respectivamente,
Ci e C, do oscilador Pierce e o cristal
trabalha como indutor. Os valores desses
capacitores, estipulados pelo fabricante
do cristal, devem ser determinados para
gue o ganho de malha seja excessivo, isto
e, BRA, >> 1, e gere ondas ceifadas na
saida do primeiro inversor. O segundo
inversor quadra as ondas e apresenta, em
Vo, ondas perfeitamente quadradas. O
resistorR; estabelece o ponto que repouso
do primeiro inversor enpp /2.
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- Transmissor Elementar deFM

Para se transmitir sinais modulados em
frequéncia na faixa comercial deéHF,
pode-se usar o modulador-transmissor
elementar mostrado na Figura

+9V
i Antena
r Y
Ry 0,1uH
10KQ
0.14F 27pF

Q@

Audioin N304

Figura 17 — Modulador-Transmissor deFM.

O circuito & equivalente ao oscilador
Colpitts apresentado na Figusana qual
CR=GC3=4,7 pF, C = C,=Cge do
transistorQ; e o indutorL, € formado
pela associagdo em paralelo das
reatancias dé,, deC; e deC, = Cgc do
transistorQq, emf = f,. O amplificador é
do tipo base-comum porque a base esta
aterrada pelo capacitoC; em altas
frequéncias. O capacitd€,, que € um
trimmer, deve ser ajustado para que o
oscilador oscile na faix&88 MHz < f <
108 MHz O capacitor d7 pF acopla a
antena, minimizando o efeito de carga
causado por ela no circuito. A antena
deve ser construida com fio rigido de
cobre com comprimento ent2@ e 25 cm

A bobina de0,1 @H pode ser construida
com fio esmaltada22 #AWG formada
por 8 ~ 10 espiras e conD,64 cmde
didmetro, com nucleo de ar. O capacitor
de 0,1 4F acopla, ao circuito, o sinal de
audio a ser transmitido. O sinal de audio,
que tem uma variacdo lenta comparada a
frequénciaf,, faz variar a capacitancg,
que € igual a capacitanci€sc do
transistorQ,, variando, assim, o valor da

10
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indutancia equivalente, Lo, e,
consequentemente, segundo a Equacéo
6a, variando a frequéncia de oscilagéo. E
constituido, assim, BM, que nada mais é
do que a variacdo da frequéncia da
portadora em funcédo do sinal modulante.
A onda de saida poderd se apresentar
distorcida e, também, com modulacédo em
amplitude. Isso ndo afeta a fidelidade do
sinal, mas gera harmonicos que podem
interferir em faixas d&HF superiores. O
audio aplicado na entrada geralmente
advém de um microfone de eletreto, que
possui boa sensibilidade e boa resposta
em frequéncias. Para o sinal de audio o
amplificador € do tipo emissor-comum,
pois C; possui alta reatancia nessa faixa.
O alcance desse transmissor pode
alcancar 50 m sem obstaculos. O
transistor ndo é critico, podendo ser usado
0 2N2222 o0 2N2218 ou até mesmo
transistores de audio comoBC548 A
tensdo de alimentacdo pode variar3de

9 V e deve ser obtida de pilhas ou
baterias.

2.) Osciladores de Audio

Osciladores de &udio sao circuitos que
geram formas de onda tensédo na faixa de
frequéncias de audio, isto é,2@Hza20
KHz, no minimo. As ondas podem
possuir varias formas (triangular,
quadrada, retangular, dente de serra), mas
0os geradores de ondas senoidais, com
baixa distorcdo harmodnica, sdo 0s mais
usados.

- Oscilador Ponte de Wien

O oscilador ponte de Wien é um oscilador
de onda senoidal de baixa distor¢édo, que
pode gerar sendides com frequéncias que
alcancam valores superiores la MHz,
dependendo do circuito amplificador
usado na sua arquitetura. A Figut8
mostra uma topologia viavel para ele.
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Figura 18 — Oscilador Ponte de Wien.

O circuito da Figural8 possui dois
bracos de realimentacao: uma
realimentacdo positiva, determinada por
um arranjo série/paralelo e C, e uma
realimentacdo negativa estabelecida por
R, e por R.. A realimentacdo positiva
estabelece a oscilacdo na frequéfc@ma
realimentacdo negativa estabelece o
ganho do amplificador de modo que o
critério de Barkhausen seja cumprido,
como determina a EquacdoO ganho do
amplificador vale, portanto:

R,

Ry
A realimentacdo positiva é estabelecida
pelas malhasRC, que determinam a
seguinte taxa de realimentacéo:

R
561
5 R+<p
§ R
SC_ 4R+
Ragd S
SC
=
S
— CR
Br="F3 (15)
S+SC_R+C2R2

11

SEL315

ou, em regime senoidal:

Jo
CR

3
2 _ 2 .
(w2 w)+]wCR

Br =

Quandow = w, = 1/RC, entdo a fase de
Pr sera nula e a realimentagcdo sera
totalmente positiva e a oscilacdo sera
plena. Nesse caso, tem-se que:

Para que o critério de Barkhausen seja
cumprido, isto &, para qué.sr = 1,
entdo A, = 3. Portanto o circuito da
Figura 18 serd um oscilador senoidal
pleno seR, = 2R, e ele oscilara com a
frequéncia:
fo = 5= [HZ] (16)
A resisténciaR;, usada no circuito, é, na
realidade, o filamento de uma pequena
lampada incandescente que possui duas
funcBes. Quando o circuito € energizado,
a resisténcia do filamento frio € muito
pequena e, por isso, determina um ganho
A, muito alto, promovendo, assim, 0
inicio da oscilagdo. Quando o circuito
entra em regime permanente, o filamento
da lampada, aquecido, promove, gracas
ao seu coeficiente térmico positivo, a
estabilidade do critério de Barkhausen,
garantindo, assim, que o circuito oscile
sempre e gere sendides com baixa
distorcdo harmonica. O resistBy pode

ser ajustavel para garantir ggg= 2R; e

gue o circuito funcione adequadamente
em regime permanenteO valor da
frequéncia do sinal gerado pode, também,
ser ajustada continuamente através de um
potencidmetro duplo, substituindo os
resistoresR, ou através de um capacitor
variavel de duas sec¢Oes, substituindo os
capacitore£.
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Se o amplificador usado for de alta
velocidade de resposta, esse circuito pode
gerar sendides com baixa distor¢ao
harménica e com frequéncias de at
MHz.

- Oscilador por Rotacao de Fase

Outro tipo de oscilador senoidal € o do
tipo rotacdo de fase. Nesse caso a
realimentacdo € negativa, 0 que exige que
a fase do sinal rode80°, entre a saida e a
entrada, para estabelecer a oscilacdo
plena. O circuito para esse fim € mostrado
na Figural.

c1 c2 c3 |
LAy o
R1 R2 R3

Figura 19 — Oscilador por Rotagéo de Fase

Como célulasRC rodam a fase do sinal,
em funcdo da frequéncia, d¥ a 90°
entdo trés células em cascata promoverao
uma rotacdo de fase ent¥ e 270°
passando, assim, eni80° em uma
determinada frequéncid,, na qual o
circuito  oscilara  plenamente. O
equacionamento do circuito & feito como
a sequir:

%-FZSC —-SC 0
Ay =| =sC %+zsc —SC
0 —-SC %+SC
=
.., 6S%C? 55 1
Ay=§°C° + R +?+ﬁ
e
12

SEL315
—+25C  —SC  9,5C
As=] _g¢ %4—256 0
0 —SC 0
=
AI3= 1905363
Entdo:
— = :BR =
o Ay
=
$3¢3
Br = 202
qaga 4 652C2 [ 55C 1

R TR TRrs

ou, em regime senoidal:

5 —jw3C?

=

1 6w2C? . [5w,C
e+ [P - i

Se o termo real do denominador for nulo,
entao:

W, [rd/s]

1
" RCVe

(¢

1
29

Portanto, se o ganho do amplificador for
A, = -29 V/V, o critério de Barkhausen
fica estabelecido e o circuito oscilara e ira
gerar uma sendide com frequéncia igual
a

Br =

1
fo = Znrcve  HA
No caso, ndo ha um modo seguro de
manter a estabilidade do critério de
Barkhausen e, portanto, o modulo do
ganho A, €, normalmente ajustado para
um valor levemente superior 20 V/V,
para que a oscilacdo se perenize. Para que
a entrada do amplificador ndo carregue a
malha de realimentacdo, deve-se usar
como amplificador, JFET ou MOSFET
na configuragdo fonte-comum, ou um
amplificador operacionaBIFET, todos
comA,|= 29 VI
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