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"PROJETO DE OSCILADORES
A CRISTAL

Juarez do Nascimento *
- Eduardo Magalhdes Lima * *
RESUMO ’

A construcdo de osciladores estdveis nos obriga & adog¢éo de cristais para o contro-
le da freqiiéncia. Um resumo das caracteristicas fisicas e elétricas do cristal é apresentado
bem como é feita uma discuss@o do seu comportamento como elemento de circuito. SGo
estabelecidos critérios para oscilacdo e é desenvolvido o projeto de um oscilador de
453,5kHz controlado a cristal. N&o se exige do leitor conhecimentos da Teoria de Controle,
pois foi dado um enfoque convencional ao assunto, sendo desejdvel, porém, alguma fami-
liaridade com circuitos de radiofreqiéncia.

A estabilidade de freqiéncia de um oscilador realimentado esta diretamente rela- -
cionada com o fator de qualidade do circuito tanque, com a consténcia dos valores do in-
dutor e do capacitor ao longo do tempo e com as varia¢des de temperatura. Um oscilador
LC bem projetado pode oferecer uma estabilidade de freqiiéncia de médio termo de 50 a
200 ppm, para um periodo razodvel de tempo. Contudo, tais osciladores necessitam uma
compensacdo do coeficiente de temperatura de seus componentes (indutores e capacito-
res do circuito tanque). Esta operagéo é quase sempre demorada porque envolve uma sé-
rie de experiéncias. Como o desvio absoluto de freqiiéncia é fun¢do da estabilidade do os-
cilador e de sua freqiiéncia de funcionamento, pode-se reduzir o desvio absoluto simples-
mente diminuindo a freqiiéncia do oscilador e, em seguida, somd-la com a do sinal de um
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oscilador de alta freqiéncia e de alta estabilidade, como na figura 1. Nesse exemplo é uti-
lizado um oscilador LC de freqiéncia variGvel de 1 MHz (que pode ser sintonizado entre
750 e 1250 kHz) com estabilidade de 100 ppm.

1 MHz
100 ppm
>y 21 MHz
X a2 e
X, 14 ppm
20 MHz
] 1 i -fai
] l] } ®_r_ Filtro passa-faixa
_.E 10 ppm Misturador

FIGURA 1. Obtencdo de freqiiéncia varidvel, com estabilidade, pelo processo de mistura.

O desvio de freqiiéncia absoluto de um oscilador é dado por:

fd = k., fy. 107 (1)

sendo:
fd = desvio de freqiiéncia, em Hz.
k = estabilidade de freqiiéncia, em ppm.
fo = freqiiéncia do oscilador, em Hz.

O valor de k pode ser obtido por

Aplicando (1) no exemplo da figura 1, tem-se:

fdl = kl . fl . 10—6

fd, = 100.10%. 107
fd; = 100 Hz

e:
fd, = k,. 107
fd, = 10.20.10°. 107
fd, = 200 Hz

Admitindo-se, na pior das hipéteses, que os desvios de freqiiéncia possuam o mes-
mo sinal, tem-se:

fd, + fd,
kt - 1
fo
k. — 100 + 200
t 21.10° 10°
K¢ = 14 ppm

Observa-se, portanto, que o uso da técnica do batimento de freqiiéncias permite a
obtengdo de freqiiéncia varidvel com boa estabilidade de freqiiéncia, desde que se dispo-
nha de um oscilador de alta freqijéncia controlado a cristal.

Alguns cristais naturais, como o quartzo e a turmalina, e alguns tipos de ceraGmica
apresentam o fendmeno da piezoeletricidade; isto é, quando submetidos a uma certa for-
¢a (pressdo), exibem um potencial elétrico proporcional & deformagéo sofrida. O fenéme-
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no é melhor observado quando o cristal é cortado na forma de lédmina, como mostra a fi-
gura 2.

O efeito piezoelétrico é reversivel: aplicando-se um potencial elétrico entre as fa-
ces de uma lamina de cristal de quartzo, provoca-se uma deformag¢éo na mesma.

Cristal : P '
piezoelétrico gativa : Carga
h Negativa
Presséio |
] ; Carga

i , Carga Positiva
Positiva

(a) b) )

FIGURA 2. (a) Limina de cristal piezoelétrico submetida a uma deformagéo, exibe um potencial entre
suas faces. (b) Cristal em repouso. 0 centro das cargas negativas coincide com o centro das cargas po-
sitivas, equilibrando-as. (c) Cristal submetido & pressdo. O centro das cargas negativas ndo coincide
com o centro das cargas positivas. Aparece um potencial entre as faces.

O uso de cristais de quartzo para o controle de freqiéncia de osciladores deve-se
ao seu elevado fator de qualidade e & sua grande estabilidade estrutural. Ao contrério do
circuito tanque LC, o cristal apresenta uma forma sélida, compacta e constante ao longo
do tempo, sendo relativamente imune as variagdes de temperatura. A figura 3 apresenta
o circuito equivalente mecénico e elétrico de um cristal oscilador.

3 L 4
—
ol [ 1]
<-Mola —»
Contatos
Metélicos
Massa—o
Amortecedor
Hidréulico
La&mina de
Quartzo
IL

(a) (b) ()

‘FIGURA 3. (a) Equivalente mecénico do cristal. (b) Equivalente elétrico do cristal. (c) Cristal oscilador.

\

A capacitancia “Cg”, é anéloga a compliéncia da mola.

A indutancia “L” é anéloga & massa suspensa. A resisténcia “R" representa o atrito
viscoso. ;
A capacitancia “C," representa a capaciténcia dos contatos metdlicos ou das placas
do cristal.

Na figura 4(a) & mostrada a curva de resposta em freqiiéncia de um cristal oscila-
dor, nas imediagBes de suas freqiiéncias de ressonancia série fs, e paralela, fp,.
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FIGURA 4. (a) Curva da impedancia e do dngulo de fase em funcéo da freqiiéncia. (b) Circuito equiva-
lente de um cristal oscilador tipico de 5 MHz.

A ressonéncia série ocorre quando X| é igual X g, isto &, em 5000 kHz, para o cris-
tal da figura 4. Acima de fg, o circuito torna-se indutivo, uma vez que X| é maior que X.
Essa reaténcia indutiva tem em paralelo a reaténcia capacitiva de Co. Quando a reaténcia
indutiva e capacitiva forem iguais, haverd a ressonéncia paralela. Isso ocorre na freqiién-
cia fp. Portanto, pode-se escrever:

1
fy ot (3)

S 2m/L.C

1

fo = TG, (4)
27 L. —— 2
CS+CO

Conhecendo-se o valor de C,,-pode-se deduzir os valores de L e Cg. Na ressonéncia
série tem-se:

1
wsL—‘*JsCs=0 (5)

Na ressondncia paralela, tem-se:

WL — = (6)

De (5), pode-se escrever:

L
T ar

L=y (7)
«} Cg
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Substituindo a equagdo (5) na (6):

wp 1 1

2
W6 w,C  w,C

multiplicando ambos os membros por Cg:

wp U Cs
- - =
Wy wp wp C0
w,
- P 1
G = wp. Gl ===

C =Gy [(=2) 1] (8)

Para o c@lculo de L, utiliza-se a equagdo (7).

De posse dos valores de L, Cg, Cg, e R do circuito equivalente do cristal, pode-se co-
nhecer sua impedancia. Pela inspegéio do circuito conclui-se que a impedéncia entre os
terminais do cristal é composta pela combinag¢do em paralelo do Cg, com o resultado da
combinagdo série de L, Cg e R, o que permite escrever:

A conexdo de uma pequena capaciténcia externa, Cg, em paralelo com o cristal,
resulta numa diminuigdo da freqiiéncia de ressonéncia paralela e redug¢éo da impedancia
méxima. Isso pode ser observado pela substituigdo de C,, na equagdo (9), pela soma de
Co mais C.

7N\ (]
10426mH g 5 76°) 90
N 1008 _
A | e m— 17
L {29kQ2)
9,723fF N
co
¢ ¢
26 0°
4pF ()f= Y C
N2/ P
a |
Ce < (6) \ <
G= B ﬁ b, l r4 l) ;
14,8pF — A
(]
5 -90
4995 5000 5006 5010
(a) (b) f(kHz)

FIGURA 5. (a) Cristal com capacitdncia externa. (b) Impedéncia e 4ngulo de fase em fungéo da freqiién-
ca. |z||6_ xf
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MEDIGOES EM CRISTAIS

No projeto de osciladores a cristal necessita-se conhecer os valores de seu circuito
equivalente. A resisténcia, a indutncia e as capaciténcias de um cristal ndo podem ser
medidas diretamente, mas podem ser calculadas por meio das medi¢8es de suas freqién-
cias de ressonéncia série e paralela, utilizando-se do circuito da figura 6. O circuito de me-
dic8o contém dois atenuadores.

C.
Gerador 502 F ’“’ -
de RF | |

390 | l 4,7k
U Osciloscopio
Y 1
6082 15082 139 20pF/1MS2

Fregiienci-
metro
digital

FIGURA 6. Circuito para medigbes das freqiiéncias de ressondncia série e paralela.

O primeiro proporciona uma atenuagdo de 6 dB, a uma impeddncia de 502, e o se-
gundo 2k§2 em paralelo com 2pF (a 5MHz), quando conectado a um osciloscépio de 20pF
de capacitncia de entrada. Ambos os atenuadores servem para isolar o cristal da influén-
cia da carga oferecida pelos instrumentos.

Para efetuar-se a medigdo da freqiéncia série, fs, varia-se a freqiiéncia do gerador
de RF nas proximidades da freqii@ncia nominal do cristal, até obter-se o maximo de ampli-
tude no osciloscépio e anota-se o valor exato da freqiiéncia indicada pelo freqiiencimetro
digital. Em seguida, mede-se a freqiiéncia de ressonéancia paralela utilizando o procedi-
mento anterior, sé6 que agora deve-se procurar um minimo de amplitude no osciloscépio.
A freqiéncia assim determinada, chamar-se-G “f3". Repetindo o procedimento anterior,
acrescenta-se um capacitor de valor conhecido (entre 10 e 30pF) em paralelo com o cristal
e anota-se o novo valor da freqiiéncia de ressonéncia paralela “f;".

O valor da resisténcia série “"R" do cristal pode ser facilmente determinado, substi-
tuindo o cristal por um resistor que produza a mesma atenuagdo na freqiiéncia de resso-
néncia série. A resisténcia “R" seré igual a do resistor utilizado. Aliés, este valor varia de
menos de 10052 para cristais de cerca de 10MHz, e mais de 1kS2, para cristais de freqién-
cia inferior a 1MHz.

De posse do resultado das medigdes e com o auxilio da equagdo (8), pode-se cal-
cular C,,. Para a freqiiéncia fg, Cp seré o préprio C, e para a freqiéncia fy, Cp serd igual a
Co + Ce. Substituindo na equagdo (8), tem-se:

(10)

P o e
G = Cq- [(f2/8)? — 1] (1)
G =alCy * G . [ i — 1] (12)

elevando-se ao quadrado a expresséo entre parénteses e igualando-se (11) a (12):

i N ff
S

Cooiid 2
0 2
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multiplicando-se ambos os membros por fg:

C,.(Ff — f2) =(C, + Cp).(f} — f2)

2 2 = 2 2
C,ff — Cofa = Coff — C,f2 + C, — C

O 'S
Co- B —f)=¢Cp. 1 - £
2 - £
—_ S
CO_T:-—fr_.Ce (]3)
2 1

Existe uma grande variedade de circuitos osciladores a cristal. Na maioria das ve-
zes o cristal atua como uma das trés impedéncias de um elo de realimentagdo. Nas outras
vezes em que isso ndo acontece, o cristal estaré atuando em sua freqiéncia de ressonan-
cia série e o seu comportamento serd o de um resistor de pequeno valor, para aquela fre-
qiiéncia. Como parte do elo de realimentagdo, o cristal poderia, em principio, atuar como
capacitor ou como indutor. Como indutor, a freqiéncia de operagdo dever4, obrigatoria-
mente, estar contida entre a freqiiéncia de ressonéncia série e a freqiiéncia de ressonan-
cia paralela, uma vez que nesse intervalo de freqiéncia o cristal exibe uma reaténcia in-
dutiva. Como capacitor, a freqiéncia de operagdo poderia estar abaixo da freqiéncia de
ressondncia série ou acima da freqiiéncia de ressondncia paralela, figura 7. O fato de
existirem dois pontos como por exemplo Py e P9, na figura 7(a), com a mesma reatdncia,
mas separados por uma regido de reaténcia indutiva, provoca séria instabilidade de fun-
cionamento, com tendéncias a saltos entre as freqiiéncias f; e f5, toda vez que o oscilador
for submetido a perturbagdes, tais como variagdo da carga externa ou da tensdo de ali-
mentagGo.

/
X, ] f‘<f<fp
(b)
0 =
(£, )s f \fp)——
. %‘\ I f<f'ouf>fp
C /1P, ) 7T 1(P5 )
\ \</ I
o 1l -0

(c)

T
=

(a)

FIGURA 7. (a) Curva de resposta de um cristal de Q infinito. (b) e (c) Circuito equivalente em funcéo da

freqiiéncia.

Por esse motivo, o elo de realimentagdo contendo o cristal deveré ser projetado
para que o mesmo atue como um indutor. Atuando dessa maneira dentro de um elo de reali-
mentagdo, o cristal proporcionard uma elevada estabilidade de freqiiéncia.

A justificativa para essa maior estabilidade de freqiiéncia deve-se & elevada rela-
¢do df/df do cristal nas imedia¢des das freqiiéncias de ressonéncia, como pode ser ob-
servado nas figuras 4(a) e 5(b), e ao baixo coeficiente de temperatura. Na figura 8, pode-
se observar o comportamento dos diferentes cortes do cristal em fungdo da temperatura.
O corte AT é utilizado em cristais fabricados para freqiiéncias entre 500kHz e 10MHz, o BT
para freqiiéncias de 500kHz e 18MHz (com menos atividade) e o CT para freqiiéncias entre
100 e 500Hz. O corte GT é utilizado em cristais muito estaveis na faixa de 100 a 500kHz.
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FIGURA 8. Variagdo da freqiiéncia de ressondncia com a temperatura para diferentes tipos de cristais.
ATIVIDADE

Apesar do cristal apresentar um fator de qualidade intrinseco (Q; = wL/R) bastan-
te elevado (acima de 5000), para o circuito externo o cristal se comporta como um elemen-
to de perdas relativamente elevadas. O cristal da figura 4, por exemplo, apresenta a
5000kHz uma impedancia de 144 + j159082, o que implica num fator de qualidade utiliz4-
vel de 1590/144, ou seja, igual a 11. Por comparagdo um indutor de ferrite de 50,6 uH
apresenta, na mesma freqiiéncia, uma impedéncia de 10,6 + {1590 ohms e um fator de
qualidade utilizavel de 1590/10,6, ou seja, igual a 150. Tanto o cristal quanto o indutor
apresentam a mesma reatdncia indutiva, 159082 . Por esse motivo talvez se tente substi-
tuir o indutor de 50,6 uH de um oscilador Colpitts, por um cristal de 5MHz, com a intengdo
de aumentar-lhe a estabilidade. Devido as maiores perdas introduzidas pelo cristal haverd
a necessidade do aumento do ganho disponivel, sob pena do circuito ndo oscilar. O fato do
circuito oscilador LC continuar ativo (oscilando) com uma menor quantidade de ganho que
o necessario para o oscilador cristal, leva a conclusdo de que esse Gltimo é menos ativo
que o primeiro. Assim quando se diz que determinado cristal € mais ativo ou menos ativo
que outro, estd se referindo a sua maior ou menor facilidade de oscilagdo. Um cristal ativo
apresenta uma impedéncia com dngulo de fase préximo a 909, isto é, comporta-se quase
como uma induténcia pura. Ao contrério, quando o dngulo de fase da impedéncia torna-se
muito menor que os 909 o cristal torna-se pouco ativo. O acréscimo de uma capaciténcia
diretamente em paralelo com os terminais do cristal provoca uma redugdo do Gngulo de
fase 0, e conseqiientemente queda na atividade do mesmo, como pode ser bem observa-
do na figura 5(b).

PROJETO DE UM OSCILADOR A CRISTAL

O projeto de um oscilador a cristal comega sempre pela escolha do circuito. O cris-
tal, geralmente, atua como um indutor e, portanto, o circuito deverd proporcionar a capa-

X an1 Y oV
= U :‘ DD
470uH c,
453 5kHz
100nF
‘_
BF245 Cg saiDA
1,8nF
C3
—_— 2,2k
330pF
ety et
(a)

FIGURA 9. (a) Oscilador Pierce em supridouro-comum.
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citdncia externa para sintonizé-lo na freqiiéncia nominal de operagéo. Essa capacitancia
devera estar entre 10 e 30pF. Um circuito baseado no Colpitts é a escolha apropriada para
osciladores a cristal, uma vez que o mesmo necessita de apenas um indutor (que seré
substituido pelo cristal). Circuitos baseados no Hartley, também, poderdo ser utilizados
desde que se substitua um dos indutores pelo cristal. Na figura 9 vé-se exemplos dos dois
tipos de osciladores. Ambos os circuitos sdo tipicos para as freqiéncias mostradas.

v | =
T =

— 47k$2

T /]
-]:SOOORH! —E-wlf

(b)

FIGURA 9. (b) Oscilador gate-dreno sintonizados.

Analisando-se o circuito equivalente do oscilador Pierce da figura 9(a), o cristal Yy
apresentou os seguintes resultados, medidos por meio do circuito da figura 6:

f, = 453,41kHz

f, = 453,50kHz com Ce =22pF
f, = 453,96kHz

Ry = 1k

Com auxilio da equagdo (13), determina-se a capaciténcia equivalente do cristal:

b,

2 2
c =-—-——-—‘fl S fs .C
oTH-f "

453,502 — 453,412

C. = . 22pF = 4,3pF
©  45396% — 453,502
Co = 4,3pF
Com o auxilio da equagdo (8), calcula-se Cq:
fP 2
g = &lg= ~1]
s
" 453,96 2 12
C, =43 [( 25341 ) 1].10
C. = 10,438fF

H]
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Calcula-se finalmente L, por meio da equagéo (7):

L —
2
wy - Cs
e 1
4 m* (453,41 .10%)2 . 10,438 . 10713
L = 11,804 H

Utilizando a equagéo (9), é determinada a impedéncia do cristal para a freqiéncia
de 453,50kHz.

1

3 +j2,8494.10°.4,3.10712

2,8494.10°%.10,438.10°15 )

1000 + j(2.8494.10°. 11,804 —

Z = 1429 + j15938§2 ou Z = 16|84,9° k2

A figura 10(a) mostra o circuito equivalente do cristal oscilador de 453,50kHz. A fi-
gura 10(b) mostra o circuito equivalente para a freqiéncia de 453,50kHz.

| O

L C 11,804H
j1593852
¢, 10,438fF o
Co | 43pF
1492
R 1k
@ O
(a) (b)

FIGURA 10. (a) Circuito equivalente do cristal de 453,50kHz. (b) Circuito equivalente para f =
453,50kHz.

Substituindo o cristal do circuito 9(a) pelo equivalente, figura 10(b), obtém-se o elo
de realimentag¢éo da figura 11(a). Rg e {X3 representam respectivamente a resisténcia e a
reatdncia indutiva do cristal oscilador. Gy + jB; e Go + By representam a condutdncia e
a susceptancia conectadas em paralelo com a saida e com a entrada do amplificador, res-
pectivamente.

i CRISTAL ; ;
Zy = —0O
+
— |
2 o
& 0
(a) (b)

FIGURA 11. (a) Circuito equivalente do elo de realimentacao, incluindo o cristal. (b) Circuito equivalente

a 3 impedancias.
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O circuito equivalente a 3 impeddncias pode ser determinado a partir das seguintes
transformacgdes:

1
4y S ——/
G, +iBy

1
Zy T
Gz + ]Bz

Z3 = Rz + jX;3

As varidveis usadas representam os seguintes elementos do circuito:

Gy: condutancia total em paralelo com a entrada do elo de realimentagdo, inclusi-
ve a condutdncia da carga e a de saida do FET.

jBq: suscepténcia total em paralelo com a entrada do elo de realimentagdo, in-
cluindo a carga e o FET.

Go: condutancia total em paralelo com a saida do elo de realimentagdo, inclusive a
conduténcia de entrada do amplificador.

JBg: suscepténcia total em paralelo com a saida do elo de realimentagéo, inclusive
a suscepténcia de entrada do amplificador.

R3: resisténcia equivalente do cristal.

JX3: reaténcia equivalente do cristal.

Sabe-se que 3 = ef/ep. Como e = i.Zyei = ep/(Zy + Zg), tem-se f= Zp/(Zy + Z3).
Se Z, for uma capacitdncia pura e Z3 uma indutancia pura e, ainda, se Z3 for maior que Z,
havera uma defasagem de 180°(em atraso) entre e e eg. Como acréscimo de resisténcias,
essa defasagem diminui, embora o dngulo de fase continue negativo e no 3°quadrante (fi-
gura 12 (a e b)). :

Imef
(a) <G > 5>
ﬁ:ef \/‘ “9mes 2 L
0
2

- Imef

(b) /0
1

Im®f

Bref

FIGURA 12. (a) Diagrama de fase do oscilador com reatancias puras no elo de realimentacdo. (b) Diagra-
ma de fase do oscilador com impedéncias complexas no elo de realimentacao.

Na figura 12 (a), o Gngulo 6 5 representa a defasagem introduzida por um elo de
realimenta¢do, contendo apenas reaténcias puras. A tensdo de realimentagdo estd atra-
sada de exatamente 180°em relagdo & tensdo de saida. A tenséo e aplicada ao dispositi-
vo amplificador, gera uma corrente de valor igual a g,,.e4. Essa corrente, ao circular pela
carga, produz uma queda de tensdo igual a -g,.e4.Z|, ou seja, o préprio e,. Na figura
12(b), devido ao acréscimo de resisténcias, o angulo 69 torna-se inferior a 180°, fazendo
com que a corrente -g,,.ef fique adiantada em relagdo a e,. Para compensar essa defasa-
gem, a carga precisard ser ligeiramente capacitiva, possuindo um éngulo (64) que soma-
do a 05 totalize - 180°. Isso significa, portanto, que a carga do amplificador trabalha fora
de sintonia ou, mais precisamente, sintonizada abaixo da freqiiéncia de oscilagdo. Essa
operacdo fora de sintonia exige do amplificador uma corrente maior, para produzir a mes-
ma poténcia de saida, do que a necessdria no caso da carga puramente resistiva. Por isso,
deve-se procurar trabalhar com o dngulo de fase de realimentagéio o mais préximo possi-
vel de - 180°. Analisando a expressdo Z9/(Z9 + Z3), que nos dé o valor BLG_Z chega-se &
conclusdo de que diminuindo Zy,  diminui e 8 9 aumenta (em médulo). Como existem di-
versas combinag¢des possiveis de valores § e 6o que proporcionam um funcionamento
seguro, muitas vezes o valor de §§ é escolhido levando-se em considerag¢do outros fatores:
a existéncia de componentes & disposicéo, facilidade do ajuste da freqiiéncia exata de os-
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cilagdo, a tensdo de saida desejada e a resisténcia de carga. No circuito da figura 9(a), o
trimmer C de 3 a 30pF, o choque de 470uH e o préprio FET foram escolhidos em virtude da
facilidade de obtengdo e de suas pequenas dimensées, uma vez que, obedecendo apenas a
critérios de ordem tedrica, tanto o trimmer quanto o choque deveriam possuir maior valor.

Uma vez estabelecidos os critérios para o projeto e funcionamento do oscilador
Pierce da figura 9(a), pode-se calcular o circuito completo.

Inicialmente desenha-se o circuito equivalente completo de todo o oscilador. O FET
substituido por um quadripolo de pardmetros Y (admiténcia) simplificado. Cada compo-
nente associado em paralelo é representado por sua admiténcia, assim como os associa-
dos em série sGo representados por sua impedéncia. O cristal e o FET sdo considerados co-
mo constantes e, portanto, nada é feito no sentido de alterar-lhes as caracteristicas.

A figura 13 mostra o circuito equivalente do oscilador. Os par@metros do FET sGo
obtidos da folha de especificagdes fornecida pelo fabricante. O valor de Ry é escolhido de
maneira a manter baixas as perdas associadas & impedancia Z9 do elo de realimentagéo.
Para tal é escolhida uma combinag&o entre a conduténcia de Ry e a susceptanciade C; + Cy
(mais a capaciténcia de entrada do FET e a da fiagdo) que resulte num &ngulo de fase su-
perior a 84°.

/Y YN\ ! Yo3
J16k<2 1,43k i
ef e

Cq7C; G ¥ bis ofs D ¥ x
2 RF.l (o 5 é
Ry /—r— Vas ::5"'""9: 20uS Vds Gx S 5
J246us j1ous os 76018 1B, 3]

37us s — s — -

-© —O S O & e

FIGURA 13. Circuito equivalente para radiofreqiiéncia do oscilador da figura 9(a).

No caso do célculo da realimentacéo (8 ) existem diversas maneiras para se deter-
minar a quantidade de realimentagdo num oscilador. Neste, o valor de f8 foi calculado em
fungdo do maximo sinal permitido na entrada do FET antes de ocorrer a condugdo da jun-
¢do gate-supridouro. Na figura 14(a) é mostrada a curva caracteristica de transferéncia do
FET BF245A. Do gréfico obtemos Vp = -2V e Ipgs = 4mA. Sabe-se que no FET, Ip é dado
por:

\

i g 2
p
calculando Ip para uma tensdo Vgs = 0,7V, o que ocorre no pico positivo do sinal de rea-
limentagdo:
0,7 2
— 4 -3
|D =1 - TE) . 4.10
Ip = 7,29mA
Vgs(V)
BF246A 4 -2 -1 0 1

8 - - - - —— -
¢ A

3 ] A

_ - a4 - 7,3
/|2 A =

" e - z \

0 ] T+ Pk
1 1
K : :
sl >:<—— 2,7Vpp
. <
2 1 0 -2V 0,7V 0,7V
-Vgs(V)  (a) (b)
FIGURA 14.
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Tem-se portanto, na saida do FET, uma corrente pico a pico de

| =15lV..=07 -1V, . =-2
Dpp D! Vgs D' VYgs

lp  =(73-0).107 = 7,3mA.
PP

Para uma saida de 5 Vg4, a impedancia de carga Z| deverd ser:

es = ID W ZL
ZL = es/lD
_5x2y2 _ 141 _
2. 7,3. 1073 7,3.107° 1,948

Célculo de Z9

B = esleg, portanto:

e = 2,7Vpp
& = 14,1Vpp

B = 2,7/14,1 = 0,19

22 S R2 + jX2
Z, +25  (Ry +R3) +j (Xy +X3)

Como se estd interessado primeiramente no médulo de = 0,19.

g2 = R? + x?
(Ry +R3)2 + (X3 — X;)?

Como a intengdo é obter o valor de Z9, faz-se Ry igual a 0,1X9 com o objetivo de
eliminar-se uma incégnita, restando apenas Xg a ser calculada. Substituindo na equagdo
anterior os valores de R3, X3 e mais a igualdade Ry = 0,1X9, tem-se:

(0,1X5)% + X3

019% = 5 3
(0,1X, +1,43)% + (16 — X)

0,037 (0,01X3 + 0,286X, + 2,04 + 256 — 32X3 + X}) = 1,01X3
0,037 (1,01X3 — 31,9X, + 258) = 1,01X3

0,037X3 —1,17X, + 9,656 = 1,01X3

0,973X3 — 1,17X, + 9,65 = 0

X, = —378 X5 = 2,58

Experimentando as duas solu¢des na equagdo de f3, verifica-se que a correta é:

Z, = 0,26 — j2,58 k2

Z, =259 | —84° k2
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Calculando:

1
G, = = 386 | 84,2° uS
2,59| —84°. 10°

G, = 39 + j384 uS
Para o célculo de Cy e Cy (figura 11) usa a seguinte equagdo:

-6 — -6
wg, + g, + 10.107° =384.10

w=27.453,5.10° = 2,85. 10 rad/s

C; =+/3 x 30pF = 9,56 pF

384 — 10 — 2,85.95

.107% = 122 pF
2,85. 10°

2

O valor de Ry é dado por Ry = 1/G9

R; = 1/39.107 = 25,6 k2

Pode-se utilizar para C9 um capacitor de 120pF de poliestireno (Styroflex) ou disco
NPO. R; pode ter seu valor aumentado para 27k{2 ou mais, o que diminuiria as perdas.
Calcula-se agora o médulo de e seu @ngulo de fase, para os valores comerciais. Note
que a parte reativa de Z9 deve permanecer a mesma que a calculada, devido & presenca
do trimmer que compensa a variagdo de valor de Cq.

G, = 1/27.10° =37uS
1

2, = ———— = 0,25 — j258kS
0,037 + j0,384
0,25 — j2,58 0,25 — j2,48

" (0,25 + 1,43) + j(16 — 2,68) 1,68 + j13,4

_ 250|845 _ ool 1g

f 13,5/ 82,9
O resultado confere com o valor calculado e fornece 02 = —167°

Analisando o circuito da figua 13, percebe-se que o elo de realimentacéo, formado
pelo cristal (Z3) mais a impedancia Zy, possui uma admitancia, Yp3, que fica em paralelo
com a saida do amplificador. Pode-se escrever:

1
Yy, = —
23 Zz + 23
Y i 9,2 — j73,5uS
o= Tl = r - J I
23 1,68 + j134 &

CALCULO DE Z,

Anteriormente foi calculado Z; = 1,94k . Calcula-se agora o dngulo de fase, 61
59
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da carga. Observe que a soma de 64 + 05 deve totalizar - 1809, ou seja:

6, + 6, = —180°
6, = —180° — 0,
6, = —180° — (- 167°) = —13°

Portanto a carga devera apresentar uma impedéncia Z| = 1,94 |— 13° kQ2.Transfor-
mando para admiténcia, tem-se:

1

Y e Y
L7
1073

Y o e
L 1,04 -13°

Y_ = 0,51 + j0,12mS

= 0,52| 13° mS

Tranforma-se, a seguir, a impedancia (série), Z|, encontrada em sua admitancia
(paralela), G|, equivalente, para que se possa encontrar a admitancia Y;. Analisando o
circuito equivalente da carga do amplificador, figura 15, tem-se:

Y; =gos + Gec + jB0 + jBy

YL =Yy + Y,

YL = Y23 + gos + GC + JBO - ]Bx

G +jBO=YL— Y23 —gos—jBx

G. + jBO = 0,51 +j0,12 — (0,009 — j0,074) — 0,02 + jO,75
GC + jBo = 0,48 + j0,94 mS

Y, =0,02 + 0,48 + j(0,94 — 0.75) = 0,50 + j0,19 mS

D Q YL L Y1 |—->
+
Y23
-
c
os B 3
vds ' 1B, XRF1 Gc jBo /
db ==
23
923 0,02 -j0,75 j0,94
0,009 : 0,48
-j0,074
s O

FIGURA 13. Carga vista pelo FET. Esta incluida a admitancia de saida do FET como parte da carga. Os
valores dados sao em mS.

A carga externa R. = 1/G_ sera, portanto aproximadamente igual a 2,2k$2 e o ca-
pacitor C,, que no circuito da figura 9(a) corresponde a Cg, terd seu valor calculado por:

_ By 940.10°¢

=@ 2,85. 10°

C, = 330pF

O circuito oscilador montado, segundo os valores calculados neste artigo, apresen-
tou um desempenho bastante préximo ao previsto, provando assim que a abordagem
adotada pode produzir osciladores com desempenho previsivel. As discrepancias (peque-
nas) entre os valores previstos e os obtidos foram objeto de andlise e concluiu-se que
eram devidas a duas causas: erros introduzidos durante as medi¢des de fs. fy e fy e a dis-
pers@o dos parametros do FET.





