Clube da Eletrénica Amplificadores operacionais V

Amplificadores operacionais como Osciladores

Em muitas aplicacdes € necessario gerar um sinal, que pode ter as mais diversas formas, retangular,
senoidal, triangular, etc. Entretanto, o Unico sinal disponivel é continuo da prépria alimentacdo, dai ha
necessidade dos osciladores, estes séo de grande importancia em sistemas eletrdnicos.

Os osciladores podem ser classificados como de relaxacdo, que produzem néo lineares e senoidais que
produzem sinais lineares. Estes ainda podem ser divididos nas mais diversas formas de circuitos, sendo que
algumas serao detalhadas neste capitulo.

L Osciladores de relaxagcdo — Multivibradores astaveis
Geradores de onda triangulares
Geradores de onda dente de serra
Etc.

L4l

Ponte de Wien
Oscilador de quadratura
Oscilador duplo T
Oscilador Colpitt

Etc.

[ Osciladores senoidais

il

Multivibrador astavel

E um gerador de onda retangular, é utilizado para produzir pulsos na saida a partir de um sinal continuo,
utilizado na alimentacéo. Este tipo de circuito € multo comum em circuitos digitais, onde sdo usados como
“clock”.
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Seu funcionamento é bastante simples, o tempo de comutacédo é feito através da realimentacdo negativa,
onde o capacitor carrega-se exponencialmente até atingir a referéncia positiva UTP, neste ponto o capacitor
comeca a descarregar até atingir a referéncia negativa LTP. Veja ilustracao:
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Observe que ha uma semelhanga com
um comparador com histerese, onde o
Tempo de descargs sinal de saida comuta quando o sinal
de entrada encontra uma referéncia.
Porém o sinal de entrada é fornecido
pela carga e descarga do capacitor e
! as referéncias pelo divisor de tensao
/ na entrada néo inversora.

I

|

|

|

|

|

Ternpo de carga

Ponto de comutacéo inferior

— R2
LTP -~ ".SAT ] —
Rl + RZ

Sinal na Saida do AOP . _
(pino 0&) Ponto de comutacédo Superior

A - - ¥YSAT UTP = +¥gph1- [—RZ J

L

v clube dasletronica.com br

Rl + RZ

Exercicios

1- Se R1=R2=RF=10kQ e C = 10nF, qual o periodo e freqiiéncia dos pulsos?

Solucéo: Logo,
T =2.RF.C.In[1 + (2.R2:R1)] F=1-T

T = 2.10kQ.10nF.In[1 + (2.10kQ+10kQ)] F=1-+219,72s
T=219,72us F = 4551,20Hz

Necessidades préticas
Multivibrador astavel com freqiiéncia variavel

E possivel variar a freqiiéncia do circuito acima simplesmente substituindo RF por um potenciémetro, assim
guanto maior RF maior a largura do pulso.
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Exercicios

2- Implementando um potenciémetro RF de 100kQ e um resistor R3 de 10kQ. Pedem-se a maxima e
minima freqUéncia gerada. Dados: R1 = R2 = 10kQ2 e C = 100uF.
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RF R3 Solucao 01: freqiiéncia maxima
T = 2.RF.C.In[1 + (2.R2:R1)]
VL T = 2.10kQ.100pF.In[1 + (2.10kQ+10kQ)]
@ 7 T=22s
~ &
¢ == 3| 41 — Logo;
| 4
— 1 F=1-+T
o -vec o — F=1:22s
|| — 1+ F =0,45Hz
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3- Ainda em relacéo ao exercicio 2, quais 0s

Solugéo 02: freqiiéncia minima valores de UTP e LTP? Use VCC= 10V
T =2.RF.C.In[1 + (2.R2+R1)] Solucgéo:
T =2.110kQ.100uF.In[1 + (2.10kOQ+10kQ)]
T=24.2s UTP = +Vsat.[R2+ (R1+R2)]
UTP = +10V.[10kQ+ (10kQ+10kQ)]
Logo; UTP = +5V
F=1+T LTP = -VsaT.[R2+ (R1+R2)]
F=1+2472s LTP = -10V.[10kQ~+ (10kQ+10kQ)]
F=41,32mHz LTP = -5V

Definindo limites a saida antes da saturacdo do AOP

Utilizando diodos Zener pode-se definir amplitudes diferentes das tensGes de saturacdo, neste caso a
amplitude sera dada por VZ + VD.
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4- Adicionando dois diodos zener 1N4531A na saida, qual a amplitude do sinal? Use VCC= +10V

Exercicios

Solucéo:

Sabendo-se que a tenséo reversa do diodo 1N4531A é de 4,3V e direta de 0,7V, tem-se:

+Vpico = +(VZ + VD) -Vpico = -(VZ + VD)
+Vpico = +(4,3V + 0,7V) -Vpico = (4,3V + 0,7V)
+Vpico = 5V -Vpico = -5V
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Circuito Integrado dedicado

A necessidade de obter sinais retangulares levarem fabricantes de circuitos integrados a produzirem
circuitos integrados dedicados. O exemplo mais comum € o circuito integrado 555 introduzido pela Signetics
em 1970.
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Mivel b aixa

Carga do capacitor
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Exercicios

5- Se RA=RB =10kQ e C = 48uF, qual a freqiiéncia de oscilagao?

Solucéo:

F = 1,44 = [(RA+ 2.RB).C]

F = 1,44 = [(10kQ+ 2.10kQ).48uF]

F=1Hz

Gerando sinais triangulares

Quando um sinal constante positivo € aplicado em um capacitor ele produz uma rampa linear descendente,

se o sinal for constante e negativo a rampa sera ascendente. Essa inversao ocorre devido ao circuito
integrador inversor que é colocado na saida de um gerador de onda quadrada.
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— T = 2.RF.C.In.|1 * 2.R2
R1

A frequéncia de oscilagéo (sinal triangular) de saida depende da oscilagdo de entrada (sinal retangular), ou
seja, a freqliéncia é a mesma. A amplitude (pico a pico) do sinal de saida pode ser calculado por:
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Sinal de entrada

Exercicios

-

R1

| p—

z

o>

T

v clube daeletronica, com br

3

6- Qual a tenséo (pico a pico) de saida?

Solucéo:

T = 2.RF.C.In[1 + (2.R2:+R1)]

104F

T

wiana clubedaeletronica,com br

+10%

10k

|| 10k

T = 2.10kQ.10pF.In[1 + (2.10kQ=10KO)]

T=219,72ms

Logo,

F=1+T
F=1+2
F=4

,55Hz

Vs =Ve + (4.f

19,72ms

R.C)

Vs = 10V + (4.4,55Hz.1kQ.100uF)

Vs =549V

Modulacao por largura de pulso

1k

—

1

Vs _ __Ye
4 f.R1.C

Sinal de saida

NS

As ondas triangulares sdo usadas como freqiiéncia intermediaria de controle na modulacdo PWM
principalmente em acionamentos elétricos.
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O circuito é capaz de controlar a velocidade da ventoinha modulando a largura do pulso. O circuito é
formado por um gerador de onda quadrada, um integrador que converte a onda quadrada em triangular, um
comparador com referéncia variavel e um driver de poténcia.

Deslocando a referéncia
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Exercicios
7- Para o circuito abaixo, pedem-se:

a) Qual a frequéncia de oscilacdo?

b) Qual atenséo (pico a pico) na saida do primeiro oscilador?

¢) Qual atensdo de saida triangular (pico a pico) do circuito integrador?

d) Qual o periodo de oscilacdo do sinal triangular?

e) Qual atensao de referéncia se o potenciébmetro estiver ajustado em 5kQ?
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Solucéo (a)

T = 2.RF.C.IN[1 + (2.R2:R1)]
T = 2.10kQ.10uF.In[1 + (2.10kQ=10KQ)]

T=219,72ms

Portanto a frequéncia é:

F=1+T
F=1+219,72ms
F =4,55Hz
Solucéo (b)

A tensao de saida é idealmente a tenséo de
alimentacéo, no caso +12V

Gerando sinais dente de serra

Solucéo (c)

Vs = Ve + (4.f.R.C)

Vs =12V + (4.4,55Hz.1kQ.100uF)
Vs =6,59V

Solucgéo (d)

O periodo do sinal triangular € 0 mesmo do sinal
retangular presente na entrada, assim,

T=219,72ms
Solucéo (d)
VRer = Pot.VCC =+ (Pot + R)

VREF = 5kQ.12V + (5kQ + 10kQ)
VREF = 4V

Os sinais dente de serra sdo usados como base de tempo na geragdo de sinais, onde as rampas
ascendentes demonstram a velocidade com que a tensdo elétrica aumenta em funcdo do tempo,
obviamente h& um limite estabelecido pela saturacdo do circuito, neste momento deverd haver um retorno
brusco a fim de que o ciclo recomece. Os sinais dente de serra tém aplicagdo decisiva nos circuitos de

varredura de osciloscopios e TVs.

Seu funcionamento é
bastante simples. O
transistor opera como
uma fonte de corrente
constante que comeca
a carregar o capacitor
no momento em que
um pulso negativo for
aplicado ao disparo do
555.

Pulso de disparo )
(borda de descida) || Capacitor carregado
f

Tempo de carga

T | Movo disparn
: | (borda de subida)
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Tensdo no capacitor
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Sabendo-se que V = Q + C e que |IE = Q + T, pode-se facilmente deduzir a relacdo tensédo tempo ou a taxa
de inclinagéo da rampa.
Taxa de inclinacdo = IE + C

O comparador colocado na saida tem a fun¢é@o de gerar o disparo quando a referéncia for alcancada. A
Rampa também pode ser usada como base para um sinal PWM, onde variando R2 varia-se a largura do

pulso.
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Exercicios

8- Calcule a taxa de inclinacdo da rampa gerada se VCC = 15V, RE = 20kQ, RB1 = 5kQ), RB2 = 10kQ2 e C

=100pF.
Solucgéo: VRE =VCC - VE
VRE =15V - 10,7V
VB = RB2.VCC + (RB2 + RB1) VRE =4,3V
VB = 10kQ.15V + (10KQ + 5kQ)
VB =10V IE =VRE + RE
IE = 4,3V + 20kQ
Logo, IE = 215pA
VE = VB + VBE (transistor PNP) Taxa de inclinagcéo = IE +
VE =10V + 0,7V Taxa de inclinagéo = 215pA + 100uF
VE = 10,7V Taxa de inclinagao = 2,15V/s
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Ponte de Wien

Se um sinal senoidal em baixas freqiiéncias for o desejado o projetista podera recorrer a um classico entre
os osciladores, trata-se da ponte de Wien, capaz de fornecer um sinal senoidal a partir de um sinal DC com

baixissima distorcao.
/\/\/
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Uma condicdo € essencial para que o circuito oscile, o ganho deve ser 3. Assim,

Av =1+ (RF + R1)

O circuito é de dificil implementacao, pois opera no limite da estabilidade, dai a necessidade do resistor R1
(variavel), para ajuste do ponto de oscilacao.

Exercicios

9- Se R=10kQ e C =10nF, qual a frequiéncia de oscilagdo?

Solugéo

F=1+2nR.C

F=1+27m10kQ.10nF

F = 1592,36Hz (Os resistores RF e R1 séo de 10k« sendo R1 ajustavel)

Variando a freqUéncia
Pode-se variar a freqiiéncia de oscilagdo variando a resisténcia com um potencidémetro duplo.
— 1
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Potencidmetro duplo

Exercicios

10- Se R(variavel) = 10kQ) e C = 10nF, qual a freqiiéncia de oscilacdo, para R ajustado em 5kQ?

Solucéo
F=1+2nR.C
F=1+2m5kQ.10nF
F =3184,71Hz
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Limitando o nivel de tenséo de saida

A grande dificuldade deste circuito esta em fixar sua saida em um nivel abaixo de *Vsat e assim
estabilizado. Uma técnica bastante comum € a utilizac&o de dois diodos zener contrapostos.

R1
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Quando alimentado os diodos ficam aberto, ou seja, nao tem influéncia sobre o circuito, assim, o ganho sera

definido por AV = 1+ [(RF1+RF2)+R1]. Quando a tenséo zener (VZ + VD) € atingida RF2 é curto circuitado,
e 0 ganho diminui. Dai em diante o ganho total é atende a oscilacdo estacionaria.

Variando a amplitude

Se 0 projetista desejar variagdo sem distor¢cao é necessario adicionar um circuito inversor na saida da ponte
permitindo entdo, o ajuste desde o zero até a amplitude +VCC do amplificador inversor.
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Os diodos tém a mesma funcéo do diodo zener, ou seja, manter a estabilidade do ganho.

1

Exercicios

11- Para o circuito acima, qual a freqiiéncia de oscilagdo, e qual a maxima e minima amplitude?

Solucéo O circuito inversor permite o ajuste desde o zero. Assim, a minima
amplitude de saida sera zero.

F=1+2nR.C

F=1+2m10kQ.1pF O sinal de saida sera limitado pela saturagdo +VCC. Entéo, +12V.

F =15,92Hz

Variando a amplitude e frequéncia

Pode-se variar a freqiiéncia e a amplitude em um Unico circuito. Assim, tem-se um oscilador completo com
amplitude e freqiéncia variavel.
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Exercicios

12- Para o circuito abaixo, qual a faixa de variagdo de frequéncia?

_ 1o0kn
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Solucao
F=1+2nR.C F=1+2nR.C
F=1+2r101kQ.100nF F=1+2n1kQ.100nF
F = 15,76Hz F =15,92kHz

Oscilador de quadratura

Tem a fungéo de gerar dois sinais em quadratura, ou seja, um defasado 90° em relacdo ao outro. A

guadratura € usada em circuitos de modulagédo e demodulagdo. Um potenciémetro deve ser colocado a fim
de ajustar o ponto de oscilacao.
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Gerador de sinal ICL 8038 (retangular, triangular, dente de serra e senoidal).

Gerar sinais € de extrema importancia na eletronica, podendo ser sinais senoidais ou de relaxacéo. Devido
a grande necessidade fabricantes, entre eles a Intersil, desenvolveram geradores encapsulados, como o
ICL 8038 capaz de gerar quatro tipos de sinais, sendo: retangular, triangular, dente de serra e senoidal.
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Os sinais gerados sao: S1 (pino 9), saida retangular, saidas S2 (pino 3) triangular e saida S2 (pino 2). O
dente de serra pode ser conseguido variando o ciclo de atividade. Os potencidmetros tém as seguintes
funcBes:

U P11 — Ajusta ciclo de atividade em alta freqiéncia

[ P2 — Ajuste de distorcao

[0 P3 — Ajuste da frequiéncia

[0 P4 — Ajusta ciclo de atividade em baixa freqiéncia

0 P4 — Ajusta amplitude do sinal de saida

O Amp-OP, além de permitir o ajuste da amplitude, serve com buffer uma vez que o ICL 8038 possui uma
alta impedancia de saida.

Continua...

Autor: Clodoaldo Silva — Amplificadores operacionais como osciladores - Revisdo 06Jul2007 12



Clube da Eletrénica Amplificadores operacionais V

m génio € uma pessoa de talento que faz toda a licdo de casa.
Thomas A. Edison
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