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Osciladores em Realimentagao

3.1.
Introdugao

Ao longo deste capitulo sera introduzida e descrita a configuragao basica de
um oscilador realimentado, seu critério de oscilacao e sua operagao em funcao do
fator de qualidade associado a malha de realimentag@o. O conceito e aplica¢do do

fator de qualidade realimentado serdo introduzidos e destacados.

3.2
Critério de Oscilagao

A estrutura basica de um oscilador senoidal em realimentagdo consiste em
um amplificador e uma malha seletiva em freqiiéncia conectada a um elo de

realimentacdo positiva, de acordo com o diagrama de blocos na Figura 3.1 abaixo.
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Figura 3.1. Diagrama de blocos de um oscilador.

Embora em um circuito oscilador real o sinal de entrada nao esteja presente,
foi incluido um sinal de entrada para auxiliar na explicagdo do principio de
funcionamento. E importante observar que o sinal de realimentagio é somado a
um sinal positivo. Portanto o ganho com realimentagdo ¢ dado por [9]:

A(s)

T AGAE) G-
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O ganho da malha de realimentacgao ¢ definido como:

H(s) = A(s)B(s) (3.2)
A equacdo caracteristica fica sendo entdo:
1-H(s)=0 (3.3)

Se, na freqiiéncia central de oscilagdo f,, o ganho da malha A/ for igual a
unidade, isso significa, pela Equag@o (3.1) que A4, serd infinito. Isto ¢, nessa

freqliéncia, o circuito terd uma saida finita com uma entrada de sinal zero. Tal
circuito €, por definicdo, um oscilador [9]. Portanto, a condi¢do para a malha de
realimentacdo da Figura 3.1 produzir uma oscilagdo senoidal de freqiiéncia m, ¢
que:
|H(ja)0 )| = |A(ja)o)18(ja)o)| =1
(3.4)
Hw) =27

Ou seja, em oy a fase do ganho de malha deve ser 2n7, n=1,2,3,... e a
amplitude do ganho de malha deve ser unitaria. Isto ¢ conhecido como critério de
Barkhausen. Observe que para o circuito oscilar em uma certa freqiiéncia, o
critério deve ser satisfeito apenas nessa freqiiéncia (o), caso contrario, a forma de
onda resultante ndo serd uma sendide pura.

Intuitivamente, o critério de Barkhausen pode ser analisado considerando-
se novamente a malha de realimentacao da Figura 3.1. Para essa malha produzir e
sustentar uma saida 7y sem que seja aplicada uma entrada (ys = 0), o sinal de
realimentacao yy,

Xr = Yi74 0
deve ser suficientemente alto, de modo que, quando multiplicado por A, produza
X0,

Ay =X
isto €,

APy, = %o
que resulta em

AB =1
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Deve ser observado que a freqiiéncia de oscilagdo (wo) ¢ determinada
exclusivamente pelas caracteristicas de fase da malha de realimentagdo; a malha
oscila na freqiiéncia cuja a fase ¢ 2nz, n=1,2,3,..., ou seja, na freqiiéncia de
ressonancia. Isso significa que a estabilidade da freqiiéncia de oscilacdo sera
determinada pelo modo pelo qual a fase ¢(®w) da malha de realimentag¢do varia
com a freqiiéncia. Uma fung¢do com inclinagdo ingreme ¢(w) resultard em uma
freqii€ncia mais estavel. Isso fica claro se imaginarmos uma variacao de fase A¢
devida a uma variagdo nos componentes do circuito. Se d¢/dw for alta, a variacao

resultante em ®, sera pequena, conforme ilustra a figura abaixo [9].
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Figura 3.2. Dependéncia da estabilidade da freqiiéncia do oscilador com a inclinagdo da

resposta em fase.

Um método alternativo para estudar os circuitos osciladores consiste no
exame dos polos do circuito, que sdo as raizes da equagdo caracteristica. Para o
circuito produzir e manter oscilagdes em ®,, a equacdo caracteristica deve ter

raizes em s = + jwy. Portanto, 1 — A(s)B(s) deve ser da forma s> + o’ [9].

3.3.
Fator de Qualidade - Q

O fator de qualidade carregado ¢ importante para definir o desempenho de
um circuito elétrico. Ele ¢ uma medida do grau de seletividade, ou mais

genericamente, do desempenho do circuito ressonante. Uma definicdo bastante
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geral deste parametro, aplicavel a qualquer sistema ressonante e ao circuito RLC

da Figura 2.1, ¢ dada por [2, 7]:

_ @, x (Energia Média Total Armazenada no Circuito)

0 (3.5)

Poténcia Dissipada no Circuito

Na ressonancia, tendo em vista que Wm = We, a energia média total
armazenada ¢:

W=w +W,=2W, =2W

No caso particular do circuito RLC em paralelo, pode-se escrever

w :lCVV*
2

Entdo, como a poténcia dissipada neste circuito é igual a % RI T, o fator de

qualidade nao carregado ¢

0=~ yrC - % (3.6)
sendo:

w’LC =1

G=R"

Considerando que o circuito RLC paralelo apresenta um Q elevado, a

impedancia de entrada pode ser escrita como [7]:

1z

(3.7)

in|

A Figura 3.2 ilustra um grafico desta ultima equacdo em funcdo de Aw/wy.
Este grafico apresenta a curva normalizada de seletividade ou ressonancia, que ¢
uma caracteristica comum de circuitos ressonantes. Nesta mesma figura ¢
apresentado a curva de fase de Z;,.

Através do grafico, ou at¢ mesmo da Equac¢do (3.7), pode-se concluir que

quando
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(3.8)

a impedancia |Z;,| / R cai a 0,707 de seu valor madximo quando ® = , a reatdncia

¢ igual a resisténcia e a poténcia dissipada no circuito cai a metade de seu valor de

ressonancia, ou seja, queda de 3 dB [7, 12].

—> 0,707R

N

< BW => |-

Figura 3.3. Curva de seletividade ou ressonancia.

A faixa passante normalizada, definida como faixa

compreendida entre os pontos de 3 dB, tem valor

normalizada

(3.9)

Esta relagdo permite que o fator de qualidade seja definido de uma outra

forma, isto ¢, o O do circuito ressonante ¢ igual ao inverso da faixa passante

normalizada.

Se a resisténcia R representar somente as perdas no circuito ressonante, o Q

dado pela Equagdo (3.6) ¢ denominado Q nao carregado e pode ser representado

por O, . Se, por outro lado, o circuito ressonante ¢ acoplado a uma carga externa e

esta consome parte da poténcia fornecida, representando este carregamento por

um resistor Ry, a resisténcia total serd dada por R // Ry.
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Portanto, o novo O denominado Q carregado ¢ representado por Q, e serd

inferior ao QO ndo carregado, isto é:

RR,
_(R+R)) -

0, L

9

Define-se, finalmente, o Q externo, designado por Q,, como sendo o Q

que resultaria se o circuito ressonante fosse ndo dissipativo (R = o) e existisse
somente o carregamento externo. Assim,
o0 -f (3.10)
oL
De acordo com as defini¢des anteriores, pode-se concluir imediatamente a
relacao [7, 12]:
1 1 1

. 3.11
0, 0. 0 G40

3.4.
Q de “Feedback” - Q’

O fator de qualidade efetivo, conhecido como Q de “feedback”, se
caracteriza na realimentagao positiva do oscilador, se comportando como um filtro
passa banda com o fator de qualidade muito superior ao Q, da malha.

O Q de “feedback” é representado por [1]:

—pn 2_P
=0, ——— (3.12)

O que acarreta em uma banda passante de 3 dB:

sw—pwi_t (3.13)
7 FkTB
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E importante destacar que o ruido de fase de um oscilador, o qual foi
apresentado no capitulo anterior, pode ser reduzido inserindo um filtro passa-
banda de faixa passante bem estreita permitindo passar apenas a portadora gerada
pelo oscilador, sendo esta a principal caracteristica do O de feedback Q' [1].

Afim de exemplificar o impacto do Q' na malha de oscilagdo, suponhamos

a existéncia de um oscilador de baixo ruido com as seguintes caracteristicas:

f, =100 MHz
0, =100

P, =0dBm
F(dB)=30dB

Note que o valor de O, ¢ bem pequeno, apenas 100.

Para este oscilador, a banda passante de 3 dB (BW3gp) ¢

fo _ 10°

BW,, =% =
20 2x10°

=500kHz

Poderia entdo supor que a banda passante de 3 dB se estenderia pelos 500
kHz e seria necessario trabalhar com uma freqiiéncia de “offset” (f,) maior do
que 500 kHz. Na verdade a banda passante real é obtida depois da filtragem feita
pelo O de feedback (Q'), que ¢ dado pela Equagao (3.12).

Mesmo com uma poténcia total de saida baixa de Py, = 0 dBm e uma figura

de ruido pobre de F =30 dB, o valor apresentado por Q' ¢ muito elevado, isto ¢:

Bz%leHz:60dB

kT =—-174 dBm
P

———=(0-30+174-60)dB = 84 dB =10**
FkTB

0'=100 x = x 10™
4

0'=1,6x10"

Calculando agora a nova largura de banda de 3 dB:

fo 10°
20" 2x1.6x10"

BW',,, = = 0,003Hz
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3.5.
Comentarios e Conclusoes Finais

Ao longo do presente capitulo foram introduzidos os elementos basicos de
um oscilador configurado em uma malha de realimentacdo. As defini¢des de fator
de qualidade ndo carregado, carregado e externo foram também introduzidas. Foi
destacado o conceito de fator de qualidade em realimentacdo associada a um
exemplo pratico de um oscilador e sua banda passante de realimentacdo. Os
elementos apresentados foram destacados em um capitulo por corresponderem as
solugdes que serdo utilizadas para o desenvolvimento e caracterizacdo de

osciladores ao longo da presente dissertagao.
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