Oscilador Hartley

Meta deste capitulo

CapltU|0 Entender o principio de funcionamento de osciladores
Hartley.

e Entender o principio de funcionamento de um oscilador Hartley;
e Analisar osciladores do tipo Hartley;

e Projetar os componentes de osciladores Hartley;

e Avaliar o funcionamento por simulagido de osciladores Hartley;

e Implementar e ensaiar osciladores Hartley.

Pré-requisitos

Ter estudado o capitulo sobre osciladores Clapp.

Continuidade
A continuidade no estudo de osciladores e multivibradores se dara pelo estudo

do oscilador Armstrong.

Prof. Clovis Antdnio Petry.

Floriandpolis, outubro de 2012.
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1 Introducao

O oscilador Hartley ¢ muito semelhante ao oscilador Colppits estudado nos capitulos
anteriores, onde a rede de realimentagdo é implementada usando-se dois indutores e um capacitor.
Aquele oscilador continha na rede de realimentagdo indutores e capacitores, o que continuara
acontecendo com o oscilador Hartley; mas agora serfio usados indutores conectados ao terra e um
capacitor como caminho para o sinal realimentado. Assim como os osciladores Colppits e Clapp, o
oscilador Hartley também € um oscilador ressonante.

Lembre que o critério de Barkhousen estabelece que para que o sistema da Figura 1 oscile

deve-se satisfazer os seguintes requisitos:

0 =1360°-n.

xj—»@—» a > X,

B

Figura 1 - Estrutura basica de um oscilador.

A

Na Figura 2 mostra-se a configuragdo basica de osciladores ressonantes, onde pode-se
verificar que existem trés impedéancias na rede de realimentacdo entre a saida e a entrada do
amplificador operacional. Conforme a combinacdo destas impedancias pode-se ter diferentes
osciladores, conforme mostrado na tabela a seguir [1].

O circuito do oscilador Hartley com amplificador operacional é mostrado na Figura 3

onde nota-se a presenga dos dois indutores (L; e L,) e do capacitor (C) na rede de realimentacédo.

Tabela 1 - Combinagdes de impedancias para diferentes osciladores.

Tipo de oscilador Elemento reativo
Z19X1 ZzeXz Z39X3
Oscilador Colppits C C L
Oscilador Clapp C C LC
Oscilador Hartley L L C
Sintonizado na entrada e na saida LC LC -
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O objetivo deste capitulo é o estudo de osciladores Hartley' com rede de realimentagio

indutiva-capacitiva (LC), conforme mostrado na Figura 2 ¢ Tabela 1.

Figura 2 — Configuragdo basica de osciladores ressonantes.

2 Analise do Oscilador Hartley

Seja o circuito oscilador Hartley com rede de realimentacdo capacitiva-indutiva (LC),

conforme mostrado na Figura 3 [4].
Ry

—\\NN—

+
|
]
C

Lo L4

Figura 3 - Oscilador Hartley com amplificador operacional.

A realimentacdo do oscilador Hartley mostrado na Figura 3 é formada pelos resistores Ry
e Ry, pelos indutores L, e L, e pelo capacitor C. A frequéncia de oscilagdo do circuito é a propria
frequéncia de ressonincia da malha, frequéncia esta onde o deslocamento de fase sera de 180°.

Considerando que R; >> X\, pode-se abrir a malha de realimentagdo, obtendo o circuito

da Figura 4.

! Ralph Vinton Lyon Hartley - Engenheiro Americano que viveu de 1888 até 1970, inventou o oscilador com seu nome em

1915.
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X,=0-L,.

Ly Ly

Figura 4 - Malha de realimentagdo aberta.
Neste caso, a impedancia vista pela saida (sobre L) sera a associagdo dada a seguir:

Z=Z,W(Z.+Z,,);

1
Zc: B 5
jw-C
Z,=jw-L;
Z,=w-Ly;

. . 1
e renety

jw-L+j oL +——
J 1T J 2 jo-C

Lo (C-L-o-1)
(- (L+L) )

Na frequéncia de ressonancia, o termo imaginario deve ser nulo, portanto:

1-C,-(L,+L,) 0*=0;

oL+o-L=——=2> X, +X,=X.;
1

W= ;
L.-C

L =L+L,.

E importante ressaltar que as expressdes anteriores foram obtidas considerando que R; >>

X1o, portanto sdo aproximacgdes e a frequéncia de ressonancia do circuito pode ser diferente da

calculada.

O fator de realimentacdo (P) da rede passiva LC pode ser obtido considerando o circuito

da Figura 4 e que R; >> X|,. Assim, considerando o divisor de tensdo formado por L; e C, pode-se

obter:

v =v /7N
x Yo B
Z.+7Z,,
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j-@- L
VXZVO J 2 5
+j-o-L
jo-C J 2
- L L
VXZO'm(LjL) 2 =L
1. 2 + sz 1
J
X LZ
ﬁ_v L

Pode-se notar que B € um niimero real e tem angulo de 180°.

Para que o ganho da malha seja unitario, para atendimento do requisito de Barkhousen,
deve-se ter:

o Bl =1;
o= =7
Bl | L’
Ll
e
L2
Portanto:
R,
o =
Rl
Rf_ 1

1 2

Exercicios Especificos

Exercicio 01:

Projete um oscilador Hartley com amplificador operacional que tenha frequéncia de
oscilacdo de 100 kHz.

Exercicio 02:

Altere o oscilador Colppits mostrado na Figura 5 para que o mesmo tenha frequéncia de

oscilag@o de 1 kHz e funcione como oscilador Hartley.
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100 kQ
10 kQ + Vce
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YYY |
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Figura 5 - Oscilador Colppits com amplificador operacional.

3  Oscilador Hartley com BJT

3.1 Analise em Corrente Continua

Seja o circuito oscilador em Hartley mostrado na Figura 6. Inicialmente pode-se fazer a

analise em corrente continua deste circuito, usando para isso as seguintes consideragdes:

X,|, =0 L=0Q;

1
XC| - = — ().
= w-C
Ve =9V Vee=9V
o]
L, 115
espiras
Ry

c o}

470 kQ 2 1
0,1 uF 4/5

espiras

Figura 6 - Oscilador Hartley com transistor bipolar.

Osciladores e Multivibradores



Capitulo 10 — Osciladores Hartley 7

Para analise em corrente continua, o circuito da Figura 6 pode ser desenhado como
mostrado na Figura 7, de onde pode-se escrever, considerando por realimentagdo de tensdo:

VeV 9-0,7
" R,+B-R  470k+200-4,7k

=5,80 A ;

I.=B-1,=200-5,89u=1,18mA ;

Vopy=Vee—1I.-R=9-118m-4,7k=3,47V .

R2
ATOKQ
L1
e U1
A
BC547BP
R1
%1.71@

< =+

Figura 7 - Circuito de polarizagdo do oscilador Hartley com transistor.

Conclui-se dai que o transistor estara operando na regido ativa, como desejado para
implementar o oscilador Hartley.

Para comprovar o funcionamento correto do circuito em corrente continua, simulou-se o
circuito da Figura 7 no software Multisim, obtendo-se os resultados de tensdes e correntes
mostrados na Figura 8. Os valores diferem um pouco daqueles calculados, isso se deve ao

funcionamento do transistor com ganho diferente do estimado anteriormente ( 8 =200 ).

R2
470kQ
V1
—9V U1
S
Probe3,Probe2™, e
Vi 6,80V BC5478P V(p-p): 1.06nV
V(p-p): 1.06 nV Probez,Frobe i V(rms): 6.16 V
V(rms): 6.80 V R1 V(dc): 6.16 V
V(dc): 6.80 V 4.7kQ I: 1.31mA
I: 468 uA N Ipp):0A
Ipp):0A I(rms): 1.31mA
_1 I{rms): 4.68 uA 1 I(dc): 1.31mA
= I(dc): 4.68 uA = Freq.: 38.6 kHz
Freq.: 38.6 kHz

Figura 8 - Ponto de operagdo do oscilador Hartley com transistor bipolar.

3.2 Analise do Oscilador Hartley

A frequéncia de oscilagdo ¢ dada pela expressdo a seguir.

1

KR ek
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L =L +L,=220p+50p=270 uH ;

1
E) =
2742201010107

=96,86 kHz

A partir do circuito da Figura 6 realizou-se uma simulagdo no software Multisim,
conforme o circuito mostrado na Figura 9. A frequéncia de oscilagdo ¢ determinada pela analise da
Figura 10 onde nota-se que o tempo entre um pico da sendide gerada e outro é de 10,3423 ps, o que
equivale a uma frequéncia de oscilagdo de 96,6901 kHz.

E importante destacar que a frequéncia de oscilagio do circuito simulado difere um pouco
daquela calculada anteriormente, isso ocorre porque a expressdo para determinar a frequéncia de
oscilacdo € aproximada e ndo exata, ou seja, a frequéncia em que o circuito ira efetivamente oscilar
devera ser ajustada em laboratorio, para que se tenha o valor desejado. Isso ocorre pela

aproximacao de que R; >> X, para o circuito da Figura 3.

E:,

C1  50uH

1
220uH

R2 C2
$470kﬂ J‘100nF

-
=]
=
£
AN
-

=
U
<
s
c
s

BC547BP

'/
I‘f& ?“

OnF 4.7kQ

=

Figura 9 - Circuito do oscilador em Hartley simulado no Multisim.

OsciladorHartleyMultisim
Transient Analysis

A0

Transient Analysis B

v (Probel

Voltage (V)
=
il
5
x

offset v 0.0000

225
20.00m 20.02m 20.04m 20.06m
Time (5)

20.08m 20.10m

Figura 10 - Sinal gerado pelo oscilador Hartley.
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Exercicios Especificos

Exercicio 03:
Determine os componentes da rede de realimentacdo do circuito da Figura 11 para uma

frequéncia de oscilagdo de 100 kHz. Projete os componentes de polarizagido do circuito.

Exercicio 05:

Projete o circuito da Figura 12 para uma frequéncia de oscilagdo de 50 kHz.

VCC VCC

o

Choque

de RF
Ry
» -

Co

- CG——
2 |
L §
Figura 11 - Oscilador para exercicio 03.
Lo
Ry +6/12V

10 kQ

BC548

Figura 12 - Circuito para exercicio 04.

Exercicio 06:
Determine a faixa de variacdo da frequéncia da tensdo de saida do circuito da Figura 13
considerando para o indutor uma relagdo de indutancias de 10 pH e 40 pH e que a faixa de variagéo

da capacitancia de CV é de 6 a 50 pF.

Osciladores e Multivibradores
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Exercicio 07:

10

Considerando um capacitor ajustavel (trimmer) que varia a capacitancia de 6 a 50 pF,

determine L, e L, no circuito da Figura 14 para uma frequéncia de oscilagdo de 1 MHz.

+5/12V
R
1Ko
: i
470 kQ oV
¢ I ©
T 100 pF
I I 11 BCs4s P
1nF \
40
espiras
> N
10
espiras
Figura 13 - Oscilador Hartley para exercicio 06.
+6/9V
R
1,8 kQ
Ry Ca
470 kQ || oV
| 0
C
BC548

—
—_

°

T

2,7 nF \

|

i

Figura 14 - Circuito para exercicio 07.
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Exercicios Gerais

Exercicio 08:
Faca as alteragdes necessarias no circuito da Figura 6, considerando o uso de um
transistor BC 548 e alimentagdo de 5 V, para que o mesmo continue funcionamento na regido ativa

como oscilador Hartley.

Exercicio 09:
Insira ao circuito da Figura 6 um estagio de amplificagio com base no transistor de
poténcia TIP 31. Considere para tal uma alimentagdo em 12 V e que o transistor da parte osciladora

seja 0 BC 548.

Exercicio 10:
Projete o circuito da Figura 15 para que o mesmo opere com tensdo de alimentagdo de 24

V e oscile com frequéncia de 1 kHz.

o o

Cil——

Figura 15 - Circuito do oscilador do exercicio 10.
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