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Introducao

%ons sdo produzidos, gquan-

do uma corrente elétrica que mu-
da constantemente de sentido ou
ainda sofre variacdes periddicas

Hertz aproximadamente, mas como
existem animais que podem perce-
ber frequéncias maiores o espec-
tro de audio ndo é limitado so-
mente por estes valores.

de intensidade, circula através Em eletrdnica as frequéncias
de um transdutor apropriado, co- | de faixa de audio sdo aquelas
mo por exemplo: a capsula de um | que vao até aproximadamente
fone ou um autofalante. 100.000 Hz, conforme mostra a
Para que tenhamos sons audi- | figura 1.
velis a frequéncia desta corrente
deve estar entre 15 e 15.000
Infrazom Sons audiveis ultra-sons
15Hz 15 KHz 100 KHz
Figura 1

Por outro lado, para que te-

mals baixas até bilhdes de Hertz

nhamos ondas de radio ou ondas | sejam aplicadas a uma antena. As
eletromagnéticas ¢é preciso que | frequéncias desta faixa formam o
correntes também varidveis de | espectro das radio frequéncias
frequéncias que podem ir de al- | ou RF, conforme mostra a figura
gumas dezenas de KHz ou mesmo | 2.
M (OM) | HF(OC) | WHF LHF SHF
"7 i00KHz | iMHz 10MHz | 10OMHZ 1GHz | 10GHz
Figura 2

Com as divisdes de radiofrequéncia determinadas pelas FCC Federal

Communications Comission)

temos atualmente:

VLF

3 KHz a 14 KHz Ndo alocado

14 KHz a 20 KHz

Comunicacdo embarcacdo-costa

20 KHz a 30 KHz Sonar
LF
30 KHz a 300KHz Comunicagdo maritima
OM
300KHz a 415 KHz Navegacdo maritima
415 KHz a 490 KHz Telegrafia

490 KHz a 510 KHz

Frequéncia internacional de emergéncia

535 KHz a 1,65 MHz

107 canais de 10 KHz AM

1,8 MHz a 2 MHz

Radioamadorismo faixa de 160m

2,85 MHz a 3,025 MHz

Rotas aéreas internacionais.

HF (Ondas curtas)

3,5MHz a 4 MHz

Radioamadorismo, faixa de 80 m

5,95 MHz a 6,2 MHz

Radiodifusao internacional de OC faixa de 49m




7 MHz a 7,3 MHz

Radioamadorismo, faixa de 40 m

9,5 MHz a 9,775 MHz

Radiodifusdo internacional de OC, faixa de 31 m

11,7 MHz a 11,975 MHz

Radiodifusao internacional OC faixa de 25 m

13,36 MHz a 14 MHz

Faixa de uso industrial, cientifico e médico.
termia em 13,56 MHZ + 0,05%

Equipamentos de dia-

14 MHz a 14,25 MHz

Radioamadorismo, faixa de 20m

15,1 MHz a 15,45 MHz

Radiodifusao internacional OC faixa de 19 m

17,7 MHz a 17,9 MHz

Radiodifusao internacional OC faixa de 17 m

21 MHz a 21,45 MHz

Radioamadorismo faixa de 15m

21,45 MHz a 21,75 MHz

Radiodifusao internacional OC faixa de 14 m

25,6 MHz a 26,1 MHz

Radiodifusao internacional OC faixa de 11 m

26,96 MHz a 27,26 MHz

Faixa do cidaddo, classe D com 23 canais alocados em portadoras
de 26,965 MHz a 27,255 MHz, e KHz entre si.

28 MHz a 29,7 MHz

Radioamadorismo, faixa de 10 m

VHF (Very High Frequencies)

30 MHz a 50 MHz

Radiodifusdo de estacgdes fixas, seguranca publica (policia, bombei-
ros, etc.)

50 MHz a 54 MHz

Radioamadorismo, faixa de 6 m

54 MHz a 72 MHz

Canais 2, 3 e 4 de televisdao em VHF (6MHz cada)

72 MHz a 76 MHz

Servicos governamentais e nao governamentais (radiofarol, por
exemplo).

76 MHz a 88 MHz

Canais 5 e 6 de televisao em VHF

88 MHz a 108 MHz

Radiodifusao comercial de FM, dividida em 100 canais, com 200 KHz
cada um.

108 MHz a 122 MHz

Navegacdo aeronautica (controle de trafego aéreo, nesta faixa e em
123,575 MHz a 128,825 MHz e também de 132,025 MHz a 136 MHz

144 MHz a 148 MHz

Radioamadorismo faixa de 2m

150,8 MHz a 162 MHz

Difusdo de seguranca publica (dentro desta faixa, de 156,25 MHz a
162 MHz encontram-se as comunicacfes de embarcagoes de recrea-
cao tais como lanchas, iates, etc.

162 MHz a 174 MHz

Servicos governamentais e ndo governamentais

174 MHz a 216 MHz

Canais 7 a 13 de televisao em VHF

220 MHz a 225 MHz

Proposta da Faixa do cidaddo, classe E

225 MHz a 400 MHz

Aviacdo civil

UHF (Ultra High Frequencies)

400 MHz a 402 MHz

Faixa de operacdes espaciais

406 MHz a 406,1 MHz

Faixa de satélite meteoroldgico

420 MHz a 450 MHz

Radioamadorismo

450 MHz a 470 MHz

Faixa do cidadao, classe A, com 16 canais

470 MHz a 806 MHz

Canais 14 a 69 de televisdo em UHF (6MHz cada)

806 MHz a 890 MHz

Canais 70 a 83 de televisdao em UHF, exclusivamente para estagodes
repetidoras

947 MHz a 952 MHz

Linhas de comunicacdo entre o estldio e o transmissor de Televisdao

2,7GHz a 2,9 GHz

Radar de aeroporto

SHF (Super High Frequencies)

3 GHz a 3,7 GHz

Radares

3,7 GHz a 4,2 GHz

Comunicacdo do Satélite Intelsat IV com a Terra

4,2 GHz a 4,4 GHz

Radio-altimetros

5 GHz a 5.25 GHz

Faixa proposta para um sistema internacionais de comunicagao ter-
restre por micro-ondas

5,925 GHz a 6,425 GHz

Comunicacdo da terra com o Satélite Intelsat IV

10,7 GHz a 30 GHz

Faixa de utilizacdo nas comunicacdes via satélite

EHF (Extra High Frequencies)

41 GHz a 43 GHz

Satélite para radiodifusdo

outras faixas

ComunicacGes com satélites ou de 6rgdos governamentais.




Para produzir correntes elé-
tricas em frequéncias que cor-
respondem tanto a faixa das &u-

dio frequéncias (AF) como das
radio frequéncias (RF) sé&o usa-
dos circuitos denominados osci-
ladores.

Basicamente um oscilador na-
da mais é do que um amplificador
que serd ligado de tal maneira
que em sua saida tenhamos um si-

a seguir.

Para gque um transistor osci-
le, a técnica usada é muito sim-
ples: tomamos o sinal amplifica-
do na saida de um transistor
usado como amplificador e o
aplicamos de volta a sua entra-
da, ou seja, fazemos um circuito
com realimentacdo positiva. O
sinal de saida volta para a en-
trada e novamente é amplificado

nal com frequéncia e amplitude | resultando em novo sinal de sai-
definidas. As propriedades elé- | da que volta a entrada, num ci-
tricas dos transistores permitem | clo que dura indefinidamente
que estes componentes sejam usa- | (enquanto o ciclo for alimenta-
dos em osciladores. O modo como | do), produzindo assim oscila-
cada tipo de oscilador funciona | ¢des, conforme sugere a figura
caracteriza seu tipo e existem | 3.
muitos deles, dos quais veremos
Ertracs . Saida
Amplificador .
Fealimentagao Ostilacies
Figura 3

A velocidade com que o sinal
é aplicado a entrada determina o
tempo de percurso do sinal num
ciclo completo e portanto a fre-
quéncia de operacdo de oscila-
dor.

Veja que ¢é de fundamental
importidncia que o "ganho" do am-
plificador seja maior que 1, ou
seja, o sinal de salda deve ser
"mais forte" que o de entrada.
Se tivermos um circuito com ga-
nho menor que 1, o sinal de sai-
da serd mais fraco que o de en-
trada, e ndo mais conseguird ex-
citar o circuito com a mesma in-
tensidade no ciclo seguinte que

E evidente que um circuito
com ganho exatamente de uma vez
ndo serve ©para uma aplicacéo
prédtica, pois ndo podemos "ti-
rar" qualgquer parcela do sinal
para uso externo. Se isso for

se enfraquece um
novo ciclo ainda
dard origem a uma

pouco mais. O
mais fraco sé
saida ainda

menor. O sinal gerado vaili entdo
reduzindo de intensidade dando
origem ao que chamamos de "osci-

lacdo amortecida" conforme mos-

tra a figura 4.

E

Amplificadar

Cscilagso
amortecida

F 3

Figura 4

feito ja teremos um sinal mais
fraco na entrada e as oscilacdes

amortecem. Para dque possamos
usar o sinal gerado é preciso
que, o ganho seja bem maior que

um, para "sobre" uma boa parte



do sinal para uso externo. Uma
outra condigcdo 1mportante para
se projetar um oscilador é que o
sinal aplicado na entrada tenha
fase apropriada.

Nédo basta simplesmente ligar
a saida (coletor) de um transis-
tor na configuracdo de emissor
comum na sua entrada (base) con-
forme mostra a figura b5, para
que o circuito entre em oscila-
cdo, ou seja, a condicdo é insu-
ficiente para haver oscilagdes.

Nesta configuracdo, o tran-
sistor inverte a fase do sinal,
o que significa que, para o cir-
cuito, o sinal reaplicado a en-
trada ndo provoca reforco mas
sim enfraquecimento do processo.
Ndo hé& oscilacdo. Num circuito
como este, para haver oscilacéo
ao se reaplicar o sinal a entra-
da é preciso intercalar um sis-
tema qualquer que inverta a fase
do sinal, conforme mostra a fi-
gura 6.

inwersor
de faze

Ozcilagio

\p Faze
invertida

Figura 6

Sem oscilagio

Figura5

Conforme veremos a seguir,
os diversos tipos de osciladores
vdo se diferenciar segundo a
forma como o sinal é retirado da
saida e reaplicado & entrada, e
como ocorrem as inversdes de fa-
se guando necessarias.

Conforme veremos todos o0s
osciladores tém suas limitacdes,
o0 que os tornam aplicaveis em
determinadas faixas de frequén-
cias e aplicacdes.



Oscilador Hartley

Este é um tipo de oscilador
LC, ou seja, em que a frequéncia
do sinal produzido é determinada

por uma bobina e um capacitor.
Na figura 7, temos a configura-
cdo béasica deste oscilador.

Figura 7

Os resistores R1 a Ry fazem a
polarizacdo do transistor Q e o
capacitor C;1 faz a realimenta-
cdo, ou seja, "joga" parte do
sinal obtido na saida para a en-
trada do circuito. O funciona-
mento do circuito é o seguinte:

Quando ligamos o circuito,
0os resistores polarizam o tran-
sistor préximo da saturacdo, ha-
vendo entdo sua conducadao. Uma
forte corrente circula entre o
coletor e a fonte de alimenta-
cdo, ligada a tomada central,
pela bobina Lj.

O resultado é que esta cor-
rente em L; induz na outra metade
da mesma bobina uma corrente que
é aplicada novamente a base do
transistor através do capacitor
Ci.

O sentido de circulacdo da
corrente é tal que o transistor
é levado dquase ao corte. Como
resultado cai a corrente de co-
letor e portanto em Li, com um
efeito que reduz a indugcdo da
corrente na outra metade da mes-
ma bobina (L2) e portanto através
de C, e da base do transistor.

Com isso, novamente temos a pre-
dominédncia da polarizacdo pelos
resistores que fazem o transis-
tor conduzir e um novo ciclo tem
inicio.

O transistor fica entdo nes-
se "vai e vem" entre o corte e a
saturacdo produzindo-se um sinal
cuja a frequéncia ¢é determinada
pelas bobinas Li, L e por Ciz em

paralelo, Jj& gque a inducdo dque
vimos também leva em conta a
carga e descarga do capacitor
Cs.

O sinal deste oscilador pode
ser retirado tanto do coletor de
Q como de um enrolamento adicio-
nal feito sobre L1.

Este tipo de oscilador pode
ser usado para produzir sinais e
frequéncias que vdo de alguns Hz
(dudio) até algumas dezenas de
MHz (RF). A principal limitacédo
gue encontramos para este tipo
de oscilador gquando operando na
faixa de &udio é que precisamos
de bobinas de grande induténcia.

A frequéncia deste circuito
pode ser calculada por:



Oscilador Colpitts

O oscilador Colpitts tem um
principio de funcionamento bas-

tante semelhante ao oscilador
Hartley, com a Unica diferenca de
que o sinal para realimentacdo

positiva é retirado numa deriva-
cédo feita com base em capacito-
res, conforme mostra a figura 8.

O transistor se mantém em
conducdo durante os semi-ciclos
positivos do sinal e é levado
préximo ao corte nos semi-ciclos

negativos. Veja que a frequéncia
é dada pela bobina L; e pelos ca-
pacitores em paralelo.

Este circuito opera em uma
faixa de frequéncias que vai de
alguns Hz até algumas dezenas de
MHz.

Observamos gque tanto para o
caso de transistores no oscila-
dor Hartley como Colpitts & possivel
a construcdao de configuracéo
equivalente com valvulas.

Figura 8

O sinal gerado por este cir-
cuito, pode ser, tanto retirado
do coletor do transistor como a
partir de um enrolamento, for-
mando um secundario de transfor-
mador, desde que seja isolado,
tal como nos mostra a figura 9.

Por sua vez a frequéncia ge-
rada pode ser calculada por:

a1

G
G+

Saida

% Saida
E

Figura 9



Oscilador de Bloqueio

Uma configuracéo bastante
importante e usada para oscila-
dor com transistores é mostrada
na figura 10 e consiste num os-
cilador de Dbloqueio, com  um
transistor na configuracdo de
emissor comum.

Figura 10

O coletor do transistor ¢é
ligado ao enrolamento primario
de um transformador cujo secun-
dédrio corresponde ao circuito de
realimentacdo e estd ligado a
sua base.

O transistor é ligado proéoxi-
mo a saturacdo pela ligacdo do
resistor Rp.

Quando ligamos a alimenta-
cdo, o resistor polariza a base
do transistor que conduz e pro-
duz um pulso de corrente no pri-
transformador (L1). Es-
induz no secundario uma
que se opdes a polari-
Rb levando o transistor

mario do
te pulso
corrente
zacdo de
ao corte.

Com isso o transistor "des-
liga" e novamente entra em acédo
a polarizacdo do resistor fazen-
do com que o novo pulso seja
produzido no coletor.

O capacitor C; controla tan-
to a corrente de polarizacéo,
carregando-se com ela, como a
que se opde descarregando-se.
Determinando assim a frequéncia

de operacdo Jjuntamente com o va-
lor de C.

A frequéncia de operacgdo ¢é
determinada também pela indutén-
cia da bobina e pelo capacitor
em paralelo.

Veja que este circuito deve
ser disparado por um pulso ex-
terno, mas existem versdes que
sdo "auto-disparadas" ou seja,
entram em funcionamento quando a
alimentacdo é estabelecida.

As versdes que precisam ser
disparadas externamente s&do mui-
to usadas em televisores para a
elaboracdo dos circuitos de sin-
cronismos em que um sinal exter-
no controla o oscilador que é
responsavel pela manutencdo da
estabilidade da imagem. O mesmo
circuito pode ser feito com um
transistor ligado na configura-
cdo de base comum, conforme mos-
tra a figura 11.

[

Saida

Figura 11

Veja entdo que o sinal é re-
tirado do coletor e na reaplica-
do ao emissor, havendo uma pola-
rizacdo fixa na base do transis-
tor.

O pulso de disparo é aplica-
do a base. Estes circuitos podem
ser usados em frequéncias que
vdo de alguns Hz até algumas de-
zenas de MHz.



Oscilador de Duplo T

O nome deste oscilador se
deve a rede de alimentacdo que
proporciona uma inversdo de fase
do sinal e que usa apenas resis-
tores e capacitores, conforme
mostra a figura 12.

Para que o duplo T funcione,
proporcionando a inversdo de fa-
se desejada, o0s componentes que
o formam devem manter uma rela-

cdo bem definida, de wvalores.
Assim: Ri =Ry, =2xXxR; e C; =0C, =Cj
/2

A frequéncia de operacdo do
oscilador ¢é dado pela férmula
F=1/ (2rRC)
Onde R = R; = R,

C=0C =60GC,

Figura 12

Na figura 13, temos a confi-
guracdo de um oscilador de duplo
T, completo, com um transistor
na configuracdo de emissor comum
e valores tipicos para os resis-
tores.

Os capacitores devem ser se-
lecionados de acordo com a fre-
quéncia de operacédo desejada.

Podemos alterar levemente a
frequéncia de oscilacdo até ob-
ter oscilacgdes amortecidas com a
utilizacdo de um Trim-pot ou po-
tencibmetro para Rs;conforme mos-
tra a figura 14.

Este oscilador se presta
principalmente para a produgdo
de sinais na faixa de audio.

E importante observar que as
formas de onda dos sinais dos
osciladores dependem bastante
das configuracdes.

Normalmente procura-se gerar
sinais senoidais em todas as
versdes que vimos, mas dependen-
do das caracteristicas dos com-
ponentes usados podem ocorrer
deformacdes.

Para o caso do oscilador du-
plo T o sinal é senoidal.

Figura 13

:Lfc

Figura 14
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Oscilador de Deslocamento de Fase

Neste tipo de oscilador, te-
mos a rede de resistores e capa-
citores que forma o circuito de
realimentacéo, deslocando de
180° a fase do sinal. Desta for-
ma, temos a inversdo de fase ne-
cessaria a manutencdo das osci-
lagdes. Na figura 15 temos o
circuito do oscilador de deslo-
camento de fase com um transis-
tor.

A frequéncia de operacdo é
dada pela férmula F=1/(2nRCV6) .

Neste circuito, cada resis-
tor em conjunto com um capacitor
desloca em 60° a fase do sinal,
de modo que, com 3 células temos
um deslocamento de 180° na fase
do sinal, ou seja, obtemos a sua
inverséo. Os osciladores por
deslocamento de fase, sdo usados
apenas para produzir sinais de
frequéncias na faixa de 4audio.

Figura 15

Uma variante, utilizando

gura 16:

um transistor FET,

pode ser vista na fi-

Figura 16

Cuja frequéncia de oscilacéo

1

° 2RTB

pode ser definida como:



Multivibrador Astavel

Chegamos agora a uma confi-
guracdo que produz sinais de ma-
neira muito especial, pois além

dos sinais terem uma forma de
onda retangular, sdo usados dois
transistores.

Na figura 17 temos a confi-
guracdo basica de um multivibra-
dor astéavel com dois transisto-
res NPN.

Figura 17

Os dois transistores sédo 1li-
gados de tal forma que a cada
instante quando um estd no corte
o outro estar obrigatoriamente
saturado, ou seja, apenas um dos
transistores pode conduzir de
cada vez.

No multivibrador astéavel,
conforme o nome sugere, a condu-
cdo dos transistores ndo € uma
situacdo estével, de modo que
cada transistor sé pode ficar
por um tempo limitado nesta con-
dicéo.

Isso faz com gque os dois
transistores do circuito fiquem
constantemente trocando de esta-
do, passando do corte a satura-
cdo e vice-versa, numa velocida-
de que depende dos componentes
usados.

11

Tomando como base o circuito
acima, vejamos como ele funcio-
na: ao estabelecermos a alimen-
tacdo os dois transistores séao
polarizados de modo a irem a sa-
turacdo pelos resistores de Dba-
se.

No entanto, devido a dife-
rencas de caracteristicas, um
deles conduz mais do que o outro
e logo satura. Com isso, o outro
transistor é impedido de condu-
zir e permanece no corte. Supon-
do que Q1 va& a saturacdo e Q2
volte para o corte, o capacitor
Cl comeca a se carregar através
do resistor Rl até o instante em
que alcanca-se uma tensdo sufi-
ciente para polarizar Q2 no sen-
tido de fazé-lo conduzir. Quando
isso ocorre, o circuito comuta e
Q1 passa ao corte engquanto Q2
val a saturacéo.

Neste momento é C2 gque come-
ca a se carregar através de R2
até que o transistor Q1 seja le-
vado a conducéo.

O circuito ficard trocando
de estado por tempo indetermina-
do (enquanto houver alimentacdo)
numa velocidade que vai depender
dos valores dos capacitores e
resistores usados. Como a comu-
tacdo dos transistores ocorre de

maneira muito rapida, o sinal
produzido tem a forma de onda
retangular.

Se o0s capacitores e os re-
sistores usados forem iguais, o
tempo de conducdo e corte de ca-
da transistor serd o mesmo e te-
remos entdo um sinal quadrado,
ou seja, com tempos de nivel al-
to e baixo iguais, conforme mos-
tra a figura 18.
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Figura 18

Oscilador de Relaxacgao

Existem componentes que séo
mais apropriados gque os transis-
tores comuns para o projeto dos
chamados osciladores de relaxa-
cdo, mas é interessante também
estudarmos este tipo de aplica-
cao.

Na figura 19, temos o cir-
cuito bésico de um oscilador de
relaxacdo com dois transistores.
Os dois transistores sé&do ligados
de modo a formar uma chave rege-
nerativa, ou seja, um circuito
que realimenta a si proéprio.

Ligamos entdo na entrada
deste transistor uma rede de
tempo RC e polarizamos a outra

entrada de modo fixo com um di-
visor com dois resistores.

O transistor PNP tem sua ba-
se polarizado de modo a deixa-1lo
perto da plena conducdo.

Quando a tensdo no capacitor
sobe a medida que ele se carre-
gue através do resistor R, o
transistor PNP aumenta sua con-
ducdo e com isso a base do tran-
sistor NPN é polarizada no sen-
tido de também fazé-lo aumentar
sua conducdo.

O resultado do aumento da
corrente de base do transistor
NPN é uma polarizacdo maior da
base do transistor PNP num pro-

cesso de realimentacdo: a tenséo
de base maior do PNP provoca no-
vamente um aumento da corrente
do NPN.

Partindo do instante em que
o0 capacitor estd descarregado
existe entdo um instante em que
a tensdao nas suas armaduras faz
com que este processo de reali-
mentacdo ocorre rapidamente le-
vando os dois transistores a sa-
turacao.

O resultado é que o capaci-
tor é curto-circuitado a terra e
se descarrega com a producdo de
um pulso de corrente.

Apbs o pulso, os transisto-
res desligam e o capacitor come-
ca a se carregar novamente até
ser novamente atingido por um
novo ponto de disparo.

O circuito produz entdo um
trem de pulsos cuja frequéncia
depende da velocidade de carga
do capacitor através do resis-
tor.

No capacitor temos entdo uma
forma de onda exponencial.

Este circuito ¢é utilizado
para gerar apenas sinais de fre-
quéncias relativamente Dbaixas,
na faixa que wvai entre 0.01Hz

até 10.000Hz ou um pouco mais.
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_Figura 19

Osciladores a Cristal

Os cristais piezelétricos,
dos quais o quartzo é o mais co-
mumente utilizado, sdo elementos
que, quando sujeitos a compres-
sdo desenvolvem uma determinada
diferenca de potencial, ou quan-
do sujeitos a uma ddp deformam-
se mecanicamente.

Esses cristais sd&o encontra-
dos na natureza sob a forma de
bastdes com secc¢do hexagonal,
onde podemos destacar 3 eixos.

1. Eixo X (elétrico): passa pe-
los vértices da seccdo hexa-
gonal e é perpendicular a Y

2.Eixo Y (mecdnico): E perpen-
dicular as faces paralelas da
seccdo do cristal

3. Eixo Z (6ptico): E perpendi-
cular aos outros dois eixos e
consequentemente, & seccgdo do
cristal.

A figura 20 mostra um cris-
tal de seccdo hexagonal, onde
sdo indicados os trés eixos elé-
tricos, os trés eixos mecénicos
e o0 eixo dptico.

Figura 20



Em funcdo das dimensdes me-
cdnicas da lamina de cristal que
é cortada a partir do cristal
bruto, fica definida uma fre-
quéncia prépria de ressonéncia
para essa lamina.

Isso caracteriza o uso de
cristais para o controle da fre-
quéncia de oscilacdo em circui-
tos osciladores.

A frequéncia de ressonancia
de um cristal de quartzo pode
estar aproximadamente entre 1
KHz e 200 MHz, sendo o limite
inferior definido pelas maiores
dimensdes de laminas dos cris-
tais brutos e o limite superior
determinado por laminas cuja es-
pessura extremamente pequena
tornaria o elemento muito fragil
mecanicamente.

Além disso, as frequéncias
em torno do limite superior sé&o

L~
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obtidas com o cristal operando
em '"overtone", ou seja, numa fre-
qgquéncia harmbénica daquela de

operacdo normal.

Os <cristais que operam na
frequéncia fundamental dificil-
mente ultrapassam os 15 MHz, en-
quanto 0s Qque operam em overtone
normalmente utilizam a faixa dos
15 MHz aos 200 MHz, trabalhando
no 3°, 5° ou 7° harmbénico da
frequéncia fundamental.

Se considerarmos o cristal
bruto a ser cortado, podemos de-
finir dois tipos de corte funda-
mentais: o corte X, onde as fa-
ces planas sdo perpendiculares
ao eixo X (figura 2la) e o corte
Y, onde as faces planas sdao per-
pendiculares ao eixo Y (figura
21b) .

(k)

Figura 21

Para aplicacdo em telecomu-
nicac¢des, o corte mais utilizado
¢ o do tipo AT onde a lamina so-
fre um corte Y, formando 35,5°
com o eixo %, como mostra a fi-
gura 22. Neste corte Consegue-

se uma frequéncia de ressonancia
na faixa de 500 KHz a 100 MHz
(este extremo em overtone) e uma
variacdao praticamente nula da
frequéncia para uma temperatura
entre 60°C e 80°C.
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Figura 22
Justamente em fung¢do dessa | ciada camada de prata deposi-
caracteristica, os cristais para | tada as faces das laminas para a

telecomunicacdes sdo mantidos em
cdmara térmica, revestida inter-
namente de amianto, com um ter-
mostato que é regulado para 1li-
gar em 65°C e desligar em 75°C,
comandando um resistor de aque-
cimento. Esta montagem, além de
minimizar o coeficiente de tem-
peratura do cristal, tem a wvan-
tagem de tornar o componente
mais robusto a chogques mecani-
cos.

Do ponto de vista elétrico,
um cristal é equivalente

colocacdo dos contatos, ficamos
com o circuito misto da figura

23(b). Na figura 23(a) podemos
observar o simbolo do cristal
para circuitos elétricos e na

figura 23(c) temos a curva que
caracteriza a variacdo do mdédulo
da impedéncia do cristal com a
frequéncia. Nesta curva observa-
mos duas frequéncias de resso-
nadncia: a frequéncia série (fs) e
a frequéncia paralela (fp) nor-
malmente separadas de 2 KHz a 15

. . cq a um | KHz, sendo fp sempre maior que fs.
circuito RLC série, mas se con-
siderarmos a capaciténcia asso-
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Figura 23
Os cristais cortados para | cados para a frequéncia parale-
trabalhar na frequéncia funda- | la. Mas o modo série é também

mental sdo normalmente especifi-



eficiente, sobremaneira nas fre-
quéncias abaixo de 500 KHz.

Os cristais para overtone sem-—
pre operam no modo série e o que
¢ importante: o fabricante ja
calibra o cristal no overtone e

Oscilador Pierce a cristal

Neste tipo de circuito ndo
h4d previsdo para o ajuste da
frequéncia de oscilacdo, mas a

Oscilador de modo paralelo
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nao na fundamental. Portanto a
compra de um cristal para esse
tipo de operacdo deve ser feita
pela frequéncia de ressondncia
série.

sintonia do nuUcleo de L3 pode
ajustar o ponto de operagdo do
cristal.
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