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Oscilador Colpitts

Motivacdo
@ Tem um rico comportamento dindmico. H4 extensas evidéncias
experimentais e numéricas do comportamento cadtico neste circuito.

@ E um oscilador harménico senoidal formado por um circuito tanque
(LC) cuja sintonia da frequéncia de oscilagdo é feita no circuito de
realimentacdo formado por dois capacitores € um indutor.

@ Oscilador de ampla faixa de operaco: 1 a 100 MHz e em alguns casos
vai até a regido de microondas, apresentando em sua saida um sinal
com frequéncia determinada.

@ Muito utilizado em dispositivos eletrénicos, sistemas de comunicacio,
frequéncias de radio, sistemas de telecomunicacbes com comunicacio
segura dos dados, processamento de sinais, faixas de FM onde
funciona tanto na transmissdo como na recepcio de sinais.

@ Boa performace e estabilidade em alta frequéncia.
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Osciladores Eletrénicos

Conceitos

@ Destinam-se a geracdo priméria de sinais periédicos, produzindo um
sinal alternado a partir de um sinal continuo.

@ Isto é conseguido pela interacdo de um circuito passivo (resistores,
capacitores e indutores) com elementos ativos (geradores elétricos).

@ A existéncia de um comportamento n3o-linear faz com que os
osciladores estabilizem a amplitude das oscilacdes em regime
permanente.

o Existem dois tipos de osciladores eletronicos:

Harménico ou senoidal: Colpitts, Hartley, Wien, Armstrong.
Relaxacdo: gerador de sinais retangulares.
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Osciladores senoidais

Nos osciladores senoidais o processo de sintonia da frequéncia de
oscilacdo é feita por elementos reativos (responsavel pela oscilagdo)
@ Oscilador Hartley (Indutivo): 10 Hz até 50 MHz.

@ Oscilador Colpitts (Capacitivo): 1 Hz até 100 MHz e em alguns casos
sua variacdo vai até a regido de microondas (giga-Hertz).

amplificador

Tipo de oscilador | X; | X, | X3

Y Colpitts c | C L
Hartley L|L|C
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Esquema basico de um oscilador eletronico

Um oscilador é formado por um amplificador, um feedback regenerativo
(realimentacdo) e uma rede de determinagdo de frequéncia.

Componente
determinante
de frequéncia

FEEDBACK

e REDE DE
mpl 1cador v .
ENTRADA SAIDA FEEDBACK SAIDA
FONTE DE~ Amplificador
ALIMENTACAO

FONTE DE i
X N2/
ALIMENTACAO — T;

,,/
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Condicdo de oscilacdo - Diagrama de blocos

Existem dois modelos fundamentais para oscilacio:
© Resisténcia negativa

© Realimentacio ou Feedback: decomposicdo do circuito em um
sub-sistema linear (rede ativa) e um elemento de realimentacdo
n3o-linear, conectados juntos num circuito fechado.

V. + m ;
i | Rede Ativa Vo
A A :
+
Rede de realimentagéo _>l<_
fls) g’ ICA

Bonetti, R. C., Batista, A. M. (UEPG) Sincronizacdo caédtica e transiente Oscilador Colpitts 8/ 45



Condicao de oscilacdo - Critério de Barkhausen

O comportamento linear do circuito de realimentacdo é dado pelo ganho da
malha g(s) numa malha aberta pelo seguinte produto

A equacdo caracteristica para o modelo de realimentacdo, cujas solucbes
fornecem as frequéncias naturais do sistema, &€ dada por

1-g(s)=0

Para que ocorra uma oscilacdo auto-sustentada no sistema de realimentacio,
o ganho da malha e a mudanca de fase em torno do circuito devem ser:

{ | g(jwo) |= 1
arg | g(jwo) =0

\l

onde wy é a frequéncia de oscilagdo. Em osciladores reais g(jwp) > 1F gaﬂ@A
assegurar a formacdo das oscilacdes.
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Modelo de realimentacdo mais Transistor

@ Além da realimentacdo positiva f(s), devem ser incorporados ao
circuito oscilativo um TRANSISTOR que vai agir como amplificador
de sinal, elementos determinantes da frequéncia e as necessarias
tensGes de corrente continua de polarizacio.

@ Ao ser alimentado, um sinal randémico é gerado no dispositivo ativo
A(s) e assim amplificado. Este sinal é realimentado positivamente
f(s), através de circuitos seletores de frequéncia, e retorna a entrada,
onde é novamente amplificado.

@ O transistor age como uma chave e conduz periodicamente, sempre
que a energia é realimentada desde o circuito sintonizado, a fim de
manter as oscilacdes do circuito.

LELSIASAN

Bonetti, R. C., Batista, A. M. (UEPG) Sincronizacdo caética e transiente Oscilador Colpitts 10 / 45



Oscilador de Edwin Henry Colpitts

@ O oscilador Colpitts € um circuito baseado no oscilador indutor-capa-
citor (LC) com um transistor (controlador de voltagem), que foi proje-
tado por Edwin Henry Colpitts (1872-1949), pioneiro das comunicag¢des
(osciladores e amplificadores).

o Consiste de uma bobina (armazena energia na forma de campo magné-
tico) e capacitores em paralelo (armazena energia na forma de carga
elétrica).

@ O divisor de tensdo capacitiva produz a tensdo de realimentacdo neces-
saria para as oscilacdes.

Eisiea
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Diagrama esquematico do oscilador Colpitts
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(a) esquema do oscilador Colpitts, (b) configuracdo do transistor
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Elementos do circuito

e Um transistor de juncdo bipolar (BJT), como elemento de ganho,
controlado por um resistor n3o-linear Rg e uma fonte de corrente
controlada /g (corrente do emissor);

@ Uma rede ressonante que consiste de um indutor L e um par de
capacitores (1 e (p;

@ A polarizacdo do circuito é fornecida pela fonte de tensdo Vc;

@ O resistor R (que representa as perdas do indutor real);

@ Fonte de corrente elétrica real Iy em paralelo com uma conduténcia
parasita Gp, fornecendo assim uma fonte de corrente ideal (Teorema
de Norton).

EiSICA
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Elementos do circuito

@ A corrente do emissor /g é dada por
Is VBe
le=—|lexp| — ) —1|; 1
e= > o (122 (1)
@ Na juncdo B — E,temos a tensdo Vg, e a corrente de saturacido /s,

onde Is ~ 10~ 12 A;

@ af é o ganho de corrente direta do transistor, onde o ~ 0, 996;

Vr =k, T/q é a tens3o térmica, onde k, é a constante de

Boltzmann, g é a carga do elétron, T & a temperatura absoluta

expressa em Kelvin e na temperatura ambiente V3 ~ 27mV.

1IN
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Equacdes de estado para o oscilador Colpitts

dV,
dV,
2 d,_fz =1 —af)n(-Ve,) — GoVe, + 1L — I (2)
di
Lde =~V = Vg — Rl + Vee

Ve, e V¢, sdo as varidveis de estado através dos capacitores (; e (3;
/| é a corrente no indutor L;
t' € o tempo, expresso por t = t'wp;

Vce é a voltagem fornecida ao circuito por uma fonte de corrente fo;

n() é a fun¢do caracteristica que fornece os pontos de condu¢éo do
resistor ndo-linear Rg, da forma Ig = n(Vc,) = n(—VsEe).
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Equacdes de estado

Movendo o ponto de equilibrio E dado por E = (V¢,, V,,I,) e fazendo o
ponto de operacdo O da equacdo (2) como sendo a origem do novo sistema
de coordenadas, podemos normalizar as variaveis de estado, introduzindo va-
ridveis adimensionais (x1, X2, x3), juntamente com a normalizacdo da tensdo
(Vier = V1), da corrente (lef = ly) e do tempo (tef = 1/wp), teremos

Ve, — Ve 1

Xl(t) = T = W[Vcl(wot) - VCIO]?
Ve, — Ve 1

x(t) = % = W[ch(wot) — Vi),
-1 1

xa(t) = S = plhot) = g,

1

;GG B
G + GEisIca
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Equacdes de estado adimensionais

O sistema de equag¢des (2) pode ser reescrito como:

d *

% - ﬁ[—aF”(Xz) + x3]

d *

% = ék[(l —afp)n(x2) + x3] — Qo(1 — k)x2 (3)
d k(1 —k 1

g - _CQ(g*)[Xl +X2] - 5X3

onde o termo n&o-linear n(xy) é expresso por n(xx) = e — 1.

\
—e
]

-
<
[PISTCGA

Bonetti, R. C., Batista, A. M. (UEPG) Sincronizacdo caédtica e transiente Oscilador Colpitts 17 / 45



Equacdes de estado adimensionais - elementos

O fator de qualidade de ressondncia da rede ou do circuito tanque (circuito
LC), denotado pelo pardmetro Q é dado por

_ wol
Q_ R)

enquanto que k é o divisor de tensdo capacitivo expresso como

G
k= —"—-
G+ G’

e g* & o ganho da malha do oscilador dado por

. IoL

& = VTR(Cl + CQ)’

e Qg é a fonte de polarizacdo da corrente dado por

[FUSICA
Qo = wol Gy. e
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Considerando a fonte de corrente de polarizacdo ideal, onde a condutancia
Go é muito pequena, Qo = Gp = 0, o sistema de equagdes (3) torna-se

¢ d *

d *
% — %[(1 _ aF)n(Xz) —|—X3]

dx QK(1 — k 1
oo SO H 0l g
T
T
Fistea
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Comportamento caético no oscilador Colpitts

Com o sistema de equacdes abaixo, estamos interessados em analisar para

qual estado se dard a convergéncia para tempos longos de acordo com o
ponto inicial da 6rbita.

dxa 8
Gt = Q@ Ryl eFne) Tl
do g
dr @[(1 — ap)n(x) + x3] N
% . Qk(l*_ k)[Xl + xo] — Cl)x3
T
s
FistcA
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Cascata de Feigenbaum - Duplicacido de periodo

Para o sistema de equagdes (4), com os parametros: Q@ = 1,77; k = 0,5;
R =80Q; ap =0,996; C; = G =1uF; L =182mH; Vr =2TmV

15
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(a) b =0,85mA e g =1,9674; (b) Iy =1,05mA e g* = 2,4305; RSN

(c) lo=1,16mA e g* =2,6853; (d) Ip = 1,21mA e g* = 2,8002.
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Diagrama de Bifurcacdo e Expoente de Lyapunov
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a) Diagrama de bifurcacdes, (b) Expoente de Lyapunov
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Colpitts acoplados numa configuracdo mestre-escravo

7 7
MESTRE ESCRAVO

Circuito elétrico acoplado através de um reostato com resisténcia varidvel R* coml/
_ [Lp1 21N
constante de acoplamento ¢, expressa por € = o R Fisn
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Equacdes de estado para o circuito acoplado

( dVC
G dtll =—arn(—Vg)+ It
dVv,
G dtfz =1 —-af)n(—Vg)— GV, +1L — I
dl;
L7 =—Va = Ve = Rl + Vee
d\7c v 7 (5)
1 dt’l = —arn(—Vg,) + 1L
dv, Y i Y
G d;z =@ —ar)n(=Ve) + I —lo — Go(2Ve, + Ve,)
di ra
LT; = Ve, — Ve, — Rl + Ve Fﬂg:@A
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Equacdes de estado adimensionais para o circuito acoplado

( d *
% = 7Q(1g_ k)[—aF"(Xz) + x3]
dxo g*
gt Ok (1 —ar)n(x2) + x3]
d k(1 — k 1
6
dy1 g
P m[*aFn()Q)wLya]
dy &
9 Ok (1 —ar)n(y2) + y3] +elx2 — yo
N
Qk(1 /gv\@%

—k 1
Y )[)/1 + yo] — Lk
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Sincronizacdo Cadtica

@ Surge devido ao fato de se colocar uma das varidveis de um sistema
como funcdo de todos os demais sistemas associados.

@ E um ajuste do ritmo entre objetos que oscilam, cujas oscilacdes sdo
auto-sustentaveis.

@ Para que dois sistemas estejam sincronizados, eles devem exibir érbitas
iguais a medida que o tempo evolui.

@ Neste trabalho estamos interessados na sincronizacdo completa, de

modo que xi(t) = y1(t), x2(t) = y2(t) e x3(t) = y3(t), enquanto a
dindmica no tempo permanece cadtica.

Para o sistema de equacdes (6), utilizando: afF = 0,996; R = 80%;
L =18,2uH; ¢4 = G = 1luF; Vr =2TmV; Q = 1,77, g& = 2,896;
verificamos a sincronizacdo dos circuitos em funcido do pardmetro de .;K_
acoplamento ¢, plotando as variaveis de estado (x3; y1) versus o Fisnea

tempo t em funcdo da constante de acoplamento €.
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Sincronizacao dos circuitos mestre-escravo em funcio do
parametro de acoplamento e

5 : : 5
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X
-151 1 s ]
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N
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Diagnéstico de sincronizacao

@ O pardmetro de acoplamento ¢ influencia o sincronismo entre os cir-
cuitos mestre e escravo do oscilador Colpitts.

@ Para verificar se ocorre ou n3o a sincronizacdo devemos determinar o
erro médio entre as variaveis de estado fornecendo um diagnéstico nu-
mérico para o sistema

A :| X1 —n ‘ 0

@ Se A # 0 os circuitos ndo estdo sincronizados.

@ Para A =0 os circuitos estdo completamente sincronizados.
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Evolucdo temporal de A
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Dependéncia da média do erro de sincronizacio

@ O erro de sincronizacio depende do ganha da malha g* e da intensida-
de do acoplamento «.

o Média do erro temporal

A-_ 1 tZzA(t).

@ A sincronizacio caética fica caracterizada para A < 1074,

@ ty — t; é a janela temporal para as medices. Utilizamos t; = 5000 e
to, = 10000, mas resultados semelhantes foram obtidos utilizando
t; = 18000 e t, = 20000.

@ Regido verde (sincronizacdo cadtica) e regido branca (ndo sincronizado).
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Dominios sincronizados no espaco de parametros no plano
g" xe

2.865 : ,

2,86 1

g*

2,855 s |

(6] 0,05
Sl
1N\
A linha preta separa as regides com e sem estabilidade local deP '@A
sincronizacdo, obtida através dos expoentes de Lyapunov. - .~
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Efeito do ruido

Sinal é a informac3o atil enviada para o circuito e qualquer informac3o in-
desejada, inatil, ou nociva, introduzida involuntariamente ou voluntarimente
no sistema é considerada ruido.

Ruidos sdo perturbacdes elétrico/magnéticas que deterioram os sinais que
desejamos transmitir, receber ou tratar no circuito. E um sinal aleatério e
pode ser classificado pela freqiiéncia em que atua e pela sua origem.

O ruido esta sempre presente em qualquer transmissdo de sinal, estd presente
no canal de conex3o entre os circuitos, produzindo uma distorcio no sinal
chamada de ruido térmico.

O ruido térmico & um ruido branco gaussiano (AWGN), cuja densidade es-
pectral de poténcia é independente da frequéncia, portanto tem intensidade
igual em todas as frequéncias.
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Perturbacido Estocéstica

Na variavel de estado y»(t) do sistema de EquagGes (6), adicionamos uma
perturbacio estocastica da forma

d

T = opl@—0mnn) +yl tebe —pl A, (1)
onde A é o nivel da perturbacdo estocastica e r(t) é uma variavel pseudo-
aleatoria.

Considerando um gerador de nimeros aleatérios que retorna a uma dis-
tribuicdo normal com desvio da média nula e varidncia unitaria.

Podemos analisar o efeito do ruido no acoplamento fazendo o erro de sin-
cronizacio em funcio da forca de acoplamento ¢.

LELSLASAN
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Erro de sincronizacdo x forca de acoplamento e

2 : : : : : : : : :

Erro da média temporal de sincronizacio versus forca de acoplamento para g = 2,\86}
A = 0,1 (circulos verdes), A = 0,5 (circulos vermelhos) e A = 1,0 (circulos pret’ds2
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Esses trés casos tem exatamente a mesma condic3o inicial.
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Tamanho da regido de sincronizacio

A regido de sincronizacdo aparece para valores maiores de ¢
2,865

en 2,86

2,855

0,3
Bonetti

0.4
— @
Dominios sincronizados (regido verde) considerando os mesmos parametros utllﬁ?g'
adicionando um pequeno ruido A = 3.1075.
, R. C., Batista, A. M

. (UEPG)
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O transiente superpersistente ndo apresenta robustez ao ruido, pois um pe-
. E necesséario

queno ruido é suficiente para suprimir o transiente persistente
um valor grande de ¢ para o sistema ficar sincronizado.

236 2,865
2861
g I g 23
2,85 2,859 N
o — —

0 005 04 ZADS
ICA
Ve
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Efeito do ruido sobre a regido sincronizada

10* T T .

_(1:

S
o

—_

(a) € versus A, onde os circulos pretos correspondem a 7 ~ 10*, N7
(b) Histograma do tempo transiente considerando g =2,863,c =1, A= 5.107° ?TC

RUSICA\
(circulos) e A =6.10"° (quadrados). ot e
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Efeito do ruido

O ruido induz transientes mais longos
Para A < 4.10~° os valores dos transientes ficam em torno de 103.
Quando A > 7.107° o ruido pode suprimir a sincronizacio cadtica.

A supressio do transiente médio 7, aumenta rapidamente quando a ampli-
tude do ruido aumenta, de acordo com a relacdo exponencial

i ~ pexp(pA)

onde ¢ e ¢ sdo constantes positivas.

1IN
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ConclusGes - Acoplamento mestre-escravo e superpersistente

@ Quando o circuito mestre-escravo é acoplado, o sistema sincroniza ou
ndo, em termos do pardmetro de acoplamento ¢.

@ A média do terro temporal entre as variaveis de estado, fornece o
diagnéstico ndmerico para o sistema, mostrando se os circuitos estdo

sincronizados (A = 0) ou n3o sincronizados (A # 0).

o Existem transientes superpersistentes localizados principalmente na
fronteira dos dominios sincronizados no espaco de parametros g* X e.

Eisiea
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ConclusGes - Acoplamento mestre-escravo e superpersistente

@ Quando um ruido é inserido no canal de conexdo entre os circuitos
mestre e escravo, a sincronizacdo entre ambos sé é alcancada quando
€ & muito grande.

@ Os transientes se tornam mais longos, caracterizando assim, o
transiente superpersistente.

@ Estes resultados permitem prever que existe um conjunto de
parametros nos osciladores Colpitts acoplados, para observar os
transientes superpersistentes.
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