Cristais: O Ritmo da Eletronica

Crigtais: O Ritmo da Eletrbnica

Dentro de muitos equipamentos
eetrénicos, bate um “coraco invisivel” que
determina com ritmo preciso 0 seu funcio-
namento. Nos reldgios, cronémetros, com:
putadores e muitos outros equipamentos,
minasculos crigtais de quartzo vibram com
precisdo, garantindo que seus circuitos fun-
cionem de maneira totalmente ordenada e
sincronizada. E dificil prever o que seria da
eletrbnica em nossos dias sem a presenca
desses elementos. A importancia dos cristais
de quartzo e seu funcionamento serd o tema
central deste artigo de interesse gerd.

Newton C. Braga

O que faz com que um reldgio
eetronico mantenha seu ritmo exato inde-
pendentemente das variagOes de tempera-
tura ambiente, das diversas Stuagbes em
que ee deve funcionar e aé do préprio
estado de sua bateria? O que faz com que
todas as operacOes de um computador -
jam totamente sincronizadas numa veloci-
dade enorme, com um minimo de varia-
coes?

O que faz com que os transmis-
sores das estacOes de radio e de Telecomu
nicagbes mantenham suas frequiéncias com
grande precisdo, ndo interferindo uma nas
outras e permitindo que vocé as sntonize
sempre o mesmo ponto do mostrador de
seu radio, ou sempre que tocar 0 mesma
tecla de seu televisor?

Se o leitor respondeu que € o
crista de quartzo, acertou, mas acreditamos
gue na maioria dos casos, essa resposta
deve estar acompanhada de uma grande
interrogacdo: mas como um cristal de quart-
Z0 pode fazer is0?

A maoria dos eguipamentos
eetrénicos que exige adguma espécie de
SINCroniSMo  preciso, ou sga, um “reldgio

interno”, para funcionar, gproveita as pro-
priedades dos cristais de quartzo, que entdo
podem ser encontrados na forma de com-
ponentes eetronicos, como mostra a figura
1.

Figura 1 - Crigtais de quartzo em involu-
Cros comuns

Evidentemente, o que temos
nedta figura é o involucro com os terminais
de ligacdo, j& que € no interior dele que
temos o crigdl.

Como funciona a pequena peca
de crista transparente que € colocada nestes
invélucros é dgo que pode maravilhar tanto
pela sua smplicidade como pelo seu sgnifi-
cado. Mais uma vez, a natureza se manifesta
em smples propriedades que podem ser
sofidticadas a ponto de sgnificar todo o
sncronismo das operagbes que seu PC
rediza

O Crigal de Quartzo

Os crigais sGo edtruturas em
que os &omos se digpdem de uma forma
ordenada que se repete em toda a sua ex-
tensdo. Assm, tornase uma espécie de
rede de &omos com uma disposicéo totd-
mente ordenada, conforme modira a figura
2.

Os é&omos de um crigta ndo
precisam ser necessariamente todos do
mesmo eemento. Um cristd pode ser for-
mado por &omos de dois tipos, como por
exemplo de um meta como o silicio, o adu
minio, etc., e 0 oxigénio. Muitos crigtais de
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grande efeito decorativo e também muito
valiosos, como o rubi, a turmaling, etc. sfo
edruturas formadas por aomos de dois

4 Zﬁf‘

Figura2- Um crigal - estrutura atémica

A maioria dos cristals apresen
tam uma estrutura perfeitamente Smétrica, o
que significa que as forgas de natureza elé-
trica manifestadas pelos &omos no seu inte-
rior 80 balanceadas, e nada de anormal
ocorre ou é notado em termos de seu cont
portamento.

No entanto, pela disposicéo
dos &omos formando o cristal, pode ocor-
rer que hga uma assmetria em reacéo as
forgas détricas manifestadas pelos domos.
O resultado é a manifestacéo de forgas de
neatureza eérica em determinadas condi-
cOes.

AsSm, exisem 0s casos em
que assmetria se manifesta de ta na-
neira que nas faces do cristad predominem
cargas de determinadas polaridades, ou
Sga, 0 materid permanece congtantemente
carregado com cargas edtéticas, conforme
mostraafigura 3.

+ + + + + + +

ELETRETO

Figura 3 - As cargas das faces de um
eletreto sdo naturais

Um materid desse tipo € de-
nominado piezoelérico, ou sga, trata-se de
um detreto. As cargas que este materid
manifesta sfo intrinsecas, bem diferente das
cargas que um corpo acumula quando, por
exemplo, o aritamos com outro.

Mas 0 caso que nos interessa é
um pouco diferente; existem crista's que em
condicdes normais ndo manifestam quaquer
desequilibrio interior. No entanto, quando
edes crigtais sofrem algum tipo de deforma:
¢cao homogénea, como por exemplo uma
compressao, extensao ou tor¢do, aparecem
carges détricas locdizadas, ou sga, des s
tornam polarizadas ( figura4).

Figura4 - Com a deformacéo, oscristais
de quartzo manifestam tensbes elétricas

Quaquer crista que ndo possua
um centro de Smetria, apresenta esta pro-
priedade, que € a de ser piezoe étrico.

A intenddade com que o efeito
se manifesta depende da direcdo do dedo-
camento que os aomos sofrem com a -
formacdo, em relacéo as suas posi¢oes ori-
ginais de equilibrio.

O efeito contraio tambem
ocorre: se aplicarmos nas faces de um cristal
deste tipo uma tensdo eétrica, ele se defor-
ma

Um materid que pode mani-
festar esta propriedade é o quartzo, isso
quando seus cristais sdo cortados de deter-
minada maneira que € mograda nafigura 7.

Desta forma, o corte de um
crigd de quartzo comum, gque € uma forma
de oxido de slicio, em qualquer das manei-
ras mostradas na figura, resulta em crigas
piezoel étricos.
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Ressonancia

Os crigais piezodétricos de
guartzo, em consequiéncia do fato de apre-
sentarem uma polarizacéo elétrica em suas
faces devido a deformaghes, tém outras
propriedades importantes consequientes.

Uma dessas propriedades é a
ressonancia

Quaquer corpo possui uma
freqiéncia naturd de vibracdo. Quando
batamos numa |amina de metd presa numa
morsa, conforme mostra a figura 5, esta
l&mina tende a vibrar numa Unica freqiiéncia
gque depende de seu formato, tamanho e
materia de que éfeito.

Vibragao numa
tnica freqiiéncia
\\II : I_.'\ " |'A'|
EERERY

A ! WA

Diapasao
de metal

Caixa de
ressohancia

Figura 5 - Uma lamina de metal em for-
quilha (diapasdo) vibra numa unica fre-
guéncia

As vibragdes mecanicas fazem
com que as forcas e agticas entrem em acéo,
determinando 0 modo como essas vibragdes
se redimentam e portanto a freqiéncia re-
tura com que o corpo tende a oscilar.

Este é o principio de funciona-
mento da digpasdo que produz sempre a
mesma nota musica quando excitado meca-
nicamente, ou das teclas de um xilofone. Até
0 & no interior de um tubo vibra em fre-
guéncia que depende de suas dimensdes, 0
gue resulta no principio de funcionamento
de todos 0s instrumentos de sopro.

3

No caso do cristal de quartzo,
as suas dimensdes e também as forcas elas-
ticas que agem no seu interior ( que depen
dem da direcéo de sua atuacdo determinada
pelo corte ), fazem com que ele tenda a
vibrar sempre numa Unica freqliéncia quan-
do excitado mecanicamente ou e etricamen-
te.

Em outras paavras, podemos
dizer que um crigta de quartzo, se compor-
ta, quando excitado, como um digpasio
eletronico.

Para termos correntes elétricas
ou snas de determinadas freguéncias, a
partir de um cristal de quartzo, basta cortar
este cristal com as dimensdes apropriadas e
excitdlo eericamente de modo que ee
entre em vibracgo.

As vibragdes vao entéo ocorrer
na sua freqiiéncia de ressonancia, ou entéo
em harménicas.

O que ocorre em relacdo as
harmbnicas pode ser entendido tomando
por base uma corda de viol&o, conforme
mostraafigura 6.

Fundamental

I'EI”'::"_“-::?—"‘I

Figura 6 - Modos de vibragdo de uma
corda presa pelas extremidades

23 harminica

3a harmdnica

Uma corda de violdo quando
excitada pode vibrar somente determinadas
maneiras, as quais sfo edipuladas pelos
seus pontos fixos, ou sga, pelos nodos,
conforme mostra a figura. Assm, a freqién
cia mais baixa que da pode produzir € a
denominada fundamenta e é aguela em que
temos os dois nodos nos pontos de fixagéo
da corda e um ventre em seu meio.
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Mas a vibracdo também pode
ocorrer de tal maneira que tenhamos um
segundo nodo no melo, 0 que corresponde
a0 dobro da fregliéncia, ou a segunda har-
morica.

Da mesma forma, podemos ter
trés, quatro, cinco, etc. nodos que vao per-
mitindo que a corda vibre sempre em fre-
guéncias multiplas da fundamental. O mes-
mo ocorre com um crista, pois ee pode ser
forcado a operar em modos de vibragdo
gue venham a produzir freqiiéncias harmoni-
cas da denominada fundamentd.

Esta possibilidade é interessante
Se consderarmos que, quanto maior for a
freqiéncia que um crisd deve produzr,
menor devem ser suas dimensbes, 0 que
nos leva a um ponto em gque 0 componente
Se torna muito delicado.

Podemos entdo usar os crigals
destaforma, para produzir Snais que tenham
fregliéncias muito mais eevadas que a fun-
damentd e que de outra forma exigiriam
componentes extremamente finos e ddica-
dos.

OsCortes

Ao explicamos inicidmente
gue 0 modo como um crigta € cortado influi
na maneira como ele pode vibrar e também
a intensdade com que o €feito piezodérico
se manifesta, demos apenas trés orientagdes
possivels.

Na prética, a eetrénica pode
goroveitar muito mais orientagbes e assm
exisem muitos tipos de cortes, os quas
resultam em cristais com aplicagfes especi-
ficas.

Na figura 7 sdo mostrados D-
dos os tipos de corte de cristal com as suas
denominagdes.

Estes cortes vao determinar ndo
SO 0 modo segundo o qud o crigtd vibra
guando excitado, na sua aplicacdo principd,

como também afaixa de freqiiéncias e 0 uso
aque se destina.

Figura 7 - Os cortes possiveis de um
cristal dequartzo

Temos entdo 0s seguintes cor-
tes principals.

a) Duplex 5 X - Designacéo J.

Neste corte o crigta vibra no
sentido de seu comprimento e pode operar
em frequiéncias entre 0,8 a 10 kHz.

Trata-se pois de um corte para
baixa frequéncias, obtendo-se um coefici-
ente nulo de temperatura na temperatura
ambiente.

b) XY

Neste corte, o crista pode \-
brar tanto no sentido de comprimento como
nalargura, numa faixa de frequéncias entre 3
e 50 kHz. Também temos neste caso um
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corte destinado a operacdo em baixas fre-
guéncias.

C) NT - Designacgéo N.

Os crigtais com este corte vi-
bram no sentido de seu comprimento em
freqUéncias entre 4 e 150 kHz, sendo indi-
cados para aplicacbes em osciladores de
baixas fregliéncias e filtros. Uma estabilida-
de de frequéncias de 0,0025% pode ser
obtida na temperatura ambiente sem a re-
cessidade de controles de temperatura.

d) +5 X - Designagéo H.

O criga neste corte vibra no
sentido de flexionar, numa faixa de frequén
cias de 5 a 140 kHz. As variagOes reaiva-
mente grandes de freqliéncia deste cristal
com atemperatura limitam suas gplicagbes a
filtros em ambientes com temperatura con-
troladas. Dentre as dificuldades que podem
ser citadas para este crigtal, esta a dificulda
de na sua fabricagdo, que deve ser uma
barra fina e longa, fixada em suporte especi-
a.

e) BT - Designacao B.

Nesta modalidade de corte o
cristal vibra no sentido de sua espessura e
em uma faixa de freqiéncias compreendida
entre 1 e 75 kHz. Dentre as dificuldades
apresentadas por este tipo de cristal, etd a
dificuldade para sua fabricagao.

f) -18 - %2 X - Designacao F.

Neste corte o crista vibra no
sentido de seu comprimento, numa faixa de
freqUéncias que pode ficar entre 50 a 250
kHz. Egte tipo de crigtd € utilizado em filtros
e pode ser encontrado em aplicagOes multi-
eletrodos.

g) +5 X - Designacéo E.
Os crigtai's que gpresentam este
corte vibram no sentido de seu comprimen-

to, numa faixa de frequéncias de 50 a 250
kHz, sendo usados em aplicagbes como
filtros de baixa freqliéncia, gracas a seu
baixo coficiente de temperatura que Ihe da
uma boa estabilidade.

h) DT - Designacéo D.

Este tipo de cristd tem suas os-
cilaches rente as faces e pode operar em
freqiéncias na faixa de 80 a 500 kHz. Este
tipo de cristad é usado como cdibrador e
base de tempo em frequencimetros, aém de
transmissores de FM e TV. No entanto, ele
n&o pode operar satisfatoriamente acima de
500 kHz.

i) MT - Designagdo M.

As vibragbes neste tipo de
cristad ocorrem ao longo de sua extensdo,
numa faixa de freqiéncias de 50 a 250 kHz.
Seu baixo coeficiente de temperatura torna-
0 idedl paracontrole de osciladores e filtros.
No entanto, trata-se de um tipo de cristal
pouco usado, porque existem unidades mais
compactas que o substituem.

j) GT - Designacéo G.

Neste crisad as vibracOes
ocorrem no sentido de sua extensdo, numa
faixa de freqiiéncias entre 85 a 400 kHz. E
0 tipo de corte que apresenta a maior esta-
bilidade, ndo excede uma parte por milhao,
numa faixa de 1000C. E utilizado em @&
drbes de freqiéncia nos quais a estabilidade
sem o controle de temperatura é essencid.

A desvantagem estd no seu
preco, ja que € o mais caro de todos os
tipos, devido ao grande trabalho que existe
em se encontrar a direcéo exata de seu
corte,

k) CT - Designacéo C.

As vibragbes neste crigd
ocorrem rente a superficie de suas faces,
numa faixa de freqiiéncias de 300 kHz a 1,1
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MHz. Tratarse de um cristal com coeficiente
de temperatura nulo nas baixas frequiéncias.

E utilizado em filtros e ostila-
dores que ndo necessitam do controle de
temperatura de funcionamento. No entanto,
como desvantagem, este crigtd € dificil de
ser fabricado em fregliéncias muito baixas,
devido &s suas dimensdes.

) X

Neste corte, o cristal vibra ao
longo de sua extensdo, podendo fazer isso
numa faixa de freqiéncias que va de 350
kHz a 20 MHz. Tratase de um tipo de
criga mecanicamente etéave e de baxo
custo. No entanto, aém do coeficiente de
temperatura ( dgo devado ), de tem ten-
dénciaamudar seu modo de oscilagéo.

m) SL

As vibragbes deste cristd
ocorrem rente a face, mas acopladas por
flexdo, isso numa faixa de fregiiéncias entre
300 e 800 kHz. As caracteristicas elétricas
deste crita sBo sSmilares as do corte DT,
no entanto, ele € maior, possui melhor Q e
uniformidade de caracteritica acima de 300
kHz. Estas caracterigticas tornam-o idedl
para o uso emfiltros.

n) Y - Designacéo Y

Este crisal vibra com ondas
superficials acopladas por flexéo numa faxa
de fregléncias que vai de 500kHz a 20
MHz. Egtetipo de cristd € 0 mais divo.

0) AT - Designacao A

Edte tipo de corte faz com que
o crigtal vibre no sentido de sua espessura,
numa faixa de freqiiéncias entre 550 kHz e
20 MHz para 0 modo fundamental e de 10
MHz a 60 MHz nos modos em terceiros
sobretons.

As caracterigticas excelentes de
temperatura e freqliéncia fazem dete tipo

de corte 0 escolhido para os casos em que a
freqUéncia ndo deve se dterar com as varia-
cOes de reaténcia do oscilador. Estas ca
racteristicas tornam este tipo de cristal bas-
tante usado no controle de osciladores de
dtasfreqiéncias.

Dentre as desvantagens apre-
sentadas, podemos citar a dificuldade de
fabricacéo.

Os Osciladores

Um crisd sozinho néo pode
entrar em vibragdo espontaneamente. A
excitacdo que coloca um cristd em oscila
¢a0 e depois mantém esta oscilacdo é obtida
por meio de um circuito especid. Egte cir-
cuito, conforme sugere a figura 8, nada mais
€ do que um amplificador, e a0 conjunto
assm obtido denominamos “oscilador”.

Realimentagao
Xtal
{cristal)

s

Figura 8 - Um oscilador € um amplifica-
dor com realimentacéo positiva

Dedta forma, os circuitos que
produzem sinais com certas freqiéncias e
sd0 controlados por meios de cristais de
guartzo, sBo denominados osciladores con-
trolados por crista ou smplesmente oscila
doresacrigd.

Para que tenhamos um oscila-
dor a cristd € preciso que o circuito usado
na excitacéo tenha um certo ganho, ou sga,
gue o sind obtido na sua saida sga maior
do que 0 que se necessita para excitar 0
crigd.

Se iss0 néo ocorrer, 0 sind de
saida, que serve para excitar de novo o
crigtal, iria ficando cada vez mais fraco e o
que teriamos seria a producdo de uma 0sci-
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lacdo amortecida, conforme mostra a figura

Realimentacdo
insuficiente

=

N\
‘

/ Oscilagéo

' amortecida

Figura 9 - Uma realimentacéo insuficien-
te impede a manutencdo das oscilagbes

Com um ganho maior que um,
“sobra’ sempre um pouco de sind necessa
rio a redimentacdo que mantém as ocila-
¢0es e que pode ser usado no circuito ex-
terno.

Existem centenas de aplicacOes
eetronicas em que os crigas controlam a
freqiéncia de osciladores, cujos snais, que
S80 correntes de determinadas frequéncias
S0 0s responsaveis pelos seus ritmos de
funcionamento.

Aplicagtes Para Os Crigtais

Algumeas aplicagbes dos cridas
se destacam, por iss0 sera interessante que
os |eitores as conhegam.

a) Reldgios

O ritmo de um relégio mecéan-
co é dado pelo baanco de um mecanismo
controlado por uma mola. A tensio desta
mola determina o ritmo das oscilagies.

Os rel6gios modernos séo ele-
trénicos e seu ritmo € dado por um cristd.
Mesmo que exiga um micro-motor acio-
nando os ponteiros, conforme mostra a f-
gura 10, seu ritmo e a precisio do redgio
dependem do crigd.

Evidentemente, o crigd de um
reldgio ndo tem a freqliéncia minima que
estamos acostumados a visudizar, que é a

7

de 1 Hz, ou um impulso por segundo. Seria
muito dificil fabricar um crigd com eda
freqUéncia.

Ao setor digital
o (se existir)

Micro

>4 >—)
Bl e t S
Pontei

Oscilador a cristal

* Divisor de freqiiéncia

Figura 10 - Diagrama em blocos de um
relégio aquartzo

Assm, os re0gios usam cridas
de freqiiéncias mais dtas, e edtas frequén
cias sdo divididas por circuitos apropriados
de modo a se obter o ritmo que seria ided
para o andamento do relogio.

A precisio obtida num sstema
deste tipo é excelente, com pequenas varia-
¢Oes que normamente ocorrem em vista das
diferentes temperaturas que o relégio en
contra nos ambientes em que trabal ha.

O anuincio de que um relégio e
de quartzo refere-se justamente a presenca
deste demento no circuito, determinando
assim seu ritmo preciso de funcionamento.

Devido a0 espaco limitado que
exige num relégio de pulso, evidentemente
0S cridals usados devem ter dimensdes
muito pequenas, 0 que implica também que
eles ndo conseguem oscilar em frequéncias
muito baixas. Assm, os mindsculos crigtais
dos relogios produzem oscilagbes de vérios
megahertz, para a poserior divisio pelos
circuitos de que jafalamos.

b) Computadores

Os computadores do tipo PC e
MESMO OUtros, possuem circuitos que ope-
ram segundo 0 que se denomina de logica
sncronizada
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Todos os circuitos devem
operar sncronizados por um determinado
snd Unico, denominado “clock” que deter-
mina quando cada um deve redizar uma
determinada operacdo ou esta pronto para
emitir o resultado de uma operacdo ou ainda
receber.

Se iso néo fose feto, uma
determinada etgpa de um computador po-
deria estar ja somando o vaor de um dado
a outro armazenado numa cdula, antes
mMesmo que 0 outro tivesse chegado, dando
como resultado um vaor completamente
errado.

Todos os circuitos de um com-
putador s&o sincronizados por um oscilador
Unico que determina seu ritmo de anda-
mento.

Assm, quando dizemos que um
computador “roda’ a 40 MHz e portanto €
muito mais rgpido que outro que sO “roda’
a 20 MHz, etamos nos referindo a fre-
guénciado clock, e que justamente é &
terminado por oscilador controlado por
cristd, conforme mostra afigura 11.

Microprocessador

—IE

o

C_

-

Figura 11 - Ligagdo de um cristal ao
chip de um microcomputador, determi-
nando a frequéncia de seu clock

A veocidade de um computa-
dor ndo pode ser dterada smplesmente pela
troca do cristd de seu clock. A escolha de
um determinado vaor de frequéncia para
um cristd de um computador depende da

capacidade de seus circuitos de operarem
com td frequéncia

Se um computador que usar
componentes projetados para operar com
freqliéncias de 20 MHz receber um sind de
clock de 40 MHz, de ndo va conseguir
operar satisfatoriamente.

Um dos problemas que ocorre
numa operacdo em velocidade maior € que
h& uma dissipacéo de cador maior. Este fato
judtifica a existéncia de uma chave “turbo”
em muitos computadores que Ihe dotam de
duas velocidades. uma € a freqiiéncia origi-
na do clock dada pelo cristd, e outra dada
por um divisor por 2 que permite a opera
¢a0 na metade da vel ocidade.

Em condigdes limites, num an
biente quente ou quando o computador tiver
gue funcionar por horas seguidas, se néo
estivermos com um programa gque necessite
de dta velocidade, sera interessante ativar
0s circuitos de um aguecimento maior com a
operacdo em menor velocidade.

Podemos de uma forma gera
dizer que o oscilador de clock de um com+
putador funciona como um “maestro” que
determina seu ritmo de funcionamento, de
modo que tudo estgja em harmonia. A que-
bra da harmonia pode sgnificar erros graves
e apropriainoperancia do aparelho.

c) Existem instrumentos de medida em
gue sua precisao depende fundamental-
mente da precisdo com que se pode es-
tabelecer um intervalo de tempo de re-
feréncia.

Este é o caso de frequencime-
tros, em que a medida de uma freguéncia &
feita contando-se 0 nimero de ciclos num
intervalo de tempo conhecido, conforme
mostraafigural2.

Por exemplo, num fregquenci-
metro comum, podemos fixar em 1/10 de
segundo o intervalo de contagem dos pulsos
ou “amostragem”. Assm, se nesse intervalo,
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para um snd de fregliéncia a sr medida,
forem contados 5000 ciclos, entéo a fre-
guéncia deste sind, projetada no mostrador
serdde 50 kHz.

Tempo de
amostragem

\

—_— ——

Sinal a
medir

Y g’\wﬂd \f “\w{ﬂ 1

t, N
1 *

Nimero de ciclos contados =3

Figura 12 - Amostragem num freguen-
cimetro

Os proprios circuitos internos
fazem a multiplicacdo de um valor ou a @-
locacdo do ponto decimal, desprezando os
digitos menos dgnificativos, quando neces-
sario.

d) Outras Aplicactes
Telefones sam fio, walk-talkies,
televisores em cores, sdo alguns

outros exemplos de aparelhos em que e+
contramos os cristais exercendo fungéo
decisva, relacionada com o controle de
frequéncia

Nos telefones sem fio, os cristais determi-
nam a frequiéncia de operacdo das estagOes,
garantindo assm uma estabilidade que de
outra forma ndo poderia ser obtida. Se o
g uste da freqiiéncia fosse feito por circuitos
sintonizados comuns (LC), a possbilidade
de “escape’ do snd seria muito maior, re-
sultando na necessdade constante de rea-
juste do aparelho, com a consequiente perda
da confiabilidade,

Nos walk-takies, os crigas
determinam com precisio o canad em que 0s
gparelhos devem operar, fixando a frequén-
ciatanto do receptor como do transmissor.

Findmente, nos televisores, e+
contramos cristais nas etapas de processa-
mento de cores, fixando a frequéncia dos
circuitos, de modo a detectar este Sna com
preciséo.
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