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Aplicagoes do modelo do sistema realimentado

O modelo do sistema realimentado ("feedback model") apresenta uma série de vantagens
(dessensibilizagao a variagdes no ganho directo A, reducao do efeito das nao linearidades em
A, redugao do ruido,...) quando comparado com o modelo sem realimentacao ("feedforward
model") e estabelece uma base tedrica simples para a explicagdo do funcionamento e para o
estudo dos osciladores sinusoidais. Nesta aula vai ser visada essa categoria de osciladores.
Adicionalmente sera construido um circuito electronico que simula um sistema de controlo
neuro-muscular discutido na aula.

Modelo do sistema realimentado

O diagrama de blocos do sistema realimentado classico € mostrado na figura seguinte. A sua
funcao de transferéncia, ou equagdo da realimentacao, é:
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onde U(s) e Y(s) sao, respectivamente, a entrada e a saida do sistema. Eventualmente, A e B
também serado dependentes da frequéncia. Nos osciladores, pelo menos um deles tem de o ser
— € na maioria dos casos isso acontece com B=B(s).

A condicdo de oscilagdo, também denominada de critério de Barkhausen, ja discutida nas
aulas, consiste no anulamento do denominador 7+AB da equacao da realimentagao. Definindo
0 ganho de retorno como T=AB, a condi¢cdo de oscilacdo resume-se a duas condigdes no
espaco real: |T|=1 e ang(T)=+180 (ou -180).

Quando os osciladores sinusoidais sdo implementados com ampops e se pretende fazer a sua
analise, € comum “partir’ o anel de realimentagdo na saida do ampop, uma vez que a baixa
impedancia de saida deste componente permite fazé-lo sem alterar significativamente as
condicbes de carga. (Atengao: na pratica ndo é possivel medir directamente T=AB quando ha
ampops em malha aberta, pois o elevado ganho satura-os, por muito pequenas que sejam as
tensodes de teste utilizadas. Isso ndo acontece se o ampop estiver embebido em ampilificadores
inversores ou ndo inversores, como acontece nos osciladores estudados.)

Recorde que a condigcdo de oscilagao requer habitualmente que, na frequéncia de oscilacao, o
ganho do bloco amplificador (A) seja superior a um determinado valor. Esta condicdo é
verificada com os valores de resisténcia indicados nas figuras e presumindo os ampops ideias.
No entanto, as tolerancias dos componentes poderdao impedir o inicio da oscilacdo no labora-
tério. Se isto acontecer altere o valor das resisténcias para aumentar ligeiramente o ganho.

Nos osciladores aqui estudados A é real e independente da frequéncia enquanto que B(jw)
depende da frequéncia complexa, s=jw. Assim, o amplificador A apenas compensa a
atenuacao sofrida na malha B(s), malha esta que provoca a desfasagem.



Nos circuitos aqui apresentados podera alterar o valor das resisténcias e dos condensadores
que definem a frequéncia de oscilagdo, desde que esta ndo exceda alguns (poucos...) Khz,
principalmente se usar o ampop LM741. Nos osciladores que vai construir tente usar um bom
ampop (TLO81 ou LF356). Caso nao seja possivel, use um LM741. Alimente-os com +15 Volt e
com -15 Volt, como é habitual.

Oscilador de Wien
O oscilador sinusoidal mais popular é o oscilador de Wien, assim denominado devido a sua

semelhanca com a ponte de Wien (uma ponte de quatro bracos usada na medida de
condensadores). Este oscilador € mostrado na figura seguinte, numa configuragao pratica.

A resisténcia de 100K com os diodos em anti-paralelo, arranjo que corresponde globalmente a
uma resisténcia nao linear, servem para estabilizar a amplitude de oscilacdo. A frequéncia de
oscilacao é fosc = 1/(2rRC) onde R e C valem 150 KOhm e 10 nF respectivamente (observe a
figura). Para que exista oscilagdo o ganho do amplificador tem de ser superior a 3 (se
desprezar a malha nao linear esse ganho é 3.2 no presente circuito). O seu professor discutira
qualitativamente o0 mecanismo de controlo da amplitude da oscilacao.

Construa o oscilador e compare a saida Uo com e sem a malha nao linear de estabilizacao,
atras referida, colocada no circuito. Use a operagdo FFT do osciloscopio para avaliar a
distorcdo em cada um destes casos (veja a nota sobre distorcédo no final do texto).

Oscilador por desvio de fase ("phase shift oscilator")
Neste oscilador é utilizada uma cascata de trés circuitos RC, passa-baixo ou passa-alto, para
criar a desfasagem de +180° ou -180°. Algumas variantes do oscilador por desvio de fase sao

mostradas nas figuras. As duas primeiras sdo passa-baixo, a ultima é do tipo passa-alto.

O primeiro circuito usa um elemento nao linear de controlo da amplitude das oscilagbes
consistindo em dois diodos de Zener, em ligagao anti-série, em série com uma resisténcia Rs.




No oscilador por desvio de fase sao também definidas condi¢cdes de oscilagdo. O méddulo do
ganho do amplificador tem de ser superior a 29. A frequéncia de oscila¢do, fosc, € dada pela
expressao fosc = sqrt(6)/(2rmr RC) quando a malha é passa-baixo. No caso passa-alto, a
expressao é fosc =1/(sqrt(6) 2t RC). Os calculos das condi¢cdes de oscilagdo sdo um pouco
mais morosos do que os do oscilador de Wien, mas ndo s&o impossiveis...

Re
AN
1.5M
+5V
Rg
— AAN—d R R R

56.2 k »—W_lc—ww—lc—«— Vour
TWV2471 10k C 10k 10 k
L [ 10n [ 10n [ 10n

25V

Cutput

\_I\ i
i

o L
T

Construa um dos osciladores deste tipo a sua escolha e registe a frequéncia de oscilago.
Manipulando o ganho do bloco de amplificagédo tente confirmar as condigdes de oscilagao. Note
que, quando a distor¢ao harmonica é elevada a frequéncia de oscilagao real afasta-se do valor
tedrico previsto.

Simulagao do controlo neuro-muscular

Na aula foi discutido um modelo de realimentagao biomédico que representa o controlo de um
musculo através do sistema nervoso. O diagrama fisiolégico, o respectivo modelo com
realimentacao e o circuito com dois ampops que o implementa sdo mostrados nas figuras.

Verifigue que Va=Vout/2 e que Vout=2(Vb-Va) naquele circuito, implementando assim o
diagrama de blocos do sistema de controlo muscular com Gc¢=2 e H=0.5. Com estes valores, o
ganho em malha fechada é igual a 1, i.e., Go=1, como pode verificar também fazendo as
medigdes no circuito apos té-lo construido.

Embora as resisténcias mostradas sejam de 1K e de 2K, pode construir um circuito
exactamente equivalente se garantir que, com quaisquer valores de resisténcia, sejam
verificadas as igualdades R5=R6, R3=R1 e R4=R2=2"R1.

Diminua o ganho directo Gc em cerca de 10% (o que pode fazer pondo simultaneamente em
paralelo com R4 e R2 resisténcias que valham 9 vezes o seu valor, 18K neste caso.) Verifique
que o ganho total do sistema variou menos do que 10% devido a dessensibilizacdo a variagbes
no ganho directo G¢ que o sistema com realimentagao proporciona.
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Figuras relacionadas com a modelag&o do controlo muscular.

Distorgao harménica nos geradores (THD)

Uma das qualidades pretendidas nos geradores sinusoidais é a “pureza” das sinusoides. Pode
ser feita uma avaliagdo quantitativa deste parametro realizando a FFT dos sinais, o que é
possivel com os osciloscopios do laboratério. Desta forma, pode ser lida a relagdo, em dBs,
entre as amplitudes da frequéncia fundamental e de algumas das suas harménicas, o que
permite calcular a THD (sigla de “Total Harmonic Distortion”) do sinal. Os blocos nao lineares
utilizados para limitar a amplitude das oscilagbes tém, também, a funcao adicional de promover
a diminuicdo da THD do sinal relativamente ao caso em que é a saturacdo dos ampops que
limita “a bruta” essa amplitude.

Um sinal periédico “bem comportado” (todos os sinais praticos o s&o), com periodo T, pode ser
expresso como uma Série de Fourier

v(t)=Vo+ Y, Vkcos(k wot+ pk)
k=1
onde wo=2m/T é a frequéncia fundamental e pk é a desfasagem (ou fase) associada a
harménica de indice k (as harmoénicas sdo as frequéncias multiplas da fundamental). Esta
série pode ser calculada teoricamente para muitos sinais (onda triangular, onda quadrada,
etc...) e no laboratério as amplitudes das harmonicas podem ser medidas com instrumentos
adequados.



A partir da descrigao do sinal pela sua Série de Fourier, define-se a distorcdo harménica THD
como (esta relagédo baseia-se na poténcia das harmédnicas, mas alguns autores definem a THD
como a raiz quadrada da que é aqui especificada):
Vi+Vit..+V5

2

1
onde N é o indice mais elevado das harmonicas medidas e as amplitudes das harmonicas, Vk,
sdo escritas numa escala linear e ndao em dB. A THD ¢é habitualmente especificada como uma
percentagem. Uma sinusdéide pura ndo tem harmonicas, pelo que a sua THD é 0%.

THD=

Note que o valor médio do sinal, Vo, ndo é levado em conta na THD visto que pode na pratica
ser removido por um filtro passa-baixo.

Simulagao de osciladores no Spice

Como pode inferir das anteriores figuras, nos osciladores ndo existe um sinal de entrada.
Sendo assim, como é possivel simula-los?

O truque esta em introduzir no circuito um gerador independente de tensao ou de corrente que
emite um impulso muito breve, da ordem de 1/10 do periodo de oscilacdo previsto ou inferior,
por exemplo, e que assim simula o “ruido” que na pratica faz arrancar a oscilagdo. As
caracteristicas concretas deste gerador ndo sdo muito determinantes no resultado.

ligeiramente maior do que 2*R1 para satisfazer a condicdo de oscilacdo. A fonte Is1 arranca a
simulagdo com um impulso de 1 mA com duragdo de 10 us. O resultado é aquele que se
mostra abaixo. Quanto mais a relacdo entre R2 e R1 for superior a 2, mais rapidamente
aumenta a amplitude do sinal; se a relagcdo for inferior a 2, a amplitude vai decrescendo
exponencialmente. Neste exemplo a relagdo entre as resisténcias esta quase no limite.
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E utilizado o modo de simulacdo TRAN (de transiente) em que o simulador resolve
numericamente o sistema de equagdes diferenciais que rege o circuito. A simulagdo durou 5
ms. Pode observar, também por simulagdo, a variacdo da amplitude da oscilacdo com a
relacdo entre R1 e R2 alterando o valor de uma delas e, assim, confirmar o que foi dito.

Abaixo é ilustrada a simulagao do gerador por desvio de fase.
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A partir do grafico da simulagdo do oscilador por desvio de fase calcula-se fosc=427 Hz,
enquanto que, com aqueles valores de componentes, pela formula teérica obtém-se 27 fosc
=1/(sqrt(6)RC)=433 Hz. O erro em que se incorre € pois cerca de 1%.

O mesmo pode ser dito sobre o erro associado a frequéncia de oscilagdo no oscilador de Wien
anteriormente discutido. Confirme.

Finalmente, chama-se a atencdo para que o gerador de arranque das oslilagbes pode ser de
corrente ou de tensdo. Em ambos os casos, a sua introdu¢do n&o pode alterar a estrutura do
circuito. Para isso tém que ser satisfeitas as seguintes regras:
» Se for um gerador de corrente, devera estar ligado entre a massa e um qualquer n6 do
circuito;
» Se for um gerador de tensdo devera ser colocado em série com qualquer componente
do circuito (de preferéncia com resisténcias ou condensadores)
Além do mais o gerador devera imp6r um impulso de curta duragdo, apds o qual passara a
valer zero, “saindo” definitivamente do circuito.
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