Oscilador de Deslocamento de Fase RC

Meta deste capitulo

CapltU|0 Entender o principio de funcionamento de osciladores
de deslocamento de fase.

e Entender o principio de funcionamento de um oscilador de deslocamento
de fase RC;

e Analisar osciladores de deslocamento de fase;

e Projetar os componentes de osciladores de deslocamento de fase;

e Avaliar o funcionamento por simulac¢do de osciladores de deslocamento
de fase;

e Implementar e ensaiar osciladores de deslocamento de fase.

Pré-requisitos

Ter estudado o capitulo sobre teoria geral dos osciladores.

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

do oscilador com Ponte de Wien.

Prof. Clovis Antonio Petry.

Floriandpolis, outubro de 2012.
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1 Introducao

Um oscilador simples, utilizando transistores bipolares ou amplificadores operacionais, é
0 que emprega uma associagdo de resistores e capacitores (RC) em sua rede de realimentagdo, com
a finalidade de inserir a defasagem necessaria para atender ao critério de Barkhousen.

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

Assim, precisa-se que o ganho seja unitario e a malha de realimentagdo provoque um
deslocamento de fase de 180°. Isso pode ser conseguido com uma rede RC, como a mostrada na
Figura 2. Nota-se nesta figura a presenga do amplificador com ganho (a) e a rede de realimentagdo

RC, que constitui o bloco (f) da Figura 1.
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Figura 2 - Estrutura basica do oscilador de deslocamento de fase.
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O objetivo deste capitulo é o estudo de osciladores por deslocamento de fase, em

especifico empregando resistores e capacitores (RC), semelhantes ao mostrado na Figura 2.

2 Analise do Oscilador de Deslocamento de Fase RC

Seja o circuito oscilador de deslocamento de fase RC mostrado na Figura 3 [7].

@
c |1 < | C
R< R R

Figura 3 - Oscilador de deslocamento de fase RC.

Pode-se abrir a malha de realimentagdo, conforme mostrado na Figura 4. A seguir sera

feita a andlise para obtengdo da fungdo de transferéncia (v, /v,) do circuito mostrado na Figura 4.

v S

Figura 4 - Abertura da malha de realimentacdo do oscilador de deslocamento de fase RC.

De modo idéntico, considerando o circuito da Figura 5, o ganho do amplificador inversor
¢ dado a seguir. Este ganho deve ser suficiente para compensar as perdas (atenuagdes) inseridas

pela malha de realimentacdo passiva (RC) no circuito do oscilador.

Considerando apenas a malha de realimentagdo da Figura 5, tomando como base o
circuito da Figura 4, pode-se escrever que:

Vi _ (w-R~C)3

" (0-R-C)'=5-(0-R-C)-j-(6:(0-R-CY -1)
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Considerando o ganho do amplificador inversor:

v, o-(0-R-C)

v (0-R-C)'=5-(0-R-C)-j-(6:(0-R-C) -1)°

Para atender ao critério de Barkhousen, o ganho deve ser nulo, portanto:

Y4 =+Re’+Im’ ;

(oe~(a)~R-C)3)2

Vi ((a)~R-C)3—5~(a)-R-C))2+(—j-(6-(a)-R~C)2—l))2;

6-(w-R-C) =1=0;

1
0,=—F:;
0 \/ERC
1
F=————.
* 27-J6-R-C

Figura 5 - Oscilador de deslocamento de fase com AmpOp.

Aplicando esta frequéncia na funcéo de transferéncia do circuito, tem-se:

v, o«

v, 29

l

Deste modo, para que o circuito oscile, o ganho do amplificador inversor deve ser maior

do que 29.
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Exercicio Especifico

Exercicio 01:
Considerando o circuito da Figura 5, determine os componentes para uma frequéncia de

oscilagdo de 1 kHz. Especifique componentes comerciais.

Exercicio 02:

Deduza a expressdo que relaciona a tensdo de entrada e saida do circuito da Figura 4.

3 Oscilador de Deslocamento de Fase RC com BJT

3.1 Analise em Corrente Continua

Seja o circuito oscilador de deslocamento de fase RC mostrado na Figura 6. Inicialmente
pode-se fazer a andlise em corrente continua deste circuito, usando para isso as seguintes
consideragdes:

X,|, ., =0 L=0Q;

1
XC| = — ().
=0 (UC
VCC
9ai12V
Ry Ro RS Ry
56 kQ 10 kQ 10 kQ 4,7 kQ }_o VO

N ——

0,01 puF 0,01 uF 0,0

_AO__
o O——
S o——
o5
3
=
m

Rs
10 kQ

Figura 6 - Oscilador de deslocamento de fase RC com transistor bipolar.

Assim, o circuito da Figura 6 pode ser desenhado como mostrado na Figura 7, de onde

pode—se €screver:
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_R-R, _ 56k-10k _

= = =8,6kQ;
R +R, 56k+10k

Ve Ry 910k
R +R, 56k+10k

f o ViV 136-07 4154,

" Ry +(B+1)-R, 8,6k+(200+1)-1k
I.=B-1,=200-3,151=0,63mA

Vep =Vee—I.-(R,+R)=9-0,63m-(4,7k +1k)=5,4V .

R1

56kQ é%m

w1 u1

.
Fany

RS BC547BP

?101@

R6
1kQ

Figura 7 - Circuito de polarizagdo do oscilador de deslocamento de fase com transistor.

Conclui-se dai que o transistor estara operando na regido ativa, como desejado para
implementar o oscilador por deslocamento de fase.

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 ).

R1
R4
Z56k0 Mo
Vi 5.66V
V{pp): 23.6 pV
Yrrobe i,Pre V(rms): 5.66 V
V(dc): 5.66 V
u1 I: 710uA
é\9”\/ b Ipp):0A
T I | I(rms): 710 uA
Frobe2,Probe2 ™ 1(dc): 710 uA
R5 Vi .34V BC547BF Freq.: 18.9kHz
V({p-p): 5.31pV
§10kQ V(rms): 1.34V
v(dc): 1.34V R6
I: 2.62UA §1m
Ipp):0A
I(rms): 2.62uA
I(dc): 2.62uA
Freq.: 44.8 kHz
__‘_— = b

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

3.2 Analise do Oscilador de Deslocamento de Fase RC
A frequéncia de oscilagdo ¢ dada pela expressdo a seguir. Note que no circuito de
simulacdo foram utilizados capacitores de 100 nF (Figura 9) e ndo de 10 nF, como aqueles da

Figura 6.
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1 1
* 2x-J6-R-C 2m-6-10-10°-100-107°

=65Hz7.

A partir do circuito da Figura 6 realizou-se uma simulagdo no software Multisim,
conforme o circuito mostrado na Figura 9. Se o ajuste de ganho do amplificador néo for correto, o
que pode ser feito no potencidmetro (resistor Rg), o critério de Barkhousen ndo sera respeitado e
pode-se ter a saturagdo ou ndo oscilagdo. Na Figura 10 mostra-se a saida do oscilador, onde nota-se
o transitorio inicial e o posterior regime permanente.

A frequéncia de oscilagdo é determinada pela analise da Figura 11 onde nota-se que o

tempo entre um pico da sendide gerada e outro ¢ de 16,2517 ms, o que equivale a uma frequéncia

de oscilacdo de 61,53 Hz.

R4
Key = A
4.7kQ
R1 R2 R3 <o c4 .
§5st 10kQ 10kQ s0% T Vsajda
c1 c2 c3 10uF
100nF 100nF 100nF
RV u1
=9v J
RS WBC&WBP
10kQ
-B

Figura 9 - Circuito do oscilador de deslocamento de fase simulado no Multisim.

Transient Analysis

Voltage (V)

0 50m 100m 150m

Time (s)

Figura 10 - Sinal de saida do oscilador.
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OsciladorDeslocamentoFaseMultisim
Transient Analysis

$91.893m

Transient Analysis =]

V(vsaida)
233.838m

%1 242.4637m
vl

%2

v2

dx

dy
1/dx
524217

...... 17m 1/dy
lmin x

Voltage (V)

lmax x
min y
lmax v
offset x
offset v

2040
216.815m 222.828m 228.842m 234.855m 240.869m 246.882m 252.895m

Time (5)

Figura 11 - Frequéncia de oscilagdo do circuito simulado.
Note na Figura 11 que o sinal gerado pelo oscilador apresenta certa distorgdo. Isso pode
ser corrigido atuando no ajuste de ganho do circuito, resistor R¢, tornando assim o sinal de saida

puramente senoidal, conforme mostrado na Figura 11.

Transient Analysis

/ \ J\

-15
196 187 158 189 5.00

Time (s)

Voltage (V)

Figura 12 - Sinal de saida do oscilador, puramente senoidal.

Exercicios Gerais

Exercicio 03:

Determine a frequéncia de oscilagdo do circuito mostrado na Figura 13.

Exercicio 04:
Faca as alteragdes necessarias no circuito da Figura 6, considerando o uso de um
transistor BC 548 e alimentacdo de 5 V, para que o mesmo continue funcionamento na regido ativa

como oscilador de deslocamento de fase.
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Exercicio 05:
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.

Dy
< Rty
1MQ
> 5,
Rto
1MQ
o i
v
/ o ¢ Co C3
0,001 yF 0,001 uF 0,001 uF
- R1 R2 R3
- 20 kQ 20 kQ 20 K

Figura 13 - Circuito oscilador para exercicio 03.
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