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1. INTRODUCAO.

Nesse tutorial eu vou mostrar um circuito para gerar
uma onda triangular muito simples, facil de montar, o
coracao de qualquer PWM, inclusive o SPWM para
construcao de inversores ou amplificadores Classe-D,
um circuito que funciona realmente mesmo em
frequéncias da ordem de 60 kHz a 100 kHz.

Vamos la.
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2. O CIRCUITO.

2.0 CIRCUITO- Gerador de onda triangular/ quadrada

R3
c "
——
6 R2
- ? AAA
s, T
VitA
TLO72
Integredar Comparador
fo= Yo Rz = Yo _R3
4 Vp.R1.C4 Vs
R1> 3kn RZ ajusto Vp

V5 = Ncc

PROFESSOR BAIRROS

O circuito é mostrado na figura.

Esse circuito consiste em duas etapas, a primeira etapa
€ um circuito integrador que é o responsavel por gerar
uma rampa de tensao linear e a segunda etapa € um
comparador por zero, a entrada inversora esta ligada
no terra, essa etapa gera na saida uma onda quadrada,
entao esse circuito gera duas ondas, uma quadrada e
uma triangular, vocé compra um tutorial e leva dois.




GERADOR DE ONDA TRIANGULAR PRATICO

3. O FUNCIONAMENTO.

3.0 FUNCIONAMENTO.
Gerador de onda triangular/ quadrada

R1

MA
vy

6 R2

ANA
vy
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Vou mostrar como tudo funciona olhando para o
osciloscépio.

No circuito temos dois pontos de medicoes, o ponto
VA, na saida o AMPOP A, e o ponto B na saida do
AMPOP B, no ponto A aparece uma onda triangular, o
astro no nosso tutorial, e no ponto B aparece uma onda
quadrada, o bonus desse tutorial.
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4. O PONTO V+.

4.0 PONTO V+.
Gerador de onda triangular/ quadrada

R1

AAA
wy

c e Compacador V70 = Vg= +Vee
—— ; V20 = B= —Nee
[ R2

- 7 AAA
5|, v -
V1izA :
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O ponto V+ é o ponto de comparacao com o terra, se a
tensao nesse ponto for maior do que zero, entao a
saida VB sera positiva, se for menor do que zero a
saida VB sera negativa.

O circuito do operacional B € um comparador por zero.
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5. O CIRCUITO EQUIVALENTE.

5.0 CIRCUITO EQUIVALENTE.

Gerador de onda triangular/ quadrada

o :‘? Comparoder V720 = Vg=+Vee
—— V20 = VB-= -\ee
6 R2
- 7 AAA
5], Y VA o V* R3 g
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O circuito equivalente olhando para o ponto da
entrada V+ é esse da figura, um divisor de tensao
formado por R3 e R2, e em cada ponta uma fonte de
tensao representando a saida VA e VB, o ideal é que os
valores das duas resisténcias sejam exatamente os
mesmos, por isso o trimpote para um ajuste preciso.
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6. A ANALISE.

6.A ANALISE.

Gerador de onda triangular/ quadrada

Comparoder V70 = VB = +Vee
V20 = Vp=-Vee

se @2 =Rz
) V4 Ve +Va
2
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Toda a nossa analise vai ser para determinar a tensao
no ponto V+, se essa tensao for maior do que zero a
saida VB sera positiva, se for menor do que zero, entao
a saida VB sera negativa.

As saidas dos operacionais s6 podem assumir dois
valores, na teoria seriam +VCC e -VCC, na pratica essas
tensoes ficam um pouco abaixo, para fins didaticos vou
considerar essas tensoes iguais a +6V e -6V.
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7. O MOMENTO DA TRANSICAO.

7.0 MOMENTO DA TRANSICAO. O momento exato que a saida VB troca de estado, se
Gerador de onda triangular/ quadrada estava positiva troca para negativa, se estava negativa
R1 troca para positiva € chamado de momento da
W . transicao.
o R3 Comparoder V720 = Vg=+Vee
‘ 0 V20 = Np=-Vee 0 mgmento dg transicao vai aconteger quando a
‘ Az tensao V+ for igual a zero, para que isso ocorra as
- 7 ~ . .
5|, N VA p VTV g VB tensoes VA e VB tem que ter o mesmo valor, mas sinais
A : .||_*| |—~w—J—IW\.—+||—|" opostos, uma saida vai anular a outro, esse € o pulo do
= se Rz=R3 gato para entender esse circuito.
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8. O INTEGRADOR.

—

8.0 INTEGRADOR. O circuito do operacional A é um integrador, o
Gerador de onda triangular/ quadrada capacitor C1 é carregado e descarregado com uma
R1 3c corrente constante gerada pela saida VB e a resisténcia

R1.

PROFESSOR BAIRROS 12




GERADOR DE ONDA TRIANGULAR PRATICO

9. SE A SAIDA VB FOR NEGATIVA.

9. A SAIDA VB FOR NEGATIVA.

Gerador de onda triangular/ quadrada ‘:‘:ﬂ
”1 3c
—

Vet |l — Ve

-\B

+Va

+Vee +Veo

n

—Va y

t
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Nesse circuito quando a tensao VB é negativa, a
corrente circula entrando no operacional B, corrente
negativa, essa corrente circula pelo capacitor e gera
uma tensao no capacitor com o positivo para o lado da
saida VA, na verdade é operacional A que empurra essa
corrente pelo capacitor para dentro do operacional B.

O capacitor vai se carregar em direcao a maxima
tensao positiva, e essa carga aparece na saida VA como
uma rampa linear, tendendo ao valor maximo positivo
que € a tensao de +VCC, ou mais +6 no nosso exemplo.
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10. SE A SAIDA VB FOR POSITIVA.
10.5E A SAfDA VB FOR POSTTIVA. Se a saida VB inverter, for igual a +VCC, entdo o
Gerador de onda triangular/ quadrada e R capacitor vai se carregar de forma linear com a
R1 3c polaridade invertida, agora o negativo do capacitor
M t fica para a saida VA e o capacitor vai se carregar em
I - direcdo a maxima tensao negativa, a tensao igual -

A VCC, ou -6V no nosso exemplo.

+Vee \
t

—Va | -Vee
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11. O COMPARADOR.

11.0 COMPARADOR.
Gerador de onda triangular/ quadrada

AA.
Wy

+Vg
Ve

~Vee
-Ng

+Va
+Vee

-Na
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Para o comparador o que interessa é a tensao no ponto
V+ que é a tensao no meio divisor de tensao formado
por R3 e R2 de mesmo valor, vou desenhar o divisor
separado e mais, vou desenhar um grafico da tensao
V+, agora vamos analisar a tensao nesse ponto e
entender como esse circuito funciona, a chave é
analisar a tensao na entrada V+ do operacional B.
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12. O PONTO TRANSICAO TO.
12.0 PONTO TRANSICAO TO.
Gerador de onda triangular/ quadrada t:ﬁ
- 3c
—l t
ite
)
R3 Ve ey
A e’
+Va
A2 +Vee oty
AAA "
vy ]
tﬂ t
e
-Va
- Nt
VA Ré 4 RY Ve 1\%‘
] P RPN bl | *
'Hl v I " ! V7=py i
&v ov oV te

]

PROFESSOR BAIRROS

Vamos supor que a tensao na saida VB € igual a
maxima tensao negativa, para deixar mais didatico,
vou assumir a maxima tensao igual a -6V. O capacitor
vai se carregar e a saida VA vai para a maxima tensao
positiva, bem no tempo t0 temos a condicao da
transicao as duas tensdes de mesmo valor, mas
polaridades opostas, a tensao do ponto V+ para o terra
sera zero volt.
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13. A CARGA DO CAPACITOR PARA -6V.
13.A CARGA DO CAPACITOR PARA -6V.
Gerador de onda triangular/ quadrada ) T
R 3c ]

Ve
-\&

+Va

+Vee \“
1

—\a

Ve +he
_ VA* R4 \‘+ (1) - 2 ‘/4,0
— |—||1
yaL ey \r 7oV eV 1.:'.

]
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Agora o capacitor comeca a carregar em direcao a
tensao maxima negativa, a tensao na saida VA comeca
a ir na direcao a -6V, mas a tensao na saida VB
continua firme em +6V, como VA vai diminuindo a
tensao no ponto V+ continua crescendo para o positivo,
isso mantém a saida VB no positivo, V+ é maior do que
zero.
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14. A TENSAO V+ MAXIMA.
14,4 TENSAO V= MAXIMA. A tensao VB vai descendo em direcao ao -6V, tem um
Gerador de onda triangular/ quadrada o momento que ela passa pelo zero volt, isso equivale a
R1 3c ' aterrar a saida Va, nessa condicao a tensao V+ é
to ¢ exatamente igual a metade da tensao VB, +3V, essa € a
_',]'E maxima tensao positiva de V+.
+Va
+Vee 1'\‘W
|
'\ VazO
to t
Ve
=Na
+
:‘:ﬁ Vta+43y
2
- t
Ve ts
2
_\H"
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15. COMPLETANDO A CARGA.
15.COMPLETANDO A CARGA. A partir desse ponto a tensao na saida VA comeca a
Gerador de onda triangular/ quadrada ) TN ficar negativa, ela vai direto em direcao a tensao -6V,
R1 3c ! a tensao no ponto V+ agora comeca a descer pois o
"t "t negativo da saida VA comeca a compensar o positivo da
- saida VB.

-\Ng

+Va

+Vee
]
N\
to

Ve Vaz -6V

-Ya

Wt
e
2
Av*: Qv
- - >t
1o T
A
2
-Vt
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16. O PONTO DE TRANSICAO T1.
16.0 PONTO DE TRANSICAO T1. No tempo t1 a tensao na entrada VA é oposta a tensao
Gerador de onda triangular/ quadrada e VB e pronto temos novo ponto de transicao a tensao na
RY 3c ! \ saida VB troca de positivo para negativo.
— H ! >t
to 1::1
-
‘::.: +bY
BN
.v\l'u: \ Vaz -6V
-Na
Wt
¥
2
Avq-__ov A
e o + v
2
-Vt
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17. TENSAO VA=0V.
17.TENSAO VA=OV. Agora acontece um ciclo oposto ao visto antes, mas
Gerador de onda triangular/ quadrada ':“',2 similar.
:c ] B
R1 1 ' 5 . ~ ;
— — t Quando a tensao VA for igual a 0V, a tensao V+ sera
e : " igual a -3V, a partir desse ponto a tensao VA passara a
-\g cps
ser positiva.
+va
R2 4Vee +6Y
Ve
i —Ya
Nt
VA Re e ve e
n|—| I-—'W\«—\f-\-—‘\M—_q—'u A .
va =0V —av &V te *\
J_. "’f V¥=.av
. Z
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18. O PONTO DE TRANSICAO T2.
18.0 PONTO DE TRANSICAO T2. A tensao VA continua subindo agora com a polaridade
Gerador de onda triangular/ quadrada 8 et positiva, e a tensao V+ agora desce de valor.
:; “ | . I
R1 ] 1 1 5
— ——t Quando a tensao V+ alcanca OV temos outro momento
ee ';_,5_6\, de transicao, o tempo t2, nesse momento a tensao VA
—NBy , ;. iy P
esta no maximo positivo +6V e a saida VB troca de
A2 vt T Vs +6Y negativo para positivo, voltando ao ciclo do t0.
AMA 1 1
1] - \ u /i
1o v wt
Ve
N -Na
- nhs
VA . Vo +Vee
o+ + R4 y* & _ |_|“ z U‘*;OV
vazev i t t2
. ov eV e te
2
vt

22

PROFESSOR BAIRROS




GERADOR DE ONDA TRIANGULAR PRATICO

19. O CICLO SE REPETE.
19.0 CICLO SE REPETE. A partir dai o ciclo se repete e na saida VA aparece
Gerador de onda triangular/ quadrada et uma onda triangular e na saida VB uma onda quadrada.
A1 3c —
" — -t
Ve
-\Ng
‘:\:-: +bY
AN
1
1o t
.v\l'u: \VA: -6V
= NA
Wt
¥
2
Av*-ov st
o t
Ve T !
2
-Vt
(=
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20. O PROJE

TO.

20.0 PROJETO.

Gerador de onda triangular/ quadrada

R3
(4] L
6
- 7 Vg = Ncc
El
UitA
TLo72
Integredar comparador
fo= Yo Rz = PR3
4 Vp.R1.Cqy Vs
A1 3K R2 mS\li'l-.n \'p
.
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Na figura vocé encontra todas as equacoes, note o
trimpote R2 serve para ajustar a amplitude da saida
e disparar o circuito, entao ao ligar gire o trimpote
R2 até que a onda triangular apareca na saida, e ai
sera possivel ajustar o nivel maxima da saida, é o Vp
da equacao, essa tensao € proxima de VCC, mas vai
depender do operacional.

A equacao da frequéncia também é mostrada na
figura, onde Vs é a tensao de alimentacao.

O valor de R1 deve ser maior do que 3 kOHM.
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21. CIRCUITO PARA 40 KHZ.

21.CIRCUITO PARA 40 KHZ.

Gerador de onda triangular/ quadrada

PROFESSOR BAIRROS

Eu montei e testei o circuito para 40 kHz, veja os
valores na figura, esse circuito sera util para
amplificadores Classe-D, a alimentacao é simétrica de
+6V e -6V, esse circuito gerou uma onda triangular
perfeita.

Eu montei com o TLO72, mas acho que com o TL082
funciona bem também.
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22. O CIRCUITO PARA 120 KHZ.
22.0 CIRCUITO PARA 120 KHZ.
R1
K2
R3
Joox
R2 +6v
el +ov Vg =6ev
™ 1]
2 —0
4 v4:B Y | |_
TLO72 Vo < av
L -6 SV/\ P=
" \/
fo= 120 KHz
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Esse € um circuito para altas frequéncias, esses sao 0s
valores para 120 kHz, podendo ser usado em um
inversor com PWM ou até SPWM, a onda triangular é
ponto fundamental para gerar o PWM e esse circuito
funciona muito bem nessas aplicacoes.
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23. O CIRCUITO OTIMIZADO.

23.0 CIRCUTTO OTIMIZADO. O circuito da figura pode ser usado com qualquer
tensao de alimentacao, os zeneres na saida fixam a
tensao VP e VS independente da tensao de alimentacao

Gerador de onda triangular/ quadrada

5 . .
Hev dos operacionais.
R1 3
680R 7 o3
R3
¢ 110K
1o0nF AN
——
¢ A2
- ? L&ADK +6,2v Vg =6,2V
5|, W - ] ]
. t ] L0y [ L
Tior2 [5ve -
y D1
= T ove

»10V Vp =loVv
-V :
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24. A MONTAGEM.

26 A MONTAGEM. Vejam a montagem na protoboard e a imagem do
osciloscopio mostrando a forma de onda, eu cheguei a
montar um pequeno inversor usando esse gerador de
onda triangular e funcionou muito bem, o que vocés
acham da forma de onda?

YOUTUBE: https://voutu.be/fhTCINtY4IE
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25. CONCLUSAO.

25.CONCLUSAO. Vocé viu nesse tutorial a teoria e a pratica para montar

Gerador de onda triangular/ quadrada
L

um gerador de onda triangular o pilar de um circuito
gerador de PWM, bom proveito.
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26. CREDITOS

-

E por favor, se vocé ndo & inscrito, se inscreva e margue o sininho para receber as notificacdes do canal e ndo esqueca de deixar
aguele like e compartilhar para dar uma forca ao canal do professor bairros.

Arthurzinho: E nao tem site.

Tem sim & v bairrospc . com la vocé encontra o PDF e tutoriais sobre esse e outros assuntos da eletrinica

E fique atento ao canal do professor bairros para mais tutoriais sobre eletrfnica, até 3l _/

VISITE O SITE DO PROFESSOR BAIRROS LA TEM O PDF E MUITO MAIS
PaRA AULAS OMLINE CONTATE VIA SITE

www. bairrospd.com

SOM: pop alegre Mysteries -30 (fonte YOUTUBE)
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Veja nesse tutorial eu vou mostrar um circuito muito simples, facil de montar para gerar uma onda triangular, o coracao de qualquer
PWM, inclusive o SPWM para construcao de inversores e que funciona realmente mesmo em frequéncias da ordem de 120 kHz.

CARGA CONSTANTE: O Integrador.
Assuntos relacionados.
Quanta teoria eu preciso para trabalhar com eletronica?:

YOUTUBE:

Gerador de onda triangular, faca vocé mesmo um gerador de onde triangular, gerador de onda triangular com AMPOP, gerador de onda
triangular com amplificador operacional,
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