Osciladores de Relaxacao

Meta deste capitulo

CapitUIO Entender o principio de funcionamento de
osciladores de relaxagao.

e Entender o principio de funcionamento de um oscilador de relaxacéo;
e Analisar osciladores de relaxagao;

e Projetar os componentes de osciladores de relaxacao;

e Avaliar o funcionamento por simulacdo dos osciladores de relaxacao;

e Implementar e ensaiar osciladores de relaxagao.

Pré-requisitos

Ter estudado o capitulo sobre osciladores com transistores bipolares.

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

dos circuitos multivibradores monoestaveis, biestaveis e astaveis .

Prof. Fernando Miranda

Florianopolis, fevereiro de 2013.
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1 Introduciao

Os osciladores de relaxagdo sdo circuitos que possuem como caracteristica serem fontes
de ondas quadradas, caracterizadas por usarem dispositivos biestaveis e dispositivos que provocam
oscilagdo como os elementos RC por exemplo. Esses tipos de osciladores sdo indicados
principalmente em uso de circuitos com boa estabilidade na frequéncia de oscilagdo e também pela
alta taxa de variagdo na saida, requisitos essenciais para dispositivos digitais com temporizacao.

Nessa abordagem serdo analisados dois tipos de circuitos osciladores de relaxacao, sendo
a primeira estrutura a que utiliza transistores FET de Unijuncdo (UJT) e a segunda com

amplificadores operacionais.

2 JFET de Unijuncio (UJT)

O transistor FET (transistor de efeito de campo) de Unijun¢do (UJT) é um dispositivo
utilizado principalmente em circuitos osciladores e também como chave comutadora. Sua

simbologia e estrutura fisica sdo mostradas na Figura 1.
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Figura 1 — Transistor FET de Unijun¢do — (a) Simbologia; (b) Estrutura do dispositivo..

O UJT ¢ constituido por uma barra de material N levemente dopada, que forma as regides
de base 1 e base 2, e uma pequena regido com material P, compondo a regido do emissor. Entre as
base 1 e 2, existe uma regido com um elevado valor resistivo denominado de regido de interbases

(Rgp). O circuito equivalente ¢ mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Circuito equivalente do UJT.

Nesse circuito equivalente existem duas resisténcias que compdem a Rgg, que sdo Rg; €
Rp,;. Com o emissor aberto, a resisténcia entre o emissor ¢ a base 2 (Rg;) ¢ menor do que a
resisténcia entre emissor € base 1 (Rg;). Essas resisténcias serdo responsaveis em realizar uma
divisdo de tens@o internamente no dispositivo, apds ser aplicado uma diferenga de potencial entre

as mesmas. Existe também um diodo composto pela jun¢do do emissor e a regido entre as bases. Se

for aplicado um potencial no emissor V, <0,7+V,,, o UJT estara cortado, pois o diodo esta

reversamente polarizado. OndeV,,, =n-V,

5> sendo que 71 € a razdo intrinseca de disparo cujo

valor esta compreendido entre 0,4 e 0,8 (valores estes definidos pelos fabricantes do dispositivo).

Quando V. =0,7+n-V,, =V ,(tensdo no ponto de pico), o diodo fica polarizado diretamente e o

UJT dispara. A explicagdo fisica para o disparo ¢ dada pela realimentacdo positiva interna. O
aparecimento de uma corrente aumenta o nimero de portadores na regido proximo a base 1, o que
diminui a resistividade e consequentemente a resisténcia Rg;, como consequéncia diminui a tensio
em Rg;, incrementando mais ainda a polarizagdo direta, e assim aumentando ainda mais a corrente.
Esse ciclo leva a um aumento muito grande na corrente (o disparo), limitada unicamente pelas
resisténcias externas. Apds ter disparado, o UJT sé voltard a cortar novamente quando a tensdo de
emissor ndo for mais suficiente para manter a polarizagdo direta da juncdo, essa tensdo ¢ chamada
de tensdo de vale, Vy. Essa caracteristica de funcionamento do UJT pode ser observada no grafico

da Figura 3.
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Figura 3 — Grdfico com a curva caracteristica do UJT.

3 Oscilador de relaxacao com o UJT

O oscilador de relaxagdo ¢ um circuito em que a frequéncia é controlada pela carga e
descarga de um capacitor através de um resistor. A Figura 4 ilustra o circuito oscilador de

relaxagdo.

Vg

Figura 4 — Esquematico do circuito oscilador de relaxacdo com o UJT.

As fungdes dos componentes do circuito da Figura 4 sao:
e R, - Fornecer pulsos de tensdo de saida do oscilador e limitar a corrente de
descarga do capacitor;
e R, - Estabiliza termicamente o UJT por meio da variacdo de tensdo;

e Ry - Limitar a tensdo de carga no capacitor em um determinado tempo;
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e Cr- Levar ao emissor do UJT a tensdo necessaria para o dispositivo conduzir.

O funcionamento desse circuito ¢ iniciado com o carregamento do capacitor (Cr), sendo a
corrente de carga limitada pelo resistor (Rr), constituindo uma constante de carga que ira durar até

que a tensdo do capacitor chegue ao valor limite Vp do dispositivo UJT. O tempo de carga do

capacitor sera definido conforme os valores de Cr e Ry, ou seja, 7= R, -C, (constante de tempo de

carga do capacitor). Apds o valor de tensdo no capacitor atingir o valor de pico (Vp) do UJT, a
jungd@o emissor - base 1 atinge potencial suficiente para polarizar diretamente o diodo interno e por

consequéncia disso a resisténcia Rg; diminuird, descarregando o capacitor. O tempo de descarga do

capacitor serd definido conforme os valores de Rg;, Ry e Cr, ou seja, 7= (RB1 + Rl)-CT (constante

de tempo de descarga de Cr). Resumidamente pode-se definir que quando:

o V.=V, =V, < 0 — UIJT esta cortado;

corte

o V. .=V,=V,2 0,7+n-V,, — UJT comega a conduzir .

O comportamento desse circuito estd indicado na Figura 5.
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Figura 5 — Grdfico da relagdo das tensées de emissor, base 1 e base 2 em fung¢do do tempo.

Pode-se calcular a frequéncia de operacdo para o circuito oscilador de relaxagdo com UJT

conforme a equagado descrita abaixo:
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A frequéncia de oscilagdo para esse oscilador depende da carga e descarga do capacitor,

que ocorre exponencialmente em funcao da razdo intrinseca do disparo do UJT.

3.1 Simulac¢ao do Oscilador de Relaxa¢ao com UJT

O oscilador de relaxagdo estudado na etapa anterior serd simulado utilizando um software
de simulagdo de circuitos eletrdnicos. Na Figura 6 ¢ mostrado o circuito simulado. Note que o
transistor empregado e o circuito sdo diferentes daqueles apresentados anteriormente, visto o
componente utilizado no simulador ser um transistor Unijuncdo ser programavel pelo divisor de
tensdo formado por R, e Rs.

O valor de 1 ¢ dado por:

R3
n= :
R, +R,

Portanto:
== % g
R,+R,  47k+10k
F = ! = 1 =87,76 Hz .

o

R-C-in| —| 100k-100n-1n — !
1-n 1-0,68

100kQ

R2
4.7kQ
ém

R3
10kQ

Figura 6 - Circuito oscilador com transistor Unijungdo.

A forma de onda da tensdo sobre o capacitor é mostrada na Figura 7 onde nota-se o
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comportamento exponencial que representa o estdgio de carga do mesmo. Como o componente
empregado ¢ um transistor Unijuncdo programdvel a descarga do capacitor ocorre
instantaneamente, pois no circuito da Figura 6 ndo hé resisténcia que limita a descarga do
capacitor.

A frequéncia de oscilagdo obtida por simulagdo foi de 80,70 Hz.

OsciladorRelaxacaoUJT
Transient Analysis
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Figura 7 - Tensdo sobre o capacitor do oscilador de relaxagdo.

Exercicios Especificos

Exercicio 01:
Aplicando um potencial de 10 V entre os terminais de base 1 e base 2 do dispositivo e

sabendo que a razdo intrinseca de disparo € de 0,5 calcule a tensdo de pico V..

Exercicio 02:
Projete o oscilador de relaxacdo com UJT e considere que o mesmo tenha uma frequéncia
de oscilagdo de 100 Hz. Considerar a tensdo de alimentacao do circuito de 20 V e a razdo intrinseca

de disparo de 0,55.

4 Oscilador de relaxacao com Amplificador Operacional

Existe também a possibilidade de implementacdo dos osciladores de relaxacdo com
amplificado operacional a partir da comparacao de tensdo entre a entrada inversora e ndo-inversora.
O esquema do circuito oscilador de relaxagdo com amplificador operacional ¢ ilustrado na Figura

8.
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Capitulo 11 — Osciladores de relaxagdo 8

Figura 8 — Esquematico do circuito oscilador de relaxagdo com o amplificador operacional.

As fungdes dos componentes do circuito da Figura 8 sdo:
e R; e R, — Fornecer a tensdo de referéncia para a entrada ndo-inversora do
amplificador operacional;
e R - Limitar a tensdo de carga no capacitor em um determinado tempo, proveniente
da saida do circuito;
e C - Levar a entrada inversora a tensao, positiva ou negativa, necessaria para sempre

alterar a saida do amplificador operacional.

O funcionamento desse circuito pode ser explicado inicialmente com a defini¢do dos
resistores R; e Ry, que tem como fun¢do a introducdo da tensdo de referéncia na entrada nao-
inversora do amplificador operacional. Através da equacdo descrita abaixo, pode-se definir qual

serd a tensdo de referéncia na entrada ndo-inversora e também calcular a frequéncia de oscilagao.

R

_ 2
R +R,

Tendo o valor definido de B e propondo um valor para saida Vs, pode-se saber o valor da
tensdo de referéncia na entrada ndo inversora do amplificador operacional, conforme o exemplo

descrito a seguir.

Considerando:
Ri =2 kQ;

R, =20 kQ;

B =0,909.

Para Vg=14 V:
V., =14-0,909=12,72V .
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Enquanto na entrada ndo-inversora é definida uma tensdo de referéncia, na entrada
inversora o resistor R promoverd um aumento de tensdo no capacitor C, que se carregara até atingir
o valor de referéncia V. da entrada ndo-inversora. Como consequéncia disso, o valor de tensdo da
saida Vg inverterd para um referencial oposto do anterior, ou seja, nesse caso a tensdo Vg que era
positiva agora ficard negativa. Quando o valor de referéncia V. da entrada ndo-inversora possuir
sinal negativo, o capacitor carregara com tensdo negativa que deverd novamente inverter a tensao
de saida para o sinal positivo. Esse processo sempre ira se repetir, definindo assim uma frequéncia

de oscilacdo da saida Vs, que possuird um sinal retangular, como mostra a Figura 9.
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Figura 9 — Gréfico da relacdo das tensdes de entrada e saida em fungdo do tempo.

Para o calculo da frequéncia de oscilagdo ¢ levado em consideracdo o carregamento e
descarregamento do capacitor C, de forma exponencial, no valor da tensdo de referéncia Vi,
produzidos pela divisdo de tensdo entre R; e R,. A equagdo da frequéncia de oscilagdo ¢ dada por:

1
F =
1+ B

2-R-C-ln| —
1-B

4.1 Simulac¢ao do Oscilador de Relaxa¢ao com AmpOp

O oscilador de relaxacdo com amplificador operacional foi simulado, conforme mostrado
na Figura 10. Por sua vez, a forma de onda da tensdo de saida é apresentada na Figura 11. Note que
o sinal gerado por este oscilador ¢ quadrado. Além disso, nesta figura também € mostrada a tensdo
no capacitor. Observe os intervalos de carga e descarga deste componente.

A frequéncia de oscilagdo do circuito simulado ¢ dada por:
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Voltage (V)

Y Vsse) Vi)

20

-20

F =

o

2-R-C-In| ——
1-B

1+ B

2-2,2k-1u-1In

1+0,909
1-0,909

=82,14Hz .

A frequéncia de oscilagdo do circuito simulado foi de 73,5829 Hz.
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Figura 10 - Oscilador de relaxa¢do com AmpOp.
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Figura 11 - Formas de onda da tensdo de saida e no capacitor do oscilador de relaxagdo com amplificador

operacional.
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Exercicios Especificos

Exercicio 03:
Projete um oscilador de relaxacdo com amplificador operacional que tenha frequéncia de

oscilagdo de 100 kHz e amplitude no sinal de saida de aproximadamente 12 V.

Exercicio 04:
Altere o oscilador de relaxacdo do exercicio anterior para uma frequéncia de oscilagdo de

10 kHz e amplitude no sinal de saida de aproximadamente 14 V.
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