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R E S U M“O 

Os amplificadores isoladores por modulação de lar 
gura de-pulsos (PWM) apresentam características muito adequadas 
na medição de variáveis elétricas com isolamento galvânico. 

'Nesse trabalho são comparados os diferentes méto-
~ dos de modulaçao de pulsos em amplificadores isoladores, a ori- 

gem do método PWM e são mostrados os erro de linearidade e as
~ distorçoes produzidas por esse método através de análise espec 

tral. 
~ ~ z Sao apresentadas expressoes matematicas que foram 

especialmente desenvolvidas para se determinar o erro de disto; 
._ ` ~ ção harmonica devido as deformaçoess dos pulsos. 

Projetou-se e montou-se um protótipo de laboraté 
rio de um amplificador PWM com isolamento galvânico entre está 
gios de entrada e de saída e da fonte de alimentacao (three-port 

isolator);

\
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A B S T R A C'T 

V Pulse-width modulated amplifiers present very 
interesting and desirable characteristics for monitoring elec- 

trical variables with galvanic isolation; 
' 

V This work compares düffiafnt methods of pulse mo- 

dulation in isolation amplifiers, describes the origin of the 

PWM method and shows deviations from linearity and distortion 
produced by this method. ` 

' Mathematical expressions are presented which 
were specially derived to determine deviations of harmonic dis- 
tortion caused by pulse deformation. 

A laboratory PWM amplifier prototype with galva 
nic isolation between input stage, output stage and power 

supply stage was developed.
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Ç A P I 'r U L o 1 

.INTRoDuçÃo 

1.1 - Q Amplificador Isolador 

' Q 
- Amplificadores de isolamento galvanico ou isolado 

ou ¢~ Q A res tem sido usados com frequencia em sistemas eletronicos de me 

dição e registro para auxiliar na eliminaçao de malhas de terra 

e proteger os operadores de instrumentos de tensoes elevadas. 
O amplificador isolador é um amplificador com ga 

nho ajustãvel dentro de certos limites sem necessidade de reali 
mentação externa, tal como o amplificador de instrumentação, e 

que proporciona uma amplificaçao linear com impedância de modo 

comum muito mais elevada. 
Para tanto, o amplificador isolador possui uma 

barreira de isolação interna, a transfinmador eletromagnético ou 

a acoplador õtico, que produz uma descontinuidade galvãnica 

entre seus terminais de entrada e de saída ou, ainda, entre es 
ses terminais e os terminais da fonte de alimentação [49]. 

'_ A gama de aplicações dos amplificadores isolado 

res se estende ã indústria, centros de pesquisa, biomedicina e, 

progressivamente, a sistemas de aquisição de dados onde existe 

necessidade de isolação elétrica entre várias fontes de sinal e 

um centro de processamento de dados como, por exemplo, em equipa 
mentos de monitoração para transmissão e geração de energia elš 

trica.,
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~ Na mediçao de pequenos sinais em presença de gran 
des sinais de modo comum com oscilõgrafos de feixe luminoso, sis 

temas de gravação com fita magnética e osciloscõpios, os amplifi 
cadores isoladores são mais indicados por sua elevada razão de 

rejeição de modo isolação (IMRR), que é geralmente de uma a duas 

vezes maior que a razao de rejeiçao de modo comum (CMRR) dos _am 

plificadores de instrumentação [35]. 
- Outras características desejadas em um amplifica 

dor de isolamento galvãnico de um sistema de mediçao sao: 

'- Pequeno erro de linearidade 

~ Alta tensão de ruptura da isolação 

~ Banda passante maior que a máxima frg 

quência do sinal de entrada; 

- Alta precisão de ganho. 

Ainda outras características adicionais podem ser 

necessárias, tais como: 

- Baixa geração de sinais eletromagnêticos
A - Alta imunidade a ümefikmemfias eletromagnéticas 

ã 

- Possibilidade de ajuste do valor de ganho' 

- Disponibilidade de tensão de calibraçao 

- Disponibilidade de filtros para eliminaçao de 

ruídos indesejáveis do sinal de entrada 

- Possibilidade de alimentação tanto por tensao 

de CA como por tensão de CC. 

- Capacidade de suprimento do sinal de saída tan
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to em tensao como em corrente. 

1.2 - Investigação sobre os Diferentes Tipos de Amplificadores 

de Isolamento Galvânico 

Diversos métodos foram desenvolvidos para modula 
Çao do sinal a ser transmitido através da barreira de isolação 
galvânica dos amplificadores isoladores; dentre eles, os prin- 
cipais são:

_

~ - Modulaçao de amplitude 

- Modulaçao de tempo de pulso (PWM, PFM) 

- Modulação de intensidade luminosa
_ 

- Modulação por conversao A/D e D/A 

1;2.1`- modulação de Amplitude 

Esse método de modulaçao é empregado em transfor 
madores eletromagnéticos e consiste em chavear a amplitude de 

tensão (Chopper) para transmissão por efeito eletromagnético, em 
que o sinal de entrada é transformado em um trem de pulsos que 

contém todoas as propriedades desse sinal [10]. - 

Devido âs características de grande estabilidade 
de ganho de acoplamento dos transformadores eletromagnéticos, es 
se método é adequado para modulação de sinais de baixa frequên- 

cia, e o erro do sinal de saída depende, praticamente, da rela- 

ção entre a largura dos'pulsos, que é fixa, e a constante de 

tempo do filtro de reconstituição do sinal modulante.
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1.2.2 - Modulaçâo de Tempo de Pulso 

- O método em referência pode ser de modulação de 

frequência.de pulso (PFM) ou de modulação de largura de pulso 

(PWM), e normalmente é empregado em acopladores óticos. 
. Pelo método da PWM modula-se o ciclo de condução 

as de um trem de pulsos de frequencia fixa e no processo de danxhúa 
ção recupera-se a informação da modulante por meio de um filtro 

passa-baixas que fornece o valor médio da amplitude do trem de 

pulsos modulado em largura. V 

m 

“O método de modulaçao PFM utiliza um conversor 

amplitude - frequência, em que o sinal analógico de entrada é 

transformado em um trem de pulsos e o intervalo de tempo entre 

os pulsos é uma função linear da amplitude desse sinal. Na eta 
pa de danxfiflação do amplificador isolador é empregado um circui 

to amostragem e retenção ("Sample/Hold“) controlado pela fre- 
ou ' 

quência do trem de pulsos.
_ 

Assim, o tempo de resposta é funçao do nível do 

sinal de entrada e, quando há necessidade de se medir a saída 

do amplificador durante um pequeno período de tempo, poderá ser 

exigido um valor impraticãvel de frequência de repetição dos pul 
sos, também chamada de frequência de portadora. 

' Ambos os métodos acima possibilitam a constru- 

ção de amplificadores isoladores com erros de não linearidade 

muito baixos dependendo do tipo de componentes empregados, sen- 

do que o método PWM proporciona maior largura de faixa dinâmica 
-e maior facilidade na recuparaçao da modulante.
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1.2.3 - Modulação de Intensidade Luminosa 

Nesse caso, o sinal analógico modulante é trans 

mitido diretamente através de um acoplador ótico, operando-se 

na região linear desse elemento. A precisão e a linearidade do
~ 

amplificador isolador ficam prejudicadas pela variaçao da efi- 

ciência do diodo emissor de luz, que depende da temperatura e 

do tempo de operação [5]. r 

~= Em lugar de se reduzir a corrente de polarizaçao 

do diodo emissor de luz, que poderia provocar uma diminuição in- 

coveniente da relaçao sinal/ruído, compensa-se a não linearidade 

do amplificador, dentro de certos limites, adotando-se um ar- 

ranjo de realimentação para estabilização do ganho [48]. Gmndois 

diodos emissores de luz casados, operando na malha de realimen 

tação de um amplificador operacional, a estabilidade do ganho 

vai depender da manutençao da semelhança entre as característi- 

cas dos dois diodos ao longo do tempo e com as variações da tem 

peratura. Se, por um lado, a modulação da intensidade rluminosa 
- ø ~ nao e adequada para transmissao de formas de onda de grandes 

períodos de tempo, por outro lado essa é uma excelente alternati 

va no caso de transmissão de sinais de alta frequência. 

~ ~ 1.2.4 - Modulaçao por Conversao A/D e D/A 

O método de transmissao de sinais digitais atra- 

vês de acopladores õticos, que utiliza um conversor A/D como mo- 

dulador e um conversor D/A øam›demaàflâdor do amplificador isola 

dor [36], elimina a desvantagem de instabilidade de ganho, po- 

rém é uma proposição que implica na elevação dos custos e da
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complexidade do circuito. 
Além disso, a taxa de amostragem limita a banda 

de resposta de freqfiencias do amplificador isolador, principal 

mente tratando-se de elevada resolução em que as palavras 

transmitidas devem conter número grande de bits. Por exemplo 

precisão de 0,1% requer palavras de 10 bits [18]. 

1.3 - Especificações de Projeto de um Amplificador Isolador que 
' 

utiliza 9 Método PWM

~ 
- 

. Pelo método da PWM toda a informaçao do sinal de 

entrada fica contida na largura dos pulsos e, nesse caso, a am- 

plitude do sinal modulado pode ser afetada por interferências ex 
ternas sem prejudicar seriamente a precisao do ganho do amplifi 

cador; por isso, a PWM com acoplador ótico, além de não gerar in
_ terferencias eletromagnéticas, apresenta maior imunidade a EMI 

e consequentemente, proporciona maior grau de linearidade ao am- 

plificafor isolador [34].
J 

_ Adicionalmente, o diodo emissor de luz do acopla 

dor õtico opera sob regime de chaveamento evitando-se,dessa for 

ma, os desvios de ganho e de ruído intrínseco durante períodos 

de tempo de operaçao mais longos. 
Propõe¬se desenvolver um amplificador isolador pg 

lo método da modulação de tempo de pulso, especificamente pela 

PWM, com acoplador õtico como barreira de isolamento entre os 

estãgios de entrada e de-saída e com acoplamento a transformador 

eletromagnético entre esses estãgios e a fonte de alimentaçãogmi 

mãria,_tendo em vista a necessidade de transmissão de energia 

entre ambos. -
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O amplificador deverá apresentar as seguintes ca 
racterísticas: 

- Máximo erro de não linearidade =10,1% 

- Banda de resposta de frequência = 0 - 200 Hz 

(Máxima variação de ganho de 0,1%) 

- Isolamento elétrico entre entrada e saída com 
' tensao de ruptura de 2.000 Volts em CC

\ ~ ' ~ - Alimentaçao por tensao de CC 

- Máxima ondulação da tensão de saída (F.S.) = 1% 

- Tensão de entrada = 15 Volts 

- Tensão de saída =_:10 Volts 

- Corrente de saída = :S mA 

- Ganho GV/; -2

A 
. O amplificador em referencia será utilizado em 

medições instantaneas de variáveis elétricas de enrolamento de 

campo de geradores síncronos de grande porte de usinas hidrelé- 
tricas, inclusive em circuitos de proteçao desses geradores. Pa- 

ra tanto, o amplificador deverá apresentar a opção de alimenta- 
ção por tensão CC, que ê a tensão primãria de maior confiabili 
dade dentre as existentes nos circuitos de alimentação de instru 
mentos das usinas hidrelétricas. » 

Como se trata de aplicaçao em malha aberta e sao 
permissíveis constantes de tempo de resposta dezenas de_ vezes 

. o amp i ica or, em princípio não ' maiores ue a d f U1 f d _ F existe ng
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nhuma restrição em relação ã defasagem causada pelo amplifica- 
dor isolador PWM. Assim, o Diagrama de Blocos simplificado para 
o equipamento proposto ê apresentado na Figura 1.1

5 
. Í I 

Ç ÀLIMENTA ÇIÍO PRIMARIA 

p 

coNvERsoR, 
CC- C C 

ENTRADA MODULADOR ACOP. 
_ 

DEMODULADOR SAÍDA 
Pwma o ómo Pwm 

\› 

z/`¶ ' 

Figura 1.1 - Diagrama de Blocos do Amplificador de Isola- 
« mento Galvanico Proposto. 

1.4 - Metodologia do Trabalho 

Inicialmente, o Capítulo 2 apresenta um históri- 
co da PWM, mostrando sua evoluçao e suas diferentes modalidades. 

' No Capítulo 3 ê desenvolvida a análise espectral 
do sinal modulado. Essa análise, envolve o desenvolvimento de

~ equações da funÇao`no tempo de um trem de pulsos modulados em 
largura, por expansao em série de Fourier e de fatores de disto; 
ção que possibilitam calcular teoricamente a contribuição indi- 

vidual de cada componente harmonica, seja de portadora ou de in- 
termodulação, na distorção harmônica total. *
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Uma vez definido o tipo de modulador PWM a ser em 
pregado, no caso, um modulador por amostragem natural e com modu 
lação de largura de pulsos simêtrica, trata-se, no Capítulo 5, 

do estudo do tipo de filtro passa-baixas mais adequado para rea- 

lizar a demodulaçao PWM atendendo um compromisso de menor afasta 
mento entre as freqüências de modulante e de portadora do modu- 

lador e menor distorção harmônica de saida do demodulador, con
~ siderando a ondulaçao da curva de ganho do filtro, inclusive. 

› A análise da linearidade de um circuito PWM teó- 

rico requer um estudo das principais fontes de nao linearidade 

que, no presente caso, encontram-se no gerador de onda triangu 
lar isõsceles do modulador. 

- A fonte de corrente constante com transistor bi- 

polar ê pesquisada no Capítulo 4. Para orientar o procedimento 
~ ~ ~ de minimizaçao do erro de nao linearidade na geraçao das rampas 

~ .., de uma onda triangular pelo método da integraçao capacitiva, sao 

desenvolvidas equações desse erro em função de parâmetros do 

transistor bipolar.
~ No Capitulo 5 sao apresentados os critérios de se

~ leção do filtro de demodulaçao do sinal PWM para o caso do am-
~ plificador cujos requisitos estao relacionados em 1.3 

Para determinar o mínimo valor de frequência de 

repetição dos pulsos, ou de portadora, no Capítulo 6 desenvolve- 

se equações que a relacionam com a distorção harmônica total ad 
mitida e o indice de modulação, restritas ao tipo de filtro pas 
sa-baixas escolhido. 

O projeto de um amplificador PWM com isolamento 

galvânico ê delineado a partir de especificações básicas sob a 

forma de blocos no Capítulo 7.
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. O protótipo foi montado e testado em laboratório 
com resultados que são apresentados no Capítulo 8. 

lModernamente, em países de alta tecnologia, pro 
cura-se desenvolver amplificadores de isolamento galvãnico de 

ti o monolítico or a resentarem vanta ens im ortantes no ue se 
V

Q 

refere a volume, consumo, flexibilidade de uso e, de um modo ge 
ral, todas aquelas características de componentes integrados. Os 

dados disponíveis no presente apontam para, no futuro, uma uti- 

lização quase exclusiva dos integrados hídricos ou monolíticos , 

nesta área. No entanto,na situação atual do desenvolvimento têg 
~ ~ nolõgico do país, onde nao se vislumbra uma definicao clara na 

área de componentes e microeletrõnica, este trabalho surge como
~ uma alternativa de realizaçao, a preço compensador e qualidade 

de laboratório.
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c A P-Í T U L.Ó 2 

~gIsTÓRIco pg MQDULAÇÃQ DE LARGURA DE PULsos 

O método PWM teve a sua origem na área de telecg 
municações e, posteriormente,foi introduzido nas ãreas de áudio e 

de equipamentos industriais.. ~ 

` Com o advento de novos avanços tecnológicos na fa 
~ A bricaçao de componentes eletronicos, o método PWM passou a ser 

empregado no projeto de amplificadores isoladores devido às vag 
tagens de elevado grau de linearidade e grande imunidade a inter- 
ferências externas. 

2.1 - Desenvolvimento dos Primeiros Moduladores de PWM 

A modulação de largura de pulsos (PWM) ou modulação 
de comprimento de pulsos (PLM),mais recentemente conhecida por 

modulação de duração de pulsos (PDM) ê, teoricamente, uma subdi 
visão da modulação.de tempo de pulsos (PTM), assim como a modula- 
~ "Q ' ~ ~ 

çao de frequencia de pulsos (PFM) e a modulaçao de posiçao de pul 
sos (PPM) [38]. 

~ ~ A aplicaçao prática da modulaçao de tempo de pulsos 
teve seu primõrdio na ãrea de telecomunicações, mais precisamente 

no Paris Laboratories da International Telephone and Telegraph 

Corporation, França,em 1937 e tinha o objetivo de melhorar a rela 

ção sinal/ruido de equipamentos de comunicação de voz atravésv da 

PPM [12]. - 

- 

` ` 

Em 1941, o Ministério de Suprimentos dos USA ini
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ciou trabalhos experimentais em PWM somado o sinal modulante com 
uma onda tipo dente de serra, e o sinal resultante era aplicado 
em um circuito de gatilhamento dado por um amplificador valvula 
do. O diagrama em blocos deste modulador é apresentado na Figu- 

ra 2.1.

J 

DETETQR DE ~mNAL _ wNAL 
DE -¢ SOMADOR ~ corNc|DENc|A ' DE, ENTRADA smoA DE zERo 

GERÁDOR 
DE ONDA 

TRIANGULAR 

Figura 2.1 - Modulador de PWM em Blocos. 

O emprego de ondas triangulares do tipo dente de 

serra produz_modulação assimêtrica, ou seja, somente um dos tem 
pos de transição dos pulsos ë modulado no eixo dos tempos. Nos 

primeiros moduladores PWM, frequentemente modulava-se o tempo de 

transição negativo dos pulsos. ' 

A modulação simêtrica, em que ambos os tempos de 

transição dos pulsos são modulados, ê obtida por meio de um gera 
dor de onda triangular com forma de triângulo isõsceles em lu- 

gar de dente de serra. Esta têcnica de modulação também ê conhe- 

cida por amostragem natural.
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Figura 2.2 - Modulação PWM Assimétrica e Simëtrica por Amos 
tragem Natural. 

H Posteriormente, desenvolveu-se uma forma de produ 
zir a modulação da largura dos pulsos diretamente que consistia 
em disparar continuamente um multivibrador monoestável de retar- 
do linear através de pulsos estreitos [38, 9, 191. Esses pul- 

sos eram denominados de pulsos de sincronismo e o valor de pe- 

riodo de tempo entre dois pulsos sequenciais era fixo, enquanto 

que o ciclo de condução dos pulsos da saida era função linear da 
amplitude do sinal de entrada. 

_ 
c|c\.o os cououç/io 

MULTIVIBRADOR .--!› ' ‹-- 
-¬-> MoNoEsTÁvEL »~

, SINAL DE SINAL DE SAIDA Eu'mAoA ip LINEAR 1 

GÁTILHO 
PULSOS DE SINCRONISMO 

Figura 2.3 - Modulação PWM Direta por Gatilhamento de um Mul- 
` tivibrador Monoestãvel.
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2.2 - Qutras Concepções Alternativas de Amplificadores por PWM 

Empregando amplificadores valvulados procurava-se 

produzir deslocamento de fase dos tempos de transição dos pul- 

sos por meio de componentes reativos [7]. A precisão do modula- 

dor dependia da aproximação tan ø = ø , onde ø era igual â di- 

ferença de fase provocada pelas reatâncias e, como os pulsos‹m2m 

gerados a partir de ondas senoidais, existia certo grau de inceš 

teza na definição dos intervalos de tempo de inícios e de final 

de cada pulso. 
` Em 1952 adaptava-se um circuito gerador de pulsos 

cuja curva característica duraçao de pulso versus tensão de en- 

trada era uma hipérbole retangular [8], e obtinha-se boa linea 

ridade apenas para pulsos muito longos ou muito estreitos. 
Prevaleceu a técnica simples de somar o sinal de 

entrada com uma onda triangular, que possui uma relaçao linear 

entre amplitude e tempo, e aplicar o sinal resultante em um re- 

cortador de amplitude, cuja distorção produzida era admissível 

nos casos de transmissao de voz. 

2.3 - Crescimento do Número de Agücadkm do Método PWM com Q Sur 
gimento de Novas Tecnologias 

Na época em que se utilizava indiscriminadamente 

a válvula termoiônica, a distorção total dos moduladores era 
ou ¢~ ~ causada não sô pelas frequencias de intermodulaçao, que veremos 

no Ggfituka seguinte, mas também pelas não linearidades das carag 

terísticas de transferência dos circuitos. 
Com o advento dos semicondutores surgiram novas
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alternativas de se realizar moduladores de PWM mais precisos. 
' Já em 1958 foram verificados os melhoramentos em 

termos de precisão que o uso dos transistores em circuitos multi
~ plicadores, por divisao do tempo, podia produzir em computadores 

analógicos [41]. 

Na área de áudio, a idéia de utilizar técnicas de 

modulaçao de pulsos para amplificaçao de sinais de som já havia 

sido proposta em 1930 por B.D. Bedford; porém, os componentes 
disponíveis na época eram os thyratrons que apresentavam grandes 

~ A ~ limitaçoes de frequencia de operaçao e válvulas termoiõnicas que 
apresentavam hmxiãncias de saída muito elevadas. 

Quando se passou a construir amplificadores de ág 
dio por PWM com'transistores, denominados de amplificadores clas 
se D, esses puderam concorrer com os amplificadores lineares em 

termos de qualidade e fidelidade, com a vantagem adicional de 

oferecerem maior eficiência. Observou-se que a linearidade _do 
amplificador classe D dependia diretamente da linearidade da on 
da triangular do modulador de PWM [4, 421. 

. 

q 

Na área de equipamentos industriais, por volta de 

1960, a AEG Telefunken lançou um sistema denominado de LOGIDYN 

[1] de comando elétrico por duração de pulsos que poderia ser o 

precursor do atual amplificador de isolamento galvânico por PWM. 

Na década de 1970 iniciou-se a fabricacao de am- 

plificadores isoladores de acoplamento a transformador eletrg 
magnético por PWM para obter um grau de linearidade superior ao 

dos demais [34] existentes no mercado. 0 sinal de portadora era 

gerado internamente no próprio amplificador e a demodulação era 

realizada por um filtro passa-baixas de constante de tempo RC. 

Cada estágio possuia a sua fonte de tensao isolada. '
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2.4 - Tendência Atual da Técnica de Fabricação de Amplificadores 
Isoladores por PWM 

Atualmente, procura-se reduzir as dimensões dos 

módulos amplificadores isoladores utilizando-se transformadores 

em circuitos híbridos e fixando-se os seus núcleos de ferrite di 
retamente no substrato para aumentar a rigidez do conjunto.[35]. 

Procura-se aumentar o valor da frequência de portadora para ex- 
na Q ~ pandir a banda de resposta de frequencia e reduzir dimensoes dos 

elementos do filtro do demodulador.
' 

Os acopladores óticos estão sendo usados em lugar
~ dos transformadores eletromagnêticos para evitar a geracao de 

az ~ sinais de interferencia da portadora e de intermodulaçao. No ca 
so de PWM; porém, sempre ë necessário um transformador eletromag 

nêtico entre a fonte de alimentacao primária e as fontes de ten- 

são dos estágios de entrada e de saída do amplificador isolador. 

A Yokogawa Electric Works, Ltd.,W passou a empre 
gar acopladores óticos como barreira de isolamento em seus am- 

plificadores isoladores mais recentes, excitando-os por um modu- 

lador PWM [51]. Nos amplificadores mais antigos, eram utilizados 

transformadores eletromagnëticos cuja excitação ficava por conta 

de um circuito de chaveamento alternado (Chopper) [52}. Com es 
sas mudanças, entre outras, a linearidade dos amplificadoreesznâ 
sou de t 0,3% para i 0,05% e a banda de resposta de O-2,5 KHZ 

para 0-5 KHz. '
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CAPITULO 3 

zANÃLISE ESPECTRAL DA PWM TEÓRICA 

Na literatura especializada em PWM, frequentemen- 
te encontramos observações sobre as distorções do sinal de saída 
devido aos erros introduzidos pelos tempos finitos de transiçao 
dos pulsos sem, no entanto, haver um maior aprofundamento quegns 
sibilite quantizar a ordem de grandeza dessas distorçoeso 

t 

g 

Neste Capítulo serao apresentadas as funçoes do 

tempo que representam um trem de pulsos ideais modulados em lar 
' ~ ~ gura, com tempos de transiçao nulos, e nao ideais¡ com tempos de 

transição finitos, diferentes entre si, e com assimetria na lar 
gura e na amplitude dos pulsos. ' 

~ ~ 
. A partir dessas funçoes serao determinados os fa- 

tores de distorçäo teóricos que são causados pelas componentes 
espectrais de uma PWM dadas pela portadora e suas harmõnicas su 
periores e pelas harmonicas de intermodulaçao. 

3.1 - Modulação de Largura de Pulsos Simëtrica de um Trem de Pul 
sos Ideais 

Considere-se um trem de pulsos de tempos de tran 
sição nulos, com largura fixa d , centrados na origem, confor 
me a Figura 3.1 [25].
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Figura 3.1 - Trem de Pulsos Ideais não Modulados.

~ Por expansao em sërie de Fourier obtêm-se a seguin 

te expressão para representar o trem de pulsos no tempo: 

f(t) =-Rê-› +'-2- É .--l“- sen cosnpt' (3.l) 
211 'n n=l n 2 

Onde: p = freqüência angular de repetição dos pulsos (rad/s) 

n = nümero de Índice da harmônica de p 

Se esses pulsos forem modulados de forma simêtrica 

por um sinal cosenoidal, ambos os tempos de transição variarão 

e a largura d serã uma função do tempo proporcional ao sinal mo 

dulante cosenoidal. 
` Expressões para o sinal modulante e a duração dos

~ pulsos, sao: 

Ls = k cos q t 

'd = do (1 + k cos q t) (3-2)
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k = coeficiente de proporcionalidade da largura ou índi 
ce de modulação da largura (|k| 2 1); 

do = duração média do pulso, ou duração não modulada; 
ou i 

q = frequência angular do sinal modulante (rad/s). 

Substituindo-se a equação (3.2) na equação (3.1) 

a funçao f(t) se altera para: 

PÕ zz f(t)=-°-(1+kcc›sqt)+z-2- 2 -L sen ipi (3,3) 
2¶ n 1 n 2 

'I
V 

(l+kcosqt)JÁ¡ cosnpt 

Fazendo a aplicação de algumas igualdades trigong 

métricas e substituindo algumas dessas por funçoes de Bessel, 
A ~ (ver Apendice 1.A), a funçao acima se torna, no caso de trem de 

pulsos não modulado sendo onda quadrada 

zw 
. q ; 

- sal -- Q: -- cosr1p1:+ 
n=

4 

f(t)=?-d-O-(1+kcos t)+2 É 1 
V npd°). (nkpd°) 

d

ã 

l n 2 2 

+ iÊ.J '___2 npâa 'n\¶ 
mzlm 2 

O0S4(npt+mq'&)'+cos(npt-mqt) 
(3.4)
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Onde: 

m = nümero de índice da harmonica de q. 

- As amplitudes das componentes harmõnicas da por- 

tadora e de intermodulação são definidas pelas funções de Bessel 

Jo e Jm o 

~ A A expressao da f(t) pode ser segmentada em tres 

expressões menores, que sao: do valor médio, que ë proporcional 
ao sinal modulante, das harmõnicas de portadora e das componen 
tes de intermodulaçao ou batimento. 

' Como foi escolhido um sinal modulante de forma pu 
~ ss ramente cosenoidal, nao existem outras harmonicas da modulantena 

expressão-(3.4). 
A fase do sinal modulante afeta somente as fases 

relativas das componentes do espectro e não afeta as amplitudes 

dessas. 
Da expressão (3.4) são obtidos os fatores de dis

~ torçao do sinal modulante devido ãs harmõnicas inerentes ao pro 
cesso de PWM. z 

~ A 
a) Fatores de distorçao devido âs harmonicas de portadora: 

U = “P 
|z-×q| 

Pará T1 par 

Unp=-'O
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U UP 
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“*- Jo (-5-- sen -§- n'fl`_. 
= ~ . W (3.5) 

kpdo 
2Tr

U UP Jo = 4 nkpdo 
nkpdo 2

_ 

b) Fatores de distorção devido às harmõnicas de intermodulação: 

Para m e n 

U _ 
` |Anp t mqt 

np i _
' 

_mcr 
'Ag' 

pares e m e n ímpares 

Uno : mq = O 
_

_ 

Para m ímpar e n par ou m par e n ímpar

u 

Unp t_mq 

01.1 

z nkpd npa 
5"? pF'|m| ~ °°s 

kpdo
d 

21r

L'
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2 (nkpdo) npdo 
U = 

----n 
_" Jlml --T Sen -Í 

pd UP iymq K
' 

O . 

2 ¶ 

. 
U = “ 4' flkpd np Í mq J m' O (3.6) 

- 

Í I 

Para m = par e n = ímpar , e ainda, m = ím- 
~ 4 ~ par e n _ par , o fator de distorçao e dado pela expressao 

‹3.,õ›.. 
ç

ç 

_ Se a modulaçao fosse assimëtrica, grande parte do 
desaparecimento das harmônicas de batimento descrito acima não 
ocorreria. » 

A Figura seguinte mostra os gráficos das amplitu- 
des dos termos de intermodulaçâo para modulação simétrica e as- 

simétrica em função do índice de modulação. 

‹‹z
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' Figura 3.2 - Componentes de Intermodulaçao [3]. 

As amnlitudes dos termos de intermodulação devi- 

do ã modulação assimêtrica são maiores que as amplitudes dos ter 

mos de intermodulação devido â modulação simëtrica, além de se- 

rem em maior número. 

sinal senoidal, o espectro fica: 

Em Resumo: 

.. d d _ Para o caso de modulaçao de onda qua ra a por



A 

24 

fàâwê.. 

/' AQ 

idfilhpumlue 
Q ../' P \ / 2'P\

, P-fm ;›~=~z'2e i Ea'-ãfa 29-z*-ca WW
L 

~ °'.` Figura 3.3 - Configuracao do Espectro de Frequencias de um 
Trem de Pulsos Ideais Modulados em Largura. 

Conclusao: 

_ 

'Se o trem de pulsos ê uma onda quadrada com modula 
ção senoidal, então o espectro do sinal modulado não tem compo- 
1'l€I`lt€S2 

.a) harmõnicas pares da frequência de portadora. 

ao ~Q 
. b) de frequencia np + mq tais que n + m - par, 

»isto ê, n e m pares ou n e m ímpares
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3.2 - Modulação de Largura de Pulsos Simêtricos de um Trem de 
~ ~ Pulsos com Tempos de Transiçao nao Nulos 

~ Na prática, o trem de pulsos não ê perfeitamente 
~ ~ retangular devido aos tempos de transiçao finitos que sao intrín 

secos aos elementos de chaveamento existente no recortador ou 

detetor de coincidências de zero de um modulador PWM. ' 

._ ' A análise harmonica será realizada sobre um trem 

de pulsos trapezoidais de tempos de transição diferentes entre 

si (ver Apêndice 1.B)° _ 

' i A função do tempo que representa esse trem de 

»pulsos modulados em largura, de largura média do e de tempos 

de transição eT1 e T2 , (Figura 3,4) ê dada pela equação 3.7 

conforme desenvolvimento apresentado no Apêndice 1.B. 
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'Figura 3.4 ~ Trem de Pulsos Trapezoidais.
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npdo _ 
sen np T2 _ 

sen np T1 
_ 

cos -- + ----- + ----- 
2 np T2 np T1 

npd 
sen (--Íü 

}› 
Jo (U) cos npt -

2 

n=1 ¶ n np T np 
É 

1. 

{(cos 
np T2 - 

1) (cos np T1 - 1 

fl 
_ (npdo1 - -- ------- + ------- sen -- 

2 
_ 

T1 2 

_ sen np T1 sen np T2 npdo 
+ ----- - ----- cos --- Jo (U) sen npt 

np T1 np T2 2 

Jportadora e suas harmônicas)
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_ cos np.T2.¬ 1 _ 
rcos_np T1¿- 1 

. cos 
npdo + 

13:15 
` 

rq›Ti 2 

+ hq 
_¬ w .m .1 sen1q>T2 

senIq>Tl 
+ ----~ sen 

npflä 
npd --9+ -lí"-Li J¡m¡ (U) cos €npt+mqt) 

J .z,m, ‹z»HwS ‹npt+mqt, +n¿l
+ 

N z J H } 

+ :â té .L (___.Se**”PT2 _ ___Se°““PT1 ms 3.2 + _..‹m1 H 

1vú.m=-w 1rn npflä 1q›Tl 2 2 

eo go _ XS _ 1. 

J (U)~ aos (npt + mqt) ‹- 2 ›: .z Í ~ + 
Im' n=l nF~‹» ¶~n mp'T 

~ 2 

. oos1q›T -_l npd _

¿ 

4. 

Í 

Sen + Jim' (Ilpt + (307) 
npTl 

»(Componentes de Intermodulaçao) 

Onde: 
nkpd U: -1--2

2 

~ ` ` ,. 

a) Fatores de distorçao devido as harmonicas d portadora 

Para n ímpar 

` 1 U=.._; np n,,__ Jo un 

2 - 2 ' 

sen np T2 sen np T1 cos np T2-1 cms np T1 - 1 
* np T2 

+ np T2 
p 

irnp T2. np T1
p 

kpdo . 

ÍTT
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2 U = --- J fifl np mqflb o 

2 
' 

T 

21 
sen np T2 sen np T1 cos np T2 - 1 cos np Tl_1 °----~ + ----- + ------- + ----- (3.8) 
np T2 np T1 np T2 np Tl 

Para n par 

42 U = =-- J UD np mqflo o 

diz dm A 

2 
T 2' 

oos np T2 f l cos np_Tl ¬ 1 sen np.Tl sen np T2 ------ - -------_ + e 

¡ 
- ¬ (3.9) 

np T2 np T1 np T1 n p T2 

4 
Se fizermos T1 = T2, ou seja, tempos de transi 

ção iguais, os fatores de distorção para n par se anulam e pa 
ra n ímpar se tornam iguais aos da expressão 3.5 multiplica 
dos por um novo fator que depende dos valores de T1 e T2. 

b) Fatores de distorção devido às componentes de intermodulação 
' . 

Para m e n ímpares 
ou 
m e 'n pares 

2 . 

U =--- J (U) np* mq nkfi Iml
o 

2 2' 
'cos np T2 - 1 cos np T1 ~ 1 V sen np T2 sen np T1 __---_ - __--_ + z - ‹3.1o› 
\ np T2 np T1 np T2 np Tl
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Para m ímpar e n par- 
m par e n ímpar 

_ . .2 - *'-'- 
Jim' (U) 

msdo 

T* 

oz 2' 
sen np T2 sen np.Tl cos np T2 e l cos np T1 ~ 1 

_ 

~ f 
z + ~-z 

s 

. 

*+ z'zzz« + (3.ll) np T2 np T1 np T2 DP T1 

Onde:
_ 

Uñp Í mq 

T 

U = nkpdo 
. 2 

Fazendo T1 = T2, novamente, os fatores de distor 
À» çao para m e n . fiqnres e m e n pares desaparecem, pois a eš 

pressão 3.10 se torna zero, e a expressão 3.11 resulta na expres
~ sao 3.6 multiplicada por um novo fator que depende dos valores 

de T1 e T2 e ê menor que 1. 

Porunmo, somente a diferença entre os valores dos 
tempos de transição dos pulsos poduz aumento da distorção ha; 
monica na saída do modulador PWM em relação ã produzida com um 
trem de pulsos ideais. 

Por outro lado, se T1 e T2 forem finitos e exata- 
mente iguais, a distorção produzida serã igual ou menor que a re

~ sultante da modulaçao de largura de pulsos retangulares ouidafis, 
"~~ Essa afirmação pode ser provada pela análise da 
função do tempo que representa um trem de pulsos modulados em 
largura simetricamente e com tempos de transiçao iguais a T, con 
forme Se mostra a seguir: 

...__ 

¬._‹

É

Í
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SeT1=T2=T, 
então: 

. 
‹»~ pó fm = [à ‹1+1<a>sqt›} + Ê z [Â (Jo (U)

2 
mbà O 

N 
` 

n n=l n 

êsuel cosnpt .,.'<¿L9_°z~f›_2.1_>_I>sennpt +2 É É 
npir rq›T ' u n=lnFl 

P5 i J ‹zz›mSen í.2a+ M fiflel as ‹npz+mqz› + 
n |m| 2 2 npw 

+<×zs‹npt-z‹qz› t+.-Iäzš' É J ‹U›SenÍ`.pÊ>.+M (L-2flP_'f.) 
w n=lnFl Im' 

« 2 2 np'T 

[sen (npt + mqt) + sen (npt - mqt¶ (3.l2) 

a) Fatores de distorção devido ã portadora e suas harmõnicas: 

Para n parp 

Unp = O 

Para n ímpar 
d 

2 2' 
p Un = 4 

Jo (U) 
sen np T + (1 - oos npt) _' (3_l3) P nkpao np T npfr 

b) Fatores de distorção devido às componentes de batimento: 

Para m ímpar e n par 
m par e n ímpar
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._ .. 2 3. 
. 

2' 
UnPÍmq= __*L_ JW(U, +(<l.:¿>.°:›_I_11.fl)

O 
(3.l4) 

nkpd npír np'T 

Para m e n pares e m e n ímpares 

unp i_mq = O 

Onde: -

« 

.nkpd U: -À
2 

_Comparando~se as expressões 3.13 e 3.14 com as 

expressões 3.5 e 3.6 fica fácil identificar o fator de multipli 
cação das amplitudes das.harmõnicas devido aos tempos de transi- 

çao finitos iguais, que ê 

np T np T nDT 

2 ¡ 

(sen np T) 2_+((l- cos np T)) gu seu (Egg) 

(-*-)
2 

. Esse fator sempre serã menor que a unidade, de 
crescendo â medida que aumenta o valor de T. Como exemplo prâti 

co, para T = n/2, que corresponde a 25% do ciclo de condução dos 
pulsos, o fator de multiplicação assume valor igual a 0,9. 

Em Resumo: .í_.._.._í_i- 

Para o caso de modulação de pulsos simêtricos com 
tempos de transição finitos por sinal senoidal o espectro fica:
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Figura 3.5 - Configuração do espectro de frequências de 

um Trem de Pulsos Simêtricos com Tempos de 

Transição finitos iguais (a) e diferentes 

entre si (b) e modulados em largura.
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Conclusao: 

' Se o trem de pulsos simétricos com modulação se 

noidal, tem tempos de transição finitos e iguais, entao o espeg 
tro do sinal modulado apresenta a configuração do espectro de 

uma onda quadrada com modulação senoidal, No entanto, as ampli 
~ ~ tudes das componentes de portadora e.de intermodulaçao serao me- 

nores pois estão afetadas de um coeficiente multiplicativo õno
~ < 1 originado pela extinçao da raiz quadrada do fator correspog 

dente nas equações 3.13 e 3.14° 

Por outro lado, se o trem de pulsos simëtricoscxm 
modulaçao senoidal tem tempos de transiçao finitos e diferentes 
entre si, então todas as componentes de portadora e de intermodg 
lação estarão presentes no espectro de frequências, e as suas

~ amplitudes serao multiplicadas por fatores tipo. Ynp e Yàp , am- 

bos menores do que 1 , embutidos nas equações 3.8 a 3.11.

~ 3.3 - Modulaçao de Largura de Pulsos Simêtricos de um Trem de 

Pulsos com Assimetria de Largura Ê Amplitude 

_Os elementos de chaveamento do modulador PWM pg 
dem, ainda gerar outras deformaçoes na amplitude e no tempo de 

duração dos pulsos, por sobrelevação ou redução de tensão e arma 
zenamento de cargas, por exemplo. 1 

Considerando-se uma assimetria causada por uma so 
brelevação de amplitude B e atraso de tempo ¶B nas transições 
negativas dos pulsos (ver Apêndice 1.C), teremos a função f(t) 

dada Dor: `
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' _ 

H 

'2 °° '1 npdo f(t)= do (l+koosqt)+B'I'B + - 2 -›- Jo(U)sen *-
2 

L"f° 
- 

11 n=ln 

fr n= 

' 

ao d M oos n p t J+ 
Ê 

El [Jo (U) (sen (np (59 .+ 'I'B))- sen cos nptJn 

É ou do nmo ‹=- 
_-3 E l Jo(U) oos np - + TB - cos --- sen n p t 
1r l'l=l n 2 2 

(portadora e suas harmônicas superiores) 

wr n=l m=-‹×› 
_

s 

.O 0. 
“ npd + 42- 

2: E --É [Jim (zU)› sen (-2 + kn-|-ljncos (np + mq)tJ n 2 2 

% Í d + Ê 2 ›: É J|m| (U) sen np -9 + TB + lili-l ‹- 

1; n=1 m=-›‹×› n 2 2 

d 
. .

- 

=- Sen (E + [cos (np + mq)t
¶ 

2. 2 

eo ao - d -Ê ›: z -1-.|:J (U)(¢0s(np(-9+T)+ 
fr 1'1=l m=-‹×› n [ml 2 B 2 ~ 

p 
õ 

.

( 

- cos (25-Ê + [sen (np + mq)t:l 
(BJS) 

2
_ 

(Componentes de batimento)
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Comparando as expressões (3.15) e (3.4) constata- 
se um aumento significativo no número de termos adicionais na 

f(t) que dependem dos valores da amplitude B e do tempo de re- 

tardo TB, devido ã assimetria de amplitude e de largura dos pu; 
sos. s .~ 

V
4 

'Esses termos adicionais correspondem a um maior 
nümero de harmônicas no espectro ou fatores de distorção do si- 

nal modulante. - 

a) fatores de distorção devido âs harmõnicas de portadora: 

Para n = ímpar 

4 2B U =‹--- J (U)+-_-J (U) “P nkpdo ° 
.m<pd,_¿

° 

NF!

H N N 

.› ) -W 
'

\ - v 
Para n = par ` 

_ '2B Unp - ao ‹.u› 

nkpdo 

Wââ WB» s‹«>1 +S<»z<â‹z~@›>J 

Ww1‹flp‹â@+TB››12+í%‹»‹â+TB>›-‹s1>fl”12i
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Fatores de distorçao devido às componentes de batimento: 

Para m = ímpar e n = par 

a 4 21; U = --- J (U) + -- J ‹U› npim Iml iml nkpao nkpdo 

¶ 
ía <@<:2 az» › ‹~1r”1*+@‹flp‹â ~à>I

' 

I' 

Para em = par e n = ímpar 

nkpao zzkpdo 

¶íS@‹»<â2+TB>>~<~1>**1Z+í‹»+@<:2«mr
'

O 

Para m = n = par

2 Unp 1 zfq =.-..â__ .Jlml (U) mqfip 

\] 
[Sa (np 

~ 

(gq 
4. TBMZ +[.,os (np (Ê + TB» -(-l)~¶

2
'
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ara m = n = ímpar 

unpmq = -2-*L 
J¡m¡ ‹u› 

EQ 

2 'Í 

í«@$<f~p‹â+TB>>1+flz‹flp‹â«>>e‹e1›
1 l

~

N H NF 

Onde: 

nkpdo U=----
2 

Em Resumo: 

Para o caso de modulação de trem de pulsos com 

simetria de largura por um sinal senoidal, o espectro fica:

‹

)
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Figura 3.6 ~ Configuração do Espectro de Frequências de um 
« 'Trem de Pulsos com Assimetria de Largura Modu 

lados em Largura. 

Conclusão: 

Se o trem de pulsos tem assimetria de largura e 

ê modulado por um sinal senoidal, então o espectro do sinal mo- 

dulado possui todas as componentes de portadora e de intermodu- 

lação, e suas amplitudes, nesse caso, serão_multiplicados por 

fatores tipo [1 + Inn] ou Ann , em relação ao caso de pulsos Ê 
deais. Estes fatores estão embutidos nas expressões 3.16, 3.17, 

3.18, 3.19, 3.20 e 3.21. 

Observa-se que algumas componentes terão amplitu 
de maior do que aquelas correspondentes do caso dos pulsos i e 

deais. 
A Tabela 3.1 apresenta alguns valores dos fato- 

res de distorção mais importantes para quatro casos' partícula
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res de pulsos modulados em largura. A amplitude da modulante es- 
tá normalizada para a unidade (Aq =1). Assim, os valores dos fa- 
tores de distorção são idênticos aos valores das amplitudes das 

componentes de harmõnicas de portadora e de intermodulação con 
sideradas. 

Períodos de tempo dos pulsos = 100/ÀS 
Exemplo: Tempos de transiç§o.iguais = 3»*° 

9 Tempos de transiçao diferentes = 1,5;«s e 3¡^s 
Assimetria de largura dos pulsos = 1,5¡^5

k 

FNRXES DE 
U u U4 _3 

TIPQDE 
DISIQRÇÃO P prq P'=2q Up+ q 

HHSOS 

IDEAIS š0,7922 E 

0 0,2972 0 

COM TEMPOS DE _
¬ 

TRANSIÇÃO FI4 0,7906 V 0 . 0,2965 0 
NITOS IGUAIS ' 

COM ASSIMETRIA Y -

. 

0,8294* 0,0359 0,3111 0,0035 
DE LARGURA 

COM TEMPOS DE 
TRANSIÇÃO FI- .0,7910 0,0180 0,2966 - 0,0017 
NITOS DIFERE§ 
TES 

Tabela 3.1 - Valores de Fatores de Distorção Harmônica para 
o Exemplo.

_

~ -Observacoes Finais: 

Os valores de parâmetros apresentados na. Tabela 
'3.1 são típicos para implementações práticas, de modo que os se 
guintes pontos tornam-se importantes:
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1 - Há uma redução nas amplitudes das componentes 
geradas quando os tempos de transiçao são finitos. No entanto, 

esta redução ê pequena, cerca de 0,2%, no caso. 

2 - Uma assimetria na largura do pulso modulado, 

por outro lado, causa sensível aumento das amplitudes. No exem- 

plo, cerca de 4%. Há, também, o aparecimento de novas componen 
tes no_espectro. 

3 - Pulsos com tempos de transiçao finitos geram 

espectro completo; no entanto, as componentes presentes no caso 

ideal aparecem com amplitude um pouco reduzida. 

4 ~ Das observações acima, conclui-se que ë mais 

importante evitar assimetria na largura dos pulsos do que even-
A tuais diferenças nos tempos de transição e mesmo na existencia 

destes. 

5 - Por outro lado, tempos de transiçao longos 

(comparados com a duração do pulso) reduzem a faixa dinâmica e 

devem ser evitados.
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C A P Í T U L O 4 

§§ÃLIS§ DA`§§NEÀRIDAD§ DA PWM 

Em um amplificador PWM por amostragem natural, de 
"^ _.. baixas frequencias, a principal causa da nao linearidade entre 

~ ... os sinais de saída.e de entrada sao as distorçoes da forma de 

onda triangular do seu modulador. 
Nesse Capítulo será determinado o erro teórico de 

não linearidade das rampas de uma onda triangular em função dos 
parâmetros do circuito, e serão estudadas algumas alternativas 
para geração de onda triangular para PWM simêtrica. 

4.1 - Prinqipio de Funcionamento.de um Gerador de Onda Triangu- 
lar Básico

V 

O diagrama em blocos do circuito básico para gera 
ção de onda de forma de triângulo isõceles é apresentado na Figu 
ra 4.1. ' 

Uma fonte de corrente constante alimenta o capaci 
tor Ct com uma corrente I para produzir uma rampa negativa 
de tensão na saida. O circuito de controle, através da realimen 
tação, monitora a amplitude gerada. Quando um determinado valor 
pré-fixado é atingido, o circuito de controle conecta a fonte 

2I produzindo inversão do declive da tensão triangular, de nega
~ tivo para positivo. Quando outro valor pré-fixado de tensao ê 

atingido, o circuito de controle desconecta a fonte 2I e nova 
inversão no declive da onda ocorre. O ciclo ê entao repetido.
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Figura 4.1 - Gerador de Onda Triangular Simëtrica. 

O circuito apresentado ê apropriado para atender 
~ "- 

a solicitação de uma forma de onda triangular de frequencia fi 
xa, cujo valor vai determinar a freqüência de repetição dos pul 
sos, ou seja, a portadora do modulador PWM.

' 

As tensões de referência pré-fixadas no circuito 

de controle estabelecem a amplitude da onda gerada. Sua frequên 

cia ê fixada pela corrente I estabelecida e pelo capacitor uti 
lizado. O amplificador isolador evita que ocorram desvios indese 

de tensão sobre o capacitor Ct devido ao carregamento u. QM< (D |-I. U) 

por parte dos circuitos subsequentes.
' 

A equaçao fundamental que rege o processo de ge- 

ração da rampa de uma onda triangular em um capacitor ë dada 

por: '
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t 
_

_ 

vc‹-t.) = l › 'i‹t› dt + vc‹o› ‹4.1›^
C O 

Desprezando-se a condição inicial, a tensão so- 

bre o capacitor será dada por: 

vc‹t›.= -I-É ‹4.z› 

Sejam: 
T ~= período da onda triangular; 

A = tensão de pico da onda triangular simétrica e va- 

lor médio nulo. 

Para t igual a T/2 , a tensão VC terá varia 
do o equivalente a duas vezes o valor de pico da onda triangular 
e a equação 4.2 se torna: 

vC(T/2) = LÊ- = 2A 
2 ct 

A corrente necessária para gerar uma freqüência 
f , com amplitude A num capacitor Ct ê:

' 

I = 4A f Ct (4.3)
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~ ~ 4.2 - Determinagao dQ_§£r9 de Nao Linearidade da Onda Triangular 

, 
Tomando a tensao de Thêvenin da fonte de corrente 

como parâmetro, pode-se determinar o erro percentual de não li- 

nearidade de uma rampa correspondente ao semiperíodo de tempo de 
uma onda triangular simëtrica. 

1+ 

IDO 

------_---J-_--._ 

\\ 
'J 

'L

\
O
\ 

-_-_._¿...fJ?'¿`§!»L.._.._.zz__ A-fz z ......z*,~f fz 

. 

+
_ 

Vfl‹_- ¢ _ VH) 

Figura 4.2 - Equivalente Thêvenin da Fonte de Corrente. 

A equação da tensão de carga do capacitor ê; 

-t/T.
_ 

V(t) = (VTH - Vi) (1 - e ) + Vi t š 0 (4.4) 

Onde: 

VTH_ = tensão Thëvenin da fonte de corrente; 

Vi =` valor inicial de V para t = 0; 

T = constante de tempo da exponencial da rampa real 
(T = ROC)



›t1 = semiperíodo da onda triangular. 

': .A inclinação da reta da rampa ideal ë obtida 
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8. 

partir do valor da tangente no ponto da reta da rampa real para 

tempo t = 0. 

Ou seja, 

dt t=o 

X AV 

VTH
T 

z._ Vw --_ W z _ ía! 

/, . 

._..__.:._>

í 
“f ¬' 

~

a 

Ví 

Figura 4.3 ~ Formas e 

_`\t z ,i___lr 

VL(1) I/ \\ 
V(') 

*<š\ëV¡/ \ 
/z \ 

\ 1 

o / 
Í' \ //

\
\
\
\ 

d Onda das Rampas Ideal e Real. 

Equação da rampa ideal, a partir de 4.5: 

_ ' 
` 

‹4.õ› 
V V 

V (t) _ __2EL___ÂL_ t + Vi 
1 . 

L _ 

(4.5)



O máximo valor de erro de nao linearidade, ~ ' 

corre no instante de tempo t1 e vale:

E 

Substituindo-se as expressoes 
4.7 , tem-se: 

VTH 

= VL(t1) - V(t1) 

TH 

_. 

-t ~ Vi 1/T 
e = -««¬-- t1 - (V ~ vi) (1 -

1 
e j 

4.4 e 4.6 

` 46 

e , Q 

(4.7) 

em 

(4.8) 

que ë o erro de não linearidade em função dos parâmetros VTH e 

1 do circuitoÇ 

_
V 

Como TH Vi Vf - Vi 

Entao, 

t1

T

T 

v '~ V. 

t1 

f 1
V V TH i 

(4.9) 

Substituindo-se 4.9 em 4.8 , tem-se o erro em 

funçao de VTH: 

~z = (ví _ vi) -› (VTR ._ vi) (1- "(Vf “ Vi)/(VTH " 

como Vi = - A e Vf = A, teremos: 

-2A(V + A) 

e ) 

â-2A-iv ;~A› ‹1-e~. TH 
› ‹4.1o› _ TH
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o ~ ~ que e a expressao do erro absoluto de nao linearidade. 

Expandindo-se a função exponencial em série de 

Taylor na forma: 

_ _rÊê___ 2 
VTH + A 2A - 

1 2A 6 = 1 ~ ---~ + ~ ---- - ... 
VTH + A 2 VTH + A 

Truncando a série a partir dos três primeiros ter 
mos, a fim de incluir apenas a não linearidade do termo quadrãti 
co, tem~se:

2 
¢_= __Zê_¬___ 

(VTH + A) 

Em porcentagem 

A E % = 122.2 g 1QQA __Ê§¬__ 
A VTH + A 

Como, normalmente, VTH >> A, tem-se: 

2A 200 = _______- ‹4.11› 
VTH' 4 f no ct 

e % ë 100 

_ 
Para ter a expressão do erro em função da constan 

te de tempo T , utiliza-se novamente a equação 4.9, 

t1 
z % z 1oo -_ ‹4.12)

T
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Para realizar o cálculo do erro considerando-se to 
dos os termos da série de Taylor deverá ser utilizada a equação 
transcedental: 

' 

2A 
À 

«- 

.. . 

' 

» 

. 
vi + A 

Â*-É-52 + (VTH -z A) = ‹vTH_ + A) e TH ‹4.13› 
1 _ 

'

_ 

A 

* Minimizar o erro de não linearidade requer maximi- 

zar a VTH da fonte de corrente ou a constante de tempo T de 

carga do capacitor Ct Q 

A ~ Ambos os parametros, VTH e T , estao diretamen 
te relacionados com a impedancia da saida das fontes de corrente. 

4.3_« Fonte de Corrente'§onstante para Q gerador de Onda Triangu 

lar 

Uma fonte de corrente ê, normalmente, obtida fi- 
~ 4. xando-se uma tensao de referencia sobre um resistor conhecido. O 

arranjo resultante deve apresentar uma impedância e uma tensão 

Thëvenin elevadas para a carga na qual a corrente circularâ. Os
~ componentes ativos geralmente empregados para a obtençao destas 

características são o transistor bipolar, o transistor de efeito 
- ~ de campo, o amplificador operacional e o regulador de tensao inte 

grado.
A 

-Em razão das características de simplicidade e 

baixo custo do equipamento proposto, analisa-se o transistor bipg 

lar como elemento ativo para fonte de corrente. Posteriormente, 

quando as equações de projeto são utilizadas, verifica-se que a
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escolha do transistor bipolar é adeduada. 
Usando um transistor bipolar como fonte de cor 

rente constante, conforme simplificadamente se apresenta na Figu 
ra 4.4.

V

\ 

n 

!=]1í‹1f 

MG 

¢::ê-1:.-.›:1=:¿à “um 
¢. .w 

f‹=:'*Í° 

.H 
lg. 

c:.=:.u 
cn 

25 FB 

F . 

Figura 4.4 - Fonte de Corrente Constante com um Transistor 
Bipolar. 

O transistor bipolar, produz uma corrente prati 
camente constante em seu coletor desde que a sua corrente de e- 

missor seja mantida constante. 

a) Impedancia equivalente no coletor 

Pela análise incremental do circuito de uma fonte 

de corrente constante a transistor bipolar (ver Apêndice 2), de 
termina-se resistência equivalente de saída no terminal de cole 

tor por: 
u

' '
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RO = n + gm ‹RE//r,,// rom tro» ‹RE//r¶›1 ‹4.1,4› 

Onde: .

A 
gm = transcondutancia incremental do transistor bipolar 

rn = resistência incremental de entrada 

ro = resistência de saida do transistor para pequenos 
sinais 

rx = resistência incremental de base, suposta muito 
m(:`^.I1OI' quê IU 

ru = resistência incremental de fuga entre coletor e ba- 

se, suposta infinita ^ 

A constante de tempo de carga do capacitor Ct 

do gerador de onda triangular, nesse caso, serâz' 

~›- z . 

' 
. _ ~.›¬,.,h_.-¡ 

T = Ro Ct = [1 4 gm (REA/r¶fl'ro)] [ro + (REfl'r¶)] Ct (4.15)

~ A equaçao 4.15 mostra o efeito de RE no aumento 

da impedância equivalente no coletor. Com RE ='0 , a equação 

indica Ro =.ro , isto ê, apenas a resistência incremental de
~ 

saída no coletor do transistor. A inclusao de RE multiplica es 

sa impedância, aproximadamente, pelo fator (1 š gm RE). 

Este acréscimo, em geral, ê significativo. Por 

exemplo, se gm = 0,4 mA/V (IC 2 0,1 mA) e RE = 10 K9 , o fator 

de multiplicação ê 5. 4
« 

“ 

_ 

l 

» Ã medida que se diminui IC , no entanto, a cor- 

rente de fuga limita esse multiplicador de um valor prático mãxi
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mo [21]. 

b) A fonte de tensão equivalente no coletor 

. Estabelecida uma corrente fixa IC no coletor do 
A ~ transistor e conhecida a impedancia equivalente _Ro , a tensao 

equivalente VTH da fonte de corrente pode ser obtida cxmo [21]: 

VTH = Ro IC ~(4.16) 

Para uma corrente de coletor fixada, a utilização 

de RE implica, também, num aumento de VTH , em razão do a- 

créscimo sofrido por Ro .
A 

c) Realização prática da fonte de corrente com transistor bipo- 

lar 

A Figura 4.5 apresenta o circuito usual de fonte
~ 

de corrente com transistor bipolar PNP. A tensao de base é obti 

da através da tensão de um diodo de referência DZ (Zener)f Pola 
rizado na região de mínimo coeficiente de temperatura. O diodo 

D é utilizado para compensaçao da tensao VBE do transistor. 

O valor da corrente produzida pela fonte é: _

V 
1 = -E ‹4.1v›C RE 

Onde ~

_ 

V2 é a tensão de referência do diodo Zener.
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emelhante node ser b u o tida para 

transistor NPN. 
V H

\ 

Oz 

‹› :Z 

I 

*Vcc

6 
-.,‹..-.¬-. '“'.Z" 

Figura 4.5 - Fonte de 

V 

Bipolar 

~--¶> 
ÊRZ "¿' 

Ísâíoâ 

Corrente Constante B ásica a Transistor
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CAPÍTULO 5 

FILTROÉ ÊARA DEMODULAÇÃO DA PWM

' Este Capitulo apresenta os criterios de escolha do 
.. filtro demodulador PWM para aplicacao específica no amplificador 

de isolamento galvãnico para medição de sinais de baixa frequên~ 
cia. 

5.1 - Introdução _____._1...í._í 

Na saida do demodulador PWM objetiva-se obter ape- 

nas as componentes do sinal modulante com igualdade de ganho pa- 
.~ ra todas as frequencias. 

A participação de quaisquer outras componentes de 

frequência, intrínsecas ao processo PWM, no conteúdo espectral 

da forma de onda de saída do demodulador PWM, representa uma dis 
torção harmônica indesejável. . 

Evidentemente, o tipo de filtro empregado nessa 

etapa de demodulação deverá ser do tipo passa-baixas, pois as 

frequências das componentes, que se pretende extinguir situam-se 

acima das componentes do sinal modulante. 

5.2 ~ Seleção do Tipo de Filtro para Q Demodulador PWM 

Em princípio, todos os filtros passa-ba1xas‹ "per- 

mitem demodular a PWM. No entanto, a escolha adequada do tipo 

do filtro se faz necessária para minimizar a distorçao harmôni 
ca na saída do demodulador PWM sem aumentar a complexidade e o
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volume da estrutura do filtro empregado. 
Por outro lado, as curvas de ganho e de fase em 

função da frequência do filtro passa-baixas do demodulador, de- 

terminarao as características das respostas transitória e em fre 
no Q Q quencia do amplificador de isolamento galvanico. 

Portanto, o tipo de filtro a ser utilizado deverá 

ser escolhido em função da aplicação a que se destina o ampli- 

ficador PWM. . 

Se-o projeto fosse de um amplificador PWM _ 

para 

ser inserido em malhas de sistemas de controle, por exemplo, a 

defasagem produzida pela filtro deveria ser a.minima_possível pa 
ra não prejudicar o desempenho de resposta desses sistemas, e a 

atenuação uniforme das componentes_da modulante poderia não ser 

uma requisiçao importante. 
' a No caso presente, em se tratando de um amplifica 

~ ~ dor PWM para aplicacao exclusiva no campo da mediçao, as seguin 

tes exigências de projeto deverão ser atendidas (Capítulo 1,item 

1.3).
_ 

a) Erro máximo de ganho pré-fixado na banda pas- 

sante ' 

._ 

b) Distorção harmonica máxima no sinal de saída 

pré-fixada 

c) Simplicidade e baixo custo 

d) Ausência de requisitos relativos â rotaçao de 

fase.
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Em razão do requisito de simplicidade e baixo cus 
to, as-estruturas de ordem elevada devem, se possível, ser evi-

~ tadas. Considerando que a relaçao entre o custo e o desempenho 

da estrutura de 2? ordem ê favorável, esta configuração será ado 

tada como ponto de partida. A análise a seguir indicará sua via-
~ bilidade ou nao. 
.Dentre os tipos de filtros possiveis, o de Butter

~ worth e o-de Chebyshev sao candidatos considerados porque podem 

cumprir os requisitos de erro máximo de ganho pré-fixado na ban 
~ ~ da passante, atenuaçao mínima requerida na banda de rejeiçao (em 

~ ~ z ~ as A funçao da especificaçao de maxima distorçao harmonica) e ausen 
de restriçoes sobre a rotaçao de fase. O comportamento des- cia 
filtros ê bem conhecido. Possuem funçoes ganho monotonicas SGS 

nas 
rio 
uma 

bandas de rejeiçao e de transiçao e comportamento transitó- 

com baixa ultrapassagem ("overshoot") o que os tornam sempre 

primeira escolha clássicaz
~ Entretanto, para uma mesma-atenuaçao requerida 

na banda de rejeição, para um mesmo erro de ganho na banda de 

passagem, há um menor afastamento entre a frequência final da 
na . as . ~ 

banda_de passagem e a frequencia inicial da banda de rejeiçao no 

filtro Chebyshev do que no Butterworth de mesma ordem [11]. As- 

sim, nestas condições, o filtro Chebyshev apresenta uma faixa 

passante mais larga do que a do filtro Butterworth, tornando-se 

uma opção preferencial. É importante salientar que o estabeleci 

mento de requisitos sobre a rotaçao de fase poderia alterar a 

escolha inicial aqui estabelecida, O acréscimo da banda pas- 

sante ê, aproximadamente, de 42 'vezes, como se mostra a se- 

guir: 

Sejam



WRC e WRB = 

ARC e ARB = 

WPB = WPC e 

APC e APE ` 

EC e EB =
. 

WB ` = WRB/WPB 

Wc = WRC/“Pc 

ARC * _' ARE 

APC = APB 

EC = ea 

Usando as relaçoes estabelecidas em Daryanani [11], 
para filtro de 2 

vem: » 
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Frequência na banda de rejeição dos filtros 
Chebyshev e Butterworth

1 

Atenuação, em dB, nas frequências WRC e WRB
A Frequencia na banda.passante dos filtros 

Chebyshev e Butterworth 
ou ~ - atenuaçao, em dB, nas frequencias WPC e WPB

~ Parâmetros relacionados com a atenuaçao da banda 
passante dos filtros Chebyshev e Butterworth (fa 
tor de ondulação)

~ 

ê ordem e supondo WRC >> WPC e WRB >> WPB , 

O 1 A 2 4 10 ' PB _ 1 + SB WB 

e . 

100'1APC = 

Ou -

C 

1 +`eã [Wâ ~ 4 Wâ + 1]~ë 1 + 4 sê Wâ 

_.. 

. 

.......›....‹,. 

...»-‹,_‹›.....« 

--›--_»



57 

Desta forma o filtro tipo Chebyshev de 2% ordem 
será testado. a 

'~
- 

Dentre as possiveis estruturas de realizaçao do 

filtro, a de Sallen e Key, de ganho unitário, realizada com am- 

plificador operacional, foi escolhida. Trata-se de uma realiza 

ção clássica que emprega número mínimo de componentes (2 resisto 
res e 2 capacitores). A saida do filtro coincide com a saída do 

amplificador operacional evitando problemas no cascateamento do 

circuito. O ganho unitário nao se constitui em problema pois há 

possibilidade de estabelecer-se ganho em estágio posterior. A 
Figura 5.2 apresenta a estrutura de Sallen e Key utilizada;

Í 

RI R2 . 

i ” "°”A lsâfnzâ 
»-›___ , ._|_ V

. &f¿Tfi~ .t+ b

i

I I. 

°| 

Figura 5.1 - Filtro Sallen e Key, passa-baixas de 2? ordem e 

ganho'unitário. 

~ Q A funçao de transferencia deste filtro ë:



1 

2 C1 cz 

ou, na forma canõnica 

wä õÊ¬LwÊ' H(s)=a f - 

as 
R1 R2 C1 R1 R2 C1 C2 
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n‹s› = 2 

R fl; 
R 

‹s.1› 
2 * 

1 2 1 s + S 

. 
» S2 # 2 E Wo s + Wâ _ 

(s›+ Ok ~ j Wk) (s + ck + j

~ 

wk) 

(5.2) 

onde ok e Wk sao, respectivamente, o módulo da parte real e 
o mõdulo da parte imaginária dos pólos do filtro e~ Wo e E são, 

ao A respectivamente, a frequencia natural e o fator de amortecimen 
to do filtroc 

Para uma resposta Chebyshev 2? ordem deve-se ter 
[11]: 

Uk = 

Wk = 

Uk 

V = 

sen 

cos 

n/4 

1/2 

Uk senh v 

Uk cosh 

senh l
E 

(5.3) 

e = fator de ondulação do ganho do filtro Chebyshev na banda passante 

e das formas canõnicas: 

_ 2 i 2 1/2 Wo - (Ok + Wk) 

O' 

g = JS (s.4›wO
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O mõdulo da função de transferência estabelecida 
na equação 5.1, levando em conta a resposta Chebyshev, danaser: 

1/2 
|H‹jW›I = -4'--- ‹s.5› 

2 2 
1 + E C2 (W) 

onde: 

C2(W) = 2 W2 - 1 ê o polinêmio Chebyshev de segunda or 
dem ~ (5.6) 

~ ~ 
A 

As relaçoes estabelecidas em (5.3) e (5.5) estao 
normalizadas em frequência, de modo que a frequência final do 
canal de ondulação de ganho na banda passante (Wf) ë unitária. 
É útil estabelecer-se a relação desta freqüência com a frequên- 
cis natural do filtro (Wo), a frequência de corte de 3 dB 

(W3 dB) e a frequência na qual ocorre o pico de resposta em frg 
"A ~ _.. quencia (WD) do filtro, em funçao do fator de ondulaçao (6) em 

pregado. 

5.3 - Relação entre Wf , WO , WP e_W3 dB 

Para W = Wf , da equação 5.6, C2(Wf) = 1 e, da 
equaçao 5.5, vem: 

|H‹jwf'›| = 
' 1 = |n‹j 1›| ‹s.7› 
q1 { sz 

A equação 5.7 permite o cálculo de e tendo-se 
em vista uma ondulação no módulo do ganho definida - percentual 
mente.» 

_ 

`

,

`
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. Por outro lado, para W = WP , |H(j WD)| = 1 e da 

equação 5z5, vem: .

' 

|H‹j w ›I = ^~ =1D ~ 

\I 

« 2 2 ' 

1 + e C2 (WP) 

donde: 
2 _ C2 (WD) ~ O 

Usando a equação 5.6, vem: 

2 
_ _ 2 wo ~ 1 _ 0 

donde: 

W? = 
_1F2¡ 

- (5.8)
2 

cf- 
- Observa-se, assim, que a frequencia onde ocorre 

o nico de resoosta é Q2 vezes menor que a de final de canal _ _ .. -. 

(Wf) e ê independente de e. - 

'

› 

Para W = W3 dB , |H(j W3 dB)| = 
Tíëz e, da equâ 

ção_5.5, vem: 

W3 ¿¡B)| = 1 = `_L 
Q 1 + ez cš (w3~dB›` \|2 

donde: .- 

Ê C2 (W3 dB) = 1 

e, usando a equação 5,6:
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dB = [1-‹1¬'~ 1)] 
1/2 

_ 
‹5.9› 

' 2 e ` 

Finalmente, a utilização das equações 5.4 e 5.3 
permite relacionar Wo com e

6 

Exemplo: Relaçao entre Wf , Wo 
com ondulaçao de 0,1% (erro de 

te caso 

wo ísenhz v 4 coshz v
} 

. 

2
u

~ 

v = 1 senhf1 1
2 6 . 

1/2 
(5.10) 

, WP e W3 dB num filtro Chebyshev 
ganho na banda passante). 

De 5.7, para In (j 1)] =-0,999, vem â = o,o44s 
1

. 

rz›t¬
~ 

= 3,416 

De 5.8, WP = 

De 5,9, W3 dB 
De 5.10, Wo = 3,343 

A Figura 5.2 apresenta o gráfico de |H(j W)1, nes
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Figura 5.2 - Curva do Módulo de Ganho de um Filtro Chebyshev 
0 de 2? Ordem em Função da Frequência (s = 0,0448 

ou Ondulação de 0,1% no Canal). 

5.4 - Cálculo dos Componentes do Filtro 

Admitindo-se conhecidos o fator de ondulação s e
Q a frequencia natural do filtro Wo , ê possível calcular os coe- 

ficientes do denominador da equação 5.1 e obter relações obriga- 
tõrias que os componentes do circuito devem satisfazer. Assim: 

O R +-R' - -C âz _* z -ul---Ê --¬-@- ‹s.11› 
Wo 2. R1 R2 C1 

er 

w = 
_ 

cz 4 wz = ---1»--_ (s.12) ° k k R R c c 
1 2 11" 2
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ã0`sistema de equações resultantes tem quatro in 

cõgnitas e duas equações, de forma que será necessário estabelg 
cer-se relações adicionais entre componentes ou arbitrar dois 

valores. 

5.5 - Análise de Sensibilidade 

A sensibilidade de uma função F em relação a 

um parâmetro K ê definida por [11]: 

a 

_ .ÊÊÍ 'F BF K Â (-5.13) S = _-“_ o _- _: K SK F âë
K 

Em termos práticos a sensibilidade ê importante 

porque significa a variação percentual da função causada por 

uma variação percentual do parâmetro. A sensibilidade em razão 

de sua definição, ê válida para pequenas variações do parãme 
tro em torno de seu valor nominal, pois a derivada somente pode 

~ a ~ ser confundida com a variaçao da propria funçao para .pequenas 

excursões em torno do ponto considerado (linearização da 'fun-
~ cao). 

No caso presente, interessam as sensibilidades 
de Wo e s em relação aos componentes R1 , R2 , C1 e C2 toma- 

dos como panãmfizos . A sensibilidade de Wo pode ser obtida a 

partir da equação 5.12. Assim: 

_ _w_›w_<1 SRo _ S o _ Sco _ Sco _ - - (5.14)2 
í

. 

ãlã

N .-I N N
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Desta forma, um acréscimo de 1% no valor de qual 
quer um dos componentes, causará um decréscimo de 0,5% no valor 

- o u «_ da frequencia natural do filtro. . 

A sensibilidade de E em relação ao parâmetro 
genérico 'x (C1, C2, R1 ou R2) pode ser obtida através da equa-
~ çao:

2 
. e _ e e 

_ 

š . 

SX _ S82 . Sg . SX (5,15) 

Determinação de Sš aonde x = R1, R2, C1 ou C2 Q 

Da equaçao 5.11.

R 
Sã = - 1/2 + --l-*-' (5.16) 

1 - R1 + R2

R 
sã = -1/2 + --Ê-- ‹s.17) 

2 R1 + R2 

' 

sãi -.z _ 1/2 (5.18) 

E = 1/2 (5.19) 
SC2

2 
Determinação de SÉ

A As formas canonicas, através das relações de am- 

plitude nas frequências Wf e WD permitem estabelecer a rela- 

ção entre ez e E conforme a identidade seguinte:



onde: 

Assim, 

onde 

Entao; 
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2 - 2" 
IH (j wp)| ¶(1 - K1) + (25 K1) ¶---Ê¡¬ 

e~ = f ~ Í = 1 + z 

IH ‹j wf›| \|'‹1 - K2›2+ ‹2â K2›2 

‹s.2o) 

Wf 

Wo 

W.

W 
› o 

K1 = 

A + B E2 
= --¬-- (5.21) 

C ¿ D 52

N N N N = ‹¬1-1<› -.-‹1-1<2› 
-\ 

= 4 (Rã _ Kg) 

2 2 = (1 - K2) 

»4 K2 

E2 2*g2 [B - D ez]
S 

4 sšz = 1/2 ‹s.23›

2 

= --¬----- ‹5.22› 
â d 2 A + B 5 

.Determinação de S22 

*Usando e = J 
ez vem
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Assim, finalmente, a sensibilidade desejada esta- 
belecida na equação» 5.15 está determinada em função de seus fa 
tores obtidos nas equações 5.16, 5.19, 5.22 e 5.23. 

Observa-se que, se R1 = R2, Sã = Sã = 0, não 
1 2 

havendo alteração de Sã e Sã . Portanto, o projeto do filtro 
V 1 2 

levando em conta que R1 =-R2 e uma opçao perferencial e reduz 
o número de parâmetros a serem arbitrados a um, no caso, um dos 
dois capacitores será arbitrado. A

~ 5.6 - Agroximaçao do Módulo do Ganho do Filtro 

~ ~ , Seja estabelecer uma funçao aproximaçao do modu- 
lo de ganho do filtro, para W > Wo , com erro pré-fixado. 

Assim, se o módulo do ganho do filtro ê: 

* 2 w _ 

-|H (j w›I = »

° 
V V 

(5.24) 

¶ (wâ - w2› ; (25 wo w)2

~ E a aproximaçao desejada para W > Wo ë:

2 Wo IH`‹ñ W›I = - 
Define~se o 

In (j w)| = 

Se 

-W = K Wp K 

' ‹ z. r 

W2 

fator de erro Y tal que 

Y IH' ‹â w›| 

> 1 

(5.25) 

(5£26) 

(5.27)
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e usando as equações 5.24, 5.25 e 5;26, vem: 

2 2 K K Y: ' 

Í iz 
a 7: `

_ 

¶ (1 - K2›2 ; 4 52 K2' 
Q 1 4 2 x2'‹2 52 _ 1› + K4' 

' * (5.28)
~ A equaçao 5.28 mostra que, para K = Ko , pode- 

se obter Y = 1. Para tal: 

,1 + 2 Kä (2 az z 1›'=.o› ‹s.29› 

Ou 1 

H 

KO = p---i~4~--- (5.30) 

\| 
2 ‹,1 - 2 ê2› 

A equação 5.30 indica que um valor para Ko tal 

que Y = 1, sô existe se: 

-1 ~ 2 g2 > o 

ou 

5 
<' _l_ ‹s.31› 
V7 

Assim, para E > -l- 
, o denominador da equa- " 

Q2 
çao 5.28 sera sempre maior do que seu numerador e, portanto, Y 

será menor do que a unidade para qualquer valor de K. No entag 

to, â medida que K tende ao infinito, o valor de Y temüaa 1. 

Jã para valores de E < 2-1- 
, o fator de erro Y 

q 2 . 

pode ser menor ou maior do que a unidade, dependendo do valor 

.de K. Desta forma, o fator de erro passa por um máximo que pode
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ser obtido da equação 5.28, forçando~se gi = O e obtendo-se 
dK 

o máximo para- K = K1 , tal que: 

K1 = ----1-~_- ‹s.32› 
.\I1-252 

Ou, levando em conta a equação 5.30, 

_K1= \I2 KO (5.33) 

Assim, em resumo, se E < -l- , o fator de erro 
' ' ¶2 

Y ê menor do que a unidade para K < Ko; passa por 
_ Y = 1 

quando K ='KQ , atinge o valor maximo Ymáx quando K = K1 = 

q2 Ko e tende a 1 ã medida que K tende ao infinito. A Fi- 
gura 5.3 ilustra a situação, incluindo também o caso de 
ê>-L V 

\Fz¬ 

6' 
ä"má›â. -----------›.›-f-f (Í 

X 

___ 

___;

Ó 

//' 

QM V 

.gv 

|- __--- ____-_--_"________..___.._e..__- 

. I///*,zf*ë'V 3%? 
Kz 

_
\ 

Figura 5.3 « Fator de Erro Y em Função do Afastamento K entre 
W°~e W do Filtro.



69 

O valor de Ymáx pode ser obtido por substituição 

da equaçao 5.32 na equaçao 5.28, assim: 

_ _____l_______ ymäx _ 
_ ‹s.34› 
2 5 Q1 - 52 

Respeitados o valor de E < -l- e o valor de 
¶2 

Ymãx ãestabelecido na equação 5.34, ê possível obter da equação 

5.28 o valor de K para _Y e E prê~fixados. _ 

----¬ 1/2 
. K = 5 ‹1 Í Q1 - 55) ‹5.35› 

B A 

onde 

A = 1 ~ 2 52 

B = 1 - -L 
Y2 

e a raiz deve ser usada com o sinal positivo se Y > 1 e com o 

sinal negativo se Y < 1. 

Exemplo: Seja E = 0,695 

.Então g~< 1/ {§¬= 0,707 

Da equaçao 5.30 Ko = 3,837647782 (Y = 1 se 

. 
K = Ko) 

~ç Da equação 5.32 K1 = 5,427253541 (Y = Ymãx se

~ 
_' Da equaçao 5.34 Ymâx = 1,0005768
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« Assim, para uma situação como a do exemplo, a 5 
tilizaçao da expressao aproximada do ganho do filtro apresenta 
da na equaçao 5.25 para cálculo de atenuações produzidas em fre 

ou os 
as Q quencias maiores do que a frequencia natural de, pelo menos Ko 

vezes (no caso, Ko ë 3,84), conduzirá a erros inferiores a 

0,06% no valor da atenuação obtida. . 

'O erro de atenuação em valores percentuais, pg 
de ser obtido a partir de Y : 

e% =1oo 11- YI » (5.3õ) 

Ainda, utilizando o exemplo para reduzir o erro 

a 0,01% , correspondente a Y š 1,0001, a equação 5.35 indica 

KA; 18. Assim, para frequências maiores do que 18 vezes a frg 
.'¢¡ A4 IU quencia natural do filtro, a utilizaçao da equaçao aproximada 

do ganho do filtro, produziria erros inferiores a 0,01%.
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c A P I T U L`o 6 

.¿_ANÁLisE QA DIsToRçÃo HARMÕNICA 

Neste Capítulo ê desenvolvida a relação da fre- 
oo ` ` 

quência de repetição dos pulsos com a distorção harmônica e o 

índice de modulação.do amplificador PWM. 

6.1 - Determinação da Distorção Harmônica Total 

6.1«1 - Eguações Gerais 

_ 

A distorção harmônica total na.saída do demodula 
dor PWM ê dada pela expressao:

I ® % % 
2 

A _

2 DTH = 2 ‹unpp› + 2 z ‹unp É mg) ‹õ.1› 
. n=1 n=1 m=1 

O primeiro termo do radicando corresponde ao soma 
tõrio quadrático dos fatores de distorção relativos às amplitu 
des das harmonicas de portadora, e o segundo termo corresponde 
ao somatório quadrático dos fatores de distorção devido às com- 
ponentes de intermodulaçao, ou batimento. 

Os fatores de distorçao sao dados por:

A 
uma z |-E”-| 

I 
H (3 wnp›I ‹õ.z› 

Aq
_

_
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8 

. A 
Unp É mq = | -miga | | 

H ‹j¡wnp t`mq›|, ‹õ.3› 

onde 

Anp ë a amplitude da n-ësima harmônica da portadora, de 

vf ^-'f -uênc'a W . req 1 np 
ê a amplitude da modulante,-de freqüência Wq .A 

~ Q 

' IH (j Wnp)I e IH (j Wnp Í mq)| são os módulos 
do ganho do filtro de demodulação utilizado, calculados, respec- 
tivamente, nas frequencias Wnp› em Wnp i mq , 

h .As expressoes acima permitem calcular a distor 
ção harmônica total para qualquer um dos casos analisados no Ca 
pítulo 3, onde os valores |Anp| _e. |Anp É mql sao apresenta 
dos; 1 

No presente trabalho, estas equações serão parti- 
cularizadas para o caso de pulsos simëtricos e com tempos de 

transição nulos ou, finitos e idênticos de curta duração compara 
do ao período da portadora, Esta situaçao reflete, com maior 
proximidade, o caso prático e implica, quando da realizaçao do 

protótipo, de dotã-lo de recursos de calibração para obte~la. 

O espectro correspondente está esquematizado, novamente (ver Ca- 

pítulo 3, Fiqura 3.5 - a), na Figura 6.1, onde se dã › destaque 
'aos diversos grupos de componentes vinculadas às harmônicas de 

portadora.
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Aê 

_ _ ._s.._ -A--z z ' ,--f---:~.w=.\-mflzz =~ ¬ ¬-_-¬~zz ›- Azz zw-,._z~;. z¬.,. i.- z_ _ z _ ,. zz _......zAsz._J_'.`_-3,, 

- DJE-Z ul" 
\__....\¡_._._/ \ -.-rVj__/ x as VÊE. as / 

`Gí*¡2L3!4`*O Í GRUFÂÓ 2 GRUPO3
v 

Figura 6.1 ~ Grupos de Componentes do_Espectro de Freqüên- 
cias da PWM simétrica, em torno das Harmõni 
cas da Portadora, na Entrada do Filtro de De- 

modulação. 4 

Cada um dos grupos pode ser considerado, de for- 

ma independente,.como gerador de uma função da distorção harmê 
nica total (DTH) produzida na saída do filtro. 

Assim, o grupo 1 gerará a distorção D1 , o gru 
po 2 a distorção. D2 , assim sucessivamente, de modo que se pode 

escrever: “ 

. 
. . z .

i 

D = qD$+Dš+Dš+Dä+ ... ('6.4) 
T3 - 

....¬_;¿_os 
'_'-'.iã_ W “ '""" 

1 Í" W
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~ 6.1.2 - Equaçoes Simnlificadas 

› O problema em questao pode ser estabelecido de 

forma simplificada da seguinte forma: Dado um valor desejado pg 
ra DTH e um valor conhecido para Wq (máxima frequência na bag 
da passante para o amplificador), deseja-se determinar o « valor 
mínimo de Wp (freqüência de portadora) a empregar. Em outras 

palavras, dado DTH , deseja-se obter a razao Wu/Wq mínima que 

permita obtê-la. Infelizmente a equação 6.4 não permite explici- 
tar a razao WD/Wq em funçao de DTH , de modo que outros meios 
devem ser providenciados. i 

a) Aproximação no Ganho do Filtro 

" ` No Capitulo 5, verificou-se que, sob certas condi 
ções de afastamento entre a frequência natural do filtro (Wo) e

~ a frequencia na qual o ganho ê desejado (W) ê possível, para 
W > Wo , estabelecer uma função aproximação simplificada com 

erro conhecido e de pequeno valor. Esta função ê (ver equação 

5.25); 

wg 
In (j w)| = -2 . ‹õ.s› 

- w 

No caso presente, certamente Wo < WO (a modu- 
lante estará na banda passante do filtro) e Wp_mq >_Wo e uma 

das restrições para a utilização da equação 6z5, pois pretende- 
se utilizar a equaçao simplificada mesmo para a componente de ba 
timento do primeiro grupo mais próxima de Wo .
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b) Aproximação no Truncamento da Série de Grupos 

O fator de distorção produzido por grupo¡ pode 

ser expresso em função da amplitude das componentes espectrais 
'calculadas conforme Capitulo 3-e a utilização da equação 6.5. 

' 

m 2 A2 - m Wo 
+ É J|m¶ (k TT) "_B'__“q "'¿1_'i"'*

w AQ 2P mq

~ Assim, para tempos de transiçao nulos: 
J

_

9 
A”}z

N 
mgàogà

8 
w Dê = . 4 

“za [Jg ‹k H) __ + «Z J2 k n 
< 

_ 
k ¶ »~ 2 m=2,4,°. |m| 2 

A 2 W4 ‹×› A 2 ,v+mq 4° ¬¿ Z AJ2 (BJ) -_P__-_ff_1é1 

Aq- i WD ¿4mq 
` m=2,4,... |m| 2 

4
- 

Wo _z______
W zp ~ mq 

2 m _ 
2 4 A W

+ 
k ¶ 4 m=1,3,... Aq Wzp + mq 

« 

À 

2 4 

m=1¡3¡eoo
_

2 
D2 = 

( 

4 )2 1 J2 (3 
k 

n) Í W 
3 k.w 9 ° 2 Ap w m=2,4,... 

u›¢.o.>

O 
4.. 

M8 lã 

'. 2 4 
`2 § k ¶ A3p + mq Woz ~ 

m
2 J + Z J Im' 

( 2 ) Aq w3g ¿~mq m=2,4,... 'ml
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(skn) 3__.- 
24. A w '*__

2 2 W 
, A

A 
A DÊ = _Í_ ,QL z Jim' (2 k ¶) _ÍÊ_i_ÊH 

k TT m=1y3yaoo › 

4 2 4 w 
_ 

°=› 
_ 

A ~ w -¿-9-- + -›: Jfml (2 k n) 49 ' “K1 
4

° 
W4 A m=1¡3¡ooo À A W ` 

P f mq <1 4P -mq 

(6.6) 

' 

^ Uma análise da formação da série de grupos indi- 

ca, por exemplo, que a.contribuição do 39 grupo comparada â do 
19 grupo ë cerca de 32 . 34 vezes menor (considerando-se a 3ê 

harmônica e a igualdade de amplitudes do grupo 3 e do grupo 1) . 

Assim, o 39 grupo em diante apresentará uma contribuição 729 vg 
zes menor, ou menos, por grupo quando comparado com a contribui 
~ 5 Çao do 19 grupo,.Assim, a serie será truncada no 29 grupo, des- 

prezando-se o 39 e seguintes. 

Ç) Aproximação nas Amplitudes das Componentes de cada Grupo. 

-Em cada grupo, a amplitude de cada componente va 
ria e pode ser calculada. O tratamento matemático para amplitu 
.des diferenciadas, no entanto, nao permite a obtenção de expres 
sões concisas e deve ser feito de forma gráfica. Supondo, porém, 
que todas as amplitudes de batimento de um determinado grupo são
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iguais ã maior delas, o procedimento ê simplificado, Esta ação ê 

a favor da segurança pois as amplitudes decrescem ã medida que 
ø~ se aumenta o número de'frequencias de batimento considerado. _E§ 

ta aproximação,.de considerar todas as amplitudes em um grupo i 
dênticas e igual ã maior delas, compensa, de certa forma, aproxi 
maçoes que nao estao a favor da segurança e, provavelmente, dado 

ao evidente exagero das amplitudes consideradas, conduzirá a um 

valor de distorçao maior do que o real. Pode-se assim considerar 

que o valor obtido será semelhante a um "supremo" para a DTH. 
i.As equações 6.6 podem, então, ser reescritas como 

segue: * 

' m=2,4¡z il m=2¡4¡oo 
2 , 

‹×› 
, W "'4__ ‹×› w “4 

D1 = Dê A? “1 + AZ 
(1 + m -3) + 2 (1 

- m ~g) 
OQ B 

2 .-4 -4 D ‹×› 
A 

w 
_ 

‹×› w 
nä.=_°.Aš 2: 

V (1+Ê-¿'l).+V-2 (1-E--9)J 1õw 64 m=1¡3¶ooo 
` 

m=1p-3,ooo p 

(6.7) 

onde: 2W 
.Do = -£- ~-25 

WD 'k ¶ 

H” 

lv” 

[Jz (af) l 

A :mag J ls-_1f_ 
1 i Im' 2 A 

z . m=2,4,...r ~

.
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_ A
. A = max J (k 1) -32-É-E5 16.8) 2 |m|. › Aq m=1¡3¡oo 

- W e wnp i mq = n W i_m W = n W (1 :_Ê -5) 
` ' P G p n WD _. 

As expressões 6.7 apresentam fatores do tipo 
(1 i x)“4 onde o maior valor de x ê m Wq/WD Q Para que a ex- 
pressao aproximada do ganho do filtro tenha validade ë neces- 
sãrio garantir que a componente de batimento mais próxima da fre 
quência natural do filtro seja superior a esta, isto ê: 

WP f m Wq > Wo (6.9) 

W W . 6.10 mas O > P ( ) 

entao WP «um Wq > Wq 

(1 ; m› w 
ou 1 > ----«H ‹õ.11›

W P I

_ 

1Se a restrição 6.11 for obedecida, sendo m um 
inteiro positivo, entao também m Wq/WP < 1 . Assim, para x < 1 

os fatores mencionados admitem o seguinte desenvolvimento em sê- 
rie de potências: 

(1 - x)“4 = 1 ; 4x ; 1o¿2`+ 2o×3 ¿ ... - 1 < x < 1 ‹6.12› 

(1 + ×›'4.= 1 - 4x 4 1o×2 « 2o×3 ; ... - 1 < × < 1 ‹õ.13›
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Truncando a série a partir do termo de ordem 4 

e substituindo-em 6.7, vem: 

' = + '

. 

. m=2¡4¡oao m=2|4¡z›e 
um UN :yu 

I'_'__'”I 

to M
8 

4.

.

N o M
8

E 
S
2 

«zz 

lz 
aí

N 
\í.____l 

N IO
8 8 

/f*` 

-\

E 
O'\ E
k M 

~nš=.noA22z 1-z-zoz -- 
- m=1¡3 m=1p3]ooo A 

P (6014)

~ 
A Supondo agora que, dentro de aproximaçoes váli- 

das, a distorção no primeiro grupo possa ser obtida computan- 

do-se a componentes de batimento e a distorção para o segundo 

grupo B componentes, as equaçoes 6¶14 podem ser escritas: 

Wi 2 
o2=~n2À2 1+2‹×'-'› 20 -51 fz: mz 

1 o 1 
› W m=2¡4¡onoP 

u (6.15)
2 

Dš='nä'AÊ[2s+ Ê-9§‹-3) 2 mz] 
‹ m=1¡3paao 

Ou 
W 2 '

' 

- nf=nâAf.[1+20z¬;~2o(-*`1) ‹22+42+ô2+°..+ ‹›2‹z›2›
wP

2 W . . . . D2=D2'-A2 2B+'âL(-9) (12+32+52+...'+ (23-1)2)J 2 o 2 2 16 Wp 

(6.16)

~ .›Da equaçao 6.11 verifica-se que:
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zz= 

Lã A -*f- (6.17) 
1 + m 

A substituição da relação- Wq/WD em função da de 
sigualdade 6.17, para o cálculo do termo lwq/WD)2 constante das 
equaçoes 6.16, permite obter um valor entre colchetes, superior 
ao valor por ele estabelecido, estando a favor da segurança, e 

no sentido de obter-se um “supremo” para' DTH. Assim, »pode-se 

escrever para as equaçoes 6.16: 

2 2 2 “ 2 
D1 = DO [Ao + Ka A1] 

W (6.18) 
2 2 . 2 D2 = DO A2 KB 

onde 

Ka z za + -_¿9-2 [22 + 42 + + ‹2oz›21 
(1 + 2a) 

_ (6.19) 
. 

' 20 2 ' 2 ' ' 2 K = 28 + ----- [1 + 3 + ..° + (28 - 1) ] B 162 ‹2B›2 

Desta forma, a utilização das equações 6.4, 6.8 
e 6,18 permite escrever; 

1/2 W k W D_ -9 = 
__ 2 

T3 
_ 

ze, (õ.2o› 
W 2 ' 2 ^ 2
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onde 

DTH = distorção harmônica total fracional

A k H . A ~‹-›~ o o 2 AQ 
Po 

A1 = max J|m| 
Mil' -Í A-ÍLJLÂEI 

' m=2,4,.. 

u 

A2p i-mq A 
_ 

= max J .(k n) 2 - |m| A m=1,3,... ' q 

Ka =2‹×+ --É-9--¡[22+42+ + (2<×›21 
(1 + 2a) 

K =2B+-3-9--[12¿›32+...¬L‹2e-1›21 5 162 ‹2s›2 

A igualdade apresentada na equação 6.20 deve ser 
utilizada com certas restrições, pois sabe-se que a mesma der; 
vou de um conjunto bastante amplo.de simplificações das expres 
soes gerais. Espera-sewno entanto, que o valor de Wo/Wp oriun_ 
do dela, estabeleça o mínimo afastamento entre as duas frequên 
cias, para uma determinada DTF pré-fixada. O valor obtido, po- 
de ser, agora, utilizado nas equações exatas, visando recalcu- 
lar um valor mais aproximado da DTH gerada. 

d) A Escolha de k 

A constante k ê o chamado.Índice_de ~modulação
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cujos limites são: 

O 5 k 5 1 (6.21) 

A fim de estabelecer uma margem de segurança que 
~ ~ _, evite a penetração da modulaçao nos tempos de transiçao dos pul 

sos de portadora¡ um valor de k .inferior ã unidade deve- ser 

selecionadoQ Por outro lado, a faixa de variação de k está re-
A lacionada com a faixa dinamica do sinal de entrada. Desta for- 

ma ê conveniente reduzir o valor de k , porém, mantendo-o *o 

~ A maior possível, em razao da faixa dinamica@'Assim, um valor má- 
ximo de k = 0,8 foi arbitrado, tendo tempos de transição infe- 
'riores a 10% do semi-período-da portadora. Então, para efeitos 
desse trabalho: 

O á k ê 0,8 (6.22) 

O valor k = 0,8 aplica-se ã situação de máxima 
amplitude do sinal de entrada e corresponde, portanto, ã situa 
ção de plena escala nara a qual o valor de DTH ê especificado. 
Desta forma, deve-se entender que a equação 6.1 e 6.20 devem ser 
calculadas com -k.= 0,8. Sabe-se, porém, que para valores de k 

' _. Q inferiores a 0,8 a distorçao harmonica obtida resultará maior 
do que esta especificada a fundo de escala.-O valor máximo será 

obtido para k = O (ausência de sinal de entrada) e neste caso 

ê melhor definir ondulaçao ("ripple") no sinal de saída, em lu- 
... , ; gar de distorçao, Ja que esta seria infinita.
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e) A Escolha de a e B 

a e B 'são, respectivamente, o número de compo- 

nentes de batimento-consideradas no 19 e 29 grupos do espectro. 

O critério para definir seus valores está vinculado â reduçao 

dos coeficientes das funções de Bessel. As componentes de bati 
mento do 19 grupo são obtidas para o argumento 551 para as fun 

ções de Bessel de ordem par. Da Figura 6.2 I 2 1, observa-se 

que, para um critério de atenuação de 10:1, basta ser considera 
do 0 batimento de ordem 2. Assim a = 1 . Da mesma forma, para 

o 29 grupo do espectro, o argumento para as funções de Bessel é 

(k ¶) e um exame similar ainda na Figura 6,2, indica que devem 

ser considerados os batimentos de ordem 1 e 3. Assim, B = 2.

\ 

O'

.

v 

L-.:_ 

_ 

__; 

u_u 

pi

- 

A 

'GV 

*-* 

`II\ 

_

_ 

5. za

^ 

á

_ 

3 

,...;.m,,.,... 

., 

`í'í"| 

__¿_.,. 

¬._.._ 

.__.__.._ 

CZ? ¬ 

ff" 

Ê Áöööšby) Ç; u_u 
J' 

| 
Í

I 

...A m 

“OS 

` 
1 _. 

`^ arg. 
Figura 6.2 ~ Curvas de Coeficientes de Bessel de Jo a J5 

- em Função do Argumento.
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' Em resumo, a equação 6.20 deve ser calculada lg 

do em conta valores de Ka e KB` obtidos da equaçao 6.19 com 

1 e B = 2. 

A Equação Aproximada de DTH para o Caso Particular de Plena 
Escala (k\= 0,8) e Modulação Simêtrica com Tempos de Transi- 

ção Nulos (u = 1 , B = 2) 

- Os valores numéricos de interesse, nesse caso, 

k 0,8 

a = 1 

BV= 2 

_ lili.. AÕ-J°_(2)_o,64 

k ¶ _ A1 = J2 _ 0,17 

A2 = max [J1 (k n) ; J3 (k ¶)] = max [0,5 ; 0,22] = 0,5 

.,. 

K =2+ ÊÊ.4='1o,9 
°* 9 

1‹B=4¿ -759-¡z°1o=4,o~o3 
16 .-1õ_ 

2 2 2 - ~ 
- 2 - 

191 = no [Ao + Kg AÍ] = nã [‹o,õ4)2 +1o,9 (o,17› 1 = 0,12 D



85 

2 _ 2« 2 _ 2 2 _ 2 nz _ Do.A2 KB _ no ‹o,s). , 4,003 _ 1,0 no 

.2__2 2_ 2 DTH-D1+D2-1,72Do 

_ DTH = 1,31 DO 

W 2 ` W'2" W 2 
__ DO = _Ê_ ¿ (_2 A = _Ê_ (_2) 

H 
= 1y41(.JÊ) k ¶, W? k n 

, WP WP_ 

` 

_ Wo 2 Wo 2 
DTH = 1,31 . 1,41 (-) = 1,85 (-á W? WP 

wo 2 
DTH = 1,85 (__) ‹õ.23›

w p . 

1 A equação 6.23 permite estimar um "supremo" para 

DTH “de 1,85% para um afastamento de 10 vezes entre Wo e WP . 

Por outro lado, para uma DTH pré-fixada em 1% , a mesma equâ 
Çao permite estimar um afastamento mínimo de 14 vezes entre wo e 

W .P 
' A utilização da expressão exata, explícita em 

permite que se observe a proximidade da aproximação obtida. As- 

sim, da equação 6.4, para: 

. pulsos ideais 

o k:
1 

o W = *_'› 

9 P 14 

DTH,
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o wq= 0¡2 

. três primeiros grupos do espectro 

. quatro componentes de batimento e fundamental 
da portadora no 19 grupo ' 

. seis componentes de batimento no 29 grupo 

. quatro componentes de batimento mais 3ê harmô- 
nica da-portadora no 39 grupo. 

'Obtém-se: 

DTH = o,579% 1 

‹6.24) 

. Como se observa, o valor mais exato apresentado 
em 6.24 ë menor que o valor de 1% previsto_por 6.23,. indicando 

que esta ë uma equação por *aproximações superiores ao valor da 

distorçao. N 
Este cálculo de verificação indica que uma maior 

aproximação entre Wo e WP pode ser utilizada. De fato, para 

Wo/WD = 1/10 e para as mesmas condições acima, obtêm-se de 6.4: 

DTH = 0,978% (6.25)
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C A P I T U L O .7 

PROJETO DE UM §MPLIFICADOR PWM DE ISOLAMENTO GALVÃNICQ 

Nesse Capítulo será apresentado o projeto de um
_ protótipo de amplificador PWM de isolamento galvanico para aten 

der a necessidade de medição de sinais de CC e~de CA de baixas 
oo A frequencias. 

» Inicialmente será feita uma descrição dos blg 
cos do amplificador e do principio de funcionamento dos ci; 
cuitos de cada bloco. A seguir serão realizados os cálculos 

dos valores dos componentes de cada bloco para dotar o amplifi 
cador das caracteristicas_desejadas. 

7.1 ~ Especificações Básicas

~ ~ Máximo erro de nao linearidade = 1 0,1% 

- Banda de resposta de frequências = 0 - 200 Hz 

(erro de ¿ 0,1% na amplitude) 

- Isolamento elétrico entre.os circuitos de en 
trada e de saida e de alimentacao primária de 
CC. 

=- Tensão de ruptura do isolamento = 2000 V em CC. 

- Máxima ondulação da tensão de saída GZSJ = 1%

~ w Faixa da tensao de entrada = Í 5 V.
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É 10V. 

:A5 mA. 

- Faixa da tensão de saída = 

fl~ Faixa da corrente de saída 

›~ Ganho G* = -2. 

7.2 = Descriçao dos Blocos do Amplificador.Isolador PWM 

A Figura seguinte mostra a disposição dos blocos 
principais`do amplificador PWM de isolamento galvânico. 

\1 

z. + Vçç _ " 

cc -cA os AL|MsNTAçÃo 

T'”_'°" °""
~ 

* Foure route 
DE TENSÃO - os TENsÃo 

* cc cc 

V' 
\ 

*V 

MODULADOR v DEMODULADOR Am›L||=|cAooR 
_

_ -^--> PWM 65% PWM os Teasâo 
os sA|oA 

cnncúuro ¡soLAoo c|Rcu|To |soLAoo 
os ENTRADA os sAíoA CONVERSOR 

V-I 

Figura 7.1 ~ Bloco-diagrama do-Amplificador Isolador PWM.

_:
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7.2.1 - Modulador PWM - 

O modulador de largura de pulsos é composto de 

um gerador de onda triangular simêtrica de frequência fixa, um 
amplificador para somar os sinais da onda triangular e de entra 
da do amplificador, e um detetor de cruzamento por zero para eë 
citar o diodo emissor de luz do acoplador õtico de forma cha 

veada. .~- ` A 

A largura do ciclo de condução do diodo emis 
sor de luz ê função do nível do sinal modulante que é dado pela

~ tensao de entrada VE. 

' 6 

GERADOR 
- DE ONDA 
TRIANGULAR 

AcoPLÀooR dnco 
. _ _ 

' i f'-- - 
' _V= oETeT`oR os

` 

---__--› somxoon cRuzAMENTo V 4: 
_ 

_ Pon zERo 
. L______ __ 

CIRCUITO 
DE AJUSTE 

DA SIMETRIA 
DO CICLO 

Figura 7.2 - Diagrama em Blocos do Modulador PWM.
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' O circuito-do gerador de onda triangular ë cons- 
tituído dos seguintes elementos: 

a) uma fonte de corrente constante de valor 2I 

b) uma fonte de corrente constante de valor I 

c) um capacitor Ct que ê carregado e descar 
' regado, alternadamente, pelas fontes de cor 
rente constante 

d) uma chave eletrônica composta de dois diodos 
retificadores para controlar a fonte de cor 
rente de valor 2I 

e) um comparador com malha de realimentação de 
_ ~ tensao de histerese que monitora a tensao de 

saída do gerador de onda triangular 

f) um amplificador isolador de alta impedância 
de entrada para evitar o corregamento do ci; 
cuito. »
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'+V \ 

FONTE DE 
CORRENTE 
CONSTANTE 21

, 

_}21 

coMPARAooR O 

‹ "*I! šš' 7¿x¿>Y 
a 

' 

__] , AMP|_|F|cAooR 
m¿z " |soLAooR 

._ g|5TERE3EJw.. FONTEJDE 1-C 
v __". ¿ .coRRENTE ~ f 

. CONSTANTE
I 

rÍÉ¬ 

ri 
W 1” O

n 

REÀL1MENTAÇÃo 

Figura 7.3 ~ Diagrama em Blocos do Gerador de Onda 
Triangular. 

Durante um semiciclo de tempo de operação do gera 
dor, a fonte de corrente constante 2I ê conectada â Ct e ã fon 
te de corrente I pela chave eletrônica formada pelos diodos, e 

no outro semiciclo a.fonte de corrente constante 2I ë desconec
~ tada do circuito pela chave eletronica passando a fonte de cor 

rente constante I a descarregar Ct [33]. 
' 

' O sinal de onda triangular ë grampeado no sinal 
de entrada VE e comparado com um ponto de referência para prg 

~ ` duzir uma onda retangular de ciclo de conduçao dependente da am 
plitude de V E O 

, O ponto de referência de comparação ê a massa do 
circuito isolado de entrada do amplificador PWM, por isso a de-

~ nominaçao de detetor de cruzamento por zero.
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O nível CC da onda~triangular na saída do soma 
dor ê zero para sinal de entrada nulo, devido ao sinal adicig 

as ~ ~ nal de referencia de tensao, produzindo-se ciclos de conduçao de 
~ ~ 50% nos pulsos quando nao estao sendo moduladas e, dessa forma, 

obuatkFse1I&¡ modulaçao de largura de pulsos perfeitamente simš 
trica. 

dortsao 
Os elementos integrantes dessa parte do modula- 

um amplificador somador de baixa distorçao 
de fase para grampear a onda triangular no 
sinal VE 

um circuito de referência de tensão regulada 
para introduzir um sinal na entrada do soma 
dor de compensação do desvio de nivel CC da 
onda¡triangular 

um amplificador comparador, com reforçador 
de corrente de saida para excitar o diodo 
emissor de luz, que opera na região de satu- 
ração quando o sinal de saida do somador 3 

as presenta valor instantaneo negativo de ten 
-.$a.O¢ 

um dispositivo fotoemissor, no caso o diodo 
emissor de luz do acoplador ótico, que esta 
belece a barreira de isolamento galvânico 
fipara o sinal de informação entre os circui
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tos isolados de entrada e de saída do ampli 
sficador PWM.

7 

/ _ __ _? __, _Í»_ 

\/ F ^

V 

- 
. 

- 

' 

OÉTETOR DE CRUZÂMÉNTÓ POR ÍERO '

_ 

-1 

;`¬ 

,_ 

-_-I

+ < 

VE - s somâoon - RsFoRçAooR --' '_ _ 
| 

compg DE nâoon CORRENTE 
I I / 

|¬ 1. 
i 

.I | 

/'

V 

* ` i 
i L____ 

g' 
-V 

= zz :sam RE5'5T'V° REFERÊNc|A CONSTANTE 
I

. 

L REFERENCIA DE TENSÃO REGULADA

\ 

Figura 7-4 - Diagrama em Blocos do Circuito restante do 
Modulador PWM. - 

Quando-a tensão VE diminui, o nível CC da on 
da triangular na saida do somador aumenta, e o ciclo do tempo em 

que o diodo emissor de luz do acoplador ótico está conduzindo 

diminui linear e proporcionalmente a VE . 

7.2.2 - Demodulador PWM 

O demodulador de largura de pulsos con 

=têm um-circuito de compensaçao de retardo de tempo de transiçao
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dos pulsos, um limitador de amplitude e . um filtro pas 
sa-baixas para recuparação da informação contida no ciclo de con 

‹ .~ duçao dos pulsos. . . 

l 

- Como foi constatado anteriormente, no Capítulo 

3, os tempos de transiçao dos pulsos na entrada do demodulador 

deverão apresentar valores mais próximos possíveis um do outro 

para redução 'da distorção harmônica no processo de demodg 

lação. .. . . l 

Para atingir esse objetivo, foi introduzido um 

artifício de compensação do retardo de tempo de comutação do fg 

totransistor do acoplador ótico, reduzindo~se principalmente o 

tempo de transiçao saturaçao~corte que ë mais elevado. 
Esse tempo de armazenamento de cargas pelo tran 

sistor pode ficar.maior que o tempo de mínimo ciclo de condução 
~ °°.- 

dos pulsos, impedindo a utilizaçao de uma frequencia de portadg 

ra desejada. _

~ 

p 

A seguir o sinal ê condicionado em amplitude pa 
ra proporcionar uma maior insensibilidade do amplificador PWM em 

~ ` ~ ~ - relaçao as variaçoes das tensoes de alimentaçao do circuito iso- 

lado de saída e maior simetria de amplitude dos pulsos sem alte 

ração dos tempos de transiçãof 
- Finalmente, o sinal ê filtrado para recupera 

ção da componente harmônica modulante, por um filtro que foi es 
colhido no subcapítulo 5.2 e com as características dadas no 

subcapítulo 5.3. ~ 
- 

'

~ 

Os blocos constituintes do demodulador são os 

seguintes (Figura 7.5):
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za uma carga ativa que apresenta baixa impedan- 
cia refletida para o coletor do fototransis 
tor e provoca a diminuiçao dos tempos de 

transição 

um circuito limitador de amplitude de tensão 
que ê composto de um amplificador de alta ta 
xa de variaçao de tensao de saída e dois dio 

Q ~ dos de referencia de tensao 

um filtro passa-baixas ativo de 2? ordem do 

tipo Çhebyshev formado de apenas um amplifi 
cador com realimentação tipo Sallen-Key.

f 

^' +V +V F
I 

| I V 1 L 

Q, 

__V 

CARGA
` 

AT|vA ._ 

ii 

ÀMPLJFICÁDOR ¡_|M|TADOR FÍLT-RO 
UE ALTÁ TÀXÀ PÁSSÁ - BÀIXÀS 

_ os TsNsÃo 
os vAR|AçAo 25 onosm 

L|M|TADoR DE AMPL|TubE 

Eigura Imã ~ Diagrama em Blocos do Demodulador PWM.



96 

7.2.3 - Amplificador de Saida É Conversor V-I 

O amplificador de tensao de saída desacopla a car 
ga de saída do amplificador de isolamento galvãnico do estágio 
demodulador PWM e possibilita os ajustes de ganho e de zero das 

suas malhas de entrada. 
- O conversor V~I transforma a tensão-de saída do 

demodulador PWM em um sinal proporcional de corrente de saída 

para transmissão do sinal de saida do amplificador de isolamento 
galvãnico ã distância. 

Q ~ 
. Um sinal adicional de referencia de tensao regula 

da, ajustável, é somado com o sinal de saída do demodulador, na 

entrada do amplificador do estágio final para permitir o ajuste 
de zero de saida do amplificador de isolamento galvánico. 

7.2.4 ~ Êontes de Alimentação 

~ .z ~ 4 Como a tensao primaria de alimentação e de CC, 

pois normalmente oferece maior grau de confiabilidade de funcig 

namento, essa deverá ser convertida em tensao de CA para intro 

ção da barreira de isolamento, entre os estágios de entrada 

e saída e a de alimentação do amplificador.PWä, através de um 
transformador eletromagnético. 

A rigidez dielétrica do material isolante 

entre as camadas de enrolamento do transformador determinará a 

capacidade de isolação elétrica entre os circuitos da fonte pri
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.mãria e das fontes secundárias de tensão, e entre essas duas ül 
timas. ` 

¬As fontes de alimentação são formadas dos se 
guintes blocos: - 

¬a)-um conversor CC-CA_do tipo push-pull com rg 
alimentação a partir de um enrolamento auxi 
liar do transformador 

b) um transformador de isolamento galvãnico com 
dois enrolamentos de primário, um principal 
e um auxiliar, e dois enrolamentos de secun 
'dãrio para as fontes de tensão de alimenta 
ção dos estágios de entrada e de saída do am 
plificador PWM. 

c) duas fontes de tensão CC regulada para ali
~ mentaçao dos estágios isolados do amplifica 

dor PWM . 

Four: os TeusÃo 
PARA À AL|MENTAçÃo -›1 

PRIMARIA 
'zziëzí 

r¬ 
fmz 

Çc_cA sEcuNoÁmAs 

Four: os reusÃo 
s Ç 

H 

PARA.A ALíMeN1AçÃo "° 
oo Esmâeno os súíoà - 

ef... 

. _ ¡ 

VFigura 7.6 - Diagrama em blocos das fontes de alimentação
A do amplificador PWM de-isolamento galvanico.V
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V As fontes de tensão secundária são constituí- 
das cada uma dos seguintes elementos: 

_

' 

a) uma ponte retificadora completa 

' b) um filtro duplo a capacitor

~ c) dois reguladores integrados de tensao CC po- 
sitiva e negativa 

\$ 

›. 

«I 
* + Vcc 

I 
A 

REGULADQR 
l 

DE TENsAo 
sE.c.u~›oÃmo "05 ' T ' V^ 
DO RETIFICADOR FILTRO 

R.E‹su|_AooR v 
V DE TENsÂo 

' NEGATIVA 
TRANSFORMADOR: 

' Vcc 

-uncníí -A1.|MENTAcÂo oo Es'rÁe|o DE ENTRADA ou os sAíoA 

Figura 7.7 ~ Diagrama em blocos de uma das fontes de ten 
` são secundárias. 7

` 

7.3 = Determinação dos Parâmetros do Modulador PWM

~ 7.3.1 = Geraçao.da Onda Triangular 

'O princípio de funcionamento do gerador de onda 
triangular foi apresentado no subcapitulo 4.1.
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oo A ~ Seja fo a frequencia de operaçao do gerador de 

onda triangular. A corrente I que carrega o capacitor Ct_ dg 
verá ser adequada para produzir a requerida excursao de .tensao 
sobre Ct durante cada semi-período de fo . 

Tem-se: 

d V (t) 

dt 

Ou
_ 

Av 
1 = c¿ -5 - ‹7.2) 

At 

Onde At = T/2 

_ A fonte de corrente constante ê descrita no sub- 

capítulo 4.3. 
A corrente I ê a corrente de coletor do tran 

sistor e ê dada por: 

I = IC = a IE (7.3)

h 
Onde G = ¬~¬E§- 

1 + hFE 

A corrente de emissor depende da polarização da 
-base 

..V « V 
IE = .Ê____Ê§ (7_4) 

*Es
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onde VB ê a tensão de referência dada por um diodo zener em 

série com um diodo retificador, . 

' Portanto a tensão na base do transistor ë 

VÊ = Vz + VF 

zEntão, a corrente estática de emissor será: 

onde `

_ 

VF = tensão de condução direta do diodo compensador 

.Vz = tensão de ruptura reversa do diodo zener 

'I ._ vz ¿ VF “ VBE
E 

REV 

L 

-E, a corrente de saída da fonte de corrente conâ 

tante resulta em: 

,h v + v - v 
I = IC =' --ÊÊ- Z F BE (7.5) 

1 *-hFE RE 

A fonte de corrente constante complementar de 

valor 2I deverá possuir um resistor RE com valor igual ã meta- 

de do valor de RE., adotado na fonte de corrente constante de 

valor I.
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7.3.2 - Grampeamento do Sinal de Onda Triangular na Modulante 

PWM Ê Geração dos Pulsos PWM 

Como não se deseja aumentar a distorção de ga- 

nho e de fase da onda triangular, que possui uma frequência ra 
zoavelmente elevada, o amplificador somador.deverã apresentar 
uma banda de resposta em frequência bastante ampla, sendo convg 
niente o uso de amplificadores operacionais com possibilidade de 
compensação externa de frequência e com taxa de variação de tep 
são elevada. ã 

.

7 

' O máximo valor da tensao de entrada VE deverá 
ficar abaixo do valor da tensão da onda triangular de pico, cop 
siderando-se valores de ganho iguais para todas as entradas do 

amplificador somador, que por sua vez possui ganho unitário. 

esnâoon R R 
os ouoâ «M/* WM 

Tn|AusuLAn cc 
4

R 
Vs ° MNV ` 

.DETETOR 
»REFE'RENC_I A 
DE TENSAO R 

¶ RA 
V. . ` Y 

Figura 7.8 - Diagrama de Circuito do Somador.
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.Àdotando-se margem de segurança de mínima condg 
ção dos pulsos e mínima não condução igual a 10% do período da 

portadora, cada uma, tem-se uma profundidade de modulação de 

80%. 
. Como existe uma relaçao linear entre amplitude e 

tempo, a excursão máxima desnível ~CC da onda triangular, ou se 
ja, de VE , corresponderá a 80% do valor de tensão pico a pico 
da onda triangular. 

t O detetor de cruzamento.por zero pode ser imple 
mentado por um único amplificador operacional operando como com 
parador cuja capacidade de corrente seja suficiente para alimen 
tar o diodo emissor de luz convenientemente, _ 

7.4 - Determinaçao dos Parametros do Demodulador PWM 

7.4.1 ~ Compensação dos Retardos de Tempo do Acoplador Ótico 

» O circuito de compensação dos retardos de tempo 
das transições dos pulsos na saída do acoplador õtico ê formado 
de uma carga ativa, que ê dada por um transistor bipolar com pg 

~ ' larizaçao de base com tensão constante e saída em emissor (base 

comum). 
nz A baixa impedancia refletida do emissor desse 

transistor para o coletor do fototransistor, devido ã configu 
ração base-comum, reduz os valores dos tempos de transição de 
comutaçao do fototransistor [24]. 

` `Denominando-se a carga no coletor do fototransis 
tor de. RL ,^os tempos de subida e descida dos pulsos podem» ser 
expressos pela equação; ›

'
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2 
*I

h 
_ FE 2 2 2 

tr Q _ + 4,8 (706) 
4 fT 

Q . _ ~ 
fT - frequencia de transiçao do fototransistor 

as , ~ 'C¢B~- capacitancia de junçao CB do fototransistor 

» Diminuindo=se o valor de RL Dor meio desse ar 

tifícío, reduz-se o segundo termo da equação 7.6.

Ç 

¬rENsÃo ,I Tz 
ÇONSTÀNTE ` 

«_-eu-øçíq-z emp-

V 

4' 

R1 

Figura 7.9 - Diagrama do Circuito de Compensação de Retardo. 

O valor da resistência refletida para o foto- 
transistor ê dada por: 

RD = -*-15 ‹7.7› 
e IE
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É = constante de Boltzman 

T = temperatura absoluta 

e = carga do eletron 

- O ramo dado pelo resistor R2 desloca o ponto de 
operaçao do fototransistor para uma regiao de maior produto ga- 

nho-banda passante, introduzindo realimentação CC para estabili 
zação do ganho do transistor e realimentação CA para reduzir 

a influência dos parâmetros do transistor [24].
u

~ 7.4.2 - Limitaçao da Amplitude dos Pulsos' 

_ 

Para evitar a assimetria ou redução de amplitude 
pico a pico dos pulsos, que provocaria desvios de nível CC ou 

de ganho do amplificador PWM, respectivamente, utiliza-se um 
circuito limitador de amplitude positiva e negativa. 

_Esse circuito limitador ê formado de um amplifi 
cador comparador que alimenta dois diodos zener em oposição com 
mesma tensão de ruptura. 

› A amplitude de tensão dos pulsos fica limitada pg 
las tensões de ruptura dos diodos zener e os tempos de tran- 

siçao tornam-se menores ainda se o comparador apresentar alta 
taxa de variação de tensão de saída.-



.105 

¡
- 

_ clncunro os . R 
V 

_

_ 

comPENsA Ã ~~ -a i' 

“ '* Ç ° 
_ A 

Z nuno DE RETAR00 ^ 

_ 
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_ A D2' 
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\ 

Figura 7.10 - Diagrama do circuito do Limitador de 
Amplitudez « 

*As tensões limites serão dadas por: 

'VL=Vz+VD‹ 

A resistência limitadora de corrente de polariza- 
Ção dos diodos zener na reqião de tensão regulada ê: 

v .-v 
R2 = _2_§ÊÊ____É (7_3) 

Iz 

onde Iz ê a corrente de tensão regulada que é dada no manual 
do fabricante [15].
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7.A.3 - Filtragem das Harmõnicas para Recuperação do Sinal Modu- 
~1ante ` 

A demodulação do sinal PWM do amplificador ë rea 
lizada por um filtro passa-baixas que foi descrito no Capítulo 
5. Empregando-se um amplificador operacional com compensaçao 
externa de frequência como elemento ativo do filtro Chebyshev 
de 29 ordem tipo Sallen ~ Key. Os valores dos componentes pas- 
sivos para R1 = R2 , são

z

2 c2= ê; carb ‹7.9›

8 

‹ R1 = R2.= (7.1-0) 
i 

E wo Carb 

onde 

Carb =_C1 ê um valor arbitrado.

Ú 

` AMPLIFICADOR 
uulnoon Ri “= DE 1'ENsÃo 

DE WW ~ '^^^^^* “ 
' 

p 

os sníoâ Auwuruoe 
_ _ 

_. . 

ëçíh C . 

¡ Q
H 

Figura 7.11 ~ Diagrama do Circuito do Filtro Passa-Baixas;
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a) Análise da Tolerância dos Componentes sobre a Frequência Na- 

tural .Wo do Filtro 

Considerandoàse todos os componentes passivos 
as do filtro de tolerancia igual a t%-e que esta representa o pop 

to de 30 para a distribuição estatística dos valores destes, e 

tendo em vista que a sensibilidade de Wo `a cada um dos compo- 
nentes ë idêntica, pode-se estimar o desvio percentual de Wo por 
efeito da tolerancia dos quatro elementos passivos, como:

\ 
'

2 w 
\l 

az A wo % = sxo 4 x = R1, R2, C1, cz 

011 

da equaçao 5.14 

IAWQ %| =l.Ê tâzltfà ‹7.11) 
2 3 3 

.O desvio percentual sobre Wo pode, agora, ser 

estimado, conhecida a tolerancia dos componentes. Assim, para 
t% = 5, vem:

f

5 -|Aw°%|-zš-=1,7% 

Assim, a utilização de componentes de 5%, indica
Q um desvio médio provável de 1,7% no valor de frequencia natural 

do filtro. Caso este desvio, venha a reduzir o afastamento entre 
.Wo ze a‹freqfiencia de portadora,aanmeuná um aumento da disto;
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ção harmônica correspondente. Para estimar o efeito de aumento 
do valor da distorção harmônica, podeese lançar mão da equação 
6.23 ("supremo" de DTH). Assim: ~

2 DTH = 1,85 (RW) 

onde
çW 

R = __9_w 
WÊ 

Então ' 

ao ' 

-_Ê*Ê =3,7Rw 

011 

aA;DTH z 3,7 RW-A RW (7.12) 

Desta forma, para RW = 0,1 (valor já definido 
no Capítulo 6, equação 6.25) corespondente a WP = 10 Wo e 

A>Rw = 1,7% , correspondente a um acréscimo de 1,7% em Wo , og 
têm-se: 

A DTH E 3,7 X 0,1 X 1,7% = 0,63% 

~Esta estimativa de acréscimo de DTH pode ser 
levada ao valor exato de.0,978% já calculado (equação 6.25) og 
tendo~se, no pior caso: _ 

3DTH E 0,978% X 0,63% = 0,978 x 1,0063 = 0,984%
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Q_novo valor obtido ainda atende as especifica 
Çoes de projeto, de modo que conclui-se pela possibilidade de 5 
tilização de componentes de 5% de.tolerância, tendo em vista Ê 
penas seu efeito sobre a frequência natural (Wo) do filtro. 

4» b) Análise da Tolerância dos Componentes sobre o fator de ondu~ 
lação (e) do Filtro * 

› Usando R1 = R2 das equações 5.15 a 5.19, 5.22 

e 5.23 obtém-se para e = 0,0448 (0,1% de ondulação) 

K1 = oy3 p =. 3 

E _ Q
. 

SC1 _ 14,4 

.ss 
C2 = 14,4 A (7.13) 

'se = s =.o 
R1 R2 

«Se os componentes tiverem tolerância igual a t%, 

pode-se estimar o pior caso provável para a variaçao percentual 
de e , como sendo: 

e 2 
.Aâ%_=Isx |\lzEíÊ¶ ×=c.¡.c2 

011
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*ts = ‹-3-'-4-Ê-Ê- ‹7.14) 
Fisgl 

Permitindo 10% de erro na ondulaçao estabelecida 
(A›e % = 10) da equação 7.12 obtêm-se: 

,K › ú , 
'z 

kg = ____â_1_lQ__ = 1,3% 
L . \I2.14,4 L. 

- Este resultado mostra a necessidade de usar capa- 
citores de 1% ou de 5% escolhidos a menos de 1,5%. 

~ «_ Q 7.5 U Determinação dos Parametros dos.Circuitos de Referencia de 
Tensao Ê do Conversor Tensao-Corrente 

7.5,1 ~ Geração das Referências de Tensão para 9 Modulador Ê 9 
Amplificador de Tensão de Saída 

As referências de tensão são retiradas da amos- 
tra de uma tensão de diodo zener, cuja corrente de polarizaçao é 

mantida constante nor uma fonte de corrente a transistor de efei 
to de campo de junçao.
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Figura 7.12 ~ Diagrama dos Circuitos de Referência de 
` Tensão Positiva e Negativa. 

O valor do resistor RS, para tornar nulo »o 

coeficiente de temperatura da fonte de corrente constante, ê da 
do por: [43] " 

v _ 

, 

I

I RS.=.ÁšU2ÊÉl _ 1 Q __2__ (7,15) 
ID Inss 

A corrente de saída da fonte de corrente cons- 

tante, ID, deverá ser suficiente para regular a tensão do diodo 
de referência e alimentar a estrutura resistiva em paralelo si 
multaneamente. - 

as O diodo de referencia deve possuir coeficiente 
de temperatura mais próximo de zero, também, para que as refg
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rências de tensão não variem em função da temperatura, o que cau 
saria desvios indesejáveis no ciclo de condução dos pulsos e na 
tensão de saída do amplificador PWM. 

_ 
Como pode-se observar na Figura seguinte, um 

diodo zener de tensão de 5,6 V seria uma escolha adequadaf
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Figura 7.13 ~ Coeficientes de Temperadura de diodos 
zener em função da corrente de polari 
zação. 

7.5.2'- Conversão Tensão-Corrente de Saída 

Q conversor V-I utiliza um amplificador difereg
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~ Q cial que mede a tensao sobre uma_impedancia de carga fixa no ca 
minho de corrente de saída [6]. - 

V 
A tensão de saida desse amplificador ê somada 

com a tensão de entrada em outro amplificador cuja corrente de 

saída ê praticamente insensível às variações de carga até aprox; 
madamente 2 K9 devido a esse laço de realimentaçao. 

vs ~- 

R2 
NNW 

Vs R1 
_ › 

r _ vg R 
. A 0 "WM 

› 

l 

Vb R 
Y R 

no 

. GR 
i” 

L 
R ZL _ _ 

'V 

Figura 7.14 E Diagrama do Circuito do Conversor V-I. 

A tensao de saída do amplificador de entrada ê 

igual a: 

V 
v R 

4 
v R 

v = 1 (R «+ 'z ')'= A -gi + (7.1-6) a S 3 L 'R + R R + R 
.1 2 1 2 

Na saída do amplificador diferencial tem-Se: 

. _ + gg 
as V3
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por: 
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Vs_R 

R1 + R2 R1 + R2 

i R R 2 ' s 3 1 .
' 

= ;s (R3 + zL› ‹7.17› 

Da equação 7.17.obtém-se a corrente de saída 

ls 
_ 

AVS R2 == 
A R1 R3 - (R3 + ZL) (R1 + R2) 

Para A * w

i 
v R s 2 

S = z ._-- ‹7.1s› 
R1 R3
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r"»6 ~ o.o?1r°aJÍst.P .<1aS..Fv°f1'¢eS. ;<1¢ 1A1 ime1@*êa.Çã° 

7.6.1›= Çonversor ÇÇ-CC da Fonte de Alimentação- 

Apõs realizar um estudo comparativo dos diferentes 
tipos de conversores CC-CC , chegou-se â conclusão que o conveš 
sor tipo'push¢pul1 ê mais adequado a esta aplicação. 

A Tabela 7.1 seguinte mostra as vantagens e des 
vantagens de utilização de vários tipos de conversores mais 
conhecidos em função das suas características.

/ 

Dâ qsš 
¡>| :W cr 

V 
. 

V " Jr: %RL VO 
A g CC+ H M E 

~ 3 , c 

S2 D2 
o‹ o q 

Figura 7.15 = Configuracao topolõgica de um Conversor 
CC-CC tipo push-pull. 

O comando de abertura e fechamento das chaves S1 

e S2 ê realizado de forma alternada a partir do sinal de ten 
sao CA de um enrolamento auxiliar. 

Para evitar circulação de corrente por ambas as 

chaves simultaneamente introduz-se elementos de retardo. `
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Figura 7.16 - Diagrama do Circuito Conversor CC-CC da 
. Fonte de Alimentaçao do Amplificador Iso- 

lador PWM. (Etapa de conversão CC-CA). 

› As chaves Sl e S2 são realizadas por tran 
sistores e cs ehamxmos de retardo sao dados por malhas RC. 

A malha R1 Cl provoca o início de operação 
do conversor, ao se ligar a tensao de alimentaçao primária Vcc, 

fazendo conduzir um dos transistores para produzir um fluxo mag 
nêtico inicial no transformador. ' 

Apôs o primeiro ciclo de operação, o circuito 
öpèra'cdmo um oscilador de frequência livrepdependendo apenas 

das constantes de tempofl L/R do transformador. .
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V 
A freqúência do conversor pode ser calculada 

por: [50] 

f =--,-"¿°¿--zz 108 ‹1.1à› 
4N . A . Bm 

onde N ê o número de espiras da metade do enrolamento princi 
pal. '

' 

› A capacidade de potência do transformador deve 
rã ser suficiente para alimentar os estágios do circuito do am 
plificador PWM e absorver a corrente de magnetização. 

' O núcleo tipo E oferece melhor relaçao entre 

ãrea da seÇao.do núcleo de largura de janela para os ennflamaüns. 
Quanto menor a seção do núcleo, maior será a 

freqúencia de operaçao do conversor CC~CC e, conseqüentemente, 
maior será o rendimento da ferrite. 

' Por outro lado, deve-se ter uma janela sufi 
cientanente grande para 'introduzir todas as bobinas do transformador 
com bitola de fio capaz de.suportar as correntes envolvidas. 

a) Cálculo do Transformador 

. A mínima ãrea da seção do núcleo deduz-se da má 
xima potência a ser solicitada do transformador. 

O produto ãrea de janela x área de núcleo ê 

igual a: '



119

P 
wa . A. = D 

. K (7.16) 
_ 

Bm . f 

onde K-E 8 x 105 para uma densidade de corrente entre 500 e 

1000 cmils/A [44]. 

.- ' Para Pp'= 5W' , Bm = 2000 Gauss [45] G f = 

20 KHz, tem»se:'
0 

Wa o A = 0¡1 

Para uma área de janela Wa = l cm2, a área do 

núcleo será: 

A = 0,1 Çm4 = 0,32 Cm2 

Um núcleo de ferrite E.20, conforme catálogo 

em anexo, atende esses requisitos. . 

V , _
r 

O maximo consumo de corrente e 50 mA em um dos - secun 

dários e 25 mA no outro. V 

Como somente metade de cada secundário ë car 

regado a cada semiperíodo de tempo, para 500 cmils/A, ã área da 

seção do fio é dada por: 

A = ÊÊ = 12,5 cmiis f -

2
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D = --4 = 3,99 milS = 0,00399 pol X 2,54 
TT _ 

` = 0,01 mm 

que corresponde a bitola do fio n9 36 AWG para o secundário de 

consumo máximo de 50 mA. 

Af = ~lâLã- š 6,25 cmils
2 

D = 2,82 mils = 0,00282 pol x 2,54 = 0,0072 mm 
que corresponde a bitola-do fio n? 38 AWG para o secundário de 

consumo máximo de 25 mA. 

O.nümero de espiras do enrolamento primário ê 

dado por: 

v 8 
N = lf, .e 1° ‹7.21) P A 4 . f . Bm

~ Com uma tensao de alimentação de 48 Vcc, e os 

outros valores obtidos nos cálculos anteriores, obtêm-se: 

_ 

Np = 80 espiras 

A corrente de magnetização pode ser calculada 
de: [13] 

H1 . £m1 
IM1 = -¬-â-- (7.22) 

1,26 Np1
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O caminho magnético efetivo ë aproximadamente 

Como 

H1 = Ê = 150 A/m
u 

onde B ê dado em teslas [13]
`

ø ez 

2,3 W, tem-se 

Tem-se: 

IM1 = 74 mA 

O valor da indutãncia do enrolamento primário 

N . Bm . A 1o'8z 
z _šL_-______-__¬ - (7.23› P I _ Mmax 

Substituindo-se os valores Lp = 8,1 mH.
z 

' ~ , A corrente de pico de magnetizaçao sera: 

P 
_

V 
1 z 

V 

2, + Í al ‹7.24›P n V1 4 . f . Lp 

Considerando-se um rendimento de 80% e P2 = 

= 134 Ip mA
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rios ê: 
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O fio do enrolamento primário deverá ser de bi 

O número de espiras dos enrolamentos secundá 

v ¬¿_R I 
N = N -É---W-É ‹v.zs› 

onde V2 = Vcc + V = 25 V. DROP 

_
N 

RW = 2 X 11 + -Ê (2 em X 160 ésp) .‹2õ1s2/km) + 

¬Í~(2 

Se! 

DIODO N AP 

cm x 80 esp) (l306Q/km) = 50,519 

Substituindo-se em 7.25, e para I2 = 25 mA, um» 

NS = 43,77 esp 2 44 esp. 

O número de espiras do enrolamento auxiliar ê: 

V - BE max 
Nst = NP . ---- (7.26) 

V1 

A máxima VBE permitida dos transistores ê 

Nst = 12 esp
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V 

A bitola de fio deverá ser,no minimo,a do n9 

36 AWG. 

Área total do fio: 

AW = (160 esp x 0,066 mm2) # (88 esp x 0,02 mm2) 

+ (ss esp X o,o132 mm2› + (24 esp X o,o132 mm2›

2 AW = 13,56 mm 

A mínima área de janela deverá ser: 

A . 

waz= -3» = 38,74 mm2 z 0,39 cmz 
.o,35 _ 

b) Cálculo das Constantes de Tempo dos Elementos de Retardo 

Para evitar a conduçao cruzada de corrente pe 
los transistores de comutação do enrolamento primário pode-se 
reduzir o tempo de armazenamento dos transistores com tensao ne 
gativa em suas bases ou introduzir um tempo de retardo artifi 

~ ~ cial tD na transiçao corte-saturaçao [27]. 
' Optou-se pela segunda alternativa introduzindo- 
se malhas RC nos pontos de terminal de base dos transistores. 

Essas malhas produzirão retardos de tempo nas 
~ ~ - transiçoes positivas das tensoes de base. 

- Na transiçao negativa da tensao de base, a 

constante de tempo será diminuída pelas resistências diretas dos 
diodos Dl e D2 em paralelo.

'
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RF
I 
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' Vàux C VSE 

_- __ ,______ ___ 
V 

-..___ _,_¿,___ _ ____ ____ 

àFigura 7.17 - Circuito Equivalente de Entrada das Cha 
ves Transistorizadas. 

z A tensão do enrolamento auxiliar ê proporcional 
~ ' mente menor que a tensao do enrolamentos principal por uma rela 

çao de número de espiras m: ' 

VAUX = m Vcc 

A constante de tempo T = RC necessária é de 
terminada pelo tempo de retardo tn. 

` ~ ~ ~ A tensao de junçao base-emissor de conduçao di 
reta do transistor ë dada por: 

-E2 
VBE = m vce (1 ‹- e T) 0.27) 

Então, a constante de tempo obtêm-se de:
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A

t +1 = ----Ê----~ a ‹7.2s) 
- V 

ln l - -Ê§- 
m Vccv 

c)'Observações sobre a Montagem 

Para reduzir ainda mais as amplitudes dos pi 
cos indesejáveis de tensão que estão grampeados na forma de onda 
retangular da tensão do enrolamento principal, minimiza-se o va 
lor da indutãncia de dispersão do transformador através da con 
veniente montagem das bobinas dos enrolamentos, em camadas tubg 
lares na mesma perna central do núcleo, e da reduçao do compri 
mento e do número de espiras dos enrolamentos [31]. 

`\ 

RENR L msr›ERsÃo RENR 
.___/.,fvW'.._.._.._.f_Y\__.¢ . ._ .__ _ _ ¬ 

_ 

| rRANs|sTQR
¡ 

n NA sAruRAçAo mâusnsrorz | Rs” _[_cEsPúmA no come --.__ QESPÚRIA A 
---I 

I _ l-uAeNEf|zApAo 
¢ z s ~ é w ---H--J 
TRANs_|cÃo sATuRAçÃo-come TRÀNs|çAo come-sATuRAçAo 

Figura 7.18 - Circuitos Equivalentes RLC de Primário 
do Transformador. ~ 

~ ~ Quando um transistor vai da regiao de saturaçao 
para a região de corte, a indutãncia de dispersão determina . 0 

- tempo de transição e a.sobreelevação de tensão no -enrolamento
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primário [16]. 

. Na transição da região de corte para a região 
~ ø. ~ de saturaçao, a indutancia de magnetizaçao do transformador des 

carrega a energia do campo magnético através da capacitáncia es
A püria e da resistencia equivalentes do circuito.

~ Os transistores deverao possuir dissipadores de 
calor para suportar um possivel desbalanceamento. CC 'que .provg 
caria a saturação do núcleo nos instantes de tempo de transité 

uv 9. I 

nu rios de tensao, e consequentemente, a elevaçao da corrente e da 

potência controladas por esses [50]. 

7.6.2 - Fontes Secundárias de Tensão. CC Regulada 

. Como os circuitos dos estágios do amplificador 
A ~ ~ de isolamento galvanico requerem tensoes de alimentacao da alta 

qualidade, adotou-se a composiçao retificador + filtro + regular 
~ ~ dor nas fontes de alimentacao de tensao CC secundárias. 

Os enrolamentos secundários do transformador pos 
suem derivação central para permitir a conversão da tensão alter 
nada em duas tensoes CC pulsantes com apenas uma única ponte 

retificadora de .onda completa, e ainda proporcionar simetria 

nas possiveis variações das tensões não reguladas. 
~ ~ Os fatores de ondulaçao dependerao das oscila ._. 

ções de tensão de secundário que variam em função das carga e da 

forma de onda de primário. 
É conveniente utilizar capacitores de baixa in 

dutáncia, tais como os de disco ceramico, que produzirao 
as uma constante de tempo junto com a resistencia dos enrolamentos
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secundários do transformador e de conduçao direta dos diodos da 

ponte retificadora, suficientemente elevada para atenuar os pi 
cos da tensão que têm o maior peso de contribuição na formação 
da ondulaçao. . 

O.valor do capacitor ê dado por: 

c = -éL-- (7.29) 
wc . RW 

onde: 

e RW = resistência equivalente de sedundário do transformador 

W ... 

-wc = --9EÊElÊ§Ê9- . 2o as/aee. ‹7.3o› 
' atenuação (dB)

g 

sendo 

~ Q ~ ~ wondulaçao = frequencia da ondulaçao da tensao na. saída 
da ponte retificadora 

WC = frequência de corte do filtro capacitivo 

O emprego de circuitos integrados reguladores de 

tensão apresenta as seguintes vantagens: [53] 

~ Maior imunidade em relação às tensões alterna- 
das e transitórias da tensão não regulada. 

- Capacidade de regulaçao de tensao para grandes 
variações de corrente de carga com reduzida 
área física. 

ã u

-
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~ - Proteçao contra corrente e temperatura máximas. 

A ~ Maior insensibilidade em relação às variações 
de.temoeratura. '

Q A mínima tensão instantanea de entrada do regula 
dor ê: 

Vfimin = Vcc + VDROPmin 

7.7 - Cálculos de Projeto de um Amplificador PWM de Isolamento 
z. Galvanico 

7.7.1 - Freqüência de Portadora do Modulador 

"^ ~ A frequencia de oscilaçao natural do filtro pas- 
sa-baixas Chebyshev de 29 ordem do Capítulo 5 para fq = 200 Hz , 

- ' Sêrââ - -

1 

fn = 5 fq = 1000 Hz 

Para uma distorção harmônica DTH = 1% de fundo 
de escala, ou seja, em máxima profundidade de modulação,(k =(L8), 

fp = 10 fn = 10 KHZ.



7.7.2 - Resultados de Polarizaçao das Fontes de'Çorrente Constan 

~ 1 29 

te do Gerador de Onda Triangular "

A 

igual a fp e, portanto, o semiperíodo ë dado por 

10 V e uma margem de segurança de 20% , a amplitude de tensão 

At = -l- =>5o ps. 
zfo 

Para uma excursao de tensao de entrada V~ 
E. 

pico a pico da onda triangular deverá ser de 12,5 V. 
A corrente de carga e descarga do capacitor

~ ë calculada pela equaçao 7.2 

do transistor 

Arbitrando C 

I:

t 

1.1o9F 

Assumindo a ë 

I: 

De onde obtêm-se o valor do resistor de emissor 

Vz + VF - VBE 

vz VBE 

RE 

›}vF-
R E I

x

1 

1 nF , tem-se: 

-~ V: mA 
50 us 

, a expressão 7.5 resulta em

z A frequencia do gerador de onda triangular fo e 

de

ct
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Arbitrando Vz = 5,6 V, tem-se: 

R7 = 22,4 K9 

O valor comercial mais próximo ê R7 = 22 KQ. 

A fonte de corrente constante de valor 2I terá 
um resistor de emissor equivalente igual â metade de RE , ou 

seja, 10 K9 + 1 K9 (R2 + R3)} 
A resistência de polarização dos diodos de refg 

,_ ~ rencia de tensao das fontes de corrente constante ê dada por: 

_ 

R _ Vcè ~ V2 - VF _ 
15 V - BIG V ~ 0,6 V _ 

Z1 ' ` ` 
V IZ- 7 mA 

CTO 

= R4 = R5 = 1,2 KQ 

7.7;3 - Escolha dos Transistores Bipolares das Fontes de Cor: 
rente Constante I e 2I 

~ _. O pior caso de nao linearidade ocorre na geraçao 
da rampa positiva em que a resistencia equivalente de saida sp 

bre o capacitor Ct ê igual ao paralelo das resistências Ê 
quivalentes de saída das duas fontes de corrente constante I e 

21. 
'

~ 

Utilizando-se, por exemplo, os transistores BC 
547 B na fonte 2I e BC 557 na fonte I obtêm-se a seguin- 

~ ~ te resistencia equivalente de saída. Da equaçao.4.16 calcula- 
se a resistência equivalente de saída de 2I por:
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Ro 2 [1.+ 9,6 m'U' (22 KQ// 33,3 KS2// 417 KQ)] ., 

2I 

[417 KQ + «(22 K§2// 33,3 K§2)] 

R .. 02I = 53,26 MQ 

e a resistência equivalente de saída de I por:
V 

Ro ë [1 + 19,2 m'U'(11`KS2//77,3 K9//403,2 KQ)] .

I 

- [4o3,21<§z + (11 -1<§2// 7,3 Km] ' 

-é 34,1mn
u 

RO 
'I

^ A resistencia equivalente sobre Ct é: 

Ro = ROZI//'ROI = 20,79 MQ 

i A constante de tempo de carga de Ct é: 

T = Ro Ct = 20,79 MQ . 1nF = 20,79 ms.
\ 

Assim, da equaçao 4.12 , o erro percentual máximo
~ absoluto de nao linearidade ëz 

1001; 8%: _._.__.._l = =g,19% 
9 

. T ` 20,79 ms

~ 
. Esse valor atende o requisito de máximo erro de nao 

linearidade de t 0,1% das especificações básicas de projeto do
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amplificador isolador PWM. 

_ 

O valor de resistência equivalente obtido deixa clã 
ro que, talvez, a aproximação assumida com ru suposto infini 
to não seja muito boa. No entanto,-um valor mínimo geralmente 
acaün para o valor de ru ê:o produto' Só ré . Assim, dentro da 

~ z simplicidade de cálculo adotada, a aproximaçao sera mantida, e 

os transistores das fontes escolhidos em função de B . 

7.7.4 - Resistores de Carga do Detetor de Cruzamento por Zero 

, A _ z 
. A resistencia RL do detetor limitara a corrente 

do diodo emissor de luz em um valor de máxima razão de transfg 
rência de corrente (CTR), que no caso do acoplador ótico 4 N 

25 ë 20 mA. ' 

Então, 

,_ ›Vcc(¿y ~ Vcc(_).- VF 
RL _ 2 

IF 

Substituindo valores resulta: 

. 

R20 á 15 V - (-15 V) - 1,2 V E 1,5 K9 
20 mA 

A potência de dissipação de RL no máximo ciclo de 

condução dos pulsos ë. *
' 

PRL = ‹o,9 1L›2 RL = o-,e .; ‹o,o2A›2 . 1soo sz = o,4a w



€Hb=~ 
Ílflloloca Univnrnllârii 3 

H _ 
_'flF - ' UG Eai-U5-um-a.w*m¿~a 

O máximo valor de corrente ë 0,9 IL devido a mar 
gem de segurança de mínimo ciclo de não condução. ,

~ 

7.7.5 - Resistores de Polarização do Circuito'de Compensação 
de getardg de Tempo'

g 

Substituindo os valores dos parâmetros da expressão 
ú. 7.7, obtém-se.a resistencia de carga ativa. 

. 1,38_x 10 23 w.s/Grau . 3o0°K RD = f‹ ~ = 2,49 
. 1,6 X 1o'19 A.s . 1o mA 

Considerando os valores B = 100, fT = 300 MHz 
V

e 

CCB = 25 pF do transistor da carga ativa, e fazendo RL = RD,
~ a equaçao.7.6 resulta em: ` 

Se RL fosse somente um resistor de carga igual a 

1 K9 , por exemplo, teríamos tt , tf = 2,7 us. 

Resistência de polarização do diodo de referênciade 
tensão de 5,6 V de base do transistor da carga ativa: 

Vcc * - Vcc - V 
= _ 

. 

__~__Z: _V= 3,5
I 
Zcwo 

Resistência de coletor do transistor de carga ati-
Va
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Vcc(¿) - Vcc(_) - VCE - VÉ_ R = 2 ‹ 22 Ic 2 

Onde VE = VZ - VBE 

Assumindo- a = 1, a corrente de coletor do transiã 
tor ë igual ã corrente de coletor do fototransistor que apresen 
ta valor 10 mA, segundo a CTR de catálogo. 

Então, - 

7.7;6 ~ Resistor de Polarização do Limitador de Amplitude 

Arbitrando-se diodos limitadores do tipo zener ` de 
~ ~ - 6,2 V de ruptura, a tensao de limitaçao da amplitude sera dada 

por 

VL = 6,2 V + 0,6 V = 6,8 V 

A resistência de expressão 7.8 resulta em: 

R26=~ 51m 
7 mA 

7.7.7 - Resistores Ê Capacitores do Filtro Passa-Baixas 

Arbitrando C1 = 0,022 uF , a partir da 'equação
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7.9, obtêm-se: 

‹ . 

C8 =-52 c7 = ‹o,õ95›2 ., o,o22 UF = 0,0105 UF 

O valor comercial mais próximo ë 0,01 uF. 

Como Wo = 2¶ . 1000 HZ = 6.280 rad/s , os resisto 
res R27 e R28i são obtidos da equação 7.10: 

R27 = R28 .= = 10,4 KÍ2 
_ Ã ..Wo . C1 - 

O valor comercial mais próximo é 10 K9 para R27 e

O 

7.7.8 - Resistor das Fontes de Corrente de Referência de Tensão 
Regnlada para Q Modulador.Ê Q Amplificador de Tensão da 
Saída ' 

Adotando um transistor BF 245 de características 
VP = 8V e IDSS = 25 mA [46I , a expressão 7.15 resulta em: 

. 8V 10 mA R17 = R42 = --- 1 - --~ = 290 Q 
10 mA 25 mA
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7.7.9 - Resistor de Ganho do Conversor V-I 

~ ~ Para uma excursao de tensao de-i TO V objetiva-se 
ter uma variação proporcional de corrente de i_5 mA. 

Da equação 7.18, arbitrando R1 =.15 K9 e R3 = 

500 Q , obtêm-se o valor do resistor de ganho do circuito: 

. .i . R . R
1 

R2 = -Ê--l--Ê = 3,75 K9 
Vs 

O valor limite para R3' ë determinado pela ampli 
~ ~ tude da tensao de saturaçao VVOSAT do amplificador operacional. 

_ 

' Se o amplificador for do tipo, LM 324, por exem- 
plo, a VOSAT será _13V e, tem-se: 

R _ VosAT (ZL ° ls). _ 27 ¬_ . _ _ 600 Q 

7.7;1O - Resistor Ê Capacitor da Constante de Tempo de Retardo
A 

. 

` de Comando das Chaves Eletronicas do Conversor CC-CC 

Arbitrando um tempo de retardo correspondente a 

5% do período-de oscilaçao, ou seja¡ tD = 10 us , e m = 0,15 
a expressão 7.28 resulta em: 

-6 
1 = 1° ' 1° S = 125 × 1o”6 s 

7' 

Zn 1 - --2¿§!-- 
0,15 . 48V
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O máximo valor da resistência de base dos tran 
sistores és A 

V - V 
V

I R'= -ÊE--ÊE ` onde IB = --g- 
IB h FEsat 

Como VVSt.= 7 V; IC = 134 mA e hFEsat = 9 , 

tem-se: › 

. R44 = R45 = 41AÔ Q 

t0-valor comercial mais próximo ê 390 Q. 

_ 
O valor do capacitor da constante de tempo de 

retardo ë: 

-6 
C = C = Í = lÊ§_§_lÊ___§ = 0,32 UF 1Ô 11 R 390_Q 

7.7.11 - Capacitor.de Filtro das Fontes Secundárias 

Para se ter uma atenuação de 1000 vezes, no mi 
~ -_ nimo, das ondulações de tensao de frequencias da ordem de 1 Mz, 

substitui-se At = 60 dB e Wripple = 6,28 Mrad/s na expressão 
7.30 obtêm-se: 

Wc = -§¿g§-g£ÊÊ¿Ê- x 20 dB/dec = 6,28 Krad/s 
60 dB



_ 
O mínimo valor do.ca§acitor de filtro ë obtido 

substituindo-se os valores na equação 7.29: 
Assim, ' 

-. , 1 .C12 a C15 = o 

o 
~o = 3,15 uF 

6,28 KHZ z 50,59 

7.8 ~ Circuito Completo'do'Protõtipo de Laboratório oo Ampli: 
ficador'P¶M gom Isolamento Çalvânico

38
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b) Circuito Isolado de Saída 
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c) Circuito Isolado da Fonte de Alimentação
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RELAÇÃO DE COMPONENTES 

R6 = 1009 

10 K9 

l K9 

R5 = 1 K 29 

22 K9 

12 K9 

27 K9 

18 K9 

15 K9 

RI3 = Rl5 = 100 K9* 

14 K9 

2 K 79 

829 

Rlg = 15 K9 

11<5sz/1W 

2 K 29 

1 K 89/ 0,5W 

1 M9

42



33 K9 

8 K 29 

1 K9 

328 = 1o xo 

2~x 79 

18 K9 

12o K9 

39 K9 

33 K9
' 

15 xa 

3 K ea 

2 K 79 

4709 

Rág = R40 = R41 = 15 Ka 

829 

22 Ko
A 

R45 = 829 

R4? = 569 

22 'K9

43



Cl: 

C = 

0,001 UF 

C = 3 4 

cs = 

cs = 

c7 = 

c8 = 

cg = 

C2o 

c;2 

C16 

C1? 

Czo 

Dl = 

D5 z 

D7 3 

Dlõ 

0,022 UF 

5 pF 

0,01 uF 

0,022 uF- 

0,l uF 

= Cll = 0,47 UF 

= C13 = C14 = C15 = 2'2 “F 

= Cl8 = 0,1 UF 

= 0,22 UF = C19 

= 10 UÊ 

D2 = D3 = D4 = lN 4148 

D6 = lN 4004 

D15 = 1N 4004 

= Z = = DZ = lN 752 A DZI D 2 DZ3 7

af



DZ4 = lN 751 A 

DZ5 = DZ6 = 1N 753 A 

T1 = BC 5577 

T2 = T4 = BC 547 

T3 ¿.T5 = BF 245 C 

T6 = T7 :.BF 

CI-1 = CA 3130 

CI-2 = CI-6 = CA 3140 

CI-3 = CI-7 = LM 301 A 

CI-4 = LM 311 P 

CI-5 = 4N 25 

CI-8 = CA 3140 

CI~9 = LM 324 

CI-10 = CI-12 = UA 7815 C 

CI-ll = CI-13 = UA 7915 C

45



146 

cAP~Í'.rU,Lo 8 

RESULTADOS 

Nesse Capitulo serao apresentados os resultados 
obtidos com o protótipo de laboratório do amplificador PWM de i

~ solamento galvanico. -. 

Nas Tabelas 1 e 2 são apresentados os resulta 
dos de medidas de resposta.estâtica realizadas com o circuito eë 
posto ao ar livre com temperatura ambiente 23°C, e enclausurado 
em uma caixa de aluminio com temperatura interna de 34°C, respeg 
tivamente. . 

~ a 

A umidade relativa do ar permaneceu em torno 
dos 60%. - 

Da curva de resposta do amplificador PWM foram 
medidos 21 pontos, igualmente espaçados em amplitude e verifi 
cou-se o erro de não linearidade. ' 

Para cada ponto da curva foram tomadas 10 leitu 
ras em tempos diferentes, aguardando-se sempre 1 minuto após o 

ajuste da tensão de entrada VE , e calculou-se a tensão de sai 
da média VS. `

'



vE ‹v› í;‹v› vE ‹v› 
_i. . 

vs ‹v› 
7 5,0023 

4,5022 
4,0021 
3,5020 
3,0019 
2,5010 
2,0016 
1,5015 
1,0013 
0,5009 
0,0000 

_

_ 
_ 
_, 

_. 

«- 

«_ 

_
_ 

10,0142 
9,0046 
8,0204 
7,0110 
6,0119 
5,0192 
4,0105 
3,0123 
2,0094 
1,0096 
0,0079 

0,5007 
1,0010 
1,5012 
2,0014 
2,5016 
3,0017 
3,5019 
4,0020 
4,5022 
5,0023 10,0054 

1,0045 
2,0060 
3,0013 
4,0049 
5,0091 
6,0107 
7,0005 
7,9975 
9,0094 

Tabela 1 - Tensões da saída médias em função de 
tensões de entrada a 23°C. 

vE‹v) 
` 

vS‹v) S vE(v) VS(v) 

5,0023 -10,0197 
4,5022 
4,0021 
3,5020 
3,0019 
2,5018 
2,0016 
1,5015 
1,0013 
0,5009 
0,0000 +. 

9,0142 
8,0285 
7,0125 
6,0227 
5,0147 
4,0192 
3,0115 
2,0152 
1,0130 
0,0013 

0,5007 
1,0010 
1,5012 
2,0014 
2,5016 
3,0017 
3,5019 
4,0020 
4,5022 
5,0023 

0,9944 
2,0014 
3,0054 
4,0038 
4,9960 
6,0068 
7,0079 
7,9884 
9,0043 

10,0029 

Tabela 2 - Tensões de saída médias em função de 
tensões de entrada a 34°C.

7
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Figura 8.1 - Gráfico do Erro na Tensao de Saída Média a 
23°C. 
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~ Por aproximaçao dos valores obtidos a uma reta Ê 
través do método dos mínimos quadrados, obteve-se da Tabela 1 e 

2 o maior desvio absoluto igual a 0,0150V e 0,0152V, respectiva 
mente.

~ Os máximos erros de nao linearidade de fundo de 
escala resultam em i 0J52% e i 0,076% para as Tabelas 1 e 2 res 
pectivamente. 

Os erros de instrumentação são desprezáveis fre- 

te aos valores de erro de nao linearidade encontrados. 
A Fotografia 1 ilustra os pontos mais importantes 

do gerador de onda triangular.
~ As fotografias 2 e 3 mostram as tensoes de saída 

do gerador de onda triangular e do detetor de cruzamento por ze- 
ro para valores máximos de tensao de entrada de polaridade posi- 

. . tiva e negativa. 
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Foto 1 - (A) Forma de onda da tensao de saída do gerador de on 
da triangular. 

(B) Forma de onda da tensao no comparador na malha do 
gerador de onda triangular.
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Foto 2 - (A) Forma de onda da tensao de saída do gera 
dor de onda triangular. 

(B) Forma de onda da tensão de saída do dete 
tor de cruzamento por zero para VÊ =+5 Va:. 

')1'l›'\›‹ 

¿¿z'_ftfr.«‹‹zI.fâ:uf¡›z..--1€%f:âzz2:'*<5 _,‹:=.--'-¬*f;r‹z:;;â~.«'‹fm=ëàf¿à,¬~{z¿_z-z-,¿ê'~g_›_,z~., , V_ ff-_-.ff-›:› -.¿.;_; AR. 
--z 

_ ¬ _ 

a ãv 5v p 
v 

1' 

.;..`|-......... _
Í 

.L 

I 

_ 

` 
` 1 

no f f -› 'ê 

,_ : 

_ 
Ã 

I 
_ , _ _ _ _ -1. ._ .. _ 

í
_ 

É \"fV”` ""“"`“".f"' '~ * 
:Z 

V _ _ . ¡ â~ F

2 
' . l 

~H+‹›~--+4-++ ~+›-o-+-~-+-H-›~+-‹›++ +H+‹~+-+++ ~›+¬›-f + ›-z H . 
, 

. . . . n ' ' 
I

› -~ ílvä 

--ê 
_.--- 

._+ 

LL.: 

- ._..--_1 _ -__ n.t-n.¶__.r-. _, . 

¡‹ 

.-.._._.._.;..._..._....__í_., . _- . _ . . ._ .*._... __--. _. . . . . . . . . .
" 

M7 

É -._..._..._.._..._._._..._...í...___. _.- __..-.,__ ¬_.._¡... 

Foto 3 - (A) Forma de onda da tensao de saída do gera 
dor de onda triangular. 

(B) Forma de onda da tensão de saída do detg 
tor de cruzamento por zero para VÊ-=-5 Voc.



em frequencia do amplificador PWM de isolamento galvânico

\ 

A Tabela 3 e a Figura 8.3 apresentam a resposta 

\ 1 

f(Hz) Vs(VRMs G(dB) 0 ‹°› 

20 
50 

100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

1000 
2000 

3,995 
3,995 
4,001 
4,007 
4,012 
4,006 
3,972 
3,904 
3,757 
3,586 
3,302 
3,075 
1,115 

6,010 
6,010 
6,023 
6,036 
6,047 
6,034 
5,960 
5,810 
5,476 
5,072 
4,355 
3,736 

-5,075 

_1s1,4 
-102,9 
-185,7 
-190,1 
-196,0 
-202,8 
-210,8 
-218,7 
-220,6 
-236,9 
-245,0 
-251,8 
-312,4 

Tabela 3 - Tensao de saída VS , ganho de tensao e defasagem 
V em relaçao a um sinal senoidal de entrada 

A máxima ondulaçao de ganho no canal, segundo a 

Tabela 3, é de 0,037 dB ou seja, de 0,4%. 

~ ~ 

2 VRMS em função da frequência
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A 
As fotografias 4, 5 e 6 ilustram o desempenho 

dinamico do protótipo do amplificador PWM. 
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Foto 4 - (A) Forma de onda da tensão de entrada VE com 
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(B) Forma de onda da tensao de saída VS. 
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A Figura 8.4 e a fotografia 7 mostram o desempg 
nho do amplificador PWM em regime transitório. 
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Figura 8.4 - Gráfico da tensão de saída em função do tempo 
- para um salto de tensão de entrada de 5 V.
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A distorçao harmonica de saída do amplificador 
~ ø ~ PWM em regime permanente para tensoes nulas e maximas sao aprg 

sentadas pelas fotografias 8, 9 e 10.
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Foto 10 - (A) Forma de onda da tensão de saída do limi- 
tador para VE = - 5 Vcc. 

(B) Forma de onda da ondulação ("ripple") da
~ tensao de saída Vs. 

As defasagens entre os pulsos de saída do modg 
lador, ou seja, da saída do detetor de cruzamento por zero e os 

pulsos de saída do limitador sao apresentadas pela fotografia 
ll.

~ O tempo de retardo que precede a transiçao nega 
tiva dos pulsos do limitador ê 1,5 us maior que o tempo de retar 
do que precede a transição.positiva dos mesmos.
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tor de cruzamento por zero. 
(B) Forma de onda da tensao de saída do limi 

tador. 

Essa diferença entre os tempos de retardo provg 
ca uma assimetria de largura dos pulsos na saída do limitador‹¶m 
aumenta a distorção harmônica na tensão de saída do amplificador 
PWM. 

A Fign:18.5 apresenta as componentes do espeg 

tro de finxnfihcia da tensão de saída do limitador com pulsos de 

largura assimétrica àaúdo aos tempos de retardo. 
A Figufi18.6 mostra a mesma faixa do espectro da 

tensão de saída do limitador com largura de pulsos simêtrica,que 

foi providenciada pela introdução de uma assimetria de 1,5 us 

no ciclo de condução dos pulsos de saída do detetor de cruzamen- 

to por zero.
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As Figuras 8.7 e 8.8 apresentam as componentes eg 
pectrais da tensão de saída do amplificador PWM em escalas dife-

u 
a. resntes de frequencia . 

A Figura 8.9 mostra o espectro do sinal de entra- 
da, que ë proveniente de um gerador de funçoes senoidais, de am 
plitude de 10 Vpp e frequência de 200 Hz e foi empregado para 
excitar o amplificador PWM durante os registros dos gráficos das 
Figuras 8.5, 8.6, 8.7 e 8.8. 

Para obtenção dos espectros foi utilizado um ana- 
lisador de espectro programável, tomando-se a média de 16 espeg 

4 ~ tros, para cada um, obtidos atraves da ponderaçao do sinal por 
uma janela de Hanning. 

Nos Graficos das Figuras 8.5 a 8.9, o nivel de rg 
ferência de amplitude das componentes é 100 dB para um sinal se 
noidal de valor eficaz de 100 mV.
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Harnxfimica A 
' Freqüencia (Hz) Ganho (dB) Tensao (V) 

_

q 
P - 40 
P - 29 
P ~ q
P 

P_f q 
P + 2q 
P + 40 _ 

2p - 5q 
2p ~ 3q 

200 
9450 
9850 

10050» 
10250 
10450 
10650 
11050 

' 19500. 
19900 

131,4 
88,6 

119,8 
106,5 
131,9 
106,9 
118,6 
88,1 
93,7 5 

115,1 

13,13 
95m 

3,45 
0,75 

13,91 
0,78 
3,01 
90m 

0,17 
2,01 

66 

Tabela 4 - Componentes espectrais mais importantes do Gráfi~ 
co da Figura 8.5. 

Haronica ~ 

Fzeq¿iez1¢1a‹úz0›007 00051118, ‹õ1â›'" Evenéáói (V5
1

q 
P›- 4q 
P - 2q 
P - q
P 

P + q 
P + 29 
P + 4q 
2q - 5q 
29 --39 

9450 
9850 

. 10050 
10250 
10450 
10650 
11050. 
19500 
19900 

89,1 
119,8 
89,4 
132,1 
93,0 

119,1 
88,0 
93,6 

115,8 

200 131,4 13,14 
0,10 
3,45 
,0,10 
14,24 
0,16 
3,18 
88m 

0,17 
2,18 

Tabela 5 ~ Componentes espectrais mais importantes do Gráfi- 
co da Figura 8.6.
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` ' A Harmonica Freqdencia (Hz) Ganho (dB) ¶¶mã3(V) 

P - 2q2 
p'- q 
P _ 

P + q 
P'*2q 
Zp-3q 

q 200 
9850 

10050 . 

10250 . 

10450 V 

10650 
19900 . 

136,8 
86,0 
65,5 
98,0 
62,2 
84,2 
70,1 

24,46 
7mm 
fin 

0,28 
5m 

5%n 
lhn 

W W f V ,___Tzz-fr: ~~f»z»¬~.__ _z~.~~~Wf- ,V-z-.âzz f z ;`..--,- z, «zw fz ~¬ z z,_._.._ z 1,7", ;_ _:;_._ _,__ 

Tabela 6 - Componentes espectrais mais importantes do Grá« 
fico da Figura 8.7 

z. ¶¶mã>(V) 

4q 

3? 
if 

800 71,7 
* 1000 69,0 

1800 - 64,0 

Harsnica 
I 

Frequencia (Hz) Ganho (dB) 

q 200 
6 

136,8 
2q 400 71,8 

24,46 
14m 
13m 
10m 
ãn 

Tabela 7 - Componentes espectrais mais importantes do Grá- 
ficoda Figura 8.8. 

Hanmxúca 

q _ 

2q 
4q 
Sq 
9q 

800 

130,8 12,26 

66,7 
,1000 66,0 
1800 70,7 

7 

Frequência (Hz) Ganho (dB) Tensão (V) 
u 

7200 
u

` 

400 53,5 5m 
8m 
7m 

12m 

Tabela 8 - Componentes espectrais mais importantes do Grë 
fico da Figura 8.9



A fotografia 12 mostra as tensões de . coletor 
dos transistores de chaveamento do conversor CC - 

Aft f'13 - - “ o ogra ia mostra as Lensoes de coletor e 

base de um dos transistores de chaveamento.
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F t 12 - ~ o o (A) Forma de onda da tensao de coletor do 
transistor T1. 

(B)
" Forma de onda da tensao do coletor do 

transistor T2.

68



961 

'~ 

1% 

í 
WL 

W

W 

F 

__

› 

__ 

_ 

"H

T 

:_ 

§_7:¡_ 

MTL 

www H 

jlí

_ 

MWMD 

“_

_ 

V

_ 

äây 

“__ 

I

V 

V 

_, 

V, 
H

_

WA 

É
IW 

m_ 

_ 

_ 

“A%Mk_H

P 

_ 

1:3* 

-ig 

' 

' 

-

_

E

V 

MM

H 

_ 

ív 

__

_ 

__ 

“_ 

_,' 

__
U 

`|.¡|¡__íl¡|._¡t_`~%"_".¡ 

`_._`.__¡___M__M‹|_“m&í."__'-`_¡›_-_À§ 

,K 

'_L¬2|L_

_

›

_ 

WW* 

*_ 

WW 

VH 

W 
WWW

W 

“_ 

TI+_'+ÍLM__,W«I 

Í$+_?h 

* 
*_+iY_ 

*À 
__ 

mw

H 

“Vw 

_ 

V 

_w

_ 

*_ 

,Í 

_" 

Jg*/w

Q

f 

_»

_

W 

3:

V

› 

`_" 

N,

_ 

__¿:\ 

" 

_A`:_`

M 

*W

_ 

.__"_›_`_v___ 

v
_ 

W

À 

à 

__

_ 

§v_W¿

Ú 

Í 

_‹ 

MV 

*H

_

u
_ 

gm' 

___

¬ 

__%%_ 

`_ 

33

_ 

_

_ H

` 

_¡_gxyfi“Ww_%_Mm¡t¶'_'¡_`¡¡§_' 

lv' 

_ 

_-

: 

¡›š'Lfi,-V¡¡¿¡¡¿@w¬$V 

1* 

__ 

___ 

“W 

_

`

_ 

Am

r

Í 

_

, 

í 

*W 

A

_ 

_ 

W' 

__u_

_

` 

“`¿ 
W 

_í 

W 

__

Á

J

Í 

__

_ 

É 

W 

__

_ 

___ 

_¡_m\_m_h___ 

_ 

_ 

_

_ 

A 

MM 
_* 

_?

_ 

1,: 

y 
, 

_ 

_ 

__ 

`

ä

rOt81OCG _dOãSDGtadã _dHOe _damrOFW_31OtOF

OdeSabEdOãSnGt3dadDOEdamIO VFM



170 

c A'P Í T U L'o 9 

pIscUssÃo.g'çoNcLUsoEs 

Este trabalho permitiu definir os parâmetros de 

projeto de um amplificador com características promissoras para 
uso em isolamento de circuitos eletrônicos. 

1 - Linearidade e Estabilização do Ganho 

O método de modulação empregado mostrou os seus 
méritos constatando~se um elevado grau de linearidade na respog 
ta do amplificador PWM apesar dos deslocamentos do valor da ten 
são de saída ao longo do tempo, o que exigiu a adoção de recur 
sos estatísticos para a realização do levantamento. 

A Estabilidade e a precisão de ganho do protótipo 
do amplificador PWM poderiam ser melhoradas pela utilização de 

~ ~ ~ fontes de alimentacao de maior precisao e maior compensaçao de 

temperatura e, também, de componentes de menor tolerância de va 
riação de valor e menor dependência em relação â temperatura no 

circuito. ›

~ Verificou-se que os deslocamentos de tensao se 

tornaram menores ao se elevar e estabilizar a temperatura da pla 
ca colocando-a dentro da caixa fechada. .
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2 - Caracteristicas Espectrais 

As componentes espectrais registradas pelo anali- 
sador de espectro em tempo real, correspondem em número e em am- 
plitude às componentes que foram descritas e equacionadas matema

~ ticamente como fatores de distorçao no trabalho. 
Evidentemente, os pulsos existentes no protótipo 

de laboratório apresentam inúmeras não idealidades sobrepostas, 
o que torna difícil equacioná-los teoricamente. 

No entanto pode-se constatar uma significante re I vu 

dução dos valores das amplitudes das componentes de batimento de 
ordem impar, p-q' e p+q , ao se aumentar a simetria da` largura 
dos pulsos do demodulador, como se fez entre os levantamentos 
dos Gráficos das Figuras 8.5 e 8.6.

~ A Esse fato confirma a conclusao dada no Capítulo
~ 

3 de que se a modulaçao fosse perfeitamente simétrica, os ter- 

mos de ordem impar se anulariam. ~ 

No Gráfico da Figura 8.7 verifica-se um ganho a- 

proximadamente 6 dB maior em relação aos Gráficos das Figuras 
8.5 e 8.6 na amplitude da componente modulante devido ao ganho 
de tensão do amplificador ser igual a -2, enquanto que as compo- 
nentes de portadora e de batimento sofrem uma atenuaçao de 34 

dB, que corresponde ã atenuação de 40 dB do filtro PB de 2? or- 

dem subtraidos os 6 dB de ganho do amplificador de saída. 
Nos Gráficos das Figuras 8.8 e 8.9 pode-se ver 

~ A que o amplificador PWM nao introduz novas harmonicas na faixa de 
HA baixa frequencia do espectro (0 -_2 KHz), apenas produzindo um 

ganho de aproximadamente 6 dB nas componentes do sinal de entra- 

da que são provenientes do gerador de funções.



'172

~ 3 ~ Compensaçao de Retardo de Tempo 

Apesar da existência de um circuito de compensa 
ção de retardo de tempo dos pulsos no protótipo, registrou-sexma 

_, ^ distorçao harmonica adicional, dada por componentes espectrais, 
que teoricamente nem deveriam existir,, e causada pela assime 
tria de largura dos pulsos do demodulador. 

_ 

Para compensar essa assimetria foi preciso reduzir 
a faixa de segurança de mínimo tempo de não condução dos pulsos 
do modulador, conforme a descriçao no Capítulo 8. 

Conclui-se que as faixas de segurança de minimo 
tempo de condução e minimo tempo de não condução dos pulsos deve 
~ ~ rao ser suficientemente grandes para permitir compensaçoes des

~ se tipo sem que os pontos de comparaçao do detetor de cruzamento
~ por zero ultrapassem as tensoes-de picos.da onda triangular. 

Visando uma maior economia de custo de material e 

simplicidade de circuito, em determinados casos, a carga ativa 
de compensaçao de retardo de tempo pode ser substituída por uma 
simples resistência na base do fototransistor do acoplador ótico 
dentro de certos limites.

^ O valor da resistencia RB entre os terminais de 

base e de emissor do fototransistor deve situar-se em torno de 

50 K9 para se ter simetria entre os tempos de subida e de desci 
da dos pulsos e baixos valores para esses simultaneamente, con 
forme Apêndice 4. 

Se RBÍÍE nahmido, crescerá o tempo de descida, e 

se RB aumentar , crescerá o tempo de subida dos pulsos na sai- 

da do acoplador õtico. i
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~ 
4 - Característica da Funçao de Transferência 

' ' 
- Comparando os resultados do levantamento das res 

.-. 4. postas transitória e em frequencia do protótipo com os parame- 

tros de projeto do filtro passa-baixas do demodulador, confir~ 
ma-se e predominância das características do filtro sobre a 

função de transferência do amplificador PWM.
~ 

. 

' Em funçao dos valores dos componentes de tolerân 
ou o A cia de 5% empregados no filtro, obtem-se a frequencia natural 

Wo = 6741,9 rad/s e o coeficiente de amortecimento E = 0,674. 

Substituindo esses valores nas fórmulas de cálcu 
~ ~ lo dos tempos de retardo e da sobrelevaçao da tensao de saída, 

resulta. ~ 

S wO 

b 

t = 630 us 

taz -É-zseous 
d êwo 

- ê/\I1-52 
S = Vs e 

H 
= 0,5 V

~ Esses valores estao afastados menos de 5% dos va 

lores mostrados na Figura 8.4 '
' 

As diferenças observadas entre o comportamentong
~ dido e o teórico para o filtro, devem-se ã utilizaçaode compo~ 

nentes de tolerância de 5% não escolhidos e â aproximação dos
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valores de cálculo aos valores comerciais disponíveis para a 

RETMA de 20%. No caso de Wo , as diferenças podem ser `tolera- 

das, como se previu, porém para o erro de ganho na banda pas-
- sante, a situaçao ê mais crítica. Valores da Tabela 3 indicam 

que o erro medido foi de bem superior ao da especificaçãoO ` ›l> c\°

` 

(0,1%) porém ainda aceitável para a finalidade do equipamento.
~ Para atender a especificação de erro de ondulaçao a 0,1% com to- 

lerância de 10% sobre ela, ë necessário utilizar componentes de 
O\° tolerância inferior a 1,5 ou escolhê-los (ver 7;4.3).` 

~ ~ 5 - Ondulaçao de Tensao de Saída

~ As formas de onda da ondulaçao em regime permanen 
~ A texmmtnmn a distorção harmonica do amplificador PWM no eixo dos 

tempos. 
Pela análise teórica das componentes da PWM, conâ 

tatou-se a participação predominante da harmônica fundamental na 
. ~ ~ composiçao espectral, devido aos maior peso do valor da funçao 

de Bessel, Job, correspondente. 
Como pode-se observar nas Figuras de formas de on 

~ ~ ' da da ondulaçao da tensao de saida, ã medida que aumenta em módu 
lo o valor do sinal de entrada do amplificador PWM menor ê a am 

__ I __ 

plitude da ondulaçao pico a pico, perdendo a forma senoidal de- 
_» vido ã diminuiçao da amplitude fundamental da portadora e ao au

A mento das demais harmonicas, que apresentam menor amplitude, em 
_- ~ funçao do ciclo de conduçao dos pulsos. 

Esse fenômeno entra em choque com as caracteriâ 
ticas desejáveis de um amplificador, pois ã medida que se dimi 
nui o sinal a ser amplificado, maior se torna a ondulaçao do si-
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nal de saída. 
Para limitar a máxima condulação de saída de um 

amplificador PWM basta estabelecer a mínima atenuação da amplitu 
de da componente fundamental da portadora, ou da freqúencia de 

repetição dos pulsos, na forma como ê comumentemente feito em 

fontes estabilizadas de tensão. 
Se for necessário reduzir ainda mais o nível da 

ondulação de tensão de saida do amplificador PWM pode~se elevar 
a ordem do filtro PB, adotado no Capítulo 5,em detrimento da 

simplicidade e do custo. 

6 - Conversor CC-CC 

A As malhas de retardo RC do circuito de chavea 

mento do conversor CC-CC tiveram baixo desempenho na reduçao da 
~ ~ z ~ ondulaçao das tensoes de secundario das fontes de alimentacao e 

~ 4 ~ da dissipaçao termica dos transistores por conduçao cruzada de 

corrente de primário do transformador. 
Esse fato se prende principalmente â caracteris 

ticas de baixa impedância de entrada dos elementos de chaveamen- 

to do conversor CC-CC. -

' 

Verificou~se que as formas dos enrolamentos e do 

núcleo de ferrite do transformador produzem maior influencia so 
bre os resultados. 

Substituindo o núcleo de ferrite do tipo E por 

um núcleo de ferrite tipo pot com área de secção do núcleo cer 
ca de 30% maior, ou utilizando bobinas sem uniformidade na dis

~ tribuiçao das espiras provoca-se um significante aumento de dis 
sipaçâo térmica_no conversos CC-CC;
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7 - Sugestões para Projetos Futuros 

. No protótipo de laboratório do amplificador PWM 
foram utilizados circuitos integrados analógicos de baixo custo

~ e de fácil aquisiçao no mercado nacional. 
' Poderiam ter sido empregados acopladores óticos 

que apresentam um fotodiodo como receptor, tais como o 6N135 

da Hewlett Packard ou comparadores de alta velocidade tais como 
o amplificador LM 306 na conformação dos pulsos do estágio de 
modulador do amplificador PWM. 

Essas medidas.tornariam dispensável o uso do cir 
cuito de compensação de retardo de tempo e o ajuste da simetria 
dos pulsos do modulador diferente de 50% de ciclo de condução. 

Se for requerida a elevação do valor da frequên 
cia de portadora, devido ä necessidade de uma maior BW por exem 
plo, as correntes 2I e»I, e a constante de tempo do gerador de 

onda triangular deverão ser alteradas e os amplificadores opera 
cionais do tipo LM 301A deverão ser substituídos por amplifica- 
dores operacionais do tipo LM 318 para reduzir os resíduos de 

retardo induzidos (delay - induced offset)_{23]. 
As tensoes residuais dos comparadores e os tem 

pos de retardo de chaveamento dos componentes lineares passam a 

se tornar significativos frente a um menor período de tempo dos 
pulsos e, principalmente, frente a menores tempos de mínima con 

~ f ~ .... duçao e minima nao conduçao.dos pulsos. .

' 

Em trabalhos futuros, sugere-se dotar o amplifi- 
cador de maiores recursos introduzindo-se atenuadores e filtros 

~ A no circuito isolado de entrada e uma tensao de referencia inter
~ na para calibraçao.

6
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Dessa forma, o instrumento poderá ser usado em 

campo para monitorar variáveis analógicas com maior gama_de am~ 

plitudes, contendo componentes harmõnicas que poderiam perturbar 
o Drocesso de medição, e ossuindo níveis CC ue não se dese'a - J 

amplificar. 
ud

_ 

_ 
No circuito isolado de saida ou de entrada ë con- 

veniente incluir um voltímetro digital do tipo integrado (3 1/2 

dígitos) que proporcione a obtenção dos valores instantâneos da 

tensão de saída ou de entrada do amplificador e a visualização 
das condições de funcionamento.do instrumento pelo operador.-
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A - Determinação das formulas para cãlculo dos fatores de disto;
~ 

,~ Seja um trem de pulsos retangulares conforme 
figura abaixo: 

+fl~fl‹›
4A 

çao de um trem de pulsos modulados em largura ideal: 

.J 1 _! 

f“"¬ 

bz.-

3 

- Óo/2 IO d o/2 '

7 

F ZE ak ífi zg 
0 n 

I ä) 

Figura A.1.1 - Trem de Pulsos Simêtricos com Tempos de 
` Transição Nulos. 

--§ Q...-Í. ._ 

` A.função que representa o trem de pulsos imodula 

dos em largura atravës de expansão por série de Fourier ë: 

A1›d . W . 11p d 
f(t) = ---9 (1 + k cos qt) + -ÊA-i E A-sen (-;-~9) <l + k cos qt) cos n p t 

Zn n n=1 n 2 

Onde: 

do

P 

'

Q 

= duração de pulso médio não modulado 

= freqüência angular de repetição dos 
pulsos (rad/S) 

o-À = frequencia angular do sinal modulan 
te (rad/S)



k 

11 

III 

_ 
Utilízando~s'e a igualdade trigonomëtrica: 

= índice de modulação (|k| á 1) 

= nfimero de Índice da harmônica' de p 

79 

= número de índice da harmônica de q. 

sen (A + B) = sen`A. cos B_ + cos A. sen B 

A d 
' npd p oz, ~ ° › + -_2A 2 Ê- sen _--° f(t) - ---- (1 + L cos qt) 

211 \ 1; nr. mí 
nkpdo ' 

A 

n.p do nkpzdo 
cos 

‹ 
cos qt) +- cos(----) sen cos qt) cos n p t: 

2 2 2

m 
V'Substituíndo-se por funções de Bessel os termos 

cos (A cos qt) = Jo(_A) + 2 
4 

(_-l)m/2 'Jm(A) cos m qt 
m= , p 

(m-1) /2 \ 

sen :(A cos qt) = '2 É (_-1) Jm(A) cos m qt 
m=1,3 

Tem-se: 

^Pd 
2./-\ 

°° 1 “Pdø 
f(t) =---9~ (1+kcos qt) +-- 2 - Jo(----) 

Zn n 1 n 2 

npd 0. /2 nkpdo 
m=2' 4 

n: 

sen (--`-2)+ 2 E (~1)m Jm cos (m qt) 
2 , 2 

d nkpd 
sen --_ 2 E (_-1 ----~ cos q (nIí; ‹›)+ 

°° 

, 

)(m-1)/2 Jmš 'o) (m t) m=l3 

(npdofl cos ---- cos np t
'2



Ou: 

Apd ZA 0,, 1 npdo 
f(t) = -4--2 (_1+kcos~qt)+›- Z -_ sen 
' 21: 11 n=l n 2 

J ---2 cosnpt-+2 E (-1) Jm --_ {‹›<“;”> 
~ ° "W ‹“2“°› 

nkpd 

m=2 ,4 

. 
npd .z _ 

t t +cos ----9 Z 2 (-1)(m1)/2 

Jm -----9) cosmqt cosnpt 

Utilizando-se a igualdade trigonomêtríca: 

cos (n p t ) cos (m qt) = 1/2 {cos (npt + mqt) + cos (npt - mqt)} 

¿ 2 

<z H 

Apd _ oz, npd 
f(t) = ---9 (A1 + k cos qt) + ÊÔ 2 Â sen (gi) 

211 'fr 1 n 2 

m=2 4- 

n-'I

o 
Jo(-›-----2 )cosnpt + z_ (-1). .Jm( 2 [ 

nkpd .,.,_ mn ›n1<p‹1O 

m _ nkpd 
2 (-1)(m1)/2 J ---2 (cos (np1;+mqt)+cos (npt-mqt) 

m=l,3 - 

Considerando-se que: 

npd 

npd zz, nkpd npd 
sen (----9) Z C-Um/2 Jm (---9) + cos (---9) 

2 , 
2 2 m=2 4 ~ 

°° nkpd - npdo mn 
m=1,34 

n p d ' 

oz. 
-n k p d 

+ cos (-----9) Sen É Z Jm (-----9) 
` 2 2 1 2 m: 

2 ~›zz\‹-z-#1» ‹-fo) «‹›S‹z~› 

80 

(Cos (npt + mqt)+cos (npt - mqt)}+cos(--2-9) 

Í 
mí z ) H
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A função se torna: 
.

l 

V 

11p d 
f(t) =---9 (1 + k cos qt) + -ÍQí- É -1 sen (---9

) 2¶ n 1 n 2 

n1<p d 

n.p do 
.sen -~-- cos 

(0 (fg) +L;;1 «z ‹-fl) 

((2) ‹z› <z> (zm 

nlcp d 

n1›d 
_ELl_. + cos -___Q . Sen Ê_E 

ícos 
(n p t '+ m qt) + cos (n p t - 

m.qt)}} 

sen A 

Azad 

Utilizando-se a igualdade trígonomëtrica: 

cos B + cos A sen B = sen (A+B) 

Tem-se: 

f(t) = à-Â«9 (1 + k cos qt) + Zé É 
' É 

2¶ ¶ 1 n .n= 

I1p do n1<p do 
sen.(ë---J J (----- cos n p t + 

2 ° 2 

+ 2 Jm (n 9--'_-P O) sen(--*np °_+ É 
. m=1 ` 2 2 , 2 

[cos (n p t + m qt) + cos ( n p t - m 
qt)}}

' 

partes distintas 
Fazendo A = 1 pode-se separar a £(t) em três



b) 

a) do valor médio ou nível CC: 

P d
. --_° (1 + k ..cos qt) 

Zn 

das componentes de portadora e suas harmõnicas 

0° n p d n k p d Ê _2 1 sen(--2) Jo (-----9) cos npt 
_'n_ 

1'1`=1 T1 2 2 2 

c) das componentes de intermodulação ou batimento: 

-2-É É 1 J' (_-_---nkpdo) sen(----npdo + 
¶n=1 mzl n 

m 
v 

2 2 2 

[cos (np t + mqt) + cos (n_p t - mqt¶} 

superiores

82
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~ ` 

B -_Determinaçao das fórmulas para cálculos dos fatores de dis 
torção de um trem de pulsos modulados em largura¡não ideal, 
com tempos de transição finitos e diferentes entre si. 

Seja um trem de pulsos trapezoidais conforme a 

Figura abaixo: 

‹\¬ 

Hu 

A......__.._.K._ 

o.o P 

L__.___. 

_Ê_ 

o. 

,£ 

o. 

- 

` W ' 

/ 
f t-"' “ft *\ 

/I \\ 
/ \"`" 

/ \ 

. 2 T I 

l ~. 2 r / À 
_q°!2 ' 'Í' T2 O Q/ t

P 

Figura A.1.2 - Trem de Pulsos Simétricos com Tempos de Transi 
' ção não Nulos. _ 

A representação matemática por série de Fourier 
do trem de pulsos com tempos de transição finitos e iguais a 

T1 e T2 e com largura fixa \dO é a função: 

A 
, 

T w 
f(t)= -E d+Tl/2--2 + E -Ê-Í -:-L-(cosn(Ê-pT2))- 

2n ~ 2 n=l W n p-T2 2 

e-l- (cosn(PÊ *.fP'l`1))¬¿(-L----L-)(cosn(Ê51-))} 
p T1 2 p T1 p T2 2 

z ~~ ~z~«~ -›



cos npt--ZÉ-I:-1-Ã-(senn(›p-53--pT2)) -T+

2 
T2 2

+ 

Onde 

rã 

Ónde 

---1 (senn -'+pTl)) - (--1 ---1)senn(~pÊ) 'sen npt 
p T1 2 p T1 p T2 2 

p = 

d . = 

T1 = 

T2 = 

184 

¶ n p . 

frequência angular de repetição dos pulsos (rad/s) 
.- duraçao do pulso 

tempo de transição negativa 

tempo de transiçao positiva 

Provocando-se uma modulação simêtrica da largu 
d _proporcional a um sinal modulante de forma cosenoidal: 

ZS = k cos qt 

Tem-se: 

d = do (1 + k cos qt) 

q = frequência angular do sinal modulante (rad/S) 

do = duração de pulso não modulado correspondente a 50% 
~ do ciclo de conduçao.



~ ' A funçao de tempo se torna: 

f(ü) = ÊR do (l + k cos qt) + T1/2 - T2/2) + 
Zn 

_ 

w A 1 ;›dO U_+1<omsqt) 
1 nn 

+ - Z -- -- (cos n (--------- - p T - 
2 T2 z 2)) n= p 

_ .L (com ¬;pTl)) ;,(_1z_ _ _l__) 
p T1 2 - p Tl p T2 

p d U_+ k 0os‹yj 

cosrx --------- cosrxp t- E --5 
(p 

qo U.+ k oos‹yj 
) 

w A 
2 l 

cos (A - 

fl: TI' T1 

1 p QD U_+ kcxs qt) _ 1 -- senlm -------- -¡›T2) + -- 
p T2 2 - ;›Tí 

}<cos qt) ` 

sen rx --------- + p T1 - -- + ---) 
2 ` p T1 p T2 

¡›do U.+]<omsqt) 
QH1 n (--------) sen rxp t

2 

Uti1izando~se as relações trigonomêtricas: 

B) = 

COS (A + B) = 

. sen (A - B) = 

cos A cos B + sen A sen B 

cos A cos B - sen A sen B 

sen A cos B - cos A sen B

85



sen (A+B)=senAcosB+cosAsenB 

Tem-se: 

A T 
f(t)=-Ê[do(l+kcosqt)+Tl/2---giu+ 

2¶ 
_ 

` 2 

_ 
‹×› A 1 

-p do (l +_k cos qt) 
+ Z --Ê --- cos n --.---'~-------- CÓS n (p T2) 

.l'l=]. 'IT Il P T2 2 

_ pdO(l+kcosqt) '

1 + sen n ---------'›---- senn (p T2) ---_ 
2 pTl 

86 

pd (1+kcosqt) pdo(l+kcosqt) (oosn(--9----------) oosn (p T1) -sen n(----í----i) 
2 2 

_ 1 1 pdo(l+kcosqt) 
senn (pTl) + (--- - ---)cosn(-------_----);I 

pTl pT2 2 

‹×› A 1 pao (1¬L1<-ø<›sqt› cosnpt- 2 ---2- --- sen n(------------- 
_ n=l nn pT2 . 2 

pdO(l+koosqt) _ 

cos n (pT2) -cos n<----------) senn (pT2) +
2 

_ 1 pdo(l+koosqt) _ 

+ -- (senn(------_-i----) cosn (p T1) + 
pTl - 2 _ 

- pd (1¬ikoosqt)
_ +oosn(---(1---_--i-) sen n (pTl),- (-1--+ -À-) 

2 T T P1 P2



187 

.§›do (1 +1<cxs qt) . 

sen11 ----«--«-- sen rip t»
2 

Fazendo o produto dos argumentos das funções tri 

gonomêtricas z 

(p 
do (l`¿ k cos qt)) n p do _ 

n k p do cos qt 
11 _ 

A ~ = ------ + _.-_.--_----- 
2 2 2 

e utilizando novamente as igualdades~trigonométircas: 

cos (A + B) = cos A cos B - sen A sen B 

sen (A + B) = sen A cos B + cos A sen B 

Tem~se: 

A , _ T2 _ f(t)=-E ‹1o‹1+1<‹zosqfz)+'.1¬l/2-- + 
2¶ 2 

Q 

w u 

_ 

n;›d r1k;›d cmsqt 
+ E ii L 

( 

Cos Cos _. 

n=l `¶ n p T2 2 2 ~ 

nzadb n1<;>dÓ coscfiz _ 

_ sen.(---- 
) 

Sen (--------- 
)) 

cos n (p T2) 
)

+ 
2 2 

B 
rxp d 11k:p d cxs qt Q r1p d 

+(sa1(--9) cos(--«-il---) + cos (-«~9) sax 
2 2 2



+ 

' npdo nkpdocosqt npdo 
cos -i- cos -sen(--- sen 

2 2 2 

nkpdooosqt ..1 npdo (--;--))W <P~ ;:;((°°S (-z-) 
'nkpdocosqt npdo' nkpdocosqt «›»«›<--«-›~›@f› -~ w›<«---~~>> 

2 2 2 

npd nkpd cosqt o o oosn (p T1) --(sen(----) aos + 
2 2 

npdo nkpdooosqt _ 1 
_ . .P P 

nkpdOoosqt):I (-------- 
) 

cos npt
2 

°° A 1 npdo nkpdocosqt 
- Z ---5 -- (sen ----_ cos ----í------ + 

n=1 1r n p T2 2 2 

A npdo nkpdocosqt 
+ cos sen n (pT2) - 

2 2 

npdo nkpdooosíqt npdo - cos(---) cos ----------. -sen ---- sen 
2 2 2 

88 

Cos (___) sem (.......___.))Sm _... _ 2) 2 2 T1 T2



sen n (p T2) + 

'189 ' 

n;›do nl<p<¶)cos‹fi:) 
, 1 

(( ( ) 

-- sen --~ cos 
;›Tl 2 

d cxs qt» n;›do n}<p‹%)cosçfi 
) ( ) ( 

)CoSn(pTl)+ 2 2 

(nkpo . 

+ cos --- sen
_2 

sen 11(p_Tl) 

(‹»S (vg) °°S( 
119 

P P 

n;>do nJ<p‹%)cosç¢))
2 

* °°S (T) S*-Í } 

a<~âz-1z;› ‹$@fl‹z~s›‹m‹
~ 

-sen --- 

n;›do_ n1<p‹%)cmsqt 

sen rap t 

" s de Bessel Utilizando-se as funçoe 

_ w 
/2 _ m Jmflfl cos nlq t 

` ~J‹U››;2~z (-1) cos flJcos‹yfl - O ' 

m=2}4 

z z ‹-1› 2 Jm‹u› sen fiJcos‹yfi = 
nwl,3 

Onde 
n k p d U= ° 

E, ainda, as igualdades 

cos nxq t 

d nkpdocosqt (npdo nk_pdocosqt)) sen 
2 ) 2 ) ( 2



oos(npt) cos (mqt)=1/2 [c_os(np-t+mqt)+cos (npt-mqt)] 

2f‹t›= 5-'i [â ‹1¬Lk<×>sqt›»}T/2- 'T/214-É -5- o. l 2 2 
21r n=l 'nn

+ 

sen n (p T2)) + -L (sen(--V--9) cos vn (p_Tl) + 
pT1 2 

Tem-se, a- f(t) na forma ordenada igual az 

› npd 
, 

n d 
(--1- cos n(oT)+sen(--ig) sen n(pT) 
pT2 2» 2 

1 
' n p do n p do - --- cos --- cos n(p T1) - sen ----- sen n (p T1) + 

T1 2 2P

P 

npd 
_ 

npd 
+ cos (---O-) senn (p T1) - (--l- + sen 

2 pTl pT2 2 

Jo(U) sen np t 

~ 2 2 

npd 

°° npd npd 
- E --Ê-É --1'-((ser1‹---9) cos n (p T2) - cos(---2) 

n=l 'nn pT2 2 2 

npd 

(--l- - --J-'-)cos ---2) Jo(U) cos npt - 
T1 pT2 2

90
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c 

¬é 

nšl 
Cos zz ‹_p T2› ¬z.z,en(Í_Êí;%°Í'-2) 

) Tí (z ) (2 ) 

1 npdo npdo 
sen n_(pT)‹- -- cos --- cos n(_pT)-sen ---- 2 

»
1 P 1 

› 

A 

' np d <×> 

sen n (p Tl)) + (_._.1;.. _ ._L 
) 
(cos (----9 

( 
Z (-l)m/2 Jm(U) 

p Tl p T2 2 m=2,4 

[cos (npt+mqt) +oos (npt-mqt)J+ 

_ 1 npdo' npdo 
+ (---- (cos(----~ sen n (p T2) -sen ---- cos n (p T2) - 

pT2 2 ` 2 

1 npdo npdo ~ --- -cos --- sen n (p T1) -sen -- cos n (p Tl)) pTl 2- ' 2 

_ 
d °° 1 z 

+(--E----Â'-)(-se1'1(Í-1-fi--Q, (E (-l)(E1_-Ê_)Jm(U)) › 

p T1 p T2 2 m=l,3 

Ícos (npt+mqt) +cos (npt-mqt):lJL 

°° npd npd 
- 2 --Iii cos n (p T2) -oos(---9) n=l1rn pT2 2 2 

_ 

'_ 
1 npdo A .npdo senn(pT2)+--- sen_--- oosn(pTl)+cos---- 

_ ptrl 2 2



, 
npd 0° 

sen n ‹p Tl›) - (-¿›- + -l~ 
) 
(sen (f--l3)) 

( 
2 ‹-1)”/2 Jm‹u)) 

T2 2 , pT1- p m=24 

. A . 1 npdo sen(npt+mqt)+sen.(npt-mqt) + ----(cos(----) 
pT2 2 

2 2 
_ P V 

, npdo . 
_ 1 npdo 

cos n(pT)+sen(----- sen n'(pT) + --- ct›s<--- 
2 T1 2 

cos n(pT`l)-sen ----- sen n(pT1)- --- +--- W <l ~ 1) 
. 

2 pTl pT2 2 

1° P da *°° ‹¶'¿› - › -_cos‹1- Z -(-1)f2 Jm'(U) sen(npt+mqt) + 
2 m=l,3 ' 

¬'~sen(npt-mqt)}}

2 

Descrevendo-se a f(t) deforma mais inteligível, 
teremos o somatório de três partes distintas: 

a) Nível CC -'+ componente modulante dados por: 

ÍB . 

-

_ 

Zn 
ao (1 + k ços qt) + T1/2 - T2/2



193 

b) Componentes de portadora e suas harmônicas superiores dadas 
por: 

z» A (cosn(pT2)-1 (cosn(pTl)-1) 
.__.___ _._..._.____.íí.i _. ..__..._____í_.. 

n=l 1rn2 pT2 ) pTl - 

(npdo __ senn(pT2) _ senn(pTl) npdo 
cos ----) _+ + sen(--) 

2 pT2 ' pT1 2 

Jo(U) oos n p t 

_ «› A. (cosn (p_T2) -1) _ (voosn (p T1) -l 
._ .z ___.. z ____..__...________ + _.._.___.___._.___._ 

n=l 1rn2 pT2 pTl ) 

npdo _ 
senn (p T1) senn (p T2) npdo 

sen -- 

( 

--_-----) cos 
2 pT2 ._ pT2 ' 

- 2 

Jo(U) sen n p t 

c) componentes de intermodulação' ou batimento dadas por: 

°° _A (cosn(pT2)-1) (cOsn(pTl)-1 .z .___ ._____________ _ __í___.__ 
n=l 1rn2 pT2 pTl' ) 

(npdo) _ ‹senn.(pT2)) _ (senn (pTl)) (npdo) cos _--_ + ------ + ------- sen --- 
- `2. pT2 . pTl 2



(EI (-1)m/2 Jm(U)) [cos“(n p t Ãrmq t) À cos (np t -mq t)]»4 
m=2,4 

+ A .(senn(pT2)) ¬_L(senn(pT1)) coS(npdo)+ 
'nn2 p'I'2 pTl 2 

, (oosn (p T1) - 
I) (oosn (p T2) - 

lfl (npdo) + --------- - ----------- sen --- 
pTl pT2 2 

°° ‹*“'l› 
' 

A ‹ 

(-2 '(-l)7 Jm(U))[oos'(npt+mqt)+oos(npt-mqt)] 
m=l,3 ` 

eo A (senn(pT2)) (senn(pT1) (npdo) ‹ 2 -- - ---------¬ - ---p---'~ cos --_- 
n=1 ¶n2 

_ pT2 p'I'l ) 2 

_) (oosn`(pT2)-1)_(cosn(pTl)-1) npdo 
+ «T + zz z sen(-_- 

pT2 pTl 2 ) 

(2 (-l)m/2Jm(U))[sen(npt-imqt)¬Âsen4(npt-mqt)]+ 
m=2,4 ‹ 

, A oosn(p‹T2)-l 
_ 

oosn(pTl)-1 npdo 
,,....2 (.._._........)+ (_..__.._.) wS(.__) nn ` p_T2 PTl . 2 

_ 
sen n (p T2) sen n (p T1) n p do 

¬~ ‹---~›»‹---~› $@›‹-»> 
. pT2 pTl 2 

°° (E) 2 ~ 

(2 (-1) 2 Jm(U)) [sen (npt'+mqt) +sen(npt-mqt)] 
m=l,3

_

9



Como 
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â ‹›‹› 

V 

ó ‹×› -1 
cos (---n 

P 
°) 

( 

z ‹-1)”/2 J(U›) - sen (ÍÍÃ2 ›; ‹-1›(%) am): 
2 2 A m=l¡3 

. 

_ 

00 

=‹×>s(*-9 + E)-2 J(U› 
' 2_ 2 m=l ' 

d m 
H 

_ 
n<id W nwl 

sen (-M P 
o)(' E (-l)m/2 J(U)) + cos E (-1) (T) J'(U)) = 

2 2 ` Hw2,4 - nhl,3 

n.p d _

w 
= sen ---12 + Elll) Z J(UY 

2 2 nml 

Essa terceira parte pode, então, ser escrita 
forma mais compacta na forma: ' 

_w w A (cos n (p T2) - l_ '( cos n (p T1) - 
1) E E -- ---+------ ~ --------- 

n=l m=-w ¶ nz p T2 ) P T1 

n p d _ 
n k p d 

. Ícos (---ia + JÊlLÂE)J J|m| (-----¿2)} [Cos (np + mq)t] 
2 2 2 

_ 

W W A sen n (p T2) _ 
sen n (p T1) M ¬ ‹-_-~›+‹---~› n=l m=-w ¶ n p T2 p T1 

' npâ hkpa 
z$en Vm~¬¬z2 + ,lEi¬Í J ~¬¬--¬2 . [cos (np + mq)t] 

2 2 'ml 2

de



_ 

°° °° 
. 

sen.n(pT)H senn(pT) 
z .Aí (_....._..¿)-(__._._à_) 

n=1 m=-°° 1Tn 
_ 

pT2 Ó pTl 

n p d . 
n k p d _ 

cos -iq + J ------9 [sen (np + mq)t] 
2 2 im] 2 

n=l m=-°° 'rr n p » »p 

n p d “ 

_ 
n k p d _ 

sen ----9 
4 

+ -I-Ill-lt J -----9 [sen (np+mq)t] 
2 z 2 Im' 2 _ 

96 

_ *É É Ap “cos n (P T2) - 
1); (cos n (P "_I`1) - 

l):|2 T2 T1
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C - Determinaçao das fórmulas para cálculo dos fatores de dis 
torção de um trem de pulsos modulados em largura,náo;ükfi1, 
com assimetria: 

Seja um trem de pulsos retangulares com 
tria retangular conforme Figura abaixo:

A
B 

assimg 

J"`¬ ...J 

ix--n--q. 

do/2 _‹b_+ T5 ` 2 TE 
~ 

2 T 
Figura A.1.3 - Trem de Pulsos Assimétricos com Tempos de Tran- 

siçãø Nulos. T 

A função do tempo f(t) que representa o trem de 
pulsos por série de Fourier nesse caso é: 

.f(t)= -P- [Ado(1¬Lkcosqt)¬LBTB]4 
2¶ 

.°° ~ npd 
. . 

+ Z lšëiëâl (sa1 --2 U.+1<cm5qt¶ + 
n=l n n 2 

+ -- senxx -- U.+ k oos‹yj + p TB cos rxp t + 
¶ n 2
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n=l n n . 

+~ Z -- (cos --- (1 +}<cos<fij - cos11<-- U.+1<cos‹¶fi 
2 2 

À- p ÊB)}sen rxp t 

Novamente, realizando o produto dos argumentos das 

funções trigonomêtricas e empregando as relações abaixo: 

2 

sen (A'} B) = sen A cos B 4 cos A sen B 

cos (A + B) = cos A cos B « sen A sen B 

resulta em: 

f‹t›= -PL mao-‹1‹L1<¢‹>sqc›¬èBTB1 4,-z 'H-2-A-I-Ê) 

Zn n=l n n 

( 

(n;>do) (n1<p<ä)cmsqt), nlpdo) sen -+-- cos --+-_--_- +-cos --- 
2 2 V 

( 2 

\.. 

nl<p‹¶)cosqt , B ¡›do _ sa1------- + --_ (sax n -- + ;›TB . 

2 ¶ n 2 f 

_ 

n1<p‹%)cmsqt , ¡›do , n1<p‹ä)cm5qt cos(----*---) + cos r1(-- +-p'%J sen (-------) 
2 2 2 

. 

_ 

w n.n‹i rlk p‹i coscfiz 
_ 

-cos rxp t' +- 2 Jg- (cos (--JE) cos(---il---) 
n=l n n 2 2
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~ aaa -¬- sen ------- -~Z -- n p do) (n 
k p do cos qt 

)) 

w'
B 

( 2 z 1 n= TTI1 

4 
n.k;>do‹xm.qt n;>dO P do 

cos n(-- -+ p_¶B cos ------- - senrl ----+;›TB 
2 2 2 

n1<;›dÕ_ax;qt se.n(___.._))s 
2

. 

lações abaixo 
Introduzindo-se as funções de Bessel segundo as rg 

' 

w nM2 cos (A oosqt) = J°(A)..+ 2 E (-1) Jm(A) cos mq t 
nw2,4

V 

_ 
°° ‹5“-"¿› V 

sen (A oos'qt) - 2~ E (-1) 2 Jm(A) cos m>q t 

Obtêmése: 

f‹t)= -P- [Aâo‹1J«1<‹x›sqcz)z;BfrB1 4-2 
2¶ l 

(ZA-B) 
n n 

' % 

n: 

(Se“(Í-Í¿9)) + xi- (Sen - PTB))] 

r1k;p d , 
w rxp d ' 

qo(-f--9) cos rxp t + Z (-ii-) cos(--2) - 
2 n=l ¶ n 2
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nn 2 V~.B 
pd _» _.nkpd

_ 

(--13--)c>os n(--2 +p-T Jo (----2) sen npt +
2 

*W-2A~B›{‹Sefl‹1f)~f2›><°§ Jm<-~“k“°> 
n=l 'IT n 2 m=2,4 2 

_ _ _ npdo [cos(npt+mqt)+cos(npt-mqt)]+ 
` ' 2

% 
Z ( 

m=l 

'nn 2 

(Q-À) nkpdo - 

, A
_ 

._l) 2 Jm [cos (npt+mqt)+cos (npt-mqt)]) 
,3 2 ~ 

m=2,4 
__›_â..)[(S;n 452 _ pTB))(íz° ‹-z_,m×2Jm(â=_í<¿;z) 

(X) 

(_ ‹ 

m=1,3 

_ pdo 
[cos (npt¬¿mqt) Â+cos (npt-mqt)])+ _(cosn (---.+pTB))

2 

11 n m=2,4 
+ ‹~f~›[<«›S (12%)) ‹ 

2 «fm ‹1:fl2> 

~

( 

[sen 

n=1|3 

_ _ 
_ npdo (npt+mqt) +sen (npt-mqt)])-(sen(---)

2 

‹×› 1 nkpd ' ' 

, _ 

2 (-1) 8%) Jm (--_-9) [sen (n p t + m q t) + sen(npt - rnqt)]fl- 
2 _ 

nkpdo _ _ 

_1) 2 Jm(----)[c:os(npt+mqt)+cos(npt-mqt)]
2
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pd °° nkpd 
- (--P--) (cos n --2 + p TB)) ( 

Z (-l)m/2 Jm (-_--9) 
1r n 2 n=2,4 2 

A . pdo [sen.(npt+mqt)+sen(npt--mqt)] - senn--+pTB
2 

E (-1) 2 Jm----- [sen(npt+mqt)+sen(npt-mqt)] 
- (m=l,3 

COmO : 

n p d °° n p d A 

' n p d <×› 

_ sen (----9) E (-l)m/2 Jm (---2) + cos (-----2) E 
2 m=2,4 2 - 2 m=l,3 

(-l)(% 'J (----npd°) = sen (----npdo) cos if cos (-fidø) m 2 2 2 2 

- °° npd npd 
4 

°° npd 
pzsnp(M)sz .zm sen(..._° + M) z Jm(__<2) 

. 2 m=l 2 . 2 2 m=l 2 

n p d °° n p d n p d °° 

¢QS(_._‹›) z ‹-1›m×z Jm (._...‹z) -Sen (.....‹z) z 
2 m=2,4 2 2 m=l,3 

(-l)(B'_2'];) J (----nlp d°)= cos (-inpdo) cos 51)- sen (---npdo) 
, 

m 2 2 2 2 

z Jm(-_.2=zz,S(__°.,:fl.1)szJ .-2 
2 l 2 ' 2 2. 

<×› (E-À) (n 
k p do) 

__ 
. _

)2 

npd npd °° 

(npd) 
1 '“ 2 m: m:
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Tem-se: 

f(t) = JB.. [Adø (1¬Lk<:<>squ) ÀBTB] 4-2 
21r n=l nn 

‹S@fl‹f-§~f2››+ ‹zBz›‹S@› +pTB›>J 

{‹fz› 
W ‹fiê@> ~ ‹â› +pTB›}J@<f%f2› ~ 

› 

- 

› 

oo _ n p d 4 

oo 

sen n p t + Z (2-Iii )(sen (----9 + il-1)) ZZ Jm n=l 1r n 2 2 m=l 

nkpdo ' 

_ A 

A”, 
B. ----- [oos(npt+mqt)+oos(npt-mqt)] +(--) 

2 1rn 

-npd\ 
_ 

°° nkpd
_ (sen(--2 +np TB+ E-1))2 Jm (-_---O-) [cos (npt+mqt)+ 

2 ' ` 2 l 2 J m: 

' 

› 

co n p d › 

oo 

oos (n p t - m q t)] + Z (i)(cos (_-2 + E Jm 
n=l 11 n 2 2 m=l 

nkpdo .. 4 

_ B ___.è__.._ [sen(n_pt+mqt)+sen(npt-mqt)]+_(---) _ 

,z 'nn 

npd n _ 
°°. nkpd . 

(cos (--i +np_TB+ E Jm (----(2) [sen (npt+mqt)+ 
2 2, m=l .2 

+sen (np-t-mqt)]
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Fazendo A=l, podemos escrever a f(t) como o sg
À matôrio de tres conjuntos de componentes conforme segue: 

a) Nível CC-+ componente modulante: 

Jg [do (1 4 k cos qt) # B TB] 
2¶

~ 
b) Componentes da portadora e suas harmonicas superiores:

2
¶ 

' B 4... 
TÍ 

w rmkzp d p d 
'

, 

2 À Jb ---£¿)sen11 --9) cos rap t + 
n=l n 2 2 

°° Tlkpd PÕ . Pd 
Z 21 JO (---9) (sen n(--9 4-p 1h) - sen11(--9 

n=l 11 2 2 2 

TT 1'1= 

` W 'n k p d ep d 
cos n p t - -Ê E Ê- Jó (---lg) (cos n --9 + p Tê )- 

` 1 n 2 2 

(“°))
~ 

cosxu -- sen r1p t
2 

c) Componentes de batimento 

nz: m=_$ 
Ê ~; É Â JI |(ELäiiÍ9) sam Íšíšg # -hd-1) 
1: 1 n m 

12 2 -2



[cos (np Ãêmq) t] 

'rf n=l m=--°° - 

_ 

°° °° 
. 

2 Hkpd PÕ . 

+ E -E 2 À JI 
I 

('_"'“"""'o) (Sen (11 (-io +pTB + 
n m 2 2

› 

¬i-|-I-t¿]-1l)- 4 -lí"-l-H-)J[cos(npt+mq)t] 
2 2 2 

1r n=l m=-°° 

°° °° nkpd pd
_ _ Ê -E E 2* 

J|m| (`“""_"'“o) (cos (n ‹---O +PTB) ' n 2 2 
z `. 

. npd _ A 

+ --›-cos(--5--9~ + [sen (np + mq) t] 
2 _ 
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APÊNDICE 2 

DETERMINAÇÃO DA RESISTÊNCIA DE SAÍDA DE 
UMA FONTE DE CORRENTE A TRANSISTOR BIPOLAR

› 

Dado o circuito típico de uma fonte de corrente 
constante a transistor e seu correspondente modelo para peque- 
nos sinais para o cálculo da impedância de saída, conforme a 
Figura A.3.1 

*i "1- 
'C C 

B
.

E VB .:::. 

I 

RE 
(a) 

z z AM~ - amMw i f - >^“'-¬ ‹-_- ~

1 

` 
Q:D9"“ Ô' ô ‹b› 

â I 

.<» 

ä¬

H 

ã‹- 

1›--{->-

+ 
_ 

E _ 

RE 
« Ro ' 

-_ 

Figura A.3.1 - Diagrama Simbólico (a) e Diagrama Eletrônico 
Equivalente (b) de uma Fonte de Corrente Cons- 

- ~ tante com um Transistor Bipolar (Configuracao 
Base-Comum). 

onde:_ 
_ 

-‹
. 

. gm = transcondutãncia incremental do transistor bipolar, 

ru = resistência incremental de entrada,



ro = 

I' : 
X.

= ru 

Ro =

Í 

resistência 

resistência 

resistência 

resistência 
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incremental de saída, 

incremental de base, 

incremental de fuga 

equivalente de saída desejada levando r 

em conta que:

v Ro " Í1 

> > rll rX 

da Figura A.3.1-b tem-se 

am 5`1°'\9”¬1'

+ 
» RE///'Lqf +'\9¶ 

' Figura A.3;2 - Circuito de Pequenos Sinais para o Cálculo da 

Q-guií 

' (A.2.1) 

r r ' - r >> r (A.2.2) ' n ' o ' w x 

_7'La` 

~

q

+ 

.|“....--.9.. 

___.: 

'\9- 

' Ro 

Resistência Equivalente quando ru + w e 

>> I' rn. X O 

ou, equacionando:
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v = roi - gm ro vn + (RE// rn) i (A.2.3)

e 

vn = - (RE//rn) i (A.2.4) 

Assim:
‹ 

É 
= Ro = [1 + gm (ro//rn//RE›1 rr¿, + ‹r¶//RE›1 ¶‹A.2.5›
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APÊNDICE 3. - 

Determinaçao da sensibilidade dos tempos de transi 
ção do acoplador ótico a fototransistor em relação às resistên 
cias de polarização.

É 
\. 

+5v ÉL ' 4N25 
. + 5v 

Ô* 
M, 

J!l_ 

fnã 
1~ 

iv ,.--, 

eemmon oscu_oscor>¡o 
os -- --- 

Fuuções Tua aos

Q 

Figura A}3.1 - Circuito de Testes para Levantamento da Res 
posta do Acoplador Ótico tipo 4N25 em Função 
dos Valores das Resistências de Polarização. 

Colocando-se um resistor RB externo entre o terà 
minal de base do fototransistor e o ponto de terra do circuito, 
reduz-se o tempo de armazenamento de cargas na base desse, no 
entanto, necessita-se de maior corrente de excitação no diodo 
emissor de luz,pois grande parte da fotocorrente produzida é per 
dida,de1iberadamente,através do resistor.

A 

As Tabelas seguintes mostram a sensibilidade dos 

tempos de subida tr'e de descida tf em função dos valores de 

RB ,_RE e RL.
'

'



GD REKD 
0 

KN t mS)* t S) _fmâJHfl 

<><› , 2s1< 

sex , , 

15,0 K 

~ _, ,_ Tabela A.3.1 - Variaçao dos Tempos de Transiçao em Funçao 
da Diminuição de RB. 

«n ‹Q› (gw tr‹ us) tf‹us› fm¿X‹Hz› 

_ 

100 K 4,0 3,0 50 K 

560 47 100 K 5,0 1,0 «40 K 

~ ~ _. Tabela A.3}2 - Variaçao dos Tempos de Transiçao em Funçao 
da Diminuiçao de RE. ` 

R¿‹n› *RE‹Q› RB‹Q› tr‹us›* tf‹us) fmáx‹Hz› 

1 0 60 K 
560 100 56 K 3,0 4,0 60 K 

220 o só K 2,0 4,0 

Tabela A.3.3 - Variação dos Tempos de Transição em Função 
da Diminuiçao de RL. 
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2l0 

V 

Como pode-se observar, reduzir os valores das rg 
sistências de polarização nem sempre aumenta o.valor da máxima

A frequencia de resposta do acoplador ótico, pois diminuir RB im 
plica em aumentar o tf e diminuir RE implica em aumentar o tempo 
de duração dos pulsos. '

_ 

Verifica-se a necessidade de aumentar demasiadameg 
te a corrente de excitação do diodo emissor de luz, reduzindolšy 
para obter pequenos valores de tempo de transiçao e de largura 

de pulso com esse tipo de circuito.



APÊNDICE 4 
' ' 

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA VERIFICAÇÃO 
DO PROJETO NO LABORATÓRIO 

Relação dos Eqgipamentos 

1 _ 

2 _ 

3 _ 

4 _ 

5 _ 

5 _

~ Gerador de Funçoesx* 
marca: Hewlett Packard (HP) 

modelo: 3312A 

~ ~ Fonte de tensao CC padrao: 
marca: Yokogawa Electric Works (YEW) 

modelo: 2853 

Contador de Tempo: 
marca: Gold Advance 
modelo: TC 311 

Osciloscópio: 
marca: Tektronix 
modelo: T 912 

Osciloscópio: 
marca: Tektronix 
modelo: 7704A ' 

Multímetro digital:. 
marca: Racal-Dana 
Moâeløz 5100
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Analisador de espectro de banda estreita: 

marca: Brfiel & Kjaer 

modelo; 2031 

Registrador X - Y: 

marca: Brüel & Kjaer 

modelo: 2308 ' 

Fonte de alimentacao: 

marca: Labo 

modeioz 2130

~ Termometro digital' 

marca: Gulton 

modelo: Tastotherm D 700 

Cronometro analógico 

marca: Hanhart
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