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RESUMO

Os amplificadores isoladores por modulagao de lar
gura de nulsos (PWM) apresentam caracteristicas muito adequadas

na medicao de variaveis elétricas com isolamento galvanico.

‘Nesse trabalho sdo comparados os diferentes méto-
dos de modulacéo.de pulsos em amplificadores isbladores, a ori-
gem do método. PWM e sao -mostrados os erro de linearidade e as
distorcées produzidas por esse método através de analise éspeg

tral.

Sao apresentadas expressoes matematicas que foram
especialmente desenvolvidas para se determinar o erro de distor

¢do harmonica devido as deformacgdes dos pulsos.

Projetou-se e montou-se um prototipo de laborato
rio de um amolificador PWM com isolamento galvanico entre esta
gios de entrada e de saida e da fonte de alimentacao (three-port

isolator).
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ABSTRACT

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

trical variables with galvanic isolation.

This work compares different 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.



cCAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - O Amplificador Isolador

Amplificadores de isolamento galvénico ou isolado
res tém sido usados com freqﬁéncia em sistemas eletronicos de me
dicdo e registro para auxiliar na eliminac¢do de malhas de terra
e proteger os operadores de instrumentos de tensées elevadas.

O amplificador isolador & um amplificador com ga
nho ajustdvel dentro de certos limites sem necessidade de reali
mentacdo externa, tal como o amplificador de instrumentacao, e
que proporciona uma amplificacéo linear com impedancia de modo
comum muito mais elevada.

Para tanto, o amplificador isolador possui uma
barreira de isolacdo interna, a transformador eletromagnético ou
a acoplador 6tico, que produz uma descontinuidade galvanica
entre seus terminais de entrada e de saida ou, ainda, entre e§’
ses terminais e os terminais da fonte de alimentagéo [49].

A gama de aplicacgoes dos amplificadores isolado
res se estende a indastria, centros de pesquisa, biomedicina e,
progressivamente, a sistemas de aquisicéo de dados onde existe
necessidade de isolacgdo elétrica entre varias fontes de sinal e
um centro de processamento de dados como, por exehplo, em equipa
mentos de monitoragdo para transmissdo e geracgdo de energia elé

trica. .



Na medicéo de pequenos sinais em presen¢a de gran
des sinais de modo comum com oscildégrafos de feixé luminoso, sis
temas de gravacao com fita magnética e osciloscopios, os amplifi
cadores isoladores sdo mais indicados por sua elevada razao | de
rejeicao de modo isolacdo (IMRR), que € geralmente de uma a duas
vezes maior que a razéd de rejeicdo de modo comum (CMRR) dos am
plificadores de instrumentacdo [35].

Outras caracteristicas desejadas em um amplifica

dor de isolamento galvanico de um sistema de medigao sao:

* = Pequeno erro de linearidade
- Alta tensao de ruptura da isolacao

- Banda passante maior que a maxima fre

guéncia do sinal de entrada.

Alta preéiséo de ganho.

Ainda outras caracteristicas adicionais podem ser

necessarias, tais como:

-~ Baixa geragéo de sinais eletromagnéticos

- Alta imunidéde'a interferéncias eletromagnéticas.
~ Possibilidade de ajuste do valor de ganho

- Dispoﬁibilidade de tensdo de calibracao

- Disponibilidade de filtros para eliminacao de

ruidos indesejaveis do sinal de entrada

- Possibilidade de alimentacao tantobpor tensao

de CA como por tehséo de CC.

- Capacidade de suprimento do sinal de saida tan



to em tensdao como em corrente.

1.2 - Investigacdo sobre os Diferentes Tipos de Amplificadores

de Isolamento Galvanico

Diversos métodos foram desenvolvidos para modula
cao do sinal a ser transmitido através da barreira de isolacao
galvanica dos amplificadores isoladores; dentre eles, os prin-

cipais sao:
. = Modulacdo de amplitude
- Modulacdo de tempo de pulso (PWM, PFM)

- Modulacdo de intensidade luminosa

Modulacdo por conversao A/D e D/A

1.2.1 - Modulacaoc de Amplitude

Esse método de modulagéo é empregado em transfor
madores eletromagnéticos e consiste em chavear a amplitude de
tensdo (Chopper) para transmisséo por efeito eletromagnético, em
que o sinal de entrada & transformado em um trem de pulsos que
contém todoas as propriedades desse sinal [10].

Devido ds caracteristicas de grande estabilidade
de ganho de acoplamento dos transformadores eletromagnéticos, es
se método & adequado éara modulagdo de sinais de baixa frequén-
cia, e o erro do sinal de saida depende, praticamente; da rela-
¢do entre a largura dos pulsos, que & fixa; e a constante de

tempo do filtro de reconstituigao do sinal modulante.



1.2.2 - Modulacao de Tempo de Pulso

O método em referéncia pode ser de modulacdao de
frequéncia.de pulso (PFM) ou de modulacdo de largura de pulso
(PWM) , e normalmente é empregado em acopladores oticos.

Pelo método da PWM modula-se o ciclo de condugao
de um trem de pulsos de frequéncia fixa e no processo de demodula
cdo recupera-se a informacdo da modulante por meio de um filtro
paésa-baixas que fornece o valor médio da émplitude do trem de
pulsos modulado em largura.

"0 método de modulacéo PFM utiliza um conversor
amplitude - frequéncia, em que 6 éinal analdégico de entrada é
transformado em um trem de pulsos e o intervalo de tempo entre
os pulsos & uma funcao linear da amplitude desse sinal. Na eta
pa de damxﬁﬂag&: do amplificador isolador é empregado um circui
to'amostragem e retencéo ("Sample/Hold") controlado pela fre-
quéncia do trem de pulsos.

Assim, o tempo de resposta € fungéo do nivel do
sinal de entrada e, quando ha necessidade de se medir a saida
do amplificador durante um pequeno periodo de tempo, podera ser
exigido um valor impraticdvel de frequéncia de repeticdao dos pul
sos, também chamada de freqﬁéncia de portadora.

Ambos os métodos acima possibilitam a constru-
cdo de amplificadores isoladores com erros de nao linearidade
muito baixos dependendo do tipo de componentes empregados, sen-
do que o método PWM proporciona maior largura de faixa dinamica

e maior facilidade na recuparacao da modulante.



1.2.3 - Modulacdo de Intensidade Luminosa

Nesse caso, o sinal analdgico modulante é trans
mitido diretamente através de um acoplador otico, operando-se
na regido linear desse elemento. A precisdo e a linearidade do
- amplificador isolador ficam prejudicadas pela variacao da efi-
ciéncia do diodo emissor de luz, que depende da temperatura e
ao tempo de operacao [51].

. Em lugar de se reduzir a corrente de polarizacéo
do diodo emissor de luz, que poderia provocar uma diminuicao in-
" coveniente da Qélagéo sinal/ruido, compensa-se a nao linearidade
do amplificador, dentro de certos limites, adotando-se um ar-
ranjo de realimentacao para estabilizagéo do ganho [48]. Com dois
diodbs.emissores de luz casados, operando na malha de realimen
tacao de um amplificadar operacional, a estébilidade do ganho
vai depender da manutengéo da semelhanca éntre as caracteristi-
cas dos dois diodos ao longo do tempé e com as variagoes da tem
peratura. Se,.por um lado, a modulacéo da intensidade luminosa
nio é adequada para transmisséo de formas de onda de grandes
periodos de tempo, por outro lado essa é uma excelente alternati

va no caso de transmissdo de sinais de alta frequéncia.

1.2.4 - Modulacdo por Conversao A/D e D/A

0 método de transmissaobde sinais digitais atra-
vés de acopladores 6ticos; que utiliza um conversor A/D como mo—
dulador e um conversor D/A camo demodulador do amplificador isola
dor [36], elimina a desvantagem de instabilidade de ganho; po-

rém é uma proposicdo que implica na elevacdo dos custos e da



complexidade do circuito.

Além disso, a taxa de amostragem limita a banda
de resposta de freqﬁéncias do amplificador isolador, principal
mente tratando-se de elevada resolucao em que as palavras
transmitidas devem conter numero grande de bits. Por exemplo

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

1.3 - Especificacbes de Projeto de um Amplificador Isolador gque

Utiliza o Método PWM

pelo método da PWM toda a informagéo do sinal de
entrada fica contida na largura dos pulsosie, nesse caso, a am-
plitude do sinal modulado pode ser afetada por interferéncias ex
ternas sem prejudicar seriamente a preciséo do ganho do amplifi
cador; por isso, a PWM com acoplador otico, além de néo gerar in
terferéncias eletromagnéticas, apresentalmaior imunidade a EMI
e conseqﬁentemente, proporciona maior grau de linearidade ao am-
plificafor isolador ([34].

Adicionalmente, o diodo emissor de luz do acopla
dor 6tico opera sob regime de chaveamento evitando-se,dessa for
ma, os desvios de ganho e de ruido intrinseco durante periodos
de tempo de operacéo mais longos.

Propée—se desenvolver um amplificador isolador pg
lo método da modulacéo de tempo de pulso; especificamente pela
PWM, com acoplador otico como barreira de isolamento entre os
estigios de entrada e de saida e com acoplamento a transformador
eletromagnético entre esses estagios e a fonte de alimentacio;mi

maria, tendo em vista a necessidade de transmissdo de energia

entre ambos.



O amplificador devera apresentar as seguintes ca

racteristicas:
- Miximo erro de nao linearidade =10,1%
- Banda de resposta de freqﬁéhcia = 0 - 200 Hz
(Mixima variacdo de ganho de 0,1%)

- Isolamento elétrico entre entrada e saida com

tensdo de ruptura de 2.000 Volts em CC

\

- Alimentacio vor tensio de CC

-~ Maxima ondulacdo da tensao. de saida (F.S.) 1% .

- Tensdo de entrada = *5 Volts
- Tensdo de saida = %10 Volts
-~ Corrente de saida = *5 mA

-~ Ganho G, = =2
v

O amplificador em refeféncia sera utilizado em
medigcdes instantadneas de variaveis elétricas de enrolamento de
campo de geradores sincronos de grande porte de usinas hidrelé-
tricas, inclusive em circuitos de profecéo desses geradores. Pa-
ra tanto, o amplificador devera apresentar a opcdo de alimenta-
céo‘por tenséo CC, que & a tensao vrimaria de maior confiabili
'dade dentre as existentes nos circuitos de alimentacdo de instru
mentos das usinas hidrelétricas.

Cdmo'se trata de aplicacéo em malha aberta e sao
permissiveis'constantes de tempo de resposta dezenas de. vezes

maiores que a do amplificador, em principio nao existe ne



nhuma restricdo em relacdo a defasagem causada pelo amplifica-
dor isolador PWM. Assim, o Diagrama de Blocos'simplificado para

o equipamento proposto € apresentado na Figura 1.1

 ALIMENTAGAO PRIMARIA

'CONVERSOR .
cc-cc

ENTRADA | MODULADOR ACOP. DEMODUL ADORI SAIDA

cﬁ | v e

PWM OTCO PWM

“

Figura 1.1 - Diagrama de Blocos do Amplificador de Isola-

mento Galvanico Proposto.

1.4 - Metodologia do Trabalho

Inicialmente,-o Capitulo 2 apresenta um histori-
¢co da PWM, mostrando sua evolugéo e suas diferentes modalidades.

No Capitulo 3 é desenvolvida a analise espectral
do sinal modulado. Essé analise, envolve o desenvolvimento de
equacoes da funééo’no tempo de um trem de pulsos modulados em
largura, por expanséo em séfie de Fourier e de fatores de distor
¢ao que possibilitam calcular teoricamente a contribuicéo indi-
vidual de pada componente harménica; seja de portadora ou de in-

termodulacéo; na distorcao harmonica total.



Uma vez definido o tipo de modulador PWM a ser em
pregado, no caso, um modulador por amostragem natural e com modu
lacdo de largura de pulsos simétrica, trata-se, no Capitulo 5,
do estudo do tipo de filtro passa-baixas mais adequado para rea-
lizar a demodulagao PWM atendendo um compromisso de menor afasta
mento entre as freqﬁénéias de modulante e de portadora do modu-
lador e menor distorcao harmdnica de saida do demodulador, con
siderando a ondulacao da curva de ganho do_filtro, inclusive.

A analise da linearidade de um circuito PWM teo-
rico requer um estudo das principais fontes de néo linearidade
que, no presente caso, encontram-se no gerador de onda triangu
lar isdsceles do modulador.

A fonte de corrente constante com transistor bi-
polar é pesquisada no Capitulo 4. Para orientar o procedimento
de minimizacao do erro de néo linearidade na geragéo das rampas
‘de uma onda triangular pelo método da integracéo capacitiva, séo
desenvolvidas equagSes desse erro em funcéé de parémetros do
transistor bipolar.

No Capitulo 5 séo apresentados os critérios de se
lecao do filtro de demodulacéo do sinal PWM para o caso do am-—
plificador cujos requisitos estéo relacionados em 1.3

.Para determinar o minimo valor de freqﬁéncia de
repeticido dos pulsos, ou de portadora, no Capitulo 6 desenvolve-
se equacdes que a relacionam com a distorgao harmoénica total ad
mitida e o indice de modulacao, restritas ao tipo de filtro pas
sa-baixas escolhido.

O projeto de um amplificador PWM com isolamento
galvénico € delineado a partir de eSpecificac@es basicas sob a

forma_de blocos no Capitulo 7.
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0 protétipo foi montado e testado em laboratdrio
com resultados que sdo apresentados no Capitulo 8.

‘Modernamente, em paises de alta tecnologia, pro
cura-se desenvolver amplificadores de isolamento galvanico de
tipo monolitico por apresentarem vantagens importantes no que se
refere a volume, consumo, flexibilidade de uso e, de um modo ge
ral, todas aquelas caracteristicas de componentes integrados. Os
dados disponiveis no presente apontam para, no futuro, uma uti-
lizacdo quase exclusiva dos integrados hidricos ou monoliticos ,
nesta area. No entanto,na situacdo atual do desenvolvimento téc
noldégico do pais, onde nao se vislumbra uma definigéo clara na
drea de componentes e microeletronica, este trabalho surge como
uma alternativa de realizagao, a preco compensador e gualidade

de laboratdrio.
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capiTUuUuLo 2

'HISTORICO DA MODULACAO DE LARGURA DE PULSOS

0 método PWM teve a sua origem na area de teleco
municagoes e, posteriormente, foi introduzido nas areas de audio e
de equipamentos industriais. |

Com o advento de novos avangos tecnoldgicos na fa
bricagao de componentes eletrdnicos, o método PWM passou a ser
empregado no projeto de amplificadores isoladores devido as van
tagens de elevado grau de linearidade e grande imunidade a inter-

feréncias externas.

2.1 - Desenvolvimento dos Primeiros Moduladores de PWM

A modulagao de largura de pulsos (PWM) bu ﬁodulagéo
de comprimento'de pulsos (PLM), mais recentemente conhecida por
modulagdo de duragdoc de pulsos (PDM) €, teoricamente, uma subdi
visdo da modulacgao de tempo de pulsos (PTM), assim como a modula-
¢3o de frequéncia de pulsos (PFM) e a modulagdc de posigdo de pul
sos (PPM) [38]. |

A aplicacdo prdtica da modulagao de tempo de pulsos
teve seu primdrdic na area de telecomunicagoes, mais precisamente
no Paris Laboratories da International Telephome and Telegraph
Corporation, Franga,em 1937 e tinha o objetivo de melhorar a rela
¢3o sinal/ruido de equipamentos de comunicagac de voz atraves 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 & apresentado na Figu-

ra 2.1.
DETETOR DE
* SINAL R SINAL
DE T SOMADOR | COINCIDENCIA |—>DE,
ENTRADA SAIDA
DE ZERO

i

GERADOR
DE ONDA
TRIANGULAR

Figura 2.1 - Modulador de PWM em Blocos.

O emprego de ondas triangulares do tipo dente de
serra produz_modulacéo assimétrica, ou seja, somente um dos tem
pos de transicdo dos pulsos é modulado no eixo dos tempos. Nos
primeiros moduladores PWM; freqﬁentemente modulava-se o tempo de
transicio negativo dos pulsos.

A modulacéo simétrica, em que ambos os tempos de
transicdo dos pulsos sao modulados, é obtida por meio de um gera
dor de onda triangular com forma‘de triéngulo isdsceles em lu-
gar de dente de serra. Esta técnica de modulacéo também € conhe-

cida por amostragem natural.



AN
GERADOR ~ ‘ N 7/ /
DE ONDA __ N . —_ —_— e —
TRIANGULAR -1 SO ' - A
; ' ~ ~ l ‘ |
' t l : : l | !
v t
1 ! 3 S :.————-—J '---—l
1 ] i
{ 1 ) | | : 1 !
saiDA DO ‘ 1 ‘ < | g I ’ I
MODULADOR {
! L —_—
CICLO DE CONDUCAOQ g‘cfrh?ucgg

Figﬁra 2.2 - Modulacdo PWM Assimétrica e Simétrica por Amos

tragem Natural.

Poéteriormente, desenvolveu-se uma forma de produ
zir a modulag§6~da largura dos pulsos diretamente que consistia
em disparar continuamente um multivibrador monoestavel de retar-
do linear através de pulsos estreitos [38, 9, 19]. Esses pul-
sos eram denominados de pulsos de sincronismo e o valor de pe-
riodo de tempo entre dois pulsos seqaenciais era fixo, enquanto
que o ciclo de conducdo dos pulsos da saida era fungéo linear da

amplitude do sinal de entrada.

CICLO DE CONDUGAOQ

MULTIVIBRADOR ——b N—
——| MONOESTAVEL |—— |
SINAL DE SINAL DE SAIDA
ENTRADA tp LINEAR
F'S l i I
GATILHO :

PULSOS DE SINCRONISMO

Figura 2.3 - Modulacao PWM Direta por Gatilhamento de um Mul-

tivibrador Monoestavel.
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2.2 - Outras Concepcoes Alternativas de Amplificadores por PWM

Empregando amplificadores vglvulados procurava-se
produzir deslocamento de fase dos tempos de transicao dos pul-
sos por meio de componentes reativos [7]. A precisdo do modula-
dor dependia da aproximacdo tan § = § , onde @ era igual a di-
ferenca dé fase provocada pelas reatdncias e, como os pulsos eram
gerados a partir de ondas senoidais; existia certo grau de incer
teza na definicdo dos intervalos de tempo de inicios e de final
de éada pulso.

" Em 1952 adaptava-se um circuito gerador de pulsos
cuja curva caracteristica duragéo de pulso versus tenséo de en-
trada era uma hipérbole retangular [8], e obtinha-se boa linea
ridade apenas para pulsos muito longos ou muito estreitos.

_Prevaleéeu a fécnica simples de somar o sinal de
entrada com uma onda triangular, gque possui uma relacao linear
entre amplitude e tempo, e aplicar o sinal resultante em um re-
cortador de amplitude, cuja distorgéo produzida era admissivel

nos casos de transmissao de voz.

2.3 - Crescimento do Nimero de Aplicacdes do Método PWM com o Sur

gimento de Novas Tecnologias

Na épéca em que se utilizava indiscriminadamente
a valvula termoiénica, a distofgéo total dos moduladores era
causada néo s pelas freqﬁéncias de intermodulacéo, que veremos
no Capitulo sequinte, mas também pelasbnéo linearidades das carac
teristicas de transferéncia dos circuitos. |

Com o advento dos semicondutores surgiram novas
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alternativas de se realizar moduladores de PWM mais precisos.

Ja em 1958 foram verificados os melhoramentos em
termos de precisao que o uso dos transistores em circuitos multi
plicadores, por divisao do tempo, podia produzir em computadores
analogicos [411].

Na area de audio, a idéia de utilizar técnicas de
modulacao de pulsos para amplificagéo de sinais de som ja havia
sido proposta em 1930 por B.D. Bedford; porém, os componentes
diéponiveis na época eram os thyratrons que apresentavam grahdes'
limitacoOes de freqaéncia de operacdo e valvulas termoidnicas gque
apresentavam impedancias de saida muito elevadas.

Quando se passou a construir amplificadores de au
did'por.PWM coim” 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 eficiéncia° Observou-se que a linearidade ~do
amplificador. classe D dependia diretamente da linearidade da on
da ﬁriangular do modulador.de‘PWM [4; 427,

Na area de equipamentos industriais, por volta de'
1960, a AEG Telefunken lancou um sistema denominado de LOGIDYN
[1] de comando elétrico por duracao de pulsos que poderia ser o
precursor do atual amplificador de isolamento galvanico por PWM.

Na década de 1970 iniciou-se a fabricagdo de am-
plificadores isoladores de acoplamento a transformador eletro
magnético por PWM para obter um grau de linearidade superior ao
dos demais [34] existentes no mercado. O sinal de portadora era
gerado internamente no proprio amplificador e a demodulacéé era
_fealizada por um filtro passa—baixés de constante de tempo  RC.

Cada estagio possuia a sua fonte de tensao isolada.
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2.4 - Tendéncia Atual da Técnica de Fabricacdo de Amplificadores

Isoladores por PWM

Atualmente, procura-se reduzir as dimensoes dos
modulos amplificadores isoladores utilizando-se transformadores
em Ccircuitos hibridos e fixando-se os seus nicleos de ferrite di
retamente no substrato para aumentar a rigidez do conjunto. [35].
Procura-se aumentar o valor da freqﬁéncia de portadora para ex-
pandir a banda de respésta de freqﬁéncia e reduzir dimensoes dos
elementos do filtro do demodulador. |

Os acopladores oOticos estéo sendo usados em lugar
dos transformadores eletromagnéticos para evitar a geracéo de
sinais de interferéncia da portadora e de intermodulagéo. No ca
so de PWM; porém, sempre & necessario um transformador eletromag
nético entre a fonte de alimentagéo primaria e as fontes de ten-
sdo dos estagios de entrada e de saida do amplificador isolador.

A Yokogawa Electric.Wofks, Ltd., passou a empre
gar acopladores oticos como barreira de isolamento em seus am-
plificadores isoladores mais recentes, excitamdo-os por um modu-
lador PWM [51]., Nos amplificadores mais antigos, eram utilizados
transformadores eletromagnéticos cuja excitagéo ficava por conta
de um circuito de chaveamento alternado (Chopper) [52]. Com es
éas mudancas, entre outras, a linearidade dos amplificadorees pas
sou de * 0,3% para * 0,05% e a banda de resposta de 0—2,5 KHz

para 0 -5 KHz.
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capiTULO 3

cANALISE ESPECTRAL DA PWM TEORICA

Na literatura especializada em PWM, frequentemen-—
te encontramos observacoes sobre as distorcoes do sinal de saida
devido aos erros introduzidos pelos tempos finitos de transigéo
dos pulsos sem, no entanto, haver um maior aprofundamento que pos
sibilite quantizar a ordem de grandéza dessas distoréées°

Neste Capitulo seréo apresentadas as fungoes do
tempo que representam um trem de pulsos ideais modulados em lar
gura, com'tempos de‘transigéo nulos, e nao ideais, com tempos de
transicao finitos, diferentes entre si, e com assimetria na lar
gura e na amplitude dos pulsos.

A partir dessas funcées seréo determinados os fa-
tores de distorcao teoricos que sao causados pelas componentes
espectrais de uma PWM dadas pela portadora e suas harmonicas su

periores e pelas harmdonicas de intermodulacao.

3.1 - Modulacdo de Largura de Pulsos Simétrica de um Trem de Pul

sos Ideais

Considere-se um trem de pulsos de tempos de tran
sicao nulos, com largura fixa d , centrados na origem, confor

me a Figura 3.1 [25].
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-d/2 0 d/» G—— ¢ ] n2TC

Figura 3.1 -~ Trem de Pulsos Ideais nao Modulados.

Por expansao em série de Fourier obtém-se a seguin

te expressao para representar o trem de pulsos no tempo:

£(t) k4 + 2 f | L s opd cosnpt (3.1)
2n T n=l n 2
Onde: p =

frequéncia angular de repeticao dos pulsos (rad/s)

n = nOmero de indice da harmdnica de p

Se esses pulsos forem modulados de forma simétrica
por um sinal cosenoidal, ambos os tempos de transigao variaréo
e a largura d serd uma fungdo do tempo proporcional ao sinal mo
dulante cosenoidal.

Expressoes para o sinal modulante e a duragao dos

pulsos, sao:

©
"

k cos gt

@ =d_  (1+kcosqt) (3.2)
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Onde:
k = coeficiente de proporcionalidade da largura ou indi
ce de modulacdo da largura (k| £ 1);
a, = duracdo média do pulso, ou duracdo nio modulada;
a = freqﬁénciaiangular do sinal modulante (rad/s).

Substituindo-se a equacdo (3.2) na equacao (3.1)

a funcao f(t) se altera para:

pd w
F(t) =—2 (l+kcosgt) + =2 1 |- sen o (3.3)
27 ' T h=l n

]

(1+kcosqt)JJ cosnpt

Fazendo a aplicacao de algumas igualdades trigono
métricas e substituindo algumas dessas por fungOes de Bessel,
(ver Apéndice 1.A), a fungao acima se torna, no caso de trem de

pulsos nao modulado sendo onda gquadrada

pd o
f(t)=-—-°-(1»+kc:osqt)+2 g L sen n_pdé J
2w T n=1 n

S ' o l'lpdo m
X Jm sen + cos npt+mgt)+cos hMpt-mqgt)

m=1 2 —2‘
(3.4)
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Onde:

m = nimero de indice da harmonica de q.

As amplitudes das componentes harmonicas da por-

tadora e de intermodulacdo sd3o definidas pelas funcgoes de Bessel

A expressao da f (t) pode ser segmentada em trés
expressdes menores, que sao: do valér médio, que & proporcional
ao sinal modulante, das harmdonicas de portadora e das componen
‘tes de intermodulac¢do ou batimento.

Como foi escolhido um sinal modulante de forma pu
ramente cosenoidal, ndo existem outras harménicas da modulante na
expressao  (3.4).

A fase do sinal modulante afeta somente as fases
relativas das componentes do.espectro e néo afeta as amplitudes
dessas.

Da expresséo (3.4) séo obtidos os fatores de dis
forcéo do sinal modulante devido as harménicas inerentes ao pro

cesso de PWM.

a) Fatores de distorcao devido as harmonicas de portadora:

Iy
T Tal
q
Para n par
U =0
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Para n 1iImpar

Unp = — (3.5)
2
nkpd
U, = 4 5 o
P onkpa, °| 2

b) Fatores de distorcao devido as harmdnicas de intermodulacao:

Para m impar € n par ou m par e n impar

2 nkpdo npd ||

kpdo

np * mq

2 7

ou
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2 5 (nkpdo) . npdo
na Im] 2 en\—

U =
np * mq
, Kpdo
2w
U - 4 nkpd -
P Emg - T Iy ( = (3.6)
n pdo 2
Para m = par ‘e n = impar , e ainda, m = im-
par e n = par , o fator de distorgao & dado pela expressao

(3.6).

Se a modulacéo fosse assimétrica, grande parte do
desaparecimento das harmonicas de batimento descrito acima nao
ocorreria. |

A Figura seguinte mostra os graficos das amplitu-
des dos termos de intermodulacdo para modulacao simétrica e as-

simétrica em funcao do indice de modulacdo.
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Amplitude Rela- Modulacdo Assimétrica
tiva 4 Amplitu- ®

de do Sinal (%)

Modulacdo Simétrica

01

Indice de Modulacao k

Figura 3.2 - Componentes de Intermodulacao [3].

As amplitudes dos termos de intermodulacao devi-
do 3 modulacdo assimétrica sdo maiores que as amplitudes dos ter
mos de intermodulacido devido a modulacdo simétrica, além de se-

rem em maior numero.
Em Resumo:

Para o caso de modulacao de onda quadrada por

sinal senoidal, o espectro fica:
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¢ AMPL.

~ha
AP
SN~ l e
. p
) p-4q p-2¢ . 2p —3q gp.,n.q FREQ.

Figura 3.3 - Configuracdo do Espectro de Frequéncias de um

Trem de Pulsos Ideais Modulados em Largura.
Conclusao:

'Se o trem de pulsos & uma onda quadrada com modula
¢do senoidal, entdo o espectro do sinal modulado nao tem  compo-

nentes:

.a) harménicas vares da frequéncia de portadora.

. b) de frequéncia np + mg tais que n + m = par,

isto €, n e m paresou n e m Iimpares
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3.2 - Modulacao de Largura de Pulsos Simétricos de um Trem de

Pulsos com Tempos de Transicdao nao Nulos

Na pratica, o trem de pulsos nao & perfeitamente
retangular devido aos tempos de transicdo finitos que sdo intrin
secos aos elementos de chaveamento existente no recortador ou
detetor de coincidéncias de zero de um modulador PWM.

A analise harmonica sera realizada sobre um trem
de pulsos trapezoidais de tempos de transigéo diferentes entre
si (ver Apéndice 1.B).

| - A ‘funcgao do £empo que representa esse trem de
pulsos moddlados em largura, de largura média do e de tempos
de transicao 'T1 e T, , (Figura 3,4) é dada pela equagéo 3.7

conforme desenvolvimento apresentado no Apéndice 1.B.

f 8

~
Ve
e
|
I
|

"Figura 3.4 - Trem de Pulsos Trapezoidais.
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(portadora e suas harmdnicas)

_ npd
sen
2

J_. (U) sen npt

£(t) = —— a, (1 + kcos qt) + a0 2 +
2 T 2 2
(nivel CC e modulante)
. _; 1 cos np T2 - 1 R cOos np T1 - 1
n=1 ™ n np T2 np T1
npdO , sen np T2 _ sen np T1
- cos + —_— + —_—
2 np T2 np T1
npdo
sen J_ (U) cos npt -
5 o
_ ; i cOs np T2 -1 . COSs np T1 -1
n=1 7w n np T2 np T1
, sen np T1 sen np'T2 npdo
+ —_—_— - ——— cos o
np T1 np T, 2

) .
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o I : cos np.Ty = 1 cosnp Ty, -1 npd
+ z - - = - | cos ° 4
n=1 ne=- T™n np T, ' np T, 2

o © . . sen np T
+.bﬂl) Jhﬂ (0) {xm (npt + mgt) [+ I pX 1 H Z

n=1 meE-oTn np'I‘2

lq)Tl 2

© ® sen np T sen np T\ npd
+ I I 1 — 2 T T s °© , Iml =
n=l == TN np T, np Ty 2 2

o © 1 Ccos np T2 -1
Jlml (U)p |cos (mpt + mgt)| -~ = z _ < +
n=] mE-e wTnN np T,

sen np T npd V '
+ ——-——-:l-‘-ﬂ l:sen ° 4 Im| = Jlml (V) ,:COS {npt + n‘qt):|
2

\

. [ cos T, -1 n : »
+ e sen Pdo + m| = Jl | (s Sen (npt + mgt) (3.7)
np Ty 2 2 "

- (Componentes de Intermodulacao)

Onde:

a) Fatores de distorcdo devido as harmonicas de portadora

Para n  Impar

U = J_ (V)

)

| 2 - 2
sen np T, sen np T, cos np T,~1\ [cosmp Ty - 1
np T2 + np 'Zl'.‘2 + - np T2_ )+ np Tl

X,
j'ﬂ'
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2 ‘
U = J_
np m%ﬂb o
2 2
sen np T, sen np Ty cos np T, = 1 cos np Ty-1
—_— + +{ ——— (3.8)
np T2 np Tl np T2 np Tl
Para n par
.2
Unp = J, O
xﬂgf%
2 2"’
oos np T2 -1 _ cos np_Tl -1 .\ sen np.Tl _ sen np T2 (3.9)
np T, np T, np’Tl npT,

Se fizermos Ty = T2' ou seja, tempos de transi
¢do iguais, os fatores de distorgac para n par se anulam e pa
ra n impar se tornam iguais aos da expressao 3.5 multiplica

dos por um novo fator que depende dos valores de Tl e T,.

b) Fatores de distorgao devido as componentes‘de intermodulagéq

L4

Para m e n imnares
ou

m e ‘n vares

'cos'np T, - l) (cos np T; - 1) : (sen np Tz) (sen np Ty
- + -

(3.10)
np Tl
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Para m Impar e n par -

m par e n Impar
. 2
U = J (0)
np +mg |m|
mQﬁo
2 2"
sen np T, sen np Ty cos np'T2 -1 cosnp T; ~ 1
+ + : + (3.11)
np T, np T, np T, np T,y
Onde:
nkpd
U= 2
2

Fazendo Tl = T2' novamente, os fatores de distor
gdo para me n . ifmpares e m e ﬁ pares desaparecem, pois a ex
pressao 3.10 se torna zero, e a expressao 3.1l resulta na expres
sao 3.6 multiplicada por um novo fator que depende dos valores
de T; e T, e & menor que 1.

Portanto, somente a diferenca entre os valores dos
tempos de transicao dos pulsos poduz aumento da distorcgao har
monica na saida do modulador PWM em relagao a produzida com  um
trem de pulsos ideais.

Por outro lado, se Tl e T2 forem finitos e exata-~
mente iguais, a distorgao produzida seri igual ou menor que a re
sultante da modulagéo de largura de pulsoé retangulares ou ideais.

Essa afirmacao pode ser provada pela anélise da
fungao do tempo que representa um trem de pulsos modulados em
largura simetricamente e com tempos de transicao. iguais a T;.coa

forme 8¢ nmostra a seguir:
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2
L

s
}—J
S =

£(t) = £ [do (1L + k cos qt)} +
2T :

npd
(JO (U) sen (-2—9-)

sennp T cosnpt + (+ cos np T) sennpt + 2 ) ;
np T np T ' 7 n=l m=1

npd,
o 22+ 2]

» cos (npt + mgt) +
2 2

S 4+

np T

: © © npd )
+ cos (npt - mgt)| + .;2. S T J|m| (U) sen O L mm (l-cos np T)
7 n=l =1 « 2 2 np T

[sen (npt + mért) + sen (npt - mqt)] (3.12)

a) Fatores de distorcao devido a portadora e suas harmonicas:

Para n par

Para n Impar

2 2
U = 4 3 sennp T\~ . ((l - cos npt) O (3.13)
P nkpd_ np T np T

b) Fatores de distorgdo devido as componentes de batimento:

Para m 1Impar e n  par

m par e n Impar
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- 2 | 7
4 | (1 = cos’
Upp s mg = = Jpp @ \[(3EPRE) 4 (Lo e D (3.14)
NQ£% np T np T

Para m e n pares e m e n impares

Onde:

Comparando~se as expressoes 3.13 e 3.14 com as
expressoes 3.5 e 3.6 fica facil identificar o fator de multipli
cagao das amplitudes das. harmonicas devido aos tempos de transi-

¢ao finitos iguais, que &

2 npT
sen_np T) 2.+((l— cos np T)) ou Sen “%*’

np T np T (nDT)
2
Esse fator sempre sera menor que a unidade, de

crescendo 4 medida que aumenta o valor de T. Como exemplo prati
co, para T = /2, que corresponde a 25% do ciclo de condugéo dos

pulsos, o fator de multiplicacao assume valor igual a.0,9.
Em Resumo:

Para o caso de modulacdo de pulsos. simétricos com

tempos de transicdo finitos por sinal senoidal o espectro fica:
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Figura 3.5 - Configuracao do espectro de freqﬁéncias de

um Trem de Pulsos Simétricos com Tempos de

Transicao finitos igquais (a) e diferentes

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

Se o trem de pulsos simétricos com modulacdo se
noidal, tem tempos de transigao finitoé e iguais, entdo o espec
tro d§ sinal modulado apresenta a configuracao do espectro de
uma onda quadrada com modulacdo senoidal. No entanto, as ampli
tudes das componentes de portadora e. de intermodulagéo serao me-
‘nores pois estdo afetadas de um coeficiente multiplicativo Gno
< 1 originado nela extingéb da raiz quadrada do fator correspon
dente nas equacoes 3.13 e 3.14.

.Por outro. lado, se o trem de pulsos simétricos com

modulacdo senoidal tem tempos de transicao finitos e diferentes

entre si, entdo todas as componentes de portadora e de intermodu

lacao estardao presentes no espectro de freqﬁéncias, e as suas
amplitudes serao multiplicadas por fatores tivo. an e ng , am-
bos menores do que 1 , embutidos nas equacdes 3.8 a 3.11.

3.3 - Modulacdo de Largura de Pulsos Simétricos de um Tre de

Pulsos com Assimetria de Largura e Amplitude

Os elementos de chaveamento do modulador PWM po
deﬁ, ainda gerar outras deformacoes na amplitude e no tempo de
duracao dos pulsos, porAsobrelevacéo»ou reducéo de tensao e arma
zenamento de cargas, por exemplo.

Considerando-se uma assimetria causada por uma so
brelevagéo de amplitude B e atraso de tempo Ty nas transicoes

negativas dos pulsos (ver Apéndice 1.C), teremos a funcido f(t)

dada por:
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L4

.. ' ‘ - ’ n
£(t) = -2 [do (1+koosqt)+BTB}+3 r L [J (u)sen(fe)
2 .

d, npd |
| @ | sen (mp{— + Tyl sen [—=]] cos npt
2 2
e | a
==-_—B: I _l_[JO(U)(cos(np(—<2 +TB))- cos(?—e‘iq))sennpt:,
T n=1l n 2 2 .

(portadora e suas harmdnicas superiores)

© ~ [npd
+ 2 3 r & Jlml (U) sen ~2 4 [m| cos (np + mqg)t
T R=]l m=-« n _ ’ 2 2

o« (-] d
g op o [Jlm,w) ((p [fo 0 mg) L)

8

o

o]

rr
(W

+

|

™8
S e

T n=1 m=-ex n 2

npd Mo - |
- sen P% + Im| = cos (np + mg)t
2 2 |
® ® 1 d5 Im| =
- B b ) - J (U) |cos [np|—+ T + - -
= = ' |m| 2 B
7 Nn=1 m=-= n :

_ npd , '
- cos ( ° 4 Im] "))} [sen (np + mq)t] (3.15)
2 2 _

(Componentes de batimento)
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Comparando as expressoes (3.15) e (3.4) constata-
se um aumento significativo no numero de termos adicionais na
- f(t) que dependem dos valores da amplitude- B e do tempo de re-

‘tardo T devido a assimetria de amplitude e de largura dos pul

Bl
SOS.

Esses termos adicionais correspondem a um maior
numero de harmdnicas no espectro ou fatores de distorgao do si-

nal modulante.

a) fatores~de-distorgéo devido is harmdonicas de portadora:

Para n = impar

J_. (U)
" nkpd_ nkpd, ©
n-1 2 2 ]

w (@ on)) - (1] 7] <[ elen)] oo




b) Fatores de distorcdo devido ds componentes de batimento:

Para m = impar e n = par

4 .
Jlml (U) +

u_, = J (U)
np * mg |m|
nkpd nkpd_

R e
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Para m = n = impar

1+

UptM = = g ()
IO

2 i

o | Yo '
cos {np |— + T + |sen|{np|—+T -{-1 (3.21)

Onde:

Em Resumo:

Para o caso de modulacdo de trem de pulsos com

assimetria de largura por um sinal senoidal, o espectro fica:
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Figura 3.6 - Configuracao do Espectro de Freqﬁéncias de um
Trem de Pulsos com Assimetria de Largura Modu

lados em largura.
Conclusao:

Se o trem de pulsos fem assimetria de largura e
é modulado por um sinal senoidal, entdo o espectro do sinal mo-
duladd possui todas as componentes de portadora e de intermodu-
lacéo,’e suas amplitudes, nesse caso, seréo_multiplicados por

fatores tivo [1 + lnp] ou An , em relacao ao caso de pulsos i

D
deais. Estes fatores estao embutidos nas expressées 3.16, 3.17,
3.18, 3.19, 3.20 e 3.21.

Observa-se que algumas componentes teréo amplitu
de maior do que aguelas correspondentes do caso dos pulsos i
deais. |

A Tabela 3.1 apresenta alguns valores dos fato-

res de distorcdo mais importantes para quatro casos particula
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res de pulsos modulados ém largura. A amplitude da modulante es-
ti normalizada para a unidade (Aqg =1). Assim,.os valores dos fa-
tores de distorgdo sao idénticos aos valores das amplitudes das
componentés de harmonicas de portadora e de intermodulacdo con

sideradas.

Periodos de tempo dos pulsos = 100 A4S
Exemplo: Tempos. de transicao iguais = 3 a5
pLo: Tempos de transicgdao diferentes = 1,545 e 3ums
Assimetria de largura dos pulsos = 1,5 s
FATORES DE
DISTORGAD U u_ o, U ., U_. + 3q
TTPO DE : P p tgq P * 2q P
PULSCS
IDEAIS 0,7922 | 0 0,2972 0
COM TEMPOS DE _ -
TRANSIGAO FI- 0,7906 0 0,2965 0
| NITOS IGUAIS
COM ASSIMETRIA | .
0,8294 0,0359 0,3111 0,0035
DE LARGURA
COM TEMPOS DE
TRANSICAO FI- 06,7910 0,0180 0,2966 | 0,0017
NITOS DIFEREN
TES

Tabela 3.1 - Valores de Fatores de Distorcao Harmdonica para

o Exemplo.

‘Observacoes Finais:

Os valores de parametros apresentados na. Tabela
3.1 sdo tipicos para implementacdes praticas, de modo que os se

guintes vpontos tornam-se importantes:
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i - Ha uma reducao nas amplitudes das componentes
‘geradas quando os tempos de transicdo sdo finitos. No entanto,

esta redugcdo & pequena, cerca de 0,2%, no caso.

2 — Uma assimetria na largura do pulso modulado,
por outro lado, causa sensivel aumento das amplitudes. No exem-
plo, cerca de 4%. Ha, também, o aparecimento de novas componen

tes no espectro.

3 - Pulsos com tempos de transicdao finitos geram
espectro completo; no entanto, as componentes presentes no caso

- ideal aparecem com amplitude um pouco reduzida.

4 - Das observacdes acima, conclui-se que e mais
importante evitar assimetria na largura dos pulsos do que even-
tuais diferencas nos tempos de transicao e mesmo na existéncia

destes.

5 - Por outro lado, tempos de transicao longos
(comparados com a duracdo do pulso) reduzem a faixa dindmica e

devem ser evitados.
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CAP ITU LO 4

ANALISE DA’ LINEARIDADE DA PWM

Em umn amplifiéador PWHM por amostragem natural, de
baixas frequéncias, a pfincipal causa da néo linearidade entre .
~os sinais de saida e de entrada séo as distorcées»da forma de
dnda triangular do seu ﬁodulador.

Nesse Capitulo sera determinado o erro tedrico de
nao linearidade das rampas de uma onda triangular em funcdao dos
parametros do circuito, e serao estudadas algumas alternativas

para geracdo de onda triangular para PWM simétrica.

4.1 - Principio de Funcionamento de um Gerador de Onda Triangu-

laxr Basico

O diagrama em blocos do circuito basico para gera
cdo de onda de forma de tridngulo isoOceles €& apresentado na Figu
ra 4.1.

Uma fonte de corrente constante alimenta o cavaci
tor Ct com uma corrente I wvara produzir uma rampa negativa
de tenséo na saida. O circuito de controle, através da realimen
tacao, monitora a amplitude gerada. Quando um determinado valor
pré-fixado €& atingido, o circuito de controle conecta a fonte
2I produzindo inverséo do declive da tensdo trianqular, de_nqu
tivo para positivo. Quando outro valor prée-fixado de tens&o é

atingido, o circuito de controle desconecta a fonte 2I e nova

inversdo no declive da onda ocorre. O ciclo é entdo revetido.
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Figura 4.1 - Gerador de Onda Triangular Simétrica.

O circuito apresentado. & apropriado vara atender
a SOlicitagéo de uma forma de onda triangular de freqﬁéncia fi
xa, cujo valor vai determinar a freqﬁéncia de repeticao dos pul
sos, ou seja,'a portadora do modulador PWM.

As tensdes de referéncia pré-fixadas no circuito
de controle estabelecem a amplitude da onda gerada. Sua freqﬁég
cia é fixada pela corrente I estabelecida e pelo capacitor uti
lizado. O amplificador isolador evita que ocorram desvios indese
javeis de tensao sobre o capvacitor Ct devido. ao carregamento
por parte dos circuitos subseq{ientes°

A equacao fundamental que rege o Processo de  ge-

racao da rampa de uma onda triangular em um capacitor é dada

" por:
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t . .
vc(t) = = i) at o+ VC(O) : (4.1)

Desprezando-se a condig¢do inicial, a tensao SO-

bre o capacitor sera dada por:

L]
t

yc(t),= _— ' (4.2)

‘.1.

Sejam:

i
!

periodo da onda triangular;

>
i

tens3o de pico da onda triangular simétrica e va-

lor médio nulo.

Para t iqual a T/2 , a tensdo Vg tera varia
do o equivalente a duas vezes ©O valor de pico da onda triangular

e a equacdo 4.2 se torna:

]
3

VC(T/Z) = 2A

N
Q

A corrente necessaria para gerar uma frequéncia

f , com amplitude A num capacitor Ct é:

I =4A€f C ’ (4.3)
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4.2 - Determinacao do Erro de Nao Linearidade da Onda Triangular

Tomando a tensao de Thévenin da fonte de corrente
como parametro, pode-se determinar o erro percentual de n3do 1li-
nearidade de uma rampa correspondente ao semiperiodo de tempo de

uma onda triangular simétrica.

s+

ViH = v(t)

1
]
(9]
i

Figura 4.2 - Equivalente Thévenin da Fonte de Corrente.

A equacdo da tensao de carga do capacitor é:

~t/t
v(it) = (VTH - Vi) (1 - e ) + A t 20 (4.4)
Onde:
Vog. = tensao Thévenin da fonte Qe corrente;
vV = valor inicial de V para t = 0;
T = constante de tempo da ex?onencial da rémpa real

(T = RoC)



t, = semiperiodo da onda triangular.

A inclinacdo da reta da rampa ideal & obtida
partir do valor da tangente no ponto da reta da rampa real
tempo t = 0.

Ou seja,

-— V(t) =
_dt

Figura 4.3 - Formas de Onda das Rampas Ideal e Real.

Equacdao da rampa ideal, a partir de 4.5:

V... - V.
TH 1 :
VL(t) = N t + Vi

v

a

para

(4.5)

(4.6)



O maximo valor de erro de ndo linearidade, ¢ ,

e
corre no instante de tempo t, e vale:
€ = VL(t1) - V(t1) (4.7)
Substituindo-se as expressoes 4.4 e 4.6 en
4.7 , tem-se:
Vg - Y 1/
= ~———-f ty (Vo = V3) (1 - e ) (4.8)
que € O erro de ndo linearidade em funcio dos parametros Ve ©
T do circuito.
Ve = Vs Ve - Yy
Como =
Entao,
t Ve - V.
S . £ 1 (4.9)
T Ver ~ Vi
Substituindo-se 4.9 em 4.8 , tem-se O erro em
funcao de VTH:
=(Ve = V) / Vg = Vy)
. i TH i
€= (Vg = V5) = (Vo = V;) (1 - )
como Vi =~ A e Vf =.A, teremos:
| . ~2A (Vg + A)
€ = 2A - (V + A) (1 - e . )

TH

(4.10)
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que & a expressao do erro absoluto de nao linearidade.

Expandindo-se a funcdo exponencial em série de
Taylor na forma:
2A

' 2A

<
+
i
N =
<
-+
>

TH : TH

Truncando a série a partir dos trés primeiros ter
mos, a fim de incluir apenas a nao linearidade do termo quadréti

co, tem-se:

2
e = 2A .
(VTH + A}
Em porcentagem
e s = |100 €l _ 400 —22__
A VTH + A
Como, normalmente, VTH >> A, tem-se:
e s =100 2B . 200 (4.11)
VTH. 4 f Ro Ct \

Para ter a expressdo do erro em funcao da constan

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

100 — (4.12)

™

o0

mn
-
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Para realizar o cadlculo do erro considerando-se to
dos os termos da série de Tavlor devera ser utilizada a  equacgao

transcedental:

_ 2A
o A Voyy + A
Aed , W -A) = (V. +2 e 1 | (4.13)
. 'TH TH
100.
Minimizar o erro de nao linearidade requer maximi-
zar a Vpy da fonte de corrente ou a constante de tempo T de

carga do capacitor C. .

Ambos os parametros, V e T , estdo diretamen

TH

te relacionados com a impedancia da saida das fontes de corrente.

4.3 -~ Fonte de Corrente Constante para o Gerador de Onda Triangu

lar

Uma fonte‘de corrente &, normalmente, obtida fi-

xando-se uma tensao de referéncia sobre um resistor conhecido. O

arranjo resultante deve apresentar uma impedéncia e uma tensao
Thévenin elevadas vara a carga na qual a corrente circulara. Os
componentes ativos geralmente empregados para a obtencao destas
caracteristicas séo o transistor bipolar, o transistor de efeito
de campo, o amplificador operacional e o regulador de tensdo inte
grado.

-Em razao das caracteristicas de simplicidade e
baixo custo do equipamento proposto; analisa-se o transistor bipo
lar como elemento ativo para fonte'de corrente,. Posteriormente,

quando as equacgdes de projeto s@o utilizadas, verifica-se que a
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escolha do transistor bipolar é adequada.
Usando um transistor bipolar como fonte de cor
rente constante, conforme simplificadamente se apresenta na Figu

ra 4.4.

Sa ]
€«
GITT R ARNED
«pw

L

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) Impedéncia equivalente no coletor

Pela analise incremental do circuito de uma fonte
de corrente. constante a transistor bipolar (ver Apéndice 2), de
termina-se resisténcia equivalente de saida no terminal de cole

tor por:
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R, = [1 4gm (Rp// x /] £,)]) [ro_% (Rg/ x )1 - .(4.14)
Onde:
I9n = transcondutancia incremental do transistor bipolar
r. = resisténcia incremental de entrada
r, = resisténcia de saida do transistor para pequenos
sinais |
Yy = resisténcia incremental de base, suposta muito

menox agaue rﬂ

r = resisténcia incremental de fuga entre coletor e ba-

se, sunosta infinita

A constante de tempo de carga do capacitor Ct

do gerador de onda triangular, nesse caso, sera:

B

R, C. = [1+ g (Rg//x //x )] [ry + (Bg//r )] C  (4.15)

T =
o 't
A equacao 4.15 mostra o efeito de RE no aumento
da impedancia equivalente no coletor. Com RE =0, a equagao
jndica R_ = r_, isto &, avenas a resisténcia incremental de

o o
saida no coletor do transistor. A inclusao de Rp multiplica es

sa impeddncia, aproximadamente, pelo fator (1 + I RE).
Este acréscimo, em geral, € significativo. Por

0,1 mA) e RE = 10 K@ , o fator

n

exemplo, se Iy = 0,4 maA/VvV (Ic
de multiplicacdo é 5.
A medida que se diminui I, no entanto, a cor-

rente de fuga limita esse multiplicador de um valor pratico maxi
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mo [21j°

b) A fonte de tensao equivalente no coletor

Estabelecida uma corrente fixa Ic no coletor do

transistor e conhecida a impedancia equivalente _Ro , a tensao

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

\V/ =R T f . (4.16)
Para uma corrente de coletor fixada, a utilizacdo

E

créscimo sofrido por R_ .

de R implica, também, num aumento de VTH , em razao do a-~

(o]

c) Realizagdo pratica 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 tenséoude base é obti
da através da tensdo de um diodo de referéncia D, (Zener), pola
rizado na regido de minimo coeficiente de temperatura. O diodo
D é utilizado para compensagéo da tenséo Vg do transistor.

O valor da corrente produzida pela fonte é:

v
I = -2 (4.17)

Rp

Onde

V2 é a tensiao de referéncia do diodo Zener.
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'.Configuracéo semelhante pode ser obtida para

transistor NPN.

. I + Vee
wun”
0{75
&
Z Re
o {7
—F
) T
b '4 '
< Rg V' Isaipa

Figura 4.5 - Fonte de Corrente Constante Basica a Transistor

Bipolar.
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capiTULO 5

FILTROS PARA DEMODULACAO DA PWH

Este Capitulo apresenta os criterios de escolha do
filtro demodulador PWM para aplicacao especifica no amplificador
de isolamento galvanico para medicdo de sinais de baixa frequén-

cia.

5.1 —= Introducao

Na saida do demodulador PWM objetiva-se obter ape-
nas as componentes‘do sinal modulante com igualdade de ganho pa-
ra todas as frequéncias. |

A participagéo de quaisquer outras componentes de
frequéncia, intrinsecas ao processo PWM, no- conteido  espectral
da forma de onda de saida do demodulador PWM, representa uma dis
torcdo harmdnica indesejavel.

Evidentemente, o tipo de filtro empregado nessa
etapa de demodulagao devera ser do tipo passa-baixas, vois as
freqﬁéncias aas componentés, que se pretende extinguir situam-se

acima das componentes do sinal modulante.

5.2 - Selecao do Tipo de Filtro para o Demodulador PWM

. . . . . ) ’-'....',_4;4", “‘ oo

Em principio, todos os filtros passa-baixas-: -per-

mitem demodular a PWM. No entanto, a escolha adequada do tipo
do filtro se faz necessidria para minimizar a distor¢do  harmdni

ca na saida do demodulador PWM sem aumentar a complexidade e ©
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volume da estrutura do filtro empregado.

Por outro lado, as curvas de ganho e de fase em
funcao da freqaéncia do filtro .passa-baixas do demodulador, de-
terminariao as caracteristicas das respbstas transitoria e em fre
quéncia do amplificador de isolamento galvanico.

Portanto, o tipo de filtro a ser utilizado devera
ser escolhido em funcido da aplicacdao 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, vor exemplo, a
defasagem produzida pela filtro deveria sef a minima possivel pa
ra ndo prejudicar o desempenho de resposta desses sistemas, e a
atenuacao uniforme das componentes_da modulante poderia nao ser
uma requisicao importante.

No caso presente, em se tratando de um amplifica
dor PWM para aplicagéo exclusiva no campo da medigéo, as seguin
tes exigéncias de projeto deveréo serAatendidas (Capitulo 1, item

1.3).

a) Erro maximo de ganho prée-fixado na banda pas-

sante

b) Distorcg¢do harmonica maxima no sinal de saida

pré-fixada
c) Siﬁplicidade e baixo custo

d) Auséncia de requisitos relativos a rotacao de

fase.
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Em razdo do requisito de simplicidade e baixo cus
to, as-est:uturas de ordem elevada devem, se possivel, ser evi-
tadas. Considerando gue a relagéo entre o custo e o desempenho
da estrutura de 22 ordem & favoravel, esta comrfiguracdao sera adg
tada como ponto de partida. A analise a seguir indicara sua via-
bilidade ou nio.

| Dentre os tipos .de filtros possiveis, o de Butter
worth e o de Chebyshev sao candidatos considerados porque podem_
cuﬁprir os requisitos de erro maximo de ganho pre-fixado na ban
da passante, atenuacdao minima requerida'na banda de rejeicao (em
funcao da especificac¢do de maxima distorg§O~harﬁ6nica) e ausén
cia de restricoes sobre a rotacao de fase. O comportamento des-
ses filtros é bem conhecido. Possuem fungées ganho monotonicas
nas bandas de rejeicao e de transigéo e comportamento transito-
rio com baixa ultrapassagem ("overshoot") o que os tornam sempre
uma primeira escolha cléassica.

Entretanto, para uma mesma-atenuagéo requerida
na banda de rejeicdo, para um mesmo erro de ganho na banda de
passagem, ha um menor afastamento.entre a freqﬁéncia final da
banda de passagem e a freqﬁéncia inicial da banda de rejeigao no
filtro Chebyshev do que no Butterworth de mesma ordem [11]. As-
sim, nestas condig¢oes, o filtro Chebyshev apresenta uma faixa
passante mais larga do que a do filtro Butterworth, tornando-se

uma opcao preferencial. E importante salientar que o estabeleci

mento de requisitos sobre a rotagéo de fase poderia alterar a
escolha inicial aqui estabelecida. O acréscimo da banda pas-
sante €, aproximadamente, de WET "vezes, como se mostra a se-
guir: |

Sejam
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Woe © WRB = Freqﬁéncia na baﬁda‘de rejeicéo dos filﬁros
Chebyshev e Butterworth

ARC e ARB = Atenuacgadao, em dB, ﬁas freqﬁéncias WRC e WRB

Woe © Wop = Frequéncia na banda passante dos filtros

| Chebyshev e Butterworth

APC e APB = Atenuacéo, em 4B, nas freqaéncias WPC e WPB

Ec e € = _Parémetroslrelacionados com a atenuacao da.banda
passante dos filtrosAChébyshev e Butterworth (fa
tor de ondulacdo)

Wg . = WRB/ Wpp'

Wc = Vpe/Ypc

ARC = Bpp

Apc = Zpp

€ = €4

Usando as relécées estabelecidas em Daryanani [11],

para filtro de 22 ordem e supondo WRC >> WPC e WRB >> WPB p

vem:
0,1 A, _ 2 4
10 PB = 1 + €B WB
e
0'1 A _ . 2 4 2 ~ . 2 4
i0 PC = 1 + €a [WC - 4 Wc + 11 = 1 + 4 €c WC
ou
— WB
Wo = —
: 2 .

S P U
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Desfa forma o filtro tipo Chebyshev de 2@ ordem
sera testado. |

Dentre as possiveis estruturas de realizac@o do
filtro, a de Sallen e Key, de ganho unitario, realizada com am-
plificador operacional, foi escolhida. Trata-se de uma realiza
cdo classica que emprega numero minimo de componentes (2 resisto
res e 2 capacitores). A saida do filtro coincide com a saida dd
amplificador operacional evitando problemas no cascateamento do
circuito. O ganho unitario nao se constitui em vroblema pois ha
vossibilidade de estabelecer-se ganho em estagio posterior. A

Figura 5.2 apresenta a estrutura de Sallen e Key utilizada.

| sADA
ENTRADA RI RZ —2
e [ SR [ OS]
, 1o,
“T .
== C

Figura 5.1 - Filtro Sallen e Key, passa-baixas dé 23 ordem e

ganho unitario.

A funcdo de transferéencia deste filtro é:
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H(s) = 1 2 1 72 (5.1)
2. R *R 1
s” + . S +
R1 R2 C1 R1 R2 C1 C2
ou, na forma candnica
Wg oi 4'W§'
H(s) = = :
2 : ' 2 : ] . : 0y
S™ + 2 § Wo s + Wo _ (s + Op = J Wk) (S\+ Ok * 3 Wk)

(5.2)

onde O e W sao, respectivamente, o modulo da parte real e
o modulo da parte imaginaria dos pélos-do filtro e W, et séo,
respectivamenté, a freqaéncia natural e o fator de amortecimen
to do filtro.

Para uma resposta Chebyshev- 22 ordem deve-se ter

[11j:

ok = sen Uk senh v
Wk_ = COS Uk 'cosh v (5.3)
Uk = /4
v = 1/2 senh~! 1
[

€ = fator de ondulacao do ganho do filtro Chebyshev na banda passante

e das formas candnicas:

2 2
(Gk + Wk)

1/2

=
1

g
(5.4)

k
W
(o]
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0 modulo da funcdo de transferéncia estabelecida

na equacgao 5.1, levando em conta a resposta Chebyshev, deve ser:

1 1/2
|5 G5w) | = (5.5)
T+ €% C; (W)
onde:
C, (W) = 2 W -1 éo polindmio Chebyshev de segunda or

dem : (5.6)

As relagoes estabelecidas em (5.3) e (5.5) estdo
normalizadas em frequéncia, de modo que a freaudncia final do
canal de ondulacdo de ganho na banda vassante (Wf) € unitaria.
E Gtil estabelecer-se a relagao desta frequéncia com a freqﬁén—
cis natural do filtro (Wo), a freqﬁéncia de corte de 3 dB
(W3 dB) e a ffeqﬁéncia na qual ocorre o pnico de resposta em fre
guéncia (WD) do filtro, em funcdo do fétor de ondulacdo (g) em

pregado.

5.3 - Relacao entre We o Wy » W e W

o 3 dB

Para VI = We , da equacao 5.6, Cz(Wf) = 1e, da

equagéo 5.5, vem:

lnwe | = = a1 O (5.7)
A equacao 5.7 permite o calculo de ¢ tendo-se
em vista uma ondulagdo no médulo do ganho definida = percentual

mente. -
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Por outro lado, para W = Wp ’ lH(j WD)I = 1 e da

equagao 5.5, vem:

lais w | = ! = 1

R 2 2 L
V 1+ €% C (WD)

poy

donde:
c2 (W) =0
Usando a equacéo 5.6, vem:
2 w; ~1=0
donde:
W, = — (5.8)

Observa-se, assim, que a freqﬁéncia onde ocorre
o pico de resposta € Qz vezes menor que a de final de canal

(Wf) e & independente de €.

. - ‘ 1
Para W = Wy 4p + |H(3 W, dB)| - e, da equa
cao 5.5, vem:
: 1 i
|G Wy 5V = = _ . L
V 1+ €2 ¢c2 w, ) \ 2
2 '3 aB
donde:

e Cy (Wy 4p) =1

e, usando a equacao 5.6:
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[1 ( -' 1)] 12 ' (5.9)
3 dB ) - |

Finalmente, a utilizacao das equacdes 5.4 e 5.3

permite relacionar Wo com €

v= 1 genh~! 1
2 €
e
| senh2 v o+ cosh2 v 1/2
W = : (5.10)
° . 2

Exemplo: Relagao entre Wf ’ WO ’ Wb e W3 aB num filtro Chebyshev

com ondulacdao de 0,1% (erro de ganho na banda passante).

De 5.7, vara |H (3 1)| = 0,999, vem ¢ = 0,0448
De 5.8, W = féz
De 5.9, Wy 45 = 3,416

De 5.10, W, = 3,343

0

A Figura 5.2 apresenta o grafico de IH(j Wi, nes

te caso.
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l%-# -(qu}l; |

4
!
\E
0,7
W
' e £
| Wrz ] va3w..3 P

Wp= 0,7 Wo=3,343

Flgura 5.2 - Curva do Modulo de Ganho de um Filtro Chebyshev
de 23 Ordem em Funcao da Frequenc1a (e = 0,0448

ou Ondulacao de 0,1% no Canal).

5.4 - Calculo dos Componentes do Filtro

Admitindo-se conhecidos o fator de ondulacdoc e e
a freqﬁéncia natural do filtro W, oo é possivel calcular os coe-
ficientes do denominador da equacdo 5.1 e obter relagoes obriga-

térias que os componentes do circuito devem satisfazer. Assim:

G R, +R, \|] ¢ ' -
g X o "2 —2 (5.11)
W, 2 R, R, C,
e,
W, = ci + wﬁ = 1 (5.12)
R, R, C, C
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0 sistema de equacdes resultantes tem quatro in
cognitas e duas equagdes, de forma que sera necessario estabele
cer-se relacoes adicionais entre componentes ou arbitrar dois

valores.

5.5 - Analise de Sensibilidade

A sensibilidade de uma funcdo F em relacao a

um'parémetro K e definida por [11]:

arF

§F. 2 K F (5.13)
2k F 23K
K

Em termos praticos a sensibilidade é importante
porque significa a variacd@o percentual da funcao causada porxr
uma variacao percentual do‘parametroe A sénsibilidade em razdo
de sua definicido, &€ valida para pequenas variacodes do varame
tro em torno de seu valor nominal, pois a derivada somente pode
ser confundida com a variacdo da propria funcao para  pequenas
excursées em torno do ponto. considerado (1inearizagéo da fun-
¢ao).

No caso presente, interessam as sensibilidades
de Wo e € em relacdao aos componentes R1 s R2 ’ C1 e-Cz toma-
dos como parametros . A sensibilidade de LS pode ser obtida a

partir da equacdo 5.12. Assim:

(5.14)
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Désta’formé, um acréscimo de 1% no valor de gqual
quer um dos componentes, causaré um deéréscim§ de 0,5% no valor
da frequéncia nétural do filtro.

A sensibilidade de € em relacao ao parametro
genérico x (C1,-C2, R1 ou R2) pode ser obtida através da equa-

cao:

2 v
€ _ € e” g : :
Sx S€2 o Sg o Sx {5.15)
. - £ _
Determlnacao de Sx onde x = R1, R2, C1 ou C2 o
Da équagéo 5.11.
) R
st = - 1/2 + ! (5.16)
1 - Ry + R
- 1 2
_ 4 R
SE = - 1/2 + 2 (5.17)
2 R1 + R2
sg = - 1/2 ' (5.18)
1
sE = 1/2 ' (5.19)
C
2
2

€

g

Determinacdo de S

As formas canonicas, através das relacdes de am-
plitude nas frequéncias We e WD vermitem estabelecer a rela-

cdo entre € e & conforme a identidade seguinte:
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2 (5wl ﬂ(1 - K2+ (28 K2 5
- = — = 1 + ¢
e (5 wg) | (1 - K2 + (28 k)2
(5.20)
onde:
W W
WO WO
Assim,
5 A+ B E2 .
c2 | (5.21)
C + D g2
onde
_ 2.2 2.2
2 2
B = 4 (K - Kj)
2.2
cC = {1 - KZ)
2
D = 4K
Entéo;
.2 28% [B-D el
Sg - . (5.22)
A+ B E2

. Determinacao de ng

‘Usando € = d e2 vem

4 522 = 1/2 _ (5.23)
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Assim, finalmente, a sensibilidade desejada esta-
belecida na equacd@3o 5.15 esta determinada em funcao de seus fa

‘tores obtidos nas equacgoes 5.16, 5.19, 5.22 e 5,23,

Observa-se que, se R, = R., Sg = Sg =0 nao
1 2 R1 R,
havendo alteracao de Sé e Sg . Portanto, o projeto do filtro
o 1 2
levando em conta que R1 =‘R2 € uma opcao perferencial e reduz

o numero de parametros a serem arbitrados a um, no caso, um dos

dois capacitores sera arbitrado.

5.6 - Aproximacdo do Modulo do CGanho do Filtro

Seja estabelecer uma fungao aproximacdo do modu-
lo de ganho do filtro, para W > W, » com erro pré-fixado.
Assim, se o mddulo do ganho do filtro é:

W2

g G w| = o ' . (5.24)
V w3 - W) o+ (26 W, W

E a aproximacao desejada para W > W é:

o

v Wg
ln (3 w| = =2 (5.25)

Wz

Define-se o fator de erro Yy tal que:
ln G w| = v |8 (5 W] (5.26)
Se

W=KkKW K > 1 (5.27)
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e usando as equagoes 5.24) 5.25 e 5:26, vem:

2 2
K K
‘Y: =

ﬂ (1 - %192+ 482K

2 Vi+26 @22 -1 « &

(5.28)

A equacao 5.28 mostra que, para K = Ky » pode-

se 6bter vy = 1. Para tal:

1e2k @2E2 -1 =0 (5.29)
ou
‘ -
K = (5.30)
(o) . R
u 2 {1 -~ 2 &)
A equacao 5.30 indica que um valor para Ko tal
que Y = 1, sO existe se:
1-2¢250
ou
g < ._.1_ (5.31)
Q2
Assim, para £ > 1 s O denominador da equa-
- Q2
cao 5.28 sera sempre maior do que seu numerador e, portanto, Y

sera menor do que a unidade para qualgquer valor de K. No entan
to, a4 medida que K tende ao infinito, o valor de Yy tende a 1.

Ja para valores de & < 1 , o fator de erro Yy

2 .
pode ser menor ou maior do que a unidade, dependendo do valor

de K. Desta forma, o fator de erro passa vor um maximo que pode
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ser obtido da equacao 5.28, forcando-se — =0 e obtendo-se

0 maximo para K = K, , tal que:

K (5.32)

;= 1
N1 282

Ou, levando em conta a equacao 5.30,

.K,I = \12 KO {(5.33)

1
_ QZ
Y € menor do que a unidade para K < Ko; passa por @y =1

Assim, em resumo, se & < ; 0 fator de erro

o ? atinge o valor maximo Ymax quando K = K1 =

Q2 K, e tende a 1 a medida que K tende ao infinito. A Fi-

quando K = K

gura 5.3 ilustra a situacao, incluindo também o caso de

g > —
vz

\

Figura 5.3 - Fator de Erro Yy em Funcdo do Afastamento K entre

wo-e W do Filtro.
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O valor de ¥ pode ser obtido por substituicdo

max

da equacgao 5.32 na equacgao 5.28, assim:

Ypax = v (5.34)
2 g 1 - &

Respeitados o valor de §& < e o valor de

l 2
Ymax "estabelecido na equacdo 5.34, & vossivel obter da equacao

. 5.28 o valor de X para Yy e & pré-fixados.

——1/2
k=202 V1 - ) | (5.35)
B A |
onde
A = 1-2¢?
B = 1 - -
.2

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

sinal negativo se Yy < 1.

Exemplo: Seja & = 0}695

Entdo &< 1/ \{2'= 0,707

Da equagao 5.30 K, = 3,837647782 (y = 1 se
K = K;)

Da equacao 5.32 K1 = 5,427253541 (y = Ymix S€
K = K

1)

Da equacao 5.34 ¥y = 1,0005768
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Assim, para uma situagao como a do exemplo, a u
tilizacao da expressao éproximada do ganho do filtro apresenta
da na equacdo 5.25 para calculo de atenuacdes vroduzidas em fre
qﬁéncias maiores do que a freqaéncia natural de, pelo menos Ko

vezes (no caso, K_ = 3,84), conduzira a erros inferiores

(o]

0;06% no valor da atenuacao obtida.

0 erro de atenuacdo em valores percentuais, po
de ser obtido a partir de y :

et = 100 |1 - v| (5.36)

Ainda, utilizando o exemplo para reduzir o erro

a 0,01% , correspondente a Yy = 1,0001, a egquagao 5.35 indica

(114

K = 18. Assim, para frequéncias maiores do que 18 vezes a fre
quéncia natural do filtro, a utilizacdo da equacdo  aproximada

do ganho do filtro, produziria erros inferiores a 0,01%.
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carITULO 6

-A ANALISE DA DISTORCAO HARMONICA
Neste Capitulo & desenvolvida a relacdo da fre-
quéncia de repeticdo dos pulsos. com a distorgao harménica e o

indice de modulacdo. do amplificador PWM.

6.1 - Determinacdo da Distorcdo Harmdnica Total

6.1.1 - Equagdes Gerais

A distorcdo harmdonica total na saida do demodula

dor PWM € dada pela expressao:

(6.1)

0 primeiro‘termo do radicando corresponde ao soma
torio quadratico dos fatores de distorgdo relativos as amplitu
des das harménicas de portadéra, e o segundo termo corresponde
ao somatdrio quadratico dos fatores de distorcao devido as com-
ponentes de intermodulacao, ou batimento.

Os fatores de distorcdo sdo dados por:

A
no * :
Up = | -22 | | 5 (3 wnp)l (6.2)
Aq
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e
' Aap + mg |

U + mg | BB 20 | | m (5 W+ mg) | (6.3)
onde

Anp é a amplitude da n-ésima harmdnica da portadora, de

- frequencia Wnp .
Aq é a amplitude da modulante, de frequéncia Wq .
lH (3 wnp)l e |H (J:wnp,i_mq)l sao os modulos

do ganho do filtro. de demodulacdo utilizado, calculados, respec-
tivamente, nas frequencias Wnp' e“ WnpxiAquf

.As expressoes acima permitem calcular a distor
cdo harmdnica total para gqualquer um dos casos analisados no Ca

pitulo 3, onde os valores IAnnl e ]A sao apresenta

np * mq'
dos.

No presente trabalho, estas equagdes serao parti-
cﬁlarizadas para o caso de pulsos simetricos e com tempos de
transicdo nulos ou, finitos e idénticos de curta duracao compara
do ao veriodo da portadora. Esta situacao reflete, com maior
proximidade, o caso pratico e implica, quando da realizagcao do
prototipo, de dotd-lo de recursos de calibracao para obté-la.
O espectro cofrespondente estad esquematizado, novamente (ver Ca;
pitulo 3, Figura 3.5 - a), na Figura 6.1, onde se da = destaque

aos diversos grupos de componentes vinculadas as harmdnicas de

portadora.
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Al
_ w ] =
UJQ L\ i / \ wzp / bJép /
N W A4
GRUFO | GRuUrO 2 GRUPQC3
Figura 6.1 - Grupos. de Componentes do Espectro de Freqﬁén—

cias da PWM simétrica, em torno das Harméni
cas da Portadora, na Entrada do Filtro de De-

modulacdo.

Cada um dos grupos pode ser considerado, de vfor—
ma independente, como gerador de uma funcdo da distorcao harmo
nica total (DTH) produzida na saida do filtro.

Assim, o grupb.T gerara a distorgao D, , o gru
po 2 a distoxgéo. D2 P assim.sucessivamente, de modo que se node

escrever:

\102402-&-02402#.., C(6.4)
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6.1.2 - BEguacoes Simnlificadas

O problema em questao pode ser estabelecido de
forma simplificada da seguinte forma: Dado um valor desejado pa

ra D e um valor conhecido para W_ (maxima frequéncia na ban

TH q
da passante para o amplificador), deseja-se determinar o  valor
minimo de Wp (freqliiéncia de portadora)”a empregar. Em outras
palavras, dado Dgy -, deseja-se obter a razéo Wé/wq minima que
permita obté~la. Infelizmente a equacao 6.4 nao permite explici-
tar a razao W’p/wq em funcéo de Dy # de modo que outros meios
devem ser providenciados°

a) Aproximacdo no Ganho do Filtro

" No Capitulo 5, verificou-se gue, sob certas condi

coes de afastamento. entre a freqﬁéncia natural do filtro (WO) e

a freqﬁéncia na qual o ganho & desejado (W) & possivel, para
w > Wo , estabelecer uma funcao avproximacao simplificada com
erro conhecido e de pequeno valor. Esta funcdo € (ver equacao
5.25):
W?
e Gw| = = (6.5)
' w
No. caso presente, certamente wo < Wo (a modu-
lante estard na banda passante do filtro) e wp—mq->-wo é uma

das restrigdOes para a utilizacdo da equacdo 6.5, pois pretende-
se utilizar a equacao simplificada mesmo para a componente de ba

timento do primeiro grupo mais prdéxima de W, -
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b) Aproximagdo no Truncamento da Série de Grupos

O fator de distorgao produzido por. grupo, pode
ser expresso em funcao da amplitude das componentes espectrais
calculadas conforme Capitulo 3 e a utilizacdo da equacio 6.5.

Assim, para tempos de transigdao nulos:

‘D2=.4)z;[J2 kn)ﬁp_lzf’fg;; 32 K m
RN T B T N A A w; m=2,4,.. |m] | 2
2 4
Ap + mg Wo ) s : 2 k An - mq 2
7 o+ L . - J
Aq Wp 4‘mq m=2,4,... |m| 2 Aq
4
W,
o
W
'p - mq
2 4
2 o A, we
ER TN oy oem [roeml’
k ™ 4 m=1,3’eno Aq sz + mq
4 2 4
" W
+ )X JTmI (k ™) 2p - mq 7 o
2 .4
D2=(4)21 . (3k1r) ol Mo .3
3 ko ° 2 A, W3, m=2,4,...
| 2 4
JT I (3 k w) A3p 4 mq Yo . _; J? |
m 4+ - m
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(3 x 'rr) A3p - na LS
: 4
2. A W
) q 3p - mgq
2 . 2
kw 16 m=1y39¢>ee A
q
4 2 4
W o _ A, W
— . oz Ifal 2k 4p - mq —
W m=1’3yooo A W -
4p + mq q 4p -mq
{6.6)

Uma analise da formacéo-da série de grupos indi-~
ca, por exemplo} que a.Contribui¢50'do.39 grupo comparada a do
1o grupo é cerca de 32 . 34 vezes menor (considerando-se a 3a
harménica e a igualdade de amplitudes do grupo. 3 e do grupb 1) .
Assim, o 39 grupo.em diante apresentara uma contribuicao 729 ve
zes menor, Ou menos, por grupo quando comparado com a contribuji

cdo do 19 grupo. Assim, a série serd truncada no 29 grupo, des-

prezando-se o0 3? e seguintes.,
‘¢) ‘Aproximacido nas Amplitudes das Componentes de cada Grupo.

‘Em cada grubo, a amplitude de cada componente va
ria e pode ser calculada. O tratamento matematico para amplitu
des diferenciadas, no entanto, nao vermite a'obtencéo de expres
sOes concisas e deve ser feito de forma grafica. Supondo, porém,

que todas as amplitudes de batimento de um determinado grupo sio
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iguais 3 maior delas, o procedimento & simplificado. Esta acdo &
a favor da seguranca pois as amplitudes decrescem 3 medida que
se aumenta o namero de'freqﬁéncias de batimento considerado. Es
ta aproximacéo, de considerar todas as amplitudes em um grupo i
dénticas e igual a maior delas, compensa, de certa forma, aproxi
‘macdes que nao estao a favor da seguranca e, provavelmente, dado
ao evidente exagero das amplitudes consideradas, conduzirda a um
valor de distorgéo maibr*do que o real. Pode-se assim considerar
que o vaiorvbbtido'seré semelhante a ﬁmv"supremg" para a Dgp.
. As edquacgoes 6;6 podem, entdao, ser reescritas como

segues

2 o w 4 ) W ~4]
D1 = D2 A? 1 + I (1 + m —g) + I (1 - m —g)
m=2,4'uoe Wp m=2'4,ooe Wp J
2 =4 -4 ]
D ) w © W
D§,=_°. a2l & (1+’—“——q) . (1—&—9)
64 m=1,3,..0 16 Wp m=1,3,... 16 Wp i
(6.7)
onde: 2
4 Wo
.Do= — —)
k « Wp
A
A =max | J (&.l‘.) L
° ° 2 A
q
‘A
A, = max Jlm' (k “) D * mg
2 Aq
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_ + :
A2 = max Jlml (k m) _2p * mq (6.8)
m=1’3’uoo Aq
e W m ¥

np tmg=nW *tmW, =nwW_ (1z+-= —3)

P
As expressOes 6.7 avresentam fatores do tipo
(1 = x)“4 onde o maior valor de x € m Wq/wn . Para que a ex-
pressdo aproximada do ganho do filtro tenha validade é neces-

sario garantir que a componente de batimento mais proxima da fre

quéncia natural do filtro seja superior a esta, isto é:

Wp - m Wq > Wo o (6.9)
mas ‘ Wo > Wp. {(6.10)
tao W_ - W > W
enta p~ " ¥q 7 Pq
(1 + m) W
ou i > 4 - (6.11)
W
p
.Se a restricdo 6.11 for obedecida, sendo m um

inteiro positivo, entdo tambem m Wq/Wp < 1 . Assim, para x < 1

os fatores mencionados admitem o seguinte desenvolvimento em sé-

rie de poténcias:

—4 3

T + 8x + 10x% + 20X3 4 o0 = 1 < x < 1 (6.12)

(1 - x)

3

(1 + %) 4 21 = 4x+ 10x2 - 20x3 # ... = 1 < x < 1 (6.13)
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Truncando a série a pvartir do termo de ordem 4

e substituindo em 6.7, vem:

3 oo ) © W 2
p2 =p2af|1+2 2 1420 I (m—‘l
. m=2,4,cac m=2,4,°en W
L . P
f 2
o . g W
p2-p2ajl2 = 1+2 3 LU
. L m=1,3 m=1p3]ooo 16 Wp (6014)
Supondo agora que, dentro de aproximagSes vali-
das, a distorcdo no primeiro grupo possa ser obtida computan-

do-se o componentes de batimento e a distorcdo pvara o segundo

grupo B componentes, as equacoes 6.14 podem ser escritas:

W 2
p2 - p? Az['i + 20+ 20 (-ﬂ) 5 mz]
1 o 1

W m=2’4_,onc

p

' (6.15)
2
W o0
p2 ='D(2)'A§[28 + 29 -—q) L m? ]
16 W m=1'3pooo

ou

- W 2 : .

nf:ogAf 1+2a+2o(—‘1) 22 + 42 L 62 4 ...+ 2009
W

L P

- w2
p2 = p2 a2 2s+'3°—-(—9) (12 + 32 452 4, ...+ (28 - 1%
2 o 2 )

i 16% L w

(6.16)

- -Da equacao 6.11 verifica-se que:
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(6.17)

ﬁzlnz
A

A substituicdao da relacao . Wq/Wp em funcdo da de
sigualdade 6.17, para o calculo do termo .(Wq/wn)2 constante das

equacdes 6.16, permite obter um valor entre colchetes, superior

ao valor por ele estabelecido, estando a favor da seguranca, e
‘no sentido de obter-se um "supremo"” para’ Dry- Assim, pode-se
escrever para as equagoes 6.16:
2 2 |.2 - 2
Dy =D, [Ao + Ky A1]
' (6.18)
2 2 .2
D2 -Do A2 KB
onde
K, = 20 + —20—— 220474 04 2007
(1 + 2a)
(6.19)
Ky = 28 + —52—— [17+ 3%+ ...+ (28 - 1)
16 (28)
Desta forma, a utilizacao das equgcées 6.4, 6.8
e 6.18 vermite escrever:
Wo k7w DTH 1/2
L2 _ - : ; (6.20)
W 2 2 2
o) 4 Ao + ga A1 + KB A2
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onde

D = distorcdao harménica total fracional

TH
A
A, =a, (k__ﬂ) °p
2 A
' q
| - (kow Ao ¢ m
A1 = max Jlml : (___) .‘..P__‘___H
' m=2,4,... 2 Aq
A _
A o =max | J (k m) 2p * mg
2 : |m] N
m=1,3,... ° q
K, = 2a + 20 ; 122 + 42 4 ...+ 20)?
(1 + 2a) :
Ky = 268 + 22— 11?2 4324 L4 28 - D2
16° (2B)

| A igualdade apresentada na equacao 6.20 deve ser
utilizada com certas restricoes, pois sabe-se que a mesma deri
vou de um conjunto bastante ahplo.de_simplificagées das expres
sOes gerais. Espera-se, no enﬁanto, gque o valor de WO/Wp oriun-
do dela,.estabeleca o minimo afastamento entre as duas freqﬁég
- cias, para uma determinada DTH .pré—fixada, O valor obtido, po-

.de ser, agora, utilizado nas equacdes exatas, visando recalcu-

lar um valor mais aproximado da Doy gerada.

d) A Escolha de k

A constante k € o chamado indice de ‘modulacao



82 -
cujos limites sdo:
0s k = 1 - : (6.21)

A fim de estabelecer uma margem de segurang¢a que
evite a penetra¢do da modulag¢ao nos tempos de transigéo dos pul
sos de pdrtadora; um valor de k .inferior & unidade deve ser
selecionado. Por outro lado, a faixa de variacao .de k esta re-
laéionada com a faixa dindmica do sinal de entrada. Desta for-
ma & conveniente reduzir o valor de k , porém, mantendo-o ge)
maior possivel, em razéo da faixa dinémica@'Assim, um valbr ma-
ximo de k = 0,8 foi_arbitrado,”tendo tempos de transicao infe-
riores a 10% dé semi-periodo -da portadora. Entdo, para efeitos

desse trabalho:
0 £k =£0,8 ' : (6.22)

O valor k = 0,8 aplica~se 3 situacdo de maxima
amplitude do sinal de entrada e corresvonde, portanto, a situa
¢ao de plena escala nara a qual o valor de DTH é esvecificado.
_Désta forma, deve-se entender que a equacao 6.1 e 6.20 devem ser
calculadas com k = 0;8. Sabe-se, porém; que para valores de k
inferiores a 0,8 a distorgéo4harm5nicavobtida resultara maior
do que esta especificada a fundo de escala, O valor maximo sera
obtido para k = 0 (ausencia de sinal de entrada) e neste caso

é melhor definir ondulacdo ("ripole®) no.sinal de saida, em 1lu-

gar de distorgao, ja que esta seria infinita.
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e) A Escolha de o e B

o e B sdo, respectivamente, o niimero de compo-
nentes de batimento consideradas no 19 e 29 grupos do espectro.
O critério para definir seus valores estd vinculado a reducgdo
dos coeficientes das funcoes de Bessel. As componentes de bati
mento do 19 gru?o séo obtidas vara o argumento 571 para as fun
cOoes de Bessel de ordem par. Da Figura 6.2 [ 2 ], observa-se
que, para um critério de atenuacao de'10:1, basta ser considera
do o batimento de ordem 2. Assim o = 1 . Da mesma forma, para
O 29 gruvo déAespectro, o argumento para as fun¢des de Bessel &
(k T) e um exéme similar ainda na Figura 6.2, indica que devem

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

10

AR WA -

Coef. as oy i ><Ja J : r

—fi-:\ » L
de ,i!

Bessel

R——‘-.‘
i g
Q )

. arg.
Figura 6.2 - Curvas de Coeficientes de Bessel de J_ a Jg

em Funcao do Argumento.
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Em resumo, a equacao 6.20 deve ser calculada le

‘vando em conta valores de K e KB' obtidos da equagao 6.19 com

para o Caso Particular de Plena

£) A Equacdo Aproximada de Dgy

Escala (k = 0,8) e Modulacdo Simétrica com Tempos de Transi-

cdo Nulos (a =1 , B = 2)

Os valores numéricos de interesse, nesse caso,
sdo:

k = 0,8
a = 1
B = 2

km
A, = J, (—-—) = 0,64

2
A, =d, [T} - 0,17
1 2 5

Az = max [J1 (k ) ; J3 (k )] = max [0,5 ; 0,22 = 0,5

2

K = 2 + '2-—0' ° 4 = 10;9
o
9
Kg = 4 + ——739——2- 10 = 4,003
162 . 16
2 2 .2 2 2 ., 2 2.
b} = b2 (a2 + K, A} = D [(0,64)% + 10,9 (0,11 %) = 0,72 D]
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2 2.2 2,2 4 _ 2
D2 = DO.A2 KB = DO (0(5). . 4,003 = 1,0 D,
2 2 2 _ 2
DTH D1 + D2 = 1,72 Do
DTH = 1,31 Do
b - 4 WO 2 _ 4 (WO)Z ] 41(W0)2
o= - \w ] T o \w ) T tL
kw Wé kn ; b.
W )2 W_\2
DTH = 1'31 © 1'41 (—) - 1,85 (——')
Wp W-
W, 2
Dpy = 1,85 (——) ' ’ , (6.23)
. w A )
P
A equacao 6.23 permite estimar um "supremo" para
D “de 1;85% vara um afastamento de 10 vezes entre W e Ww_ .

TH o P
Por outro lado, vara uma DTH pré-fixada em 1% , a mesma equa
¢ao vermite estimar um afastamento minimo de 14 vezes entre W, e
W. .

p

A utilizacgao da expressdao exata, explicita em Doy
permite que se observe a proximidade da aproxima¢do obtida. As-

sim, da equacao 6.4, para:

. pulsos ideais
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. trés primeiros .grupos do espectro

.« quatro .componentes de batimento e fundamental

da portadora no 19 grupo
.~ Sseis componentes de batimento no 29 grupo

. quatro componentes de batimento mais 32 harmo-

nica da portadora no 39 grupo.
‘Obtém-se:

DTH = 0,579% . ' : (6.24)
Como se observa, o valor mais exato apresentado
em 6.24 é menor que o valor de 1% previsto por 6.23,  indicando
‘que esta & uma equacéo'por ‘aproximagéeé superiores ao valor da
distorcgao.
Este calculo de verificacdo indica que uma maior
aproximagéo entre W e W pode ser utilizada. De fato, para

el P.
Wo/wn = 1/10 e para as mesmas condig¢bes acima, obtém-se de 6.4:

DTH = 0,978% (6.25)
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CAPITULO 7

PROJETO DE UM AMPLIFICADOR PWM DE ISOLAMENTO GALVANICO

Nesse Capitulo sera apresentado o projeto de um
prototipo de amplificador PWM de isolamento galvanico para aten
der a necessidade de mediqéo de sinais de CC e de CA de baixas
frequéncias.

Inicialmente sera feita uma descricgao dos blo
cos do amplificédor e do principio de funcionamento dos cir
cuitos de cada bloco. A seguir serao realizados os calculos
dos valores dos componentes de cada bloco para dotar o amplifi

cador das caracteristicas desejadas.

7.1 - EspecificacOes Basicas

1+

= Maximo erro de nao linearidade = 0,1%

- Banda de resposta de freqﬁéncias 0 - 200 Hz

(erro de + 0,1% na amplitude)

- Isolamento elétrico entre os circuitos de en
trada e de saida e de alimentacdo primaria de

CC.
- Tensdao de ruptura do isolamento = 2000 V em CC.
- Maxima ondulacio da tensao de saida (F.S.) = 1%.

- Faixa da tensao de entrada = 5_5 V.



- Faixa da tensao de saida = * 10V.
.= Faixa da corrente de saida

-~ Ganho Gv =

"20

1}
+
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mA .

7.2 - Descricao dos Blocos do ABmplificador Isolador PWM

A Figura seguinte mostra a disposigao dos

orincipais ‘do amplificador”"PWM de isolamento galvanico.

s

+ Vee - ¢

CONVERSOR
CC - CaA

FONTE
DE TENSAO

R

'MODULADOR
PWM

CIRCUITO iSOLADO

DE ENTRADA

CIRCUITO

ISOLADO

DE ALIMENTAGAO

blocos

FONTE
DE TENSAO
cc
AMPLIFICADOR
DEMODULADOR € TENSAo
PWM |
DE SAIDA
CIRCUITO 1SOLADO
DE SAiDA CONVERSOR

v-1

Figura 7.1 - Bloco-diagrama do Amplificador Isolador PWM.
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7.2.1 - Modulador PWM

O modulador de largura de.pulsos € composto de
um gerador de onda triangular simétrica de frequéncia fixa, um
amplificador para somar os sinais da onda triangular e de entra
da do amplificador, e um detetor'de'cruzamento por zero para ex
citar o diodo emissor de luz do ‘acoplador 6tico de forma cha
veada. |

A largura do ciclo de'conducéo’do diodo emis
sor de luz & fungao do nivel do sinal modulante que & dado pela

tensao de entrada Vg

GERADOR
DE ONDA
TRIANGULAR

ACOPLADOR OTICO
Ve ' —
Ve DETETOR DE '

—>| SOMADOR CRUZAMENTO | %
POR ZERO | I

-4

) 4

\ 4

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 & cons-

‘tituido dos seguintes elementos:

a)

b)

c)

a)

e)

£)

uma fonte de corrente constante de valor 2I
uma fonte deée corrente constante de valor I

um capacitor Cy Qque é cérregado e descar
regado, alternadamente, pelas fontes de cor

rente constante

uma chave eletrdnica composta de dois diodos
retificadores para controlar a fonte de cor

rente de valpr 2T

um comparador com malha de realimentacao de
tensao de histerese que monitora a tensdo de

saida do gerador de onda triangular

um amplificador isolador de alta impedancia
de entrada para evitar o corregamento do cir

cuito.
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r +V N

FONTE DE
CORRENTE
CONSTANTE

‘ " A
COMPARADOR ol T =

— —|AMPLIFICADOR

m¢1 - ISOLADOR

FONTE .DE = ¢

CORRENTE ' t

CONSTANTE
I

j-v

REALIMENTAGAO

o

r—
v

&S

HISTERESE..

Figura 7.3 - Diagrama em Blocos do Gerador de Onda

Triangular.

Durante um semiciclo de tempo de operagao do gera
dor; a fonte de corrente constante 2I €& conectada a C, e a fon
te de corrente I pela chave eletrOnica formada pelos diodos, e
no outro semiciclo a.fonte‘de corrente constante 2I & desconec
tada do circuito pela chave eletronica vassando a fonte de cor
rente constanﬁe I a descarregar Ct [33].

O sinal de onda triangular € grampeado no sinal
de entrada VE e comnarado com um ponto de referéncia pafa pro
duzir uma onda retangular de ciclo de conducdo dependente da am
ﬁlitude de VE .

O ponto de referéncia de comparacdo & a massa do

circuito isolado de éntrada do amolificador PWM, por isso a de-

nominacdo de detetor de cruzamento por zero.
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0 nivel CC da onda-triangular na saida do soma

dor €& zero para sinal de entrada nulo, devido ao sinal adicio .

nal de referéncia de tensao, produzindo-se ciclos de condugao de

50% nos pulsos quando ndo estao sendo moduladas e, dessa forma,

obtendo-se uma modulacdo de largura de pulsos perfeitamente simé

trica.

dor saos

Os elementos integrantes dessa parte do modula-

a)

b)

c)

4d)

um amplificador -somador de baixa  distorcgao
de fase para grampear a onda triangular no

sinal VE

um circuito de referéncia de tensido regulada
para introduzir um sinal na entrada do soma
dor de compensacao do desvio de nivel CC da

onda triangular

um amplificador comparador, com reforcador
de corrente de saida para excitar o diodo
emissor de luz, que opera na regiao de satu-
ragao quando o sinal de saida do somador a

presenta valor instantaneo negativo de ten

.sdo.

um dispositivo fotoemissor, no caso o diodo
emissor de luz do acoplador otico, que esta

belece a barreira de isolamento galvanico

para o sinal de informag¢ao entre os circui
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REFERENCIA DE TENSAC REGULADA

tos isolados de entrada e de saida do ampli
ficador PWM.
y
' //\‘ ’// i
\N 7 ' :
7% Yy A Y 7 e v 1+V
7 >~ r-- T - 7 i B
~ . : | DETETOR DE CRUZAMENTO POR ZERO | T, H K
. ..,‘»..mr_ | B I <LJdd LLL _v
Ve , —_—— e ——
—_—) REFORCAD
SOMADOR i comMPa ‘ oog or | | r
> g P
! RADOR CORRENTE | : v
_[__ L. - - - _—_ J | ~
(————— ——— — — — = === —/ I
| -V
i |
. FONTE DE
| | -ptvisor TENSAO DE i
] RESISTIVO [+ = «— CORRENTE
| REFERENCIA CONSTANTE |
I
' |

Figura 7.4 - Diagrama em Blocos do Circuito restante do

Modulador PWM.

Quando a tensao Vg diminui, o nivel CC da on

da triangular na saida do somador aumenta, e o ciclo do tempo em

gue o diodo emissor de luz do acoplador otico esta

diminui linear e proporcionalmente a Vg .

7.2.2 - Demodulador PWM

O demodulador de largura  de

conduzindo

pulsos

con

£ém um circuito de compensacdo de retardo de tempo de transigao
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dos pulsos, um limitador de'amplitude e . um | filtro pas
sa-baixas para recuparagdo da informacao contida no ciclo de con
ducdo dos pulsos.

Como foi constatado anteriormente, no Capitulo
3, os tempos de transigéo dos pulsos na entrada do demodulador
deverdo apresentar valores mais proximos possiveis um do  outro
para reducdo da distorc¢do harmonica no processo de demodu
lacao.

| Para atingir esse objeti?op foi introduzido um
artificio de compensacdo do retardo de tempo de comutacdo do fo
totransistor do'acopladdr otico, reduzindo-se principalmente o
tempo de transicao saturagéo—corte que € mais elevado.

Esse tempo de armazenamento de.cargas pelo tran
sistor pode ficar maior que o tempo de minimé ciclo de conducgao
dos pulsos, impedindo a,utilizagao_de uma freqﬁéncia de portado
ra desejada.

A segquir o sinal & condicionado em amplitude pa
: ra-proporcionar uma maior insensibilidade do amplificador PWM em
relacao as variacoes das tensées de alimentagao do circuito iso-
lado de saida e maior simetria de amplitude dos pulsos sem alte
racao dos tempos de transicéo,

Finalmente, o sinal é filtradoA para recupera
c¢ao da componente harmdnica modulante; por um filtro'que foi es
colhido no subcapitulo 5.2 e com as caracteristicas dadas no
subcapitulo 5.3. .

Os blocos constituintes do demodulador sao os

seguintes (Figura 7.5):



.a)

b)

c)

95

uma carga ativa que apresenta baixa impedan-

cia refletida para o coletor do fototransis

.“tor e provoca a diminuicao dos tempos de

transicao

um circuito limitador de amplitude de tensao
gque é composto de um amplificador de alta ta
xa de variacdo de tensao de saida e dois dio

dos de referéncia de tensao

um filtro passa-baixas ativo de 22 ordem do
tipo Chebyshev formado de apenas um amplifi

cador com realimentacdao tipo Sallen-Key.

j +V
+V } : ]
: ' CARGA ——— e e e ——
[l B [} ¥
=v — ¢ ATIVA r- _ N
——— = v |
l ;A, AMPLIFICADOR LIMITADOR || FILTRO
> - = -
Q.‘ | DE ALTA TAXA 0E TENSAo |17|PASSA - BAIXas
. | |PE variagho || 2% ORDEM
———— i i
' |
L

LAY

Figura 7.5 - Diagrama em Blocos do Demodulador PWM.
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7.2.3 - Amplificador de Saida e Conversor V-I

O amplificador de tensao de saida desacopla a car
ga de saida do amplificador de isolamento galv&nicb:do estagio
demodulador PWM e possibilita os ajustes de gamho e de zero das
suas malhas de entrada.

O conversor V-I transforma a tenséo-de saida do
demodulador PWM em um sinal proporcional de corrente de saida
para transmisséo do sinal de saida do amplificador de isolamento
galvanico a distancia.

Um sinal-adicional de referéncia de tenséo regula
d&,-ajustével; é somado com o sinal de saida do demodulador, na
entradé do amplificador do estagio final para permitir o ajuste

de zero de saida do amplificador de isolamento galvanico.

7.2.4 - Fontes de Alimentacao

Como a tenséo primaria de alimentac50'é de cc,
pois normalmente oferece maior grau de confiabilidade de funcio
namento, essa devera ser convertida em tensao de CA para intro
cao da barreira de isolamento, entre os estagios de entrada
e saida e a de alimentacao do amplificador PWM, através de um
transformador eleﬁromagnético,

A rigidez dielétrica do material isolante
entre as camadas de enrolamento do transformador determinari a

capacidade de isolacgdo elétrica entre os circuitos da fonte pri
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maria e das fontes secundarias de tensao, e emtre essas duas al
timas.
.As fontes de alimentacao sao formadas dos se

guintes blocos:

- a)- um conversor CC-CA do tipe push-puil com re

alimentagao a partir de um enrolamento auxi

liar do transfdrmador

b) um transformador de isolamento galvanico com
dois enrolamentos de primario, um principal
e um auxiliér, e dois en;olamentos de secun
dario para as fontes de temsdo de alimenta
¢3o dos estagios de entrada e de saida do am

plificador PWM.

c) duas fontes de tensao CC regulada para ali

mentacdo dos estagios isolados do amplifica

dor PWM.

: FONTE DE TENSAO

i : - N — +| PARA & ALIMENTAGAO [—>
2 > DO ESTAS10 <
TENSAO CC CONVERSOR Il _ Pt ENTRADAJ rensoes
CC-CA ” SECUNpAmAs

N , FONTE DE TENSAO

| PARA .4 ALIMENTAGAO [
DO ESTAGIO DE SAiDA

JrE.

vFigura 7.6 - Diagrama em blocos das fontes de alimentacéo

do amplificador PWM de isolamento galv&nico.v
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As fontes de tensao secundaria sao constitui-

das cada uma dos seguintes elementos:
a) uma ponte retificadora completa
b) um filtro duplo a cavacitor

¢c) dois reguladores integrados de tensdo CC po-

sitiva e necgativa

A\
| - Y = - =
+ Vce
I REGULADOR |——
¥ DE TENSAO
SECUNDARIO ' . POSITIVA
Do —L> RETIFICADOR ¥ FILTRO | 0—%
TRANSFORMADOJ _ ' REGULAD?R
l » DE TENSAO
} NEGATIVA }—
| - Vec
) Ll}LIMENTAC»KO DO ESTAGIO DE ENTRADA OU DE SAIDA _J

Figura 7.7 - Diagrama em blocos de uma das fontes de ten

sao secundarias.

7.3 - Determinacdo dos Parametros do Modulador PWM

7.3.1 - Geragao da Onda Triangular

O principio de funcionamento do gerador de onda

triangular foi apresentado no subcapitulo 4.1.



99

Seja £, a frequéncia de operacdo do gerador de
onda triangular. A corrente I que carrega O capacitor Ct' de
vera ser adequada para broduzir a requerida excursao de . tensdo’

sobre C, durante cada semi-periodo de £ _ .

t o
Tem~ses
d,,Vc(t)
I =C —
dt
ou -
AV
I=cC, —< : (7.2)
At

onde At = T/2

A fonte de corrente constante e descrita no sub-
capitulo 4.3.
A corrente I & a corrente de coletor do tran

sistor e e dada por:

(7.3)

onde o =

A corrente de emissor depende da polarizacdo da

-base

I, = — 2= ' ’ | (7.4)
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onde Vg é a tensao de referéncia dada por um diodo zener em
série com um diodo retificador.

Portanto a tensdo na base do transistor &

_Entdo, a corrente estidtica de emissor sera:

onde

VF = tensio de conducgdo direta do diodo compensador

v = tensdao de ruptura reversa do diodo zener

H,
fl

E, a corrente de saida da fonte de corrente cons

tante resulta‘em:

h V. o+ Vo -V

I=1, = —B— z BE (7.5)
1+ hpg Re
A fonte de corrente constante complementar de

valor 2I deverda possuir um resistor R, com valor igual a 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 e Geracdo dos Pulsos PWM

Como néo se deseja aumentar a distorcao de ga-
nho e de fase da onda triangular, que possui uma freqﬁéncia ra
zoavelmente elevada, o amplificador somador devera | apreséntar
uma bandé de resposta em freqﬁéncia bastante ampla, sendo conve
niente o uso de amplificadores operacionais com possibilidade de
compensagao externa de frequéncia e com taxa de variacdo de ten
sdo elevada.

0 maximo valor da tenséo de entrada Vg devera
ficar abaixo do valor da tensao da onda triangular de pico, con

siderando-se valores de ganho iguais para todas as entradas do

amplificador somador, que por sua vez possui ganho unitario.

GERADOR R ' R
DE ONDA W YWW————
TRIANGULAR
Cec
R
Ve ° -WW— -
A —> DETETOR
'REFERENCIA .
DE TENSAO R
«—NWW—
R/e

Figura 7.8 - Diagrama de Circuito do Somador.
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Adotando-se margem de seguran¢a de minima condu
¢do dos pulsos e minima ndo condugdo igual a 10% do periodo da
poftadora, cada uma, tem-se uma nrofundidade de modulacao de
80%.

Como existe uma relacéo linear entre amplitude e
tempo, a excurséo maxima de nivel <CC da onda triangular, ou se

E

da onda triangular.

ja, de V ; corresponderd a 80% do valor de tensdo pico a pico

O detetor de cruzamento por zero pode ser imple
mentado por um unico amplificador operacional operando como com
parador cuja capacidade de corrente seja suficiente para alimen

tar o diodo emissor de luz convenientemente.

7.4 - Determinacao dos Parametros do ‘Demodulador PWM

7.4.1 - Compensacao dos Retardos de Tempo do Acoplador Otico

O circuito de compensac¢do dos retardos de tempo
das transicoes dos pulsos na saida do acoplador 6tico é formado
de uma carga ativa, que é dada por um transistor bipolar com po

larizac3o de base com tensdao constante e saida em emissor (base

comum) .

A baixa impeddncia refletida do emissor desse-
transistor pvara o coletor do fototransistor, devido a configu
racdao base-comum, reduz os valores dos tempos de transicdo de

comutacdao do fototransistor [24].
‘Denominando-se a carga no coletor do fototransis
tor de R, , Os tempos de subida e descida dos pulsos podem ser

expressos pela equagao:



CB

+ 4,8 h

frequéncia de transicao do

capacitidncia de juncdao CB

Diminuindo-se o valor

tificio, reduz-se o segundo termo da

2 C2 2

FE CB 'L

fototransistor

do fototransistor

de R

L
equagao 7.6.

por meio desse

+V

R
TENSAO T2
CONSTANTE
- e o ] =
%
T
i
—_—— e | ]
-V R2
VWV
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(7.6)

Figura 7.9 - Diagrama do Circuito de Compensacao de Retardo.

0 valor da resisténcia refletida para o

transistor é dada por:

foto-

(7.7)



104

kX = constante de Boltzman
T = temperatura absoluta
e = carga do eletron

O ramo dado pelo resistor R, desloca o ponto de
operacao do fototransiétor para uma regiéo de maior produto ga-
nho-banda nassante, introduzindo realimentacdo CC para estabili
zacdao do ganho do transistor e realimentagcao CA para reduzir

a influéncia dos vparametros do transistor [24].

7.4.2 - Limitacdo da Amplitude dos Pulsos

Para evitar a assimetria ou reducao de amplitude
pico a pico dos pulsos, que provocaria desvios de nivel CC ou
de.génho do -amplificador PWM, respectivamente, utiliza-se um
ciréuito limitador de amplitude positiva e negativa.

|  Esse circuito limitador & formado de um amplifi
cador comparador que alimenta dois diodos zener em oposigcao com

mesma tensdo de ruptura.

A amplitude de tensao dos pulsos fica limitada pe
las tensdes de ruptura dos diodos zener e os tempos de tran-
sicao tornam-se menores ainda se o .comparador apresentar alta

taxa de variacao de tensao de saida. -
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CIRCUITO DE
COMPENSACAOQ

P . FILTRO
DE RETARDO

VY —» PASSA-BAIXAS

Figura 7.10 - Diagrama do circuito do Limitador de

Amplitude.

‘As tensoes limites serdo dadas por:

A resisténcia limitadora de corrente de polariza-

cao dos diodos zener na regido de tensao regulada é:

R, = | (7.8)

onde I, € a corrente de tensao regulada que é dada no manual

do fabricante [15].
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7.4.3 —- Filtragem das Harmdnicas para Recuperagio do Sinal Modu-

‘lante

A demodulacdo do sinal PWM do amplificador é rea
‘lizada por um filtro passa-baixas que foi descrito no Capitulo
5. Empregando-se um amplificador operacional com compensacao
externa de freqﬁéncia como elemento ativo do filtro Chebyshev

de 29 ordem tipo Sallen - Key. Os valores dos componentes pas-—

sivos para R; = R, , sao

c, = g2c (7.9)

2 arb °
e
1 ‘
R1 = R2 = B —— (7010)
3 wo Carb
onde
Carb = C1 é um valor arbitrado.

AMPLIFICADOR

LIMITADOR v —— DE TENSAO
DE ~W DE SAIDA
AMPLITUDE

Figura 7.11 - Diagrama do Circuito do Filtro Passa-Baixas.
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.a) Anilise da Tolerdncia dos Componentes sobre a Frequéncia Na-

tural .Wo do Filtro

Considerando-se todos os componentes passivos
do filtro de tolerdncia igual a t% e que esta representa o pon
to de 30 para a distribuigcdo estatistica dos valores destes, e
tendo em vista que a sensibilidade de Wo ‘a cada um dos compo-

nentes & idéntica, pode-se estimar o desvio percentual de WO por

efeito da tolerancia dos quatro elementos passivos, como:

2
AW % = S'o 4 | B2 X = R,, R,, C,, C
(o) 1 2 1 2
X 3
ou
da equacao 5.14
sy sl =102 e o1 (7.11)
2 3 3
O desvio percentual sobre Wo 'pode, agora, ser
estimado, conhecida a tolerancia dos componentes. Assim, para

t¥ = 5, vem:

AW 8] =2=1,7%
o 3

Assim, a utilizacao de componentes de 5%, indica
um desvio médio provavel de 1,7% no valor de frequéncia natural
" do filtro. Caso este desvio, venha a reduzir o afastamento entre

W,  a frequéncia de portadora, acarretard um aumento da distor
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¢ao harmdénica correspondente. Para estimar o efeito de aumento

do valor da distorcdo harmdnica, vode-se lancar mio da equacao

6.23 ("supremo® de DTH)° Assim:
Doy = 1,85 (R)2
TH ’ W
onde ,
Yo
R =
w W
D
Entao
ap
= 23,7 R,
a R,
ou
A Dy = 3,7 3W'A R, ’ (7.12)
Desta forma, vara R = 0,1 (valor ja definido
no Capitulo 6, equacdo 6.25) corespondente a W_ = 10 W e

P o
A’Rw = 1,7% , correspondente a um acréscimo de 1,7% em W, . ob

tém-se:

AgDTH #3,7xx0,1Tx 1,7% = 0,63%

‘Esta estimativa -de acréscimo de DTH pode ser

levada ao valor exato de 0,978% ja calculado (equacao 6.25) ob
tendo-se, no pior caso:

Dy = 0,978% x 0,63% = 0,978 x 1,0063 = 0,984%
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O novo valor obtido ainda atende as especifica
¢des de projeto, de modo que conclui-se pela possibilidade de u
tilizacdo de componentes de 5% de. tolerancia, tendo em vista a

penas seu efeito sobre a frequéncia natural (Wo) do filtro.

b) Andlise da Tolerincia dos Comvonentes sobre o fator de ondu-~

lagao (¢) do Filtro

Usando R; = R, das equagoes 5.15 a 5.19, 5.22

e 5.23 obtém-se vara € = 0,0448 (0,1% de ondulacdo)

K = 0p3 pKz >=. 0'21 H

Se = - 14,4
1
s€ » '
C, = 14,4 : (7.13)
. €
S = S =0
R, R,

Se os componentes tiverem tolerancia igual a t%,
pode-se estimar o pior caso provavel para a variagdo percentual

de € , como sendo:

- A e%

[
0
N
| ————
ld’
oe
—_
[\
]
[}
'p)
-
-
(@]
N

ou
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tg = S BEER (7.14)

V2 Isg |

Permitindo 10% de erro na ondulacdo estabelecida

(A € % = 10) da equacdo 7.12 obtém-se:

3 . 10
N2'. 14,4

Este resultado mostra a necessidade de usar capa-

3

= 1 ,;5%

citores de 1% ou de 5% escolhidos a menos de 1,5%.

7.5 - Determinacao dos Parametros dos Circuitos de Referéncia de

Tensdo e do Conversor Tensao-Corrente

7.5.1 - Geracdo das Referéncias de Tensdc para o Modulador e o

Amplificador de Tensdo de Saida

As referéncias de tensdo sao retiradas da amos- -
tra de uma tensdo de diodo zener, cuja corrente de polarizacao é
mantida constante por uma fonte de corrente a transistor de efei

to de campo de juncgao.
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Dz : S o YREF(4)
Ta ‘

Figura 7.12 - Diagrama dos Circuitos de Referéncia de

Tensdo Positiva e Negativa.

O valor do resistor RS' para tornar nulo Xo)
coeficiente de temperatura da fonte de corrente constante, & da

do por: [43]

VGs (OFF) (7.15)

I

D

A corrente de saida da fonte de corrente cons-

tante, I, devera ser suficiente para regular a tensao do diodo

Di
de referéncia e alimentar a estrutura resistiva em paralelo si
multaneamente.

O diodo de referéncia deve possuir coeficiente

de temperatura mais proximo de zero, também, para que as refe
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rénciaé de tenséo néo variem em funcdo da temperatura, o que cau
saria desvios indesejaveis no ciclo de conducdo dos pulsos e na
tensdo de saida do amplificador PWM.

Como pode-se observar na Figuravseguinte, um

diodo zener de tensao de 5,6 V seria uma escolha adequada.

N 1
‘C?V}

. s 1
Coeficiente de ¢ i CBV2
temperatura s

o C7vs
s, (mv/°C [ 1
. . Ccovs
25 ' t L]
C6Vv2

7
—=r-{C5VE

/
>,
,CAV7
== JCLV3
. = —T"3C3V6
. B ‘;25 - Cc3v3 ‘
: Q 10 20 30

Corrente de zener I, (mA) "

Figura 7.13 = Coeficientes de Temperadura de diodos

zener em funcdo da corrente de polari

zagdo.

7.5.2 = Conversdo Tensdo-Corrente de Saida

0 conversor V-I utiliza um amplificador diferen
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cial que mede a tensao sobre uma_imﬁedéncia de carga fixa no ca
minho de corrente de saida [6]. |
A tensdo de saida desse amplificador é somada
com a tensio de entrada em outro amplificador cuja corrente de
salida é praticamente insensivel as variacoes de carga até aproxi

madamente 2 K devido a esse lago de realimentacao.

A
+ ‘ .
—] +4 v% ~W
| 6R
e -
. L . / o

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

s

A tensdo de saida do amplificador de entrada

igual a:
, V. R V. R
V. =41 (R, + 2.) = a|—2 , 31 (7.16)
a s'73 L R. + R R R
1 2 1 ¥ %2

Na saida do amplificador diferencial tem-se:
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V3 = Vg = Vp = ig Ry
Entao,
V. R i. R, R
s "2 : s 73 71 s :
A ( ' P o230 ) = i, (Ry + 3p) (7.17)
R1 + R2 R1 + R2
Da equagi3o 7.17. obtém-se a corrente de saida
por:

A Vs R2

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

Para A » o

(7.18)




115

7.6 - Projeto das Fontes de Alimentacdo

7.6.1 - Conversor CC-CC da Fonte de Alimentacao-

Apos realizar um estudo comparativo dos diferentes
tipos de conversores CC-CC , chegou-se a cemclusdo que o conver
sor tipo ‘push=pull é mais ‘adequado a esta aplicacao.

A Tabela 7.1 seguinte mostra as wvantagens e des
vantagens de utilizacib de varios tipos de conversores mais

conhecidos em fun¢do das suas caracteristicas.

D4 L
S\ o <
l +
TC =:R L Vo
> é —o
D2
o

Figura 7.15 - Configuracao topolégica de um Conversor

CC-CC tipo push-pull.

O comando de abertura e fechamento das chaves S,
e S, é realizado de forma alternada a paftir'do sinal de ten

sao CA de um enrolamento auxiliar.

Para evitar circulacdo de corrente por ambas as

‘chaves simultaneamente introduz-se elementos de retardo.
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LIGA-DESLIGA

I

+

R, - Vec
- C| ll =
- I ENROLAMENTO
g T SECUNDARI0
g
: Ll
2 S
= )
w
- ¢ P 2 I
5] 7Pl
A‘A'A'A z
& It ENROLAMENTO
1 SECUNDARIO
D2 J
I
ENROLAMENTO "
AUXILIAR 0

Figura 7.16 - Diagrama do Circuito Conversor CC-CC da
Fonte de Alimentacgao do Amplificador Iso-

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

As chaves S; e S, sao realizadas por tran
sistores evcs elementos de retardo séo dados por malhas RC.

A malha R, C; provoca o inicio de operacéo
do conversor, ao se ligar a tenséo de alimentacgdao primaria Vecc,
fazendo conduzir um dos transistores para produzir um fluxo mag
nético inicial no transformador.

Apos o primeiro ciclo de operacéq, o circuito
opera ¢como um oscilador de freqﬁéhcia livre;dependendo apenas

das constantes de tempo.  L/R do transformador.



118

A frequéncia do conversor pode ser calculada

por: [50]

£ = —VCC x 10 (7.19)

4N . A . Bm

onde N & o numero de espiras da metade do enrolamento princi

pal.

A capacidade de poténcia do transformador deve
ra ser suficiente paré.alimentar os estagios do circuito do  am
plificador PWM e absorver a corrente de magnetizacao.

| O nucleo tipo E oferece melhor relacao entre
irea da segdo do nicleo de largura de janela para os enrolamentos.

Quanto menor a segéo do nucleo, maior sera a
frequéncia de operagéo.do convefsor cc-cc e, consequentemente,
maior sera o rendimento da ferritei

Por outro lado, deve-se ter uma janela  sufi
cientanenté grande nara introduzir todas as bobinas do transfdrmador

com bitola de fio capaz de suportar as correntes envolvidas.

a) Calculo do Transformador

A minima drea da seg¢do do nicleo deduz-se da ma
xima poténcia a ser solicitada do transformador.
O produto area de janela x drea de nucleo é

igual a:
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W .A = P . K (7.16)

oﬁde K= 8 x 105 para uma densidade de corrente entre 500 e

1000 cmils/A [44].

Para Pp’: 5W- , Bm = 2000 Gauss [45] e f=
20 Kz, tem-se:’ |

W. . A = 0,1 cm4

Para uma area de janela Wa =1 cmz, a area do

nicleo sera:

k]
A = \J 0,1 cm4 = 0,32 cm2

Um nucleo de. ferrite E.20, conforme catalogo
em anexo, atende esses requisitos.
O maximo consumo de corrente e’50 mA em um dos - secun
darios e 25 mA no outro.
Como somente metade de cada secundario é car
regado a cada semiperiodo de tempo, para 500 cmils/A, a area da

secdao do fio & dada por:

A = _%; = 12,5 cmils
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- = 3,99 mils = 0,00399 pol x 2,54

0,01 mm

]

que corresponde a bitola do fio n? 36 AWG para o secundario de

consumo maximo de 50 mA.

|
|

6,25 cmils

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

consumo maximo de 25 mA.

O numero de espiras do enrolamento primario é

dado por:

N = . (7.21)

Com uma tensao de alimentacao de 48 Vcc, e os

outros valores obtidos nos calculos anteriores, obtém-se:

N_ = 80 espiras
o espira

A corrente de magnetizagao pode ser calculada

de: [13]

T, = e ' (7.22)
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O caminho magnético efetivo é aproximadamente
de 50 mm.

Como

H, = B _ 150 A/m
u

onde B & dado em teslas [13]

Tem-se:

O valor. da indutancia do enrolamento  primario

_.8‘
Mmax

Substituindo-se os wvalores Lp = 8,1 mH.

A corrente de pico de magnetizacdo sera:

I = —2 1 (7.24)

Considerando-se um rendimento de 80% e P, =

2,3 W, tem-se:

I = 134 mA
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O fio do enrolamento primario devera ser de bi

0 nimero de espiras dos enrolamentos secunda
rios é:
Vv, + R I
N =N 2 w2 _ (7.25)
s p. v :
1
onde V2 = Vcc + VDROP = 25 V.
N |
Rw\= 2 x RDIODO + ;— (2 cm x 160 esp) (261Q/km) +
Ny .

+ (2 cm x 80 esp) (13069/km) = 50,510

se:

Substituindo~se em 7.25, e para 12 = 25 mA, tem-

NS = 43,77 esp = 44 esp.

O numero de espiras do enrolamento auxiliar é:

\Y -
BE max
Nst = Np . ——~;——— (7.26)
1
A maxima Vpg permitida dos transistores é

Nst = 12 esp
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A bitola de fio deverd ser,no minimo,a do ne
36 AWG.
Area total do fio:

AW = (160 esp x 0,066 mm%) + (88 esp x 0,02 mm2)

3

(88 esp x 0,0132 mmz) + (24 esp x 0,0132 mmz)

AW = 13,56 mm2

A minima area de janela devera ser:

b) Calculo das Constantes de Tempo dos Elementos de Retardo

Para evitar a condugéo cruzada de corrente pe
los transistores de comutacio do enrolamento primario pode-se
reduzir o tempo de armazenamento dos transistores com tensao hg
gativa em suas bases ou introduzir um tempo de retardo artifi
cial tD na transigao corte—saturagéo [27]°

Optou-se pela segunda alternativa introduzindo-
se malhas RC nos pontos de terminal de base dos transistores.

Essas malhas produzirao retardos de tempo nas
transicOes positivas das tensaes de base.

Na transicao negativa da tenséo de base, a
constante de tempo seria diminuida pelas resisténcias diretas dos

diodos D, e D, em paralelo.
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Re
= MW — - -
i ] B rb
4 AWS AMAN
R
EHROLAMENTO ] FUNUE. SR
AUXILIAR Vaux == c VBE

l

~Figura 7.17 - Circuito Equivalente de Entrada das Cha

ves Transistorizadas.

A tensao do enrolamento auxiliar é proporcional
mente menor que a tensdo do. enrolamentos principal por uma rela

c3o de numero de espiras m:

VAUX = m Vcc

A constante de tempo T = RC necessaria é de

terminada pelo tempo de retardo tD.

A tensao de juncao base-emissor de conducao di

reta do transistor € dada por:

tp

o a—

Vg = m Vee (1 - e T (7.27)

Entao, a constante de tempo obtém-se de:
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T = b__ ' ©(7.28)

m Vece /

c) Observagoes sobre a Montagem

Para reduzir aindaimais as amplitudes dos pi
cos indesejaveis de tensdo que estdo grampeados na forma de onda
retangular da tensao do enrolamento principal, minimiza-se o va
lor da indutancia de dispersio do transformador através da con
veniente montagem das bobinas dos enrolamentos, em camadas tubu
lares na mesma perna central do nucleo, e da reducao do compri

mento e do numero de espiras dos enrolamentos [31].

Reng L pispersiao Renr
PAPRA Y AMA —_—————
' ‘ TRANSISTOR . i
) 8 NA SATURAGAO
TRANSISTOR ' R _L_c ,
NO CORTE i CESPORIA EE» SAT == YESPURIA
' i <
1 L |.
[ MAGNETIZALAO
S 4 —— e
TRANSICAO SATURACAO-CORTE : TRANSICAO CORTE-SATURACAOQ
Figura 7.18 - Circuitos Equivalentes RLC de Primario
do . Transformador.
Quando um transistor vai da regiao de saturacao
para a regiao de corte, a indutancia de dispersdao determina =@ o

tempo de transicdo e a. sobreelevacido de tensao no -enrolamento
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primario [16].
| Na transicdo da regiao de corte para a regiao
de saturacao, a indutéhcia de magnetizacao do transformador des
carrega a energia do campo magnético através da capacitancia es
puria e da resisténcia equivalentes do circuito.
Os transistores deverao possuir dissipadores de
‘calor para suportar um possivel desbalanceamento CC -'que - provo
caria a saturacao do nﬁéleo nos instantes de tempo de transito
rios de tensao, e conseqﬁentemente, a élevagéo da corrente e da

poténcia controladas por esses [50].

7.6.2 - Fontes Secundarias de Tensao. CC Regulada

Como os circuitos dos estagios do amplificador
de isolamento galvanico requerem tensoes de alimentacao da alta
qualidade, adotou-se a.composigéo retificador + filtro + regula-
dor nas fontes de alimentagéo de tensao CC secundarias.

Os enrolamentos secundarios do transformador pos
suenm derivacao central péra permitir a conversao da tensao alter
nada em duas tensdes CC pulsantes com apenas uma unica ponte
retificadora de . onda completa, e ainda proporcionar simetria
nas possiveis variacdes das tensOes nao reguladas.

Os fatores de ondulacéo depender50'das oscila
¢des de tensdo de secundario gue variam em fnngéo das carga e da
forma de onda de primario.

E conveniente utilizar capacitores de baixa in
dutancia, tais como os de disco ceramico, . que produziréo

uma constante de tempo junto com a resisténcia dos enrolamentos



127

secundérios do transformador e de conducéo direta dos diodos da
ponte retificadora, suficientemente elevada para atenuar os pi
cos da tensdo que tém o maior peso de contribuicdo na formacao
da ondulacio. |

0. valor do capacitor & dado por:

C = — - (7.29)

W, . R,
onde:
Rw = resisténcia equivalente de sedundario do transformador
'Wondulagéd |
'Wc = . 20 dB/dec. (7.30)
atenuacao (A&B)
sendo
Wondulagéo = freqaéncia da ondulacao da tensao na saida
da vonte retificadora
W = frequéncia de corte do filtro capacitivo

O emprego de circuitos integrados reguladores de

tensdo apresenta as seguintes vantagens: [53]

- Maior imunidade em relacao as tensoes alterna-

das e transitorias da tensdao ndo regulada.

- Cavacidade de regulacao de tensao para grandes
variacoes de corrente de carga com reduzida

area fisica.
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- Protegao.contra corrente e temperatura maximas.

- Majior insensibilidade em relagdo as variacgoes

de .temperatura.

A minima tensdo instantdnea de entrada do regula

dor é:

Vimin = VYee *  Vprormin

7.7 - Célculos'gg-Projet0~§g um Amplifiéador PWM de Isolamento

Galvanico

7.7.1 - Freqiéncia de Portadora do Modulador

A frequéncia de.oscilacido natural do filtro pas-
sa-baixas Chebyshev de 29 ordem do Capitulo 5 vara fg = 200 Hz ,

sera:

fn = 5 fqg = 1000 Hz

Para uma distorcao harmdonica DTH = 1% de fundo

de escala, ou seja, em maxima profundidade de modulacdo, (k = 0,8),

fp = 10 fn = 10 KHz.
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7.7.2 - Resultados de Polarizacao daé‘FonteS’gg'Corrente Constan

te do Gerador de Onda Trianqular

A frequéncia do gerador de onda triangular £, é

igual a fp e, portanto, o semiperiodo & dado por

1

2 fO

At =

= 50 us.

Para uma excursao de tensdo de entrada VE de

10 V e uma margem de seguranca de 20% ; a amplitude de tensao
pico a picoAda'onda triangular devera ser de 12)5 V.
A corrente dé‘carga e descarga do capacitor Ct

€ calculada pela equacdo 7.2

Arbitrando Ct = 1 nF , tem-se:
I=1.1°Frx 125Y _ 4 o5 ma
50 us

it
-

Assumindo o , @ expressao 7.5 resulta em:

z F BE

De onde obtém-se o valor do resistor de emissor
do transistor
V. + VF -V

z BE

I
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Arbitrando Vz = 5,6 V, tem-se:
R, = 22,4 KQ
O valor comercial mais proximo é R7 = 22 KQ,.

A fonte de corrente constante de valor 2I tera
um resistor de emissor equivalente igual a metade de RE ’ ou
seja, 10 KQ + 1 KQ (R2 + R3).

A resisténcia de polarizacao dos diodos de refe

réncia de tensao das fontes de corrente constante & dada por:

V.. -V, =V 15V - 5,6 V- 0,6V

CccC 2 F
Ry1 = = =
IZ- 7 mA
CTO
= Ry = Rg = 1,2 KO

7.7.3 - Escolha dos Transistores Bipolares das Fontes de  Cor-

rente Constante I e 21

O pior caso de néo linearidade ocorre na geragao
da rampa positiva em que a resisténcia equivalente de saida so
bre o capacitor Ce € igual ao paralelo das resisténcias e
quivalentes de saida 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 obtém-se a seguin-

te resisténcia equivalente de saida. Da equacao 4.16 calcula-

se a resisténcia equivalente de saida de 2I por:
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Roz = [1 + 9,6 mO (22 KO/ 33,3 KQ// 417 KQ)] .
I
[417 KQ + (22 KQ// 33,3 KQ)J
R .
o,y ¥ 53,26 MQ

e a resisténcia equivalente de saida de I por:

(1 + 19,2 mo (11 KR/ 7,3 KO/ 403,2 KQ)] .

R =
- [403,2 KQ + (11 RQ/ 7,3 KQ))
R0 =z 34,1 MQ
T

A resisténcia equivalente sobre C é

Ro = ROZIA/ROI = 20,79 MQ

A constante de tempb de carga de Ce e:

T = Ro Ct = 20,79 MQ . 1 nF = 20,79 ms.
Assim, da equacdo 4.12 , o erro percentual maximo

absoluto de nao linearidade é:

100 t
€ % = 1 _ 100 . 40 us = 0,19%

T 20,79 ms

Esse valor atende o requisito de maximo erro de nao

linearidade de * 0,1% das especificacdes bisicas de projeto do
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amplificador isolador PWM.

O valor de resisﬁéncia equivalente obtido deixa cla
ro que, talvez, a aproximacdao assumida com sy suposto | infini
to ndo seja muito boa. No entanto, um valor minimo geralmente
aceito para o valor de r, € o produto- 86 ré . Assim, dentro da

simplicidade de calculo adotada, a aproximacao sera mantida, e

os transistores das fontes escolhidos em funcao de B .

*7.7.4 - Resistores de Carga do Detetor de Cruzamento por Zero

A resisténcia RL do detetor limitara a corrente

do diodo emissor de luz em um valor de maxima razdo de  transfe

réncia de corrente (CTR), que no caso do acoplador otico 4 N
25 & 20 mA.
Entao,
cc, y - -
. Vee .y = Vee _y - Vg
L I
-F

Substituindo valores resulta:

15 V - (=15 V) - 1,2 V

20 1,5 KQ

20 mA

A poténcia de dissipacdo de R

no maximo ciclo de

c¢onducdo dos pulsos é.

P._ = (0,9 IL)2 R, = 0,8 . (0,023)2 . 1500 Q = 0,48 W

RL L
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0 maximo valor de corrente & 0,9 I; devido a mar

gem de seguranc¢a de minimo ciclo de ndo condugdo.

7.7.5 - Resistores de Polarizacao do Circuito 'de Compensacao

de Retardo de Tempo

Substituindo os valores dos parametros da expressao

7.7, obtém-se. a resisténcia de carga ativa.

, 1,38 x 10723 w.s/crau . 300°K
R, = =22 = 2,40
1,6 x 10°12 a.s . 10 ma

Considerando .os valores B8 = 100, fT = 300 MHz e
CCB = 25 pF do transistor da carga ativa, e fazendo RL = R
a equacao.7.6 resulta em:

Se RL fosse somente um resistor de carga igual a
1 KQ , por exempnlo, teriamos ty s te = 2,7 us.
Resisténcia de polarizacdo do diodo de referénciade

tensao de 5,6 V de base do transistor da carga ativa:

R _ VCC(;) - VCC(_) - VZ
21 5 T

I
Zero

Resisténcia de coletor do transistor de carga ati-

va
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Vcc(4) - Vcc(_) - Ver - Vg
Ra2 = }
Ic
onde Vg = Vg = Ve
Assumindo. o = 1, a corrente de coletor do  transis

tor & igual a corrente de coletor do .fototransistor que apresen

ta valor 10 mA, segundo a CTR de catalogo.

‘Entao,

22

7.7.6 - Resistor de Polarizacdo do Limitador de Amplitude

Arbitrando-se diodos limitadores do tipo. zener
6,2 V de ruptura, a tensio.de limitacdo da amplitude sera
por:

V. =6,2V +0,6V=26,8V

L
A resisténcia de expressao 7.8 resulta em:

i4 Vv - 6,8V
7 mA

T KQ

n

Rog =

7.7.7 - Resistores e Capacitores do Filtro Passa-Baixas

" de

dada

Arbitrando C, = 0,022 yF , a partir da “‘equacéo
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7.9, obtém-se:

2

cg = €2 ¢, = (0,695)% . 0,022 uF = 0,0105 yF

O.valor comercial mais préximo é 0,01 uF.

Como Wy, = 2n . 1000 H, = 6.280 rad/s , os resisto

res R,, e Ryg sao obtidos da equacdo 7.10:

Ry7 = Rpg =

O valor comercial mais proximo &€ 10 KQ para R27 e

Requlada para o Modulador e o Amplificador de Tensdo da

Saida

Adotando um transistor BF 245 de caracteristicas

Vp = 8V e Ingg = 25 mA [46] , a expressdo 7.15 resulta em:

, 8v 10 mA
Ri7 = Ryy = 1
10 ma 25 mA
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7.7.9 - Resistor de Ganho do Conversor V-I

Para uma excursdo de tensdo de * 10 V objetiva-se
ter uma variagdo proporcional de corrente ‘de * 5 mA,

= 15 KO e R =

Da equacao 7.18, arbitrando R 3

1

500 @ , obtém-se o valor do resistor de ganho do circuito:

O valor limite para Ry € determinado pela ampli
tude da tensao de saturagéo 'VOSAT do amplificador operacional.
Se o amplificador for do tipo LM 324, por exem-

plo, a V sera 13V e, tem-se:

OSAT

Vosar ~ (2

i

L °

S

7.7.10 - Resistor e Capacitor da Constante de Tempo de Retardo

' gg Comando das Chaves Eletronicas do Conversor CC-CC

Arbitrando um tempo de retardo correspondente a

5% do periodo de oscilagdo, ou seja, ty = 10 us , em = 0,15

a expressao 7.28 resulta em:

T o= —— =125 x 107% s
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0 maximo valor da resisténcia de base dos tran

sistores ée:

v -V I
R = St BE onde IB = c
I FEsat
Como Vg =7V, I, =134mA e hopsat = 2 o
tem-se:

-0 valor. comercial mais proximo & 390 Q.

0 valor do capacitor da constante de tempo de
" retardo é:
T 125 x 1070 s
C10 = C11 = — = = 0,32 uF
R 390 Q
7.7.11 - Capacitor de Filtro das Fontes Secundarias

Para se ter uma atenuacao de 1000 vezes, no mi
nimo, das ondulacdes de tensdo de frequéncias da ordem de 1 MHz,

substitui-se A, = 60 AB e W

N ripple = 6,28 Mrad/s na expressao

7.30 obtém-se:

W = 6,28 Mrad/s x 20 dB/dec = 6,28 Krad/s

60 dB
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O minimo valor:do.capacitor de filtro & obtido
substituindo-se os valores na equagao 7.29:

Assim,

. 1
12 @ C15 = = 3,15 uF

6,28 KHz . 50,5Q

.C

7.8 - Circuito Completo ‘do Prototipo 'de Laboratdrio do Ampli-

ficador PWM com Isolamento Galvanico
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a) Circuito Isolado de Entrada

+ 15V R|
Py A\MA

3
GERADOR DE ONDA TRIANGULAR

<

-2 R2
<
s R
£\ T 7 )/ z
D3 -
! SR
Da 4 \"'13
Ry
T2 _I_ ﬂ——de__f\__.___n
Ci :
- <£
o, \V/
-5y R Rg$
— AN~ _L g
Cq >
12 :
A MODULADOR PWM
+IS5V +15Vv
" Rao
7
Cil-4 1 Ci-5
4 [
-8V
4

I
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b) Circuito Isolado de Saida

+ iS5V +I5V
R22
T4
DEMODULADOR PWM
cI-5 . 4 15Y
' 5 " R24

T Tl Ta % Rz3 15V

~15Y

CONVERSOR V-I

AMPLIFICADOR DE SAIDA

-5V Rso q
b WA A
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¢) Circuito Isolado da Fonte de Alimentacao

>
©

+ 15V

3
)

+ 48 Vee

Czo

]

© S v 0
(o) <& v <
a [ 4
(2]
< [ J
[+ 4 (8]
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11

12

14

16

17

18

20

21

22

23

it

RELACAO DE COMPONENTES

R = 100Q

10 KQ

R = 1 K 20

22 KQ

12 KQ

27 KQ

18 Ko

15 KQ

R = R = 100 RQ-

13 ;5
14 KQ

2 K 7Q

82Q

Rig = 15 K@
1 K5Q / 1w
2 K 2Q

1 K 82/ 0,5W

1 MQ
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25
26

27

30

32

33

35
36
37
38
42
43
44

46

29

31 7

34

48

33 KQ

8 K 2Q

328 = 10 KQ

2K 70

18 KQ

120 K@

39 KQ

33 KQ

15 KQ

3 K 6Q

2 K 7Q

47040

82Q

22 KQ

45 <

22 'KQ

82Q

= 56Q
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Cl = 0,001 uF

Cy =Cy = 0,47 uF
C. = 0,022 uF

C. = 5 pF

Cy = 0,01 vuF

C8 = 0,022 uF-

C9 = 0,1 uF

Clo = C1l = b,47 uF

€12 = €13 = C1q = G5 = 2,2 yF
C16 = C18 = 0,1 uF

C17 = C19 = 0;22 uF

C20 = 10 uF

D, = D =D3=D4=1N4l48

D. = D, = 1IN 4004

5 = Dg
D, a Djg = 1IN 4004
Dyg = Dy = IN 4148
Dz, = DZ, = DZy = Dz, = IN 752 A



DZ

DZ

w
1l

CI-1
CI-2

CI-3

CI-5

CI-8
ACI~9

CI-10

CI-11

BC

i}

1IN 751 A

DZ

6

557

i

BF 2

BF 4

CA 3130

CIi-6 =

CI-7

i}

LM 311

4N 25

CA 3140

LM 324

CIi-12

CI-13

BC 547

45

59

CA
LM

p

= IN 753 A

3140

301 A

A 7815 C

pA 7915 C
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capITULO 8

RESULTADOS

Nesse Capitulo seréo apresentados os resultados
obtidos com o prototipo de laboratodorio do émplificador PWM de i
solamento galvanico.

Nas Tabelas 1 e 2 séo apresentados os resulta
dos de medidas de respoSta.estética realizadas. com o circuito ex
posto ao ar livre com temperatura ambiente 23°C, e enclausurado
em uma caixa de aluminio cdm temperatura interna de 34°c, respec

tivamente.

A umidade relativa do ar permaneceu em torno
dos 60%.

Da curva de resposta do amplificador PWM foram
medidos 21 pontos, igualmente espacados em amplitude e verifi

cou-se o erro de nao linearidade.

Para cada ponto da curva foram tomadas 10 leitu
ras em tempos diferentes, aguardando-se sempre 1 minuto apos o
ajusté_da tensdo de entrada VE , e calculou-se a tensao de sai

da média Vs'



Vg (V) Vg (V) Vg (V) Vg (V)
5,0023 -10,0142 0,5007 1,0045
4,5022 - 9,0046 1,0010 2,0060
4,0021 - 8,0204 1,5012 3,0013
3,5020 - 7,0110 2,0014 4,0049
3,0019 - 6,0119 2,5016 5,0091
2,5018 -~ 5,0192 3,0017 6,0107
2,0016 ~ 4,0105 3,5019 7,0005
1,5015 - 3,0123 4,0020 7,9975
1,0013 - 2,0094 4,5022 9,0094
0,5009 - 1,0096 5,0023 |10,0054
0,0000 - 0,0079 '

Tabela 1 - Tensoes da saida médias em funcao de

tensdes de entrada a 23°c.

Vg (V) Vg (V) Vg (V) Vg (V)
5,0023 -10,0197 - 0,5007 0,9944
4,5022 - 9,0142 - 1,0010 2,0014
4,0021 - 8,0285 - 1,5012 3,0054
3,5020 - 7,0125 - 2,0014 4,0038
3,0019 - 6,0227 - 2,5016 4,9960
2,5018 - 5,0147 - 3,0017 6,0068
2,0016 - 4,0192 - 3,5019 7,0079
1,5015 - 3,0115 - 4,0020 | 17,9884
1,0013 - 2,0152 - 4,5022 9,0043
0,5009 - 11,0130 - 5,0023 | 10,0029
0,0000 + 0,0013

Tabela 2 - Tensoes de saida médias em funcao de

tensdes de entrada a 34°c.
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Por aproximag¢dao dos valores obtidos a uma reta a
través do método dos minimos quadrados, obteve-se da Tabela 1 e
2 o maior desvio absoluto igual a 0,0150v.e 0,0152V, respectiva
mente.

Os maximos erros de nao linearidade de fundo de
escala resultam em * 0,052% e * 0,076% para as Tabelas 1 e 2 res
pectivamente.

Os erros de instrumentacao sao desprezaveis fre-
te aos valores de erro de néo linearidade encontpados.

A Fotografia 1 ilustra os pontos mais importantes
do gerador de énda triangular.

As fotografias 2 e 3 mostram as tensdes de saida
do gerador de onda triangular e do detetor de cruzamento por ze-
ro para valores maximos de tenséo de entrada de polaridade posi-

tiva e negativa.

Foto 1 - (A) Forma de onda da tensao de saida do gerador de on
da triangular.
(B) Forma de onda da tensao no comparador na malha do

gerador de onda triangular.



150

Foto 2 - (A) Forma de onda da tensao de saida do gera
dor de onda triangular.
(B) Forma de onda da tensao de saida do dete

tor de cruzamento por zero para Vﬁ = +5 Vcce.

L o O o B e e L e S S R

i b
0 - - e e Tt b e %’_._’
i L ¥
R ' 1 . H
1 R il | S R ety e
_dov | | 5v 208
Foto 3 - (A) Forma de onda da tensao de saida do gera

dor de onda triangular.
(B) Forma de onda da tensdo de saida do dete

tor de cruzamento por zero para Vb = =5 Vce.
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resposta

em frequéncia do amplificador PWM de isolamento galvanico.

f (Hz) Vg (Vs G (dB) g (°)
20 3,995 6,010 -181,4
50 3,995 6,010 -182,9

100 4,001 6,023 -185,7
200 4,007 6,036 -190,1
300 4,012 6,047 -196,0
400 4,006 6,034 -202,8
500 3,972 5,960 <210,8
600 3,904 5,810 518,79
700 3,757 5,476 ~228,6
800 3,586 5,072 -236,9
900 3,302 4,355 -245,8
1000 3,075 3,736 ~251,8
2000 1,115 -5,075 =312,4

Tabela 3 - Tensao de saida V

em relacao a um sinal senoidal de entrada

2V

, ganho de tensao e defasagem

RMS €D funcao da frequencia

de

A maxima ondulacao de ganho no canal, segundo a

Tabela 3, &€ de 0,037 dB ou seja, de 0,4%.
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As fotografias 4, 5 e 6 ilustram o desempenho

dinamico do protétipo do amplificador PWM.

Foto 4 - (A) Forma de onda da tensao de entrada VE com
f = 200 Hz.

(B) Forma de onda da tensao de saida Vg-
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Foto 5 - (A) Forma de onda da tensao de entrada VE com
f = 500 Hz.

(B) Forma de onda da tensao de saida V

g-
%
§
i
;
i
i
%
Foto 6 - (A) Forma de onda da tensao de entrada VE com

f = 1000 Hz.

(B) Forma de onda da tensao de saida Vg-
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A Figura 8.4 e a fotografia 7 mostram o desempe

nho do amplificador PWM em regime transitorio.

$:0,5v
Vs & ~
' e
- - - - — - — — T = T T S
| |
e e e e — C—— e C— c——
0,9 Ve | |
| I
| ' :
l I | VSM: I0v
| I
| : |
. |
I
| 1 I : 4
| i | I 1
| et o s | |
I | I
I< fp = 600Mg ;i |
|« ta = 900 Ug +|
Figura 8.4 - Grafico da tensao de saida em funcdo do tempo

para um salto de tensao de entrada de 5 V.
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Foto 7 - (A) Forma de onda da tensao de entrada VE.

(B) Forma de onda da tensao de saida VS'

A distorcao harmonica de saida do amplificador
PWM em regime permanente para tensOes nulas e maximas sao apre

sentadas pelas fotografias 8, 9 e 10.
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"Foto 8 - (A) Forma de onda da tensao de saida do limi-
tador para Vg = 0 V.
(B) Forma de onda da ondulacao ("ripple") da

‘tensao de saida VS .

b
&
&
b
8
X
%.
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Foto 9 - (A) Forma de onda da tensao de saida do limi-

tador para Vg = + 5 Vce.

(B) Forma de onda da ondulacao ("ripple") da

tensao de saida Vg -
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Foto 10 - (A) Forma de onda da tensao de saida do limi-
tador para VE = - 5 Vcc,
(B) Forma de onda da ondulagao ("ripple") da

tensao de saida VS.

As defasagens entre os pulsos de saida do modu
lador, ou seja, da saida do detetor de cruzamento por zero e Os
pulsos de saida do limitador sao apresentadas pela fotografia
L «

O tempo de retardo que precede a transicao nega
tiva dos pulsos do limitador € 1,5 us maior que o tempo de retar

do que precede a transicao positiva dos mesmos.
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Foto 11 - (A) Forma de onda da tensdo de saida do detge
tor de cruzamento por zero.
(B) Forma de onda da tensao de saida do limi

tador.

Essa diferenga entre os tempos de retardo provo
ca uma assimetria de largura dos pulsos na saida do limitador que
aumenta a distorcao harmdnica na tensao de saida do amplificador
PWM.

A Figura 8.5 apresenta as componentes do espec
tro &afraﬁﬁmcﬂa da tensao de saida do limitador com pulsos de
largura assimétrica devido aos tempos de retardo.

A Figura 8.6 mostra a mesma faixa do espectro da
tensao de saida do limitador com largura de pulsos simétrica, que
foi providenciada pela introducao de uma assimetria de 1,5 us
no ciclo de condugao dos pulsos de saida do detetor de cruzamen-

to por zero.
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Figura 8.6 - Grafico da compmosicdo espectral dos pulsos simé-
tricos modulados em largura na saida do limita-

dor.
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As Figuras 8.7 e 8.8 apresentam as componentes es
pectrais da tensdo de saida do amplificador PWM em escalas dife-
resntes de freqaéncia

A Figura 8.9 mostra o espectro do sinal de entra-
da, que €& proveniente de um gerador de funcdes senoidais, de am
plitude de 10 Vpp e freqﬁéncia de 200 Hz e foi emvregado para
excitar o amplificador PWM durante os registros dos graficos das
Figuras 8.5, 8.6, 8.7 & 8.8,

Para obtencao dos espectros foi utilizado um ana-
lisador de espectro programavel, tomando-se a média de 16 espec
tros, para cadé um, obtidos através da ponderacao do sinal por
uma Jjanela de Hanning.

Nos Graficos das Figuras 8.5 a 8.9, o nivel de re

feréncia de amplitude das componentes & 100 dB para um sinal se

noidal de valor eficaz de 100 mV.
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Figura 8.7 - Grafico da compoéicéo espectral da tensao de

saida do amplificador PWM.
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Hannohicav : Freqﬁéncia (Hz). Ganho (dB) Tensao (V)
q 200 131,4 13,13
- 4g 9450 88,6 95m
p - 29 9850 119,8 3,45
D~ g 10050 . 106,5 0,75
p 10250 131,9 13,91
p+q 10450 106,9 0,78
p + 29 10650 118,6 3,01
p + 4g 11050 88,1 90m
2p - 5q 19500 93,7 0,17
2p - 3q 19900 115,1 2,01

Tabela 4 - Componentes espectrais mais importantes do Grafi-

co da Figura 8.5.

Harmonica ' Freqﬁencia (Hz) Ganho . (dB) Tensao (V)
q 200 131,4 13,14
p - 4q 9450 . 89,1 0,10
p - 29 9850 119,8 3,45
pP-q 10050 89,4 0,10
p 10250 132,1 14,24
P+q 10450 93,0 0,16
P+ 29 10650 119,1 _ 3,18
p + 4q 11050 . 88,0 88m
2q - 59 19500 93,6 0,17
2q - 3q 19900 115,8 2,18

Tabela 5 -~ Componentes espectrais mais importantes do Grafi-

co da Figura 8.6.
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Harmonica Frequéncia (Hz) Ganho (dB) Tensio v)
q 200 136,8 24,46
P - 29 9850 86,0 70m
p-q 10050 65,5 7m
p 10250 98,0 0,28
p+q 10450 62,2 5m
p + 2 10650 84,2 57m
2p - 3q 19900 . 70,1 1lm

Tabela 6 - Componentes espectrais mais importantes do Gra-

fico da Figura 8.7.

Harmonica Frequéncia (Hz) Ganho " (dB) Tensao (V)
q 200 136,8 24,46
2q 400 71,8 14m
4q 800 71,7 13m
5q 1000 69,0 10m
9g 1800 64,0 6m

Tabela 7 - Componentes espectrais mais importantes do Gra-

ficoda Figura 8.8.

Harmonica Frequencia (Hz) Ganho (dB) Tensao (V)
q 200 130,8 12,26
29 400 63,5 5m
4q 800 66,7 8m
5q 11000 66,0 Tm
9gq 1800 70,7 12m

Tabela 8 - Componentes espectrais mais importantes do Gra

fico da Figqura 8.9.
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A fotografia 12 mostra as tensoes de . coletor
dos transistores de chaveamento do conversor CC - CA.
A fotografia 13 mostra as tensdes de coletor e

base de um dos transistores de chaveamento.
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Foto 12 - (A) Forma de onda da tensao de coletor do
transistor Tl'
(B) Forma de onda da tensao do coletor do

transistor T2.
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Foto 13 - (A) Forma de onda da tensao de coletor
do transistor Tl'
(B) Forma de onda da tensao de base do

transistor Tl'
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cAPITULO 9

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Este trabalho permitiu definir os parametros de
projeto de um amplificador com caracteristicas promissoras para

uso em isolamento de circuitos eletronicos.
1 - Linearidade e Estabilizacao do Ganho

0 método de modulagéo empregado mostrou os | seus
néritos constatando-se um elevado grau de linearidade na respos
ta do amplificador PWM apesar dos deslocamentos do valor da ten
sdo de saida ao longo do Eempo; o que exigiu a adocao de recur
sos éstatisticos para a realizagéo do levantamento.

A Estabilidade e a precisdo de ganho do prototipo
do amplificador PWM poderiam ser melhoradas pela utilizacao de
fontes de alimentagéo de maior preciséo e maior compensacao de
temperatura e, também, de componentes de menor tolerancia de va
- riagao de valor e menor depeﬁdéncia em relagdo a 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 hﬁmero e em am-
plitude as componentes que foram descritas e equacionadas matema
ticamente como. fatores dé distorc¢ao no trabalho.

.Evidentemente, os pulsos existentes no prototipo
de laboratdrio apresentam inumeras nao.idealidades sobrepostas,
o que torna dificil equaciona-los teoricamente.

No entanto, pode-se constatar ﬁma significante re
ducao dos valores das amplitudes das cohpohentes de batimento de
ordem impar, p-gq e p;q , ao se aumentar a simetria da largura
dos pulsos do demodulador, como . se fez entre os levantamentos
dos Graficos das Figuras 8.5 e 8.6.

Esse fato confirma a concluséo dada no Capitulo
3 de que se a modulagéo fosse perfeitamente simétrica, os ter-
mos de ordem impar se anulariam. |

No Grafico da Figura 8.7 verifica-se um ganho a-
proximadamente 6 dB maior em relacao aos Graficos das Figuras
8.5 e 8.6 na amplitude da componente modulante devido ao ganho
de tensao do amplificador ser igual a -2, enquanto que as compo-
nentes de portadora e de batimento sofrem uma atenuacao de 34
dB, que corresponde a atenuagéo de 40 4B do filtro PB de 2@ or-
dem subtraidos os 6 dB de ganho do amplificador de saida.

Nos Graficos das Figuras 8.8 e 8.9 pode—se ver
que o amplificador PWM néo introduz novas harmonicas na faixg de
-baixa freqﬁéncia do espectro (0 - 2 KHz), apenas produzindo um
ganho de aproximadamente 6 dB nas componentes do sinal de entra-

da que sao provenientes do gerador de funcgoes.
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3 -~ Compensacao de Retardo de Tempo

Apesar da existéncié de um circuito de compensa
cao de retardo de tempo dos pulsos no protétipo; registrou-se uma
distorgao harménica 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 seguranca de minimo tempo de nao conducao dos pulsos
do modulador, conforme a descrigéo no Capitulo 8.

Conclui-se que as faixas de seguranca de minimo
tempo de condugéo e minimo tempo de néo conduc¢do dos pulsos deve
rao ser suficientemente grandes para permitir compensacoes des
se tipo sem que os pontos de comparacéo do detetor de cruzamento
por zero ultrapassem as tensées-de picos.da onda triangular.

| Visando uma maior economia de custo de material e
simplicidade de circuito, em determinados casos, a. carga ativa
de cémpensagao de retardo de tempo.pode ser substituida por uma
simples resisténcia na base do fototransistor do acoplador otico
dentro de certos limites.

0 valor da resisténcia Ry entre os terminais de
base e de emissor do fototransistor deve situar-se em torno de
50 K para se ter simetria entre os tempos de subida e de desci
da dos pulsos e baixos valores para esses simultaneamente, con
forme Apéndice 4.

Se Ry for n#hmido, crescera o tempo de descida, e
se RB aumentar , crescera o tembo_de subida dos pulsos na sai-

da do acoplador Otico.
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4 -~ Caracteristica da Funcao de Transferéncia

Comparando os resultados do' levantamento das res
postas transitéria e en freqﬁéncia do protétipo com o0s parame-
tros de projeto do filtro passa-baixas do demodulador, confir-
ma-se e predomindncia das caracteristicas do filtro sobre a
funcdo de transferéncia do amplificador PWM.

Em fung¢ao dos valoreé,dos'componentes de toleran
cia de 5% empregados no filtro, obtém-se a freqﬁéncia natural

Wo = 6741,9 rad/s e o coeficiente de amortecimento £ = 0,674.

Substituindo esses valores nas formulas de calcu
lo dos tempos de retardo e da sobrelevacdo da tensao de saida,

resulta.

S W
O
t = LS = 630 us
P 2
W, 71 - £
t = 4 = 880 us
a EW
(0]
2
=T E/\l1 - £
S =V e = 0,5V

Essés valores estao afastadoé menos de 5% dos va
lores mostrados na Figura 8.4

As diferencas observadas enfre o comportamento me
dido e o teérico'para o filtro, devem-se a utilizacaode compo-

nentes de tolerdncia de 5% nao escolhidos.e & aproximacao  dos
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valores de cilculo aos valores comerciais disponiveis para a
RETMA»dé 20%. No caso de Wo , as diferencas podem ser  tolera-
das, como se previu, porém para o erro de ganho na banda pas-
sante, a situacdo é mais critica. Valores da Tabela 3 indicam
que o erro medido foi de 0,4%, bem superior ao da especificacao
(0,1%) porém ainda aceitavel .para a finalidade do equipamehto.
Para atender a eswmecificacao de erro. de ondulacao a 0,1% com to-
lerancia de 10% sobre ela, € necessario utilizar componentes de

tolerancia inferior a 1,5%, ou escolhé-los (ver 7.4.3).

5 - Ondulacdo de Tensdao de Saida

As formas de onda da ondulagéo em regime permanen
te mostram a distorgéo harménica do amplificador PWM no eixo dos
tempos. |

Pela anélise teorica das componentes da PWM, cons
tatou-se a participagéo predominante da harmdnica fundamental na
composic¢do espectral, devido aos maior peso do valor da fungao
de Bessel, Jo»’ correspondente.

Como pode-se observar nas Figuras de formas de on
da da ondulacéd da tensao de saida, a medida que aumenta em médu
lo o valor do sinal de entrada do amplificador PWM, menor € a am
plitude da ondulacao pico a pico, perdendo a forma senoidal de-
vido a diminuigéo da amplitude fundamental da'portadora e ao au
mento das demais harménicas, gue apresentam menor amplitude, em
funcéo do ciclo de condugéo dos pulsos.

Esse fenémeno entra em choque com as caracteri§
ticas desejaveis de um amplificador, pois a medida que se dimi

nui o sinal a ser amplificado, maior se torna a ondulacao do si-
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nal de saida.

Para limitar a maxima conduiacéo de saida de um
amplificador PWM basta estabelecer a minima atenuacdo da amplitu
de da componente fundamental da portadora, ou da frequéncia de-
repeticdo dos pulsos, na forma como € comumentemente feito em
fontes estabilizadas de tensao.

Se for necessério.reduzir ainda mais o nivel da
ondulacdo de tensao de saida do amplificador PWM pode-se elevar
a 6rdem'do filtro PB, adotado no Capitulo 5, em detrimento da

simplicidade e do custo.

6 - Conversor CC-CC

As malhas de retardé RC do circuito de chavea
mento do conversor CC-CC tiveram baixo. desempenho na reducao da
ondﬁlagéo das tensées de secundério das fontes de alimentacdo e
da dissipacao térmica dos transistores por conducao cruzada de
corrente de primario do transformador.

Esse fato se prende principalmente a caracteris
ticas de baixa impedancia de entrada dos elementos de chaveamen-
to do conversor CC-CC.

Verificou-se que as formas dos enrolamentos e do
nacleo de ferrite do transformador produéem maior influeéencia S0
bre os resultados.

Substituindo o ntcleo de ferrite do tipo E por
um nﬁcleo de ferrite tipé pot com area de secgao do nﬁc;eo_' cer
ca de 30% maior, ou utilizando bobinas sem uniformidade na dis
tribuicao das espiras provoca-se um significantelaumento de dis

sipacdo térmica no conversos CC-CC.
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7 - SugestOes para Projetos Futuros

No. prototipo de laboratdrio do. amplificador PWM
foram utilizados circuitos integrados analdgicos de baixo custo
e de facil aquisigdo no mercado nacional.

Poderiam ter sido empregados acopladores oOticos
que apresentam um fotodiodo como-receptor,.tais‘como o 6N135
da‘Hewlett Packard ou comparadores de alta Velocidade ﬁais como
(o} amplificador LM 306 na conformacao dos pulsos do estagio de
modulador do amplificador PWM.

Essas medidas tornariam dispensavel o uso do cix
cuito de compensacao de retardo,de tempo .e 0 ajuste da simetria
dos pulsos do ﬁodulador-diferente de 50% de ciclo de conducao.

Se for requerida a elevacao do. valor da freqﬁég
cia de portadora, devido a necessidade de uma maior BW_pof exem
plé, as correntes 2I e I, e a constante de tempo do gérador de
onda triangular deveréo ser alteradas e os. amplificadores opera
éionais do tipo LM 301A deverao ser substituidoé por ampiifica—
dores operacionais do tipo LM 318 para reduzir os residuos de
retardo induzidos (delay - induced offset) [23].

As tensées residuais dos comparadores e os tem
vos de retardo de chaveamento. dos componentes lineares passam a
se tornar significativos frente a um menor periodo de tempo dos
pulsos e, principalmente, frente a menores tempos de minima con
ducao e minima néo conducao.dos pulsos.

Em trabalhos futuros, sugere-se dotar o amplifi-
cador de maiores recursos introduéindo—se atenuadores e filtros
no circuito isolado de entrada e uma tensao de referéncia inter

na para calibracao.
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Dessa forma, o instrumento podera ser usado em
campo para moniiorar variidveis analdgicas com maior gama de am-
plitudes, contendo componentes harmonicas que poderiam perturbar
.0 processo de medigdo, e possuindo niveis CC que ndo se deseja
amplificar. |

'No circuito isolado de saida ou.de entrada & con-
veniente incluir um voltimetro digital do. tipo integrado (3 1/2
digitos) que proporcione a obtengéo dos valores instanté@neos da
tenséo de saida ou de entrada do amplificador e a visualizacao

das condig¢bes de funcionamento do instrumento pelo operador. -
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APENDICGE 1

A - Determinagio das formulas para cdlculo-dos fatores de distor

¢ao de um trem de pulsos modulados em largura ideal:

Seja um trem de pulsos retangulares conforme a

figura abaixo:

¢—— do
A — | —
. 1 r 1
l I | [
| [ | l
! | I 1 I -
—d°/2 ¢} d°/2 ! t
e 21T ble 4Tt .
N N o P g
‘2
Figura A.1.1 - Trem de Pulsos Simétricos com Temvos de

LN

Transicao Nulos.

A:fungéo que representa o trem de pulsos modula

dos em largura através de expansiao por série de Fourier &:

Apd : o npd
f(t) = ° (1 + k cos qt) + 2A pX 1-sen ( °
2

) (1 + k cos qt) csnpt
2w T n=l|n

Onde:
d, = duragao de pulso médio nao modulado
p = frequéncia angular de repeticgao dos
pulsos (rad/s)
q = frequéncia angular do sinal modglag

te (rad/s)



179

k = indice de modulacio (|kx| 5 1)
n = numero de indice da harménica de p
m = numero de Iindice da harménica de q.

Utilizando-se a igualdade trigonométrica:

sen (A + B) = sen A. cos B + cos A. sen B

Apd . npd
f(t) = 0 (1 +kcosqt) + ZA b 1 sen( 0)
2 \ T n=1 2

nkpd

_ npd,
cos ( ——~—— cos qt) + cos(

cos qt]jlcosnp t:
2

- ‘Substituindo-se por funcgoes de Bessel os termos:

JO(A) + 2 ;:o (_—1)m/2 'Jm(A) cos m qt
m=2,4 ‘

cos (A cos qt)

sen (A cos qt) =2 ;:o -1 (m-1)/2 Jm(A) cos m qt

m=1,3

Tem-se:

Apd w npd
f(t) =—2 (1+kcos qt) + 2A z 1 Jo( O)
o ™ n=l n 2

2n
npd - nkpd
sen ( 0 )+ 2 I (--l)m/2 J (——-—-——9) cos (m qt)
2 n=2',4 n
npd w _ nkpd
sen ( o) +2 I (-1) (m-1)/2 Jm <—~——2) coes (m qt)
2 m=1,3 2

npdo
cos( . ) cosnpt
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Ou:

Apd w npd
f(t) = 0 (1 +kcosqt) + 2A : 1 sen ( 0)
' 2n T n=1 n 2
(n kp do)

2

nkpd ' ®
J (———————O)cosnpt+2 b (-l)m/z I
© 2 m=2 4

i . np d ) _
cos (mqt) cosnp t| + cos ( 0) 2 ¥ (-1) (m-1)/2
2 - m=1,3

nkpd,
J(——-———————)cosmqtccsnpt
m 2 _

" Utilizando-se a igualdade trigonométrica:

cos mpt )vcos (m qt) = 1/2 [cos (npt + mqt) + cos (npt - mqt)}

f(t) = O (1+kcosqt) + A 7 1lsen ( 0)
2n . T n=1l n 2

nkpd o nkpd
[Jo(———————-g)cosnpt v 5 (-2 Jm»(————-i’-)

2 m=2,4 2
npd
(cos mpt + mqt) +cos mpt - mQt)}+Cos( O)
2
o _ nkpd
{2 (-1)(m 1/2 Jm(———————o) (cos mpt+mqt) +cos(npt-m qt)}]
m=1,3 -2

Considerando-se que:

npd ®
sen ( 2 ) b (-l)m/2 JIn (
2 m=2,4 :

nKp o) |
2

npdo)

. kpd_ \- d
m§1,3' - mD/2 g (————-—-——n i O) = sen (np 0) cos (m ")+»

npd \- ® nkpd
+ cos ( 0) sen (M) £ J (__.___..9)
N 2
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A funcao se torna:

(1 +kcos qt) + r =
2w - n=1 n

nkp d0 © n kpdo
Jo (~———————) cosnpt| +| I Jﬁn (—————~——-
2 m=1 2
npd npd
(. sen (———~-—0) cos ( nr ) + cos( o ) sen(M-))
2 2 2 A\ 2

[%os mpt + mqt) +cos mpt - m.qt)]]

Apd w | npd
£(t) = ° ZA 1 { sen ( Q )

Utilizando-se a igualdade trigonométrica:

sen A cos B+ cos A sen B = sen (A+B)
Tem-se:
Ap.d o .
f(t) = - 2 (1 + kcos qt) + 2A b3 1
27 * n=1 n

npd nkpdj ’
sen (: ) J (————-——— cosnpt |+
2 ° 2
o nkpd npd - ‘
+{ z J (___;E:,JE) sen( P % o+ mx
m=r M\ 2 2. 2

[cos mpt + mqt) +cos (npt -m qt)]]

Fazendo A = 1 pode-se separar a f(t) em  tres

partes distintas:
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a) do valor médio ou nivel CC:

p dj

(1 + k .cos qt)
2w

b) das componentes de portadora e suas harmOnicas superiores:
o npd nkpd

E.Z 1 sen( o) Jo (——-———g)cos npt

mn=l n 2 2
c) das componentes de intermodulagéo ou batimento:

ynkpd npd
: Jm(—-———-—-o) sen( © 4 M)

2 2 2

[cos mpt + mqt) +cos mpt - mqt)}J

2 jN
™8

™8
B fe

n=1 m=1
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B -~ Determinacado das formulas para calculos dos fatores de dis
tor¢cao de um trem de pulsos modulados em largura}néo ideal,

com tempos de transicao finitos e diferentes entre si.

Seja um trem de pulsos trapezoidais conforme a

Figura abaixo:

Aw

f(1)
. J
l — ] -
l [ | 4 \
/ \

l l T // \ —— -
L/ | / \,

| | { / N
~dos,  -9g,*t T, o doy, o +T4 27 g

Figura A.1.2 - Trem de Pulsos Simetricos com Tempos de Transi

cao nao Nulos.

A representacdo matematica por série de Fourier

do trem de pulsos com tempos de transicao finitos e iguais a

1

T, e T, e com largura fixa dj é a funcao:

f(t)

]
Y
o}
+ .
3
ot
S~
N
!
N
+
™8
g
——
8
n
]
—_—
i
T
hﬁ
———
~———
l
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Onde:
P = freqﬁéncia angular de repeticao dos pulsos (rad/s)
d = duragéo do pulsb
Ty = tempo dertransicéo negativa
T, = tempb‘de transigao positiva

Provocando-se uma modulag¢ao simétrica da largu

ra d proporcional a um sinal modulante de forma cosenoidal:

QS = k cos ¢t

Tem-se:

d=d, (L + k cos qt)

Onde:

Q
i

frequéncia angular do sinal modulante (rad/s)

Q
fl

duracao de pulso nao modulado correspondente a 50%

do ciclo de condugao.
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A funcdo de tempo se torna:

£(t) = s a, @ + k cos qt) ALTl/z - Ty/2) +
27 :

. pd (1 +k cos qt)
+ X A2 _j;_ (COSII( o - F>T2 -
n=l g n p T2 2

pd U.% k cos gt) .
- '—"];— (cos'n ( ° . +pTl)) + 1 - 1
p T 2 : ;)Tl pT2

1

(=]

pa, (1 + k cos qt)

Cos n ( ) cosnpt- I —455
2 n=1 wn
1 pd, (L +k cos gt) . 1
—_— sen n -p 2) + —_—
o) T2 2 : ;)Ti

pd (L+kcosqgt) |
s (22 ) o)
2 ' pTy pT,

pd, (L + Xk cos qt)
n ( ) sen npt
2

Utilizando-se as relacbes trigonométricas:

cos (A - B) cos A cos B + sen A sen B

n

cos A cos B - sen A sen B

cos (A + B)

sen (A ~ B) sen A cos B - cos A sen B
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sen (A + B) = sen A cos B + cos A sen B
Tem-se:
. A . 4 T _
f(t) = —E[d (1 + k cos qt) +Tl/2-— __2:| +
2n ° S 2

L pd. (1 +k cos gt) _
4+ X A {__l__ (cos n( 0 ‘ )cOs n (pTz) +

n=l1 7mn pT, 2

pd, (1+Xkcosqt) 1
- senn (p T,)) - -——

pTl

;senn(
2

( (pdo(l;kcosqt)
cos n

pd, (l+kcosqt))
2

) cos n (pTl)-sen n(
2

_ pd. (1 +k cos gqt)
senn(p'I‘l) +(—_-l- - __.]:_)cosn( ° ):l
PT) PT, 2
oo A |: 1 pd_ (1 +kocosqt)
cosnpt- L 5 ————-(sen n( )
. n=l Tn pT, : 2

p 4, (1 + k cos qt)

. cos n (pT,) - cos n( )senn(pTz) ¥

2

p 4, (1 + k cos qt)
(senn(

) cos n (p Tl) +
2 :

PTl

pd, (1 + k cos qt)

+oosn(
2



_pdo(lirkcosqt) .
sen n sen np t.
2 E

Fazendo o produto dos argumentos das fungoes

gonométricas

n

= — %

2 2

p 4, (1 + k cos qt)) npd, . n k p d, cos qt
2

e utilizando novamente as igualdades trigonométircas:

i}

cos (A + B) cos A cos B -~ sen A sen B

[t}

sen (A + B) sen A cos B +.cos A sen B

Tem~se:
A . . T, | .
f£(6) = 2 |a L+kocosqt) + T,/2- == |+
o 1
2m 2
® npd nkpd_ cosqgt
+ I A2 1 ((cos( O)cos( 2 )-—
2 2

187

tri
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nkpd_ cosqt o npd
( © ))senn (p T2) - —-—l—((cos ( O)
fnkpd_ cosqgt npdo' nkpdocosqt
e e e e A )
2 2 2

npdo) e (nkpdocosqt) .

cos n (p T"I) - (sen(
5

A npd nkpd_ cos gt _
+cos( o)sen( o ))senn (pTl)+(l - l)
2 / PTl pT2

P A 1 (( (npdo) (nkpdocosqt
- I 5 sen cos +
pT,




189

n kpdb cos gt 4 , 1 npdO
_ ) sen n (p T,) + (sen cos
2 . P Ty 2
n;>do n}<p<%)cosqﬁ
)sen (
2

) cos n (p Ty +

n;;do nlcpxa)cosqﬁ n;:do n]gpc%)cmsqt
o= 52 | o () == )
. 2 2

] npd nkpd cosqgt
sen n @)Tif - ( L + 1 ) (sen ( 0) cos( 2 )+
P Tl P T2 2

, n;:do n]<p<%)cm5qt
+ Cos ( ) sen ( )) sen npt
' 2

Utilizando-se as func¢des de Bessel

cos (U cos gt) = J_(U) + 2 3 -1)™2 5

(U} cos mqt
m=2,4

oy -@ti
sen (Ucosqgt) =2 % . (1) V2

) %nﬂnA cos mqt
m=1,3

Onde:

E, ainda, as igualdades:
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coshnp t) cos mg t) = 1/2 [c_os(np-t-«;mqt) + cos mpt-mqgt)]

Tem~-se, a f(t) na forma ordenada igual a:

o Ap _ . . .o A
f(t) = <~ [d (L+kcosqt) +T,/2~- T,/2] + I
2w ° 1 2 n=1 ‘rrn2

: npd , npd
(.__1_ ((cos( O) cos n(p T2) + sen( 0) sen n (p Tz))
_ 2

1 npd, npd |
- (cos ) cos nip Tl) - sen ( ) sen n (p Tl) +
pTl 2 2
, npd v
+( 1 _ 1 )cos O) JO(U)J cos npt -
pTy  PT 2 |
© npd npd
- X A2 —-:-L-((sen< 0) cos n (p T, - cos( o)
n=l Tn p'l‘2 2 2
npd
sen n(.pT))+ ((sen( v 0) cos n (pTy) +
2 1
p T 2
npd npd
+ cos( o) sen n (pTl) —( 1 + 1 sen( o))
2 : p Ty p Ty 2
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, e npd _ npd
+ 3 A [(___l_ (cos ( O) cos n (p T, + 'sen( o)
: 2

npdo)

npdo
sen n_(pTz))- ———(cos( ) cos n (p Tl) —sen(
2

' A o n.p a ©
sen n (p Tl)) + ( 1 _ 1 ) (cos ( 2 )) ( z (—l)m/2 Jm(U))
p Tl p T2 2 m=2,4

[oos mMpt+mgt) + cos (npi:—mqt)J{u

_ npd._\ npd
+ [__:.':_ (cos( - o) sen n (p T2) -sen( O) Cos n (pTZ)) -
2 ' 2

1'1pc'lO

) cos n (p Tl))+

1 npdo
-~ —— | - cos )sen n(pTl) - sen
' 2

_ npd ®© m-1
+( 1 ———}—)(-—sen( 2 (Z (—l)(Z)Jm(U))
pTy pT, 2 m=1,3

{cos hpt+mqgt) + cos (npt—mqt):ll

o npd npd
- I A [ L (sen( o) cos n (p T2) —oos( O)
P 2

npdo A
(sen( ) cosn(pTl) +cos(

.npdo
2 )

senn(pT2)4
2

PTl
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‘ o npd © '
sen n (p Tl)) —( S ) (sen(. °)) ( L (-1)™?2 me))
pT, - pPT, 2 m=2,4

(22

sen(npt%mqt)#sen.(npt—mqt) + (l
2

pTz

. npdo ) . 1 npdo
cos n (p T2) + sen( ) sen n (p Tz) + cos(
2 _ pT:L 2
npd
cos n(pT'l)-sen( O) sen n(pTl)-( 1,1 )
2 p Ty p T,

npd Lo (n_l-_l) . :
(cos( O)) ( z - (—1),2 Jm'(U)) sen npt+mqgt) +

+sen hnpt-mqgt)

Descrevendo-se a f(t) de forma mais inteligivel,

teremos o somatorio de trés partes distintas:

a) Nivel CC + componente modulante dados por:

A , ; .
;f do (L + k cos qt) + Tl/2 - T2/2
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b) Componentes de portadora e suas harménicas superiores dadas

por:
; A (cosn(pTz)—l)_(cosn(pTl)—l)
2
n=l Tn pT, pTl
npd)y . |fsenn (pTy)) . (senn (pTy) ' npd,
2 ' pT, p Ty 2

JO(U) cosnpt

”.; A (cosn(pATz)—l);,('vcosn(pTl)—l)
p T pT

npd) sen n (p Tl) sen n (p T2) n;'>do
= (=) |5 | =)

JO(U) sen npt

c) componentes de intermodulacao ou batimento dadas por:

© A (cosn(pTz)—l) (cosn(pTl)—l)

pT, pT

(npdo) _ (sen n (p Tz) . {senn (p Ty) npdo
cos + )+( ) se.n( )
' pT2 pT1 2
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( X (—l)m/2 Jm(U)) [cos (np t %mqt) + cos mMpt-mgt)] +

n=2,4

. A | /senn (p T,)\ . [senn (pT)) npd )\
+ 2 ( ) + ( ) COS( ) +
T™n p’I‘2 pT1 2

, oosn(pTl)-l' cosn(pTz)-l npd
pT pT, 2

1

; & ' ~ <
('Z (-1) * 2 Jm(U)) [cos hpt+mgt) +cos mpt~-mqgt)]
m=1,3 '

© A (senn(pTZ)) (senn(pT.]')) (npdo) ,
- I > - -] - - cos +
n=l 7 n R Y % » Ty 2

(oosn'(pTz)—l)_(cosn(pTl)-l) n_pdo
+ + sen(
pTz pT]_ 2 )

(Z (-—l)m/sz(U))[sen (npt#mqt)%sen‘(npt-—mqt)]+
n=2,4 :

A cos n (p.Ty) -1 cos n (p Tl) -1 npd0
T™n ) p,T2 PT : 2

1

, (senn(pTz)) (senn(pTl)) (npdo)
+ - sen
- PT, p T 2

© (m_:_l) , .
('Z (-1) " 2 Jm(U)) [sen mpt+mqgt) +sennpt-mgqgt)]
m=1,3 _



195

Como

npd b npd @ m-1.
oos( 0) ( z (<1)™2 J(U)) - sen ( 2 )( z -1 & J(U)) =
m=2,4 m=1,3

° M)-z J (U)
2 m=1

npd o0 , ndd © m-1
sen ( 0)( 5 (-n/2 J(U))+ cos ( °)( )5 s
' m=2,4 . 2 mel,3

npd _ o
= sen ° . Bljl) I J(U)
2 mn=1

Essa terceira parte pode, entao, ser escrita de

forma mais compacta na forma:

z z

® A (cos n (p T, - l) _'( cos n (p Ty) -1
n=l1 m=-® T n

pTZ PTl

npd _ I I nkpd
cos (~————9 + n W) Jlml (————————9) [cos (np + mg)t]
.2 2 2

o A (sen n (p T2)) _ (sen n (p Tl))
+ - -

p T, p T

' npd n k p d
Jsen |72 4 l—"lLI) J|m| (-————9-) [cos (np + mq)t]
2 .



|l

(sen'n (p Tz))
. p T

n kpd .
_bEL;E)] Jlml (__—————43)}>[sen (np + mg)t]

cos n (p T,) - 1

PT2

196

(sen n (p Tl))}
. p T

, cos n (p'Tl) -1
. :
) ( P T )

n kp do .
J — [sen (np+mg)t]
Iml 2 :
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C - Determinacao das foérmulas para calculo dos fatores de dis
tor¢cao de um trem de pulsos modulados em largura, nio ideal,

com assimetria:

Seja um trem de pulsos retangulares com assime

tria retangular conforme Figura abaixo:

S

=~ dosp o dosp %#Ta

N
ol

Figura A.1.3 - Trem de Pulsos Assimétricos com Temnos de Tran-

sigao Nulos.

A funcao do tempo £f(t) que representa o trem de

pulsos por série de Fourier nesse caso e:

f(t) = B [ 24, (1 +kcos gt) + BT,] +

2 B
. ~ npd :
+ 5 |BA=B) (sen © (1+k cos<ﬂﬂ) +
=1 ™ n 2

B ;)do _ A
+ —— |senn|{—— (1l +kocosqgt) +p ﬁg cos npt +
T n 2
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_ : ) pd ¢
(1 +}<coscﬁj)«— c0511(——-9 (1 + k cos qgt)
. 2

npd

2
+ P TB) sen npt

Novamente, realizando o produto dos argumentos das

funcbes trigonometricas e empregando as relagoOes abaixo:

 sen {A + B) sen A cos B + cos A sen B

1}

cos (A + B)

cos A cos. B - sen A sen B

resulta em:

£(t) = B~ [Ad (L+kcosqt) + BTl +
27 4 n=1 T™n
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nlc;>db_dx;qt

sen( ) sen npt

5 |

Introduzindo~se as fungoes de Bessel segundo as re

lagoes abaixo:

cos (A cos.gt) = Jb(A).; 2 3 (—l)m‘/2 Jﬁ(A) cos mqgt
m=2,4
= &

sen (Acosgt) = 2 L (-1) 2 Jm(A) cos mqgt

Obtém-se:

©0

£(6) = B~ [Ad (1 +kcosqt) + BTy + X
2n n=1

Bt (28] 2 [ nf2 o)
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[cos(npt#mqt)%cos(npt—mqt)]4 (cos( O)
. ' ' 2

bt = nkpd, ' : A .
. z -1)"2° 3 (———————) [cos mpt+mqgt) + cos (npt—mqt)])
m=1,3 2 ‘

_ ' pd. . oo nkpd
()l o (52 (e (Y
T n 2 ' m=2,4 2

. : _ pd
[oos(npt+mqt)+cos(npt-—mqt)])+‘(cosn( O‘+pTB))
2

© &Ly nkpdj . _
X (1) " 2 Jm(—-—————)[cos mMpt+mqgt) + cos (npt—mqt)])
n=1,3 2

, npd o nkpd
R e
T™n 2 m=2,4 2

[sen(npt{»mqt){csen(npt—mqt)])-—(sen( o))
2

© nkpd
) (l)(ﬁ—f— I, (______0.

) [sen (npt +mqt) + sen(npt —mqt)])}.
n=1,3 2 . ‘
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. pdo
[sen.(npt+mqt)+sen(npt-—-mqt)])—(senn( +pTB)
2

b @1 nkpd, S .
X (-1) " 2 Jm( " )[sen(npt+mqt)+sen(npt—mqt)])
m=1,3

Como:

npd o npd A ' npd o
. sen ( o ) )3 (—l)m/2 J. ( 0 ) + COSs ( o) z
2 m=2,4 :

-1 npd npd _ npd
(—l)(_Z—) J ( pO): sen( po_) cos (mﬂ)+oos( o)

npd |\ *® npd npd | ®
cos ( o) z (—l)m/2 J. ( O) - sen ( o) z
m=2,4




Tem-—-se:

£(t) = B~ [Ad (L+kcosqt) +BT) +

2w
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(nkpdo

2 m=1 m

mpd_ . ® nkpd
(sen( S +np Ty + M))z J (______0_
' 2

—*—-——-) [cos mMpt+mgt) +cos npt-mqt)] ;(_]3;_)
2

2

™n

)[cos (npt+mqt)%

' . = npd
cos npt-mqgt)l] + I (i)(cos( 2

(nkpdo

-—————-—) [sen (npt%mqt) 4-sen(npt'—mqt)] +.(— B )
2,/

npd . . @ nkp
(OOS( 2 +np T+ M)) T J (__..___9
2

2

+ sen (np-t-mqt)]

d

™n

) [sen mMpt+mgt)+
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Fazendo A=l; podemos escrever a f(t) como o so

matdério de trés conjuntos de componentes conforme segue:

a) Nivel CC + componente modulante:

£ 1a (1 +k cosgt) +B TB]
27 °© o : : '

b) Componentes da portadora e suas harmonicas superiores:

© nkpd pd
= z 1 Jb ())senrl(———g) cos npt +
T n=1l n 2 2
o ) nkpd pd pd
+ B 3 1 I ( ) (samn( +;>TB) - saun( °
T n=1 n 2 2 2
i ) nkpad p d
cos npt - = X = Jb ( ) COoS n |- + E’?B)"
T n=1 n 2 2
;:do ' :
- coswm(——-— sen npt
5

c) Componentes de batimento

™
™
|

nkpdo) saf (ng>do ~qm| @

- J
T n=1 mnN=—° n Iml( 2



+ .

2

npd . | .
' ° .4 -lln—[—“—)}[cos(npt+mq)t]

nkpd pd _
() o
[Jlml ( 2 ) (cos (n ( . + p

lml‘n) [sen (n p + mq) t]
2 _

204
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APENDICE 2

DETERMINACAO DA RESISTENCIA DE SAfpa DE

UMA FONTE DE CORRENTE A TRANSISTOR BIPOLAR

Dado o circuito.tipico de uma fonte de corrente
~constante a transistor e seu correspondente modelo vara peque-
nos sinais para o calculo da. impeddncia de saida, conforme a

Figura A.3.1

(a)

Figura A.3.1 - Diagrama Simbolico (a) e Diagrama Eletronico
Equivalente (b) de uma Fonte de Corrente Cons-
tante com um Transistor Bipolar (Configuracao
Base-Comum) .

onde:

transcondutancia incremental do transistor bipolar,

«AQ
=
]

&
]

resisténcia incremental de entrada,
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fo = resisténcia inqremental de saida,

r, = resisténcia incremehtal de base,

r, = resisténcia incremental de fuga

R, = resisténcia equivalen#e de saida desejada levando

em conta que:

v . _

R, = = : (A.2.1)
i ,

ry >> Xy . ¥, Iy ior, >>rg (A.2.2)

da Figura A.3.1-b tem-se:

Mo
I e T

gm Yoy | -+
+ | &

| RE///'LT{ 9 B : -
+ 4

em—
——
-

.|”....--.Q._ ——

o

Figura A.3.2 - Circuito de Pequenos Sinais para o Calculo da

Resisténcia Equivalente quando L e

ou, equacionando:
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vo=r g -9, T, vy + (Rg/xr) i (A.2.3)
e

V. = - (RE//'rn) i : (A.2.4)
Assim:

Y oo Rry = (1% g, (c //r /R [ry + (r //RY] (A.2.5)
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APENDICE 3

Determinacao da sensibilidade dos tempos de transi
cao do acoplador o6tico a fototransistor em relacao as resistén

cias de polarizacao.

N
+ 5v 'RL
4N25 AAA
rl 5 ? . + Sv
¥ |
2 Lo
2 6 4 .
GERADOR Rg O0SCILOSCOPIO
DE ] WA G - ——
- Rg
FUNCOES TiB 308
A
Figura A.3.1 = Circuito de Testes para Levantamento da Res

posta do Acopiador Otico tipo 4N25 em Funcao

dos Valores das Resisténcias de Polarizacao.

Colocando-se um fesistor RB externo entre o ter
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 excitagao no diodo
emissor de luz, pois grande parte da fotocorrente produzida €& per
didé;deliberadamente,através do resistor.

As Tabelas Seguintes'mostram a sensibilidade dos
tempos de subida t. e de descida'tfvem funcéo dos valores de

RB f_RE e RL‘



R@ | Rg@ | Ry@ | t.(us) | telus) | £o (52)
560 100 | oo 8,0 . 2,0 25 K
560 100 56 X 3,0 4,0 60 K
560 100 27K | 1,5 15,0 30 K
Tabela A.3.1 - Variacao dos Tempos de Transicdo em Funcdo

da Diminuicdo de'RB.

R.@ | Rgl@) | Rg@) | t.(us)| telus) | £ o (Hz)

560 - 100 100 K 4,0 3,0 50 K

560 47 100 K 5,0 1,0 -40 K

Tabela A.3.2 - Variacao dos Tempos de Transi¢ao em Funcgao

da Diminuicao de RE.

RL(Q) RE(Q) RB(Q) t. (us) te (us) fméx (Hz)

560 100 56 K 3,0 4,0 60 K -

220 100 56 K 2,0 4,0 60 K

Tabela A.3.3 - Variacao dos Tempos de Transigio em Funcio
da Diminuigao de Ry,

209
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Como pode-se observar, reduzir os valores das re
sisténcias de polarizacdo nem sempre aumenta o valor da maxima
B

plica em aumentar o tf e diminuir Ry implica em aumentar o tempo

frequéncia de resposta do acoplador oOtico, pois diminuir R

de duracao dos pulsos.
Verifica-se a necessidade de aumentar demasiadamen
te a corrente de excitacao do diodo emissor de luz, reduzindol%y

para obter pequenos valores de tempo de transigao e de largura

de pulso com esse tipo de circuito.



APENDICE 4

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA VERIFICACAO

DO PROJETO NO LABORATORIO

Relacdo dos Equipamentos

1 - Gerador de Funcgoes: -
marca: Hewlett Packard (HP)

modelo: 3312A

2 - Fonte de tensdao CC padrao:
marca: Yokogawa Electric Works (YEW)

modelo: 2853

3 - Contador de Tempo:
marca: Gold Advance

modelo: TC 311

4 - Osciloscopio:
marca: Tektronix

modelo: T 912

5 - Osciloscopio:
marca: Tektronix

modelo: 7704A °

6 - Multimetro digital: .
marca: Racal-Dana

Modelo: 5100
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11

Analisador de espectro de banda estreitas

marca: Bruel & Kjaer

modelo: 2031

Registrador X - Y:
marca: Bruel & Kjaer

modelo: 2308

Fonte de alimentacao:
marcas: Labo

modelo: 2130

Termémetro digital-
marca: Gulton

modelo: Tastotherm D 700

Cronometro analogico

marca: Hanhart
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