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RESUMO: Este trabalho tem por objetivo apresentar o estudo e o
desenvolvimento de um amplificador de poténcia comutado classe D para alimentar um
atuador piezoelétrico, com aplicacdo no controle de vibragdes actistica em compressores de
condicionadores de ar.

Atualmente muitos esforcos tém sido feitos na tentativa de cancelar vibragoes,
ndo s6 em compressores, assim como em muitos lugares que apresentam estruturas
vibratorias, causando desconforto e problemas de satide para as pessoas.

Primeiramente, sdo apresentadas as principais caracteristicas do piezoelétrico. Em
seguida uma analise das estruturas de poténcia que podem ser utilizadas na implementacgao
do amplificador. Posteriormente, sdo abordadas as estratégias de modulacdes que melhor
se encaixem para realizagdo do amplificador alimentando um atuador piezoelétrico.
Finalmente, os resultados de simulagdes e experimentais sdao apresentados para

comprovagdo do funcionamento do amplificador.
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ABSTRAC: This work intent to present a study and development of a D class
switching power amplifier to supply a piezoelectric actuator, which is applied in acoustic
vibration control of air conditioners compressors.

Nowadays so many researches have been proceeds to cancel vibrations, not only
on air conditioners compressors, but also in any place where vibrations structures can
cause disturbs or health problems.

In the first topic, the main characteristic of piezoelectric is presented. On the next
step, some structures that can be applied to this device are discussed. After this,
modulations strategies are discussed, in order to find which the best one to feed the
piezoelectric actuator is. Simulating and experimental results are presented to confirm the

amplifier working.
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Capitulo 1 — Introduciao Geral

Nos escritorios, nas nossas casas, nas salas de aula, em ambientes fechados,
muitas vezes existem condicionadores de ar para tornar o ambiente mais agradavel para as

pessoas que freqilientam tais lugares.

Porém, os compressores utilizados na atualidade nestes condicionadores de ar sdo
estruturas vibratorias, sendo assim fontes de ruidos, ou seja, produzem barulhos. Estes
barulhos podem ser um incomodo nestes ambientes onde se preza o baixo nivel de ruido,

tanto para o bem estar das pessoas como para a satide das mesmas.

Muitos esforcos vém sendo realizados na tentativa de cancelamento da vibragdo
de estruturas que as apresentam. E ndo s6 em compressores de condicionadores de ar, mas
refrigeradores € em outros lugares como avides, automoveis, submarinos, maquinas

rotativas e outros.

Para obter o cancelamento da vibragdo destas estruturas, alguns estudos t€m sido
desenvolvidos nesta area e mostram que a utilizacdo de atuadores piezoelétricos apresenta
bons resultados, conforme [1], [2], [3], [4]. Porém deve-se ressaltar que ¢ uma area de

pesquisa recente e até o momento poucos resultados tém sido divulgados.

E neste contexto que se encaixa este trabalho, através do estudo e andlise do
projeto de um amplificador comutado (classe D) para alimentar um atuador piezoelétrico,
com a aplicagdo em compressores de condicionadores de ar, com o objetivo de cancelar a
vibragdo do compressor e assim diminuir seu ruido. Portanto, o sinal a ser amplificado ¢

um sinal de dudio oriundo da vibragdo do compressor.

r

O objetivo deste trabalho ¢é apresentar um amplificador para o atuador
piezoelétrico. Os resultados obtidos na tentativa de cancelamento da vibracdo em

compressores serdo realizados em outros estudos.

O texto ¢ dividido em sete capitulos. Apos este capitulo inicial, serdo apresentadas
as caracteristicas do piezoelétrico no Capitulo 2, dispositivo amplamente utilizado para
cancelamento de vibragcdo. As caracteristicas principais, o comportamento ¢ o modelo

elétrico equivalente de um atuador piezoelétrico, serdo alguns assuntos abordados.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as estruturas de poténcia que podem ser

utilizadas para a implementacdo do amplificador. Etapas de funcionamento, formas de

Capitulo 1 — Introdugdo Geral
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onda ideais e caracteristicas de saida, para os inversores meia ponte € ponte completa, sao

alguns dos assuntos que serao abordados no capitulo 3.

Estratégias de modulagdo e controle sdo apresentadas no Capitulo 4. As
modula¢des analisadas para o desenvolvimento do amplificador foram a modulagio PWM
a dois e trés niveis, a modulagdo Delta-H e a modulagdo por histerese da corrente do
capacitor de filtragem. A metodologia de projeto, para cada modulacdo, também foi

apresentada.

No decorrer do Capitulo 5 sdo apresentados os projetos das modulagdes
abordadas no capitulo 4, assim como os resultados de simulagdes para cada modulagdo e a
razdo da escolha da modulagio PWM para implementagdao pratica do amplificador

alimentando um atuador piezoelétrico.

No Capitulo 6 s3ao abordados os procedimentos efetuados durante a
implementagdo pratica do amplificador, bem como os circuitos envolvidos para a
construgdo de um prototipo visando a comprovacdo do funcionamento do mesmo. Sao

também apresentados os resultados praticos obtidos com este amplificador

Para finalizar, o Capitulo 7 traz uma conclusdo geral deste trabalho, como a
analise dos resultados obtidos com o amplificador alimentando uma carga com
comportamento capacitivo, que ¢ o caso do atuador piezoelétrico. O capitulo 7 apresenta

algumas sugestdes para melhoria do amplificador e outros possiveis estudos nesta area.

Capitulo 1 — Introdugdo Geral
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Capitulo 2 — Atuadores e Sensores Piezoelétricos

2.1 Introducgao

Atuadores e sensores piezoelétricos vem sendo muito utilizados pela industria ou
em pesquisas nas mais diversas aplicacdes, como em medidas elétricas, velocidade,
aceleragdo, pressao e etc. Estudos na area tém demonstrado que a utilizagdo de atuadores
piezoelétricos no cancelamento de vibragdo tem obtido resultados expressivos [1], [2], [3],

[4], [14].

Atuadores piezoelétricos sao menores, mais leves e requerem significativamente
menos energia do que os atuadores solenoides tradicionais. Para produg¢do em escala, sdao

vantagens de grande importancia.

Serdo introduzidas neste capitulo algumas informagdes sobre o atuador
piezoelétrico. Serdo abordadas algumas caracteristicas de um material piezoelétrico, como
o comportamento ¢ o modelo elétrico equivalente do mesmo; este ultimo ¢ de fundamental

importancia, pois a carga do sistema serd um atuador piezoelétrico.

2.2 Caracteristicas de um Material Piezoelétrico

De maneira bem simples, um material que gera uma carga elétrica quando
deformado mecanicamente e inversamente, quando um campo elétrico externo ¢ aplicado

sobre este material, deforma-se mecanicamente, ¢ denominado Piezoelétrico.

Mais especificamente, Piezoelétrico (“Piezoelectric”) significa “Pressure
Electric”, ou seja, “Pressdao Elétrica”. Quando uma pressao (através de uma forca) ¢
aplicada em um material cristalino com caracteristicas piezoelétricas, ao longo de sua
superficie em uma dire¢do especifica, uma tensdo elétrica proporcional a esta pressdo sera
gerada. Ou quando um campo elétrico (através de uma tensdo elétrica) ¢ aplicado em uma
determinada direcdo do cristal piezoelétrico, a estrutura cristalina muda de forma e
dimensdo, como se uma forca externa fosse aplicada neste cristal. Isto ¢ chamado de efeito

piezoelétrico e foi descoberto por Pierre e Jacques Curie em 1883 [5].

Capitulo 2 — Atuadores e Sensores Piezoelétricos
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Algumas substancias como a Turmalina e o Quartzo sdo materiais com
caracteristicas piezoelétricas intrinsecas. Outros materiais ceramicos, como bario, titanato e
zirconato de chumbo ndo sdo materiais com caracteristicas piezoelétricas naturais, mas
podem ser transformados em cristal quase piezoelétrico através de tratamento

(revestimento) [7].

O piezoelétrico ceramico tem sido usado em varios sensores e transdutores. No
controle da vibracdo estes transdutores sdo usados como atuadores, com o proposito de
anular o ruido em estruturas que vibram como o avido, automoéveis, condicionadores de ar
e outros. Nos ultimos anos, desenvolvimentos de novos materiais t€ém feito significativas

melhoras na atuagao destes transdutores.

Se um piezoelétrico ¢ usado para converter energia mecanica em elétrica, €
chamado de sensor, ¢ se ¢ usado para converter energia elétrica em mecanica, ¢ chamado
atuador. Pode-se fazer uma analogia com os microfones e alto-falantes, que possuem os
mesmos principios de funcionamento, sendo o microfone um sensor e o alto-falante um

atuador.

Em aplicagdo no controle da vibragdo, o sensor piezoelétrico ¢ unido ou embutido
na base da estrutura vibratoria. Este sensor converte uma parte da energia de vibragao,
através da pressao aplicada sobre o mesmo, em energia elétrica. Esta energia elétrica pode
ser medida através de uma tensdo elétrica que ¢ gerada nos terminais do sensor
piezoelétrico. A partir do sinal gerado nestes terminais, um atuador piezoelétrico pode
receber este sinal elétrico nos seus terminais e converter esta energia elétrica em vibragao,
se opondo a vibragdo da estrutura e cancelando o ruido. Porém, ap6s a medida da tensao
nos terminais do sensor, deve-se amplificd-la a niveis compativeis para a operagdo do
atuador piezoelétrico, que ¢ o caso deste trabalho, ou seja, desenvolver um amplificador

para alimentar um atuador piezoelétrico.

Capitulo 2 — Atuadores e Sensores Piezoelétricos
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2.3 Tipos de Atuadores Piezoelétricos

Existem vérios tipos de atuadores piezoelétricos disponiveis no mercado, dentre
9 ¢

os quais podem ser citados os “strain actuator”, “bimorph actuator”, “unimorph actuator” e

“tubes actuator”, dentre outros.

Os dois primeiros atuadores piezoelétricos sdo os mais utilizados nas mais
variadas formas de transdutores, em especial na utilizagdo de atuadores para controle da

vibragdo em estruturas. Em seguida sera apresentada uma breve descri¢cdo destes atuadores.

Strain Actuator: Este dispositivo ¢ unido na superficie da estrutura que produz
ruido e expande e contrai na dire¢do planar em resposta a um sinal de tensao na entrada do
atuador. Esta transmissdo de pressao na superficie da estrutura causa a flexdo ou curvatura
da mesma. “Strain Actuators” sdo piezoelétricos cerdmicos com eletrodos na superficie
superior e inferior, polarizados de forma que a parte de cima possua uma carga contraria a
de baixo. Eles se expandem e se contraem no plano, perpendicularmente ao campo

aplicado.

Bimorph Actuator: Nesta configuragdo, o atuador tem duas finas camadas
(“layers”) permanentemente ligadas e sobrepostas. Quando um “layer” expande o outro
contrai, causando o curvamento do atuador, ou seja, movimentando-o para cima e para
baixo, diferentemente do atuador de pressdo que se movimenta em um plano. A Fig. 2.1

ilustra o funcionamento deste atuador piezoelétrico [11].

De uma forma geral, os atuadores piezoelétricos funcionam da seguinte maneira:
Quando ¢ aplicada uma tensdo positiva nos terminais do mesmo, hd uma expansao de uma
das camadas e contracdo da outra, causando a movimenta¢do ou o curvamento da placa em
um sentido. Quando a tensdo aplicada for nula ndo ha movimento e por ultimo quando
aplicado uma tensdo negativa nos terminais do atuador piezoelétrico, hda um movimento no

sentido contrario do primeiro caso descrito anteriormente.
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Fig. 2.1 — Exemplo de Funcionamento do Piezoelétrico Bimorph.

O piezoelétrico da Fig. 2.1 ¢ constituido por uma placa, composta por duas
camadas (“layers”) sobrepostas, que podem ser operadas das mais distintas formas. Um
modo comum de se operar ¢ aplicando uma tensao alternada nos terminais do mesmo, com
freqiiéncia de operacao conforme cada aplicagdo, respeitando a faixa de freqiiéncia de cada

atuador, fornecida pelo fabricante.

O Piezoelétrico adquirido para este trabalho pode tanto operar no modo de atuador
“bimorph” ou “strain” e serd operado no modo “bimorph”. O atuador piezoelétrico
utilizado foi o modelo QP20W fabricado pela empresa Midé Technology Corporation. Na

tabela 2.1 tém-se as caracteristicas principais deste atuador, conforme [13].

Parametro Caracteristica
Tipo de Aplicacgio: Atuador do tipo “Strain” ou “Bimorph”
Tamanho (in): 2,00 x 1,50 x 0,03
Peso (0z): 28
Valor da Capacitancia Intrinseca (uF): 0,2
Tensao Maxima (V): +200

Tabela 2.1 — Caracteristicas do atuador piezoelétrico modelo QP20W.

O Anexo I apresenta o catdlogo do atuador piezoelétrico utilizado para este

trabalho.

2.4 Modelo Elétrico Equivalente do Piezoelétrico
O modelo elétrico equivalente do piezoelétrico ¢ de fundamental importancia, pois

este serd a carga do amplificador e dai a necessidade de saber o comportamento elétrico do

mesmo nas mais diversas situagoes.
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Muitos estudos tém sido desenvolvidos na tentativa de encontrar o melhor modelo
elétrico do piezoelétrico. O modelo mais utilizado ¢ um circuito RLC série com um

capacitor em paralelo, conforme [1], [6], [7], [8], [9]-

Na Fig. 2.2, tem-se o circuito elétrico definido para o piezoelétrico. A indutancia
L, a capacitancia Cy, e a resisténcia R,, representam, respectivamente, a flexibilidade, a

massa e as perdas por atrito do sistema mecanico do piezoelétrico.

Rm Lm Cm

Up | Re Cp U

&
~
pd
N

Fig. 2.2 — Modelo Elétrico Equivalente do Piezoelétrico.

Quando aplicada uma tensao nos terminais do piezoelétrico, ¢ armazenada energia
através de um campo elétrico no capacitor C,. As perdas devido a este campo elétrico sdo
representadas pelo resistor R, sendo dependente principalmente da tensao aplicada. Up ¢ a
tensdo dos terminais do piezoelétrico, podendo ser tensdo de entrada ou saida dependendo
da aplicag¢do, como atuador ou sensor. A tensdo Up do circuito da Fig. 2.2 representa uma
forga externa fi, aplicada no piezoelétrico funcionando como um sistema oscilante. Caso f.

seja nula, Uy serd considerada nula (curto circuito) [9].

O modelo elétrico do piezoelétrico da Fig. 2.2 pode ser simplificado. Primeiro, o
resistor Rp pode ser desconsiderado devido as baixissimas perdas do piezoelétrico.
Segundo, devido a pequena deformacao do material ceramico, conforme [9], [12], Ly, ¢ Cy

também podem ser desconsiderados.

Portanto, do circuito da Fig. 2.2 restam somente o capacitor C, e o resistor Ry, € o

circuito simplificado pode ser visualizado na Fig. 2.3.
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(=

Up

— Cp Rm

o

Fig. 2.3 — Circuito Elétrico Equivalente Simplificado do Piezoelétrico.

Percebe-se através do circuito da Fig. 2.3 que um piezoelétrico tem

comportamento predominantemente capacitivo [10].

2.5 Conclusao

Apresentou-se neste capitulo uma abordagem sobre o piezoelétrico, assim como

as caracteristicas de materiais cerdmicos que apresentam propriedades piezoelétricas.

Apresentaram-se ainda alguns tipos de atuadores, como o “bimorph”, tipo de

piezoelétrico que serd utilizado neste trabalho e o funcionamento do mesmo.

Por ultimo, mostrou-se o modelo elétrico equivalente do piezoelétrico, bem como
o modelo simplificado, modelo este utilizado para a analise do sistema. Pode-se notar que
o modelo elétrico simplificado tem comportamento capacitivo, sendo este a carga do

amplificador.
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Capitulo 3 — Amplificadores de Poténcia Comutados

3.1 Introducao

O objetivo dos amplificadores de poténcia ¢ amplificar sinais a niveis compativeis
para uma aplicagdo desejada e fornecer poténcia para tal aplicagdo a partir de um sinal de
entrada qualquer, sinal este que apresenta baixa amplitude e conseqiientemente baixa
poténcia para utilizacdo em determinada aplicagdo. Um exemplo € o sinal de dudio obtido
através de um sensor, que ndo apresenta energia suficiente para alimentar um atuador

piezoelétrico, caso deste trabalho, necessitando de um estagio de amplificacao.

Existem varias classes de amplificadores de poténcia, como A, B, AB, D, G, He |
[15], [16]. Dentre estas classes de amplificadores, estd a classe D, no qual ¢ denominada
classe de amplificadores comutados, ou comumente chamados de amplificadores

chaveados.

Este trabalho aborda a classe de amplificadores comutados, ou seja, a classe D,
que vem sendo muito explorada e difundida pela industria como solugdo para amplificador
de audio, com boa fidelidade do sinal amplificado e tamanho reduzido em relagdo a outras
classes para uma determinada poténcia de saida. Uma caracteristica importante desta classe
de amplificadores ¢ o fato de operar em uma freqliéncia muito maior que a maxima

freqiiéncia contida no sinal de audio.

Em algumas publicagdes, o amplificador de poténcia classe D ¢ assim chamado
por se dizer que tem tecnologia Digital, por isso a letra D e teve origem em 1960 [17]. Isto
se deve ao fato dos transistores desta classe de amplificador operar em “ON” ou “OFF”, ou

seja, conduzindo ou nao conduzindo.

Em outras publicacdes se diz que a origem da letra D foi simplesmente a proxima

letra disponivel para classificar esta classe, conforme [18].

Para esta classe de amplificadores o estagio de poténcia opera os transistores na
regido de saturagdo e corte, onde a largura de pulso do comando dos interruptores ¢
definida pelo sinal de entrada, no caso deste trabalho, um sinal de 4udio. Isto significa

dizer que os transistores do amplificador operam inteiramente em “ON” ou em “OFF”, ou

Capitulo 3 — Amplificadores de Poténcia Comutados
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seja, com os transistores comutando, dependendo da modulagdo aplicada, sendo esta a

principal caracteristica que distingue esta classe de amplificador para as demais.

Existem algumas possibilidades de topologias para os amplificadores de poténcia
classe D, e os resultados obtidos sdo bastantes satisfatorios, devido principalmente a
melhoria da qualidade dos componentes eletronicos, em especial, o avango tecnologico dos

transistores (interruptores), como o MOSFET e o IGBT.

Geralmente, a modulagao utilizada para estes amplificadores comutados ¢ a PWM
(“Pulse Width Modulation™), no qual serd discutida ao decorrer deste trabalho, juntamente
com outras estratégias de modula¢des, como a modulagdo Delta-H e a modulagdo por

histerese da corrente do capacitor.

3.2 Estruturas para Amplificadores de Poténcia Comutados

Os conversores empregados atualmente para os amplificadores de poténcia
comutados sdo os circuitos inversores, nos quais podem ser citados o Push-Pull, Meia
Ponte (“Half-Bridge”) e o inversor Ponte Completa (“Full-Bridge”) [19]. Serdo analisadas
neste capitulo as topologias meia ponte e ponte completa para o emprego em
amplificadores de poténcia, estruturas apresentadas na Fig. 3.1. A escolha de cada
topologia varia muito de aplicacdo para aplicagdo, porém, para uma poténcia ndo muito
elevada, costuma-se utilizar o conversor meia ponte e para uma poténcia mais elevada o

conversor escolhido ¢ o inversor ponte completa.
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st L b1 | c1 c3 |p3
a = Co — a
+ Lo Ro
i a YN AAAY
E -T . > 4 Vo -
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S2 D2 C2 Cc4 D4
(a)
c1 (D1
L +—__— {o] pred a
2 - {|
Ro Lo
a AN— A
- Vo + .E
iLo x
E L T
5 .|_ c2 | b2
(b)
Fig. 3.1 — Inversor Ponte Completa (a) e Meia Ponte (b).
Onde:

L, é o indutor de filtro de saida;
C, ¢ o capacitor do filtro de saida
S1, S2, S3, S4 s@0 os transistores de poténcia;

D4, D,, D3, D4 sdo os diodos intrinsecos de cada transistor;

Ci, G, C3, C4 530 0s capacitores intrinsecos de cada transistor;

S3

S4

S1

S2

E ¢ a tensdo continua de alimentagdo (barramento CC) do inversor;

R, € a carga.

3.2.1 Vantagens e Desvantagens de cada Topologia

11

Existem algumas vantagens e outras desvantagens de se usar cada topologia.

Geralmente, o que se leva em conta na escolha, além da viabilidade pratica de cada

conversor, ¢ o tamanho do circuito, o peso ¢ volume do mesmo e, principalmente, o custo

associado para a implementagao do inversor como amplificador de poténcia.
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Serao discutidas algumas destas vantagens e desvantagens de cada conversor, para
analisar qual estrutura que melhor se encaixa para a utilizagao do amplificador alimentando

um atuador piezoelétrico.
v" Meia Ponte
Vantagens:
e Menor numero de Interruptores.
¢ Volume e Tamanho Menor.
Desvantagens:
e Fontes de Tensdo de Entrada Simétricas, com uso de capacitores.
e Tensdo sobre os interruptores ¢ igual a soma das duas fontes de entrada.
v" Ponte completa
Vantagens:
e Fonte de Entrada Simples

e Tensdo sobre os interruptores ¢ igual a fonte de entrada.

Desvantagens:

e Maior nimero de interruptores

A partir destas caracteristicas, em uma primeira analise, a melhor solucao de
conversor para alimentar um atuador piezoelétrico, € o inversor meia ponte, por apresentar
menor numero de transistores e conseqiientemente menor numero de componentes
envolvidos. Por exemplo, para o circuito de comando dos transistores, no inversor meia
ponte nao ha a necessidade de isolar dois transistores como no inversor ponte completa,

mas somente um transistor.

Levando em conta que o inversor meia ponte tem menor nimero de componentes
em relagdo ao inversor ponte completa, a estrutura meia ponte ¢ de custo menor se
comparado ao inversor ponte completa, sendo economicamente mais viavel. Ainda,

apresenta menor volume.

Porém, apesar de todas as observagdes pro-conversor meia ponte, um detalhe
importante ¢ que este conversor necessita de duas fontes de tensdo simétricas na entrada.

Na pratica, para obter estas fontes simétricas, costuma-se retificar a tensdo da rede e
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através de um divisor capacitivo, obter tais fontes. Deste modo, a maxima tensao aplicada
entre os pontos ab, conforme Fig. 3.1, serd a metade do valor da tensao pds-estagio
retificador, a amplitude de uma das fontes simétricas. Esta tensdo pode ndo ser suficiente
para obter a maxima tensdo desejada na carga, tendo que utilizar circuitos elevadores de
tensdo apods a retificagdo, caso do conversor Boost, ou ainda, utilizar circuitos dobradores
de tensao. Ambos requerem alguns componentes e, portanto tamanho, volume e custo do

projeto podem comprometem o uso do conversor meia ponte.

A escolha da estrutura utilizada no amplificador de poténcia serd abordada no
capitulo 5, onde, de posso das especificacdes do projeto, como a maxima tensdo desejada

no atuador piezoelétrico, sera analisada.

Portanto para comprovar que ambas as estruturas podem ser utilizadas como
amplificador de poténcia, serdo analisadas para as duas topologias, as etapas de

funcionamento, principais formas de onda e a caracteristica de saida.

3.3 Inversor Meia Ponte

A seguir serdo analisadas as etapas de funcionamento de um inversor meia ponte,
conforme Fig. 3.1 (b). Esta andlise ¢ de fundamental importancia para a compreensao de
funcionamento do mesmo. As modula¢des abordadas no capitulo seguinte sio a PWM
(dois e trés niveis), Delta-H e Histerese da Corrente do Capacitor, sendo muito semelhante

a analise que serd discutida nesta se¢do, no que diz respeito a comutacao.

A modulagdo PWM tem freqiiéncia f; de comutagdo fixa e razdo ciclica D
variavel, conforme o sinal de referéncia. A modulagdo Delta-H ¢ uma modulacao por
pulsos aleatorios, com freqiiéncia e razdo ciclica variavel de modo distinto da modulacao
PMW. Deste ponto de vista, a modulagdo por histerese da corrente do capacitor ¢ muito
semelhante a modulacdo Delta-H, ou seja, a freqii€ncia e a razdo ciclica sdo variaveis

também nesta modulacgao.

Estas modulagdes apresentam enorme semelhanga nas formas de onda do sinal
amplificado, porém o que difere uma das outras ¢ o modo com que cada sistema ¢
implementado, a fim de obter a amplificagdo do sinal de entrada e aplica-la no atuador

piezoelétrico, podendo ou ndo ser variavel a freqiiéncia de comutagao.
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Ja na implementag¢do pratica, existem muitas diferengas, como por exemplo, a
necessidade de filtro na modulacdo PWM e por Histerese e sem haver esta necessidade na
modulacdo Delta-H. As modulac¢des Delta-H e por Histerese j4 operam em malha fechada,
caso que ndo acontece necessariamente com a modulagdo PWM. Estas e outras

caracteristicas serdo abordadas no capitulo de estratégias de modulacao.

3.3.1 Etapas de funcionamento

Na Fig. 3.2, tem-se a forma de onda da corrente no indutor L, (IL,) denominada
portadora, com ondulagdo na freqiiéncia de comutagdo (f;), e a forma de onda do sinal

modulante (*IL,), ou seja, sinal de dudio, representado por uma senoide.

Regiao C

Fig. 3.2 — Forma de onda de Saida do Inversor.

Nota-se que na Fig. 3.2, divide-se o periodo da onda senoidal em trés regides. A
regido A, onde a corrente no indutor IL, ndo inverte de sentido, ou seja, apresenta uma
ondulacdo em torno do sinal modulante e ¢ positiva. A regido B, onde a corrente no indutor
IL, cruza por zero e, por ultimo, a regido C, onde a corrente do indutor IL, inverte de

sentido e ¢ negativa.

Percebe-se ainda, que a modulagdo apresenta uma histerese, definindo um limite
superior e um inferior para a corrente do indutor IL, em torno do sinal modulante. Deve-se
ressaltar que na modulagdo PWM esta histerese nao existe. J& na modulacdo Delta-H a
histerese ¢ realizada na corrente do indutor L, e na modulagdo por Histerese da corrente ¢

realizada na corrente do capacitor C,.
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3.3.1.1 Etapas de funcionamento para a Regiio A

A seguir, serdo analisadas as etapas de operacdo do inversor meia ponte para a
regido A. A Fig. 3.3 apresenta as etapas de operacdo do conversor meia ponte operando

nesta regiao.

N N
7 7
C1|D1 |1 c1|D1 | st
+ +
% - = X\ E — + %
Co 2 Co Y
X |—|R|—| . |—|R|—| .
"1'1'7 Y'Y Y\ a b A'A'A' Y'Y a
- A — «—
vor iLo l Vo iLo
E+L T X E+ = X
2T C2|D2|S2 2T C2|D2|s2
>
(a) (b)
N
7
c1 D1 c1|b1 [s1
+ S1 +
E - E Y E — T X
2 . 2 o N\
i (A
R Lo R Lo
b M- vy a b M- vy a
- Vo + T - Vo + EiLo
\% o l Y A
E +__ A E +__ = A
27 “VCZ D2| s2 2-T C2|D2|s2
N N
7 7
(c) (d)

Fig. 3.3 — Etapas de operacgdo do inversor meia ponte para a regido A.
1* Etapa (t, — t;):

O interruptor S; encontra-se fechado e conduz a corrente do indutor IL,. A
corrente do indutor € positiva e crescente. O capacitor C; tem tensao nula e o capacitor C,
esta carregado com tensdo E. A tensdo V,, € igual a +E/2. Esta etapa acaba em t; quando o

interruptor S; € comandado a abrir. A Fig. 3.3 (a) mostra esta etapa de operagao.
2% Etapa (t; — tp):

Esta etapa comeca em t; quando o interruptor S; ¢ comandado a bloquear. A
corrente do indutor comega a circular pelo capacitor C;, aumentando sua tensdo até atingir
+E, e pelo capacitor C,, que estava carregado com a tensdo +E, comecando a se
descarregar, terminando esta etapa de funcionamento no tempo t,, quando o diodo D,

polariza diretamente e conduz a corrente do indutor. A Fig. 3.3 (b) ilustra esta etapa de
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operacao.
3? Etapa (t;— t3):

Esta etapa comeca em t; quando a tensdo no capacitor C, atinge zero e coloca o
diodo D, em condugdo, passando a circular por este a corrente IL,. Percebe-se que a tensao
Va, € igual a —E/2, tornando a corrente no indutor decrescente, porém positiva. O
interruptor S, esta habilitado a conduzir, contudo ndo conduz, pois a corrente ¢ de sentido
contrario a condug¢do do mesmo. A tensao no capacitor C; ¢ +E. Esta etapa acaba quando o

interruptor S; € comandado a conduzir. O circuito da Fig. 3.3 (¢) mostra esta etapa.
4" Etapa (t; — tg):

Em t3, o interruptor S; ¢ comandado a conduzir e tem-se a descarga do capacitor
C, e a carga do capacitor C,. Devido a este fato, a comutacao no interruptor S; ndo € suave,
pois a tensdo sobre o mesmo ¢ +E. Quando o capacitor C; ¢ totalmente descarregado o
transistor S; conduz a corrente do indutor, terminando esta etapa de operacdo, voltando a

primeira etapa de funcionamento. A Fig. 3.3 (d) mostra esta etapa de funcionamento.

Percebe-se que as comutagdes sdo dissipativas nesta regido.

3.3.2 Forma de onda Ideal para a Regidao A

Na Fig. 3.4, tém-se as principais formas de onda do inversor meia ponte operando
na regido A, ou seja, com corrente positiva no indutor L,. Percebe-se que a corrente do
indutor varia em um intervalo determinado por uma histerese, sendo ora crescente e ora
decrescente, devido a comutagdo dos interruptores como dita anteriormente nas etapas de

operacao.

As etapas de carga e descarga dos capacitores intrinsecos dos transistores foram
desconsideradas, por serem etapas muito rapidas em relacdo ao tempo de comutacdo dos
transistores. Porém, vale ressaltar que o tempo de descarga e carga destes capacitores ¢
diretamente proporcional ao valor da corrente do indutor IL,, pois quanto maior for esta
corrente, mais rapida sera a descarga ou a carga destes capacitores. O valor da capacitincia
também influencia no tempo de carga e descarga dos mesmos. Portanto, este tempo ndo ¢
constante e varia também de transistor para transistor em func¢do da corrente no intervalo

considerado.
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Fig. 3.4 — Formas de ondas ideais para o inversor meia ponte operando na regido A.

3.3.2.1 Etapas de funcionando para a Regido B

Agora, serdo analisadas as etapas de funcionamento do inversor meia ponte para a
regido B. Nesta regido, a corrente do indutor L, cruza o nivel zero e inverte de sentido,

passando a ser negativa. A Fig. 3.5 apresenta as etapas de operagdo do inversor meia ponte

operando na regido B.
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Fig. 3.5 — Etapa de funcionamento do inversor meia ponte para a regido B.
1* Etapa (t, — t;):

O interruptor S; encontra-se fechado e conduz a corrente do indutor IL,. A
corrente do indutor € positiva e crescente. O capacitor C; tem tensao nula e o capacitor C,
esta carregado com tensdo +E. A tensdo V,;, € igual a +E/2. Esta etapa acaba em t; quando

o interruptor S; é comandado a abrir. A Fig. 3.5 (a) mostra esta etapa de operagao.
2% Etapa (t; — tp):

Esta etapa comeca em t; quando o interruptor S; ¢ comandado a bloquear. A
corrente do indutor comega a circular pelo capacitor C;, aumentando sua tensao até atingir
+E, e pelo capacitor C,, que estava carregado com a tensdo +E, comecando a se
descarregar, terminando esta etapa de funcionamento no instante t,, quando o diodo D,
polariza diretamente e conduz a corrente do indutor. A Fig. 3.5 (b) ilustra esta etapa de

operacao.
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3* Etapa (t;— t3):

Esta etapa comeca em t, quando a tensdo no capacitor C, atinge zero e coloca o
diodo D, em conducao, que passa a conduzir a corrente IL,. A tensdo no capacitor C; ¢ +E
e o interruptor S, esta habilitado a conduzir, contudo ndo conduz, pois a corrente ¢ de
sentido contrario a conducdo do mesmo. Percebe-se que a tensdo V,, ¢ igual a —E/2,
tornando a corrente no indutor decrescente até cruzar pelo nivel zero, acabando esta etapa

de operagdo. O circuito da Fig. 3.5 (c) apresenta esta etapa de operagao.
4 Etapa (t; — t4):

Em t3, quando a corrente do indutor inverte de sentido, o interruptor S,, que ja
estava habilitado, comeca conduzir a corrente IL,. Percebe-se que esta comutacdo ¢ ZVS
(“Zero Voltage Switching”), ou seja, sem dissipagdo, pois quando o interruptor entra em
condu¢do a tensdo ¢ nula sobre o mesmo. O capacitor C; encontra-se carregado com a
tensdo +E e a tensdo no capacitor C, ¢ nula. Neste intervalo a corrente ¢ negativa e
crescente. Esta etapa acaba em t4 quando o interruptor S; ¢ comandado a bloquear. A Fig.

3.5 (d) apresenta esta etapa de operagao.
5% Etapa (t4 — ts):

No instante t4 € bloqueado o interruptor S,. Neste intervalo tem-se a descarga do
capacitor C; até atingir a tensdo nula e a carga do capacitor C, até atingir a tensao +E,
terminando esta etapa de funcionamento em ts quando o diodo D; ¢ polarizado

diretamente. A Fig. 3.5 (e) apresenta esta etapa de funcionamento.
6" Etapa (ts-t¢):

Em ts, quando a tensdao do capacitor C,; for nula, o diodo D; entra em conducao, e
a corrente do indutor comega a circular pelo mesmo. Percebe-se que a tensdo Vg, € positiva
e a corrente ¢ negativa decrescente. O interruptor S estd habilitado a conduzir, todavia ndo
conduz, pois a corrente ¢ de sentido contrario a condu¢do do mesmo. Esta etapa acaba
quando o interruptor S, ¢ comandado a conduzir com tensdo nao nula, ou seja, comutacao
dissipativa, terminando assim a regido B, ou a inversdo da corrente do indutor. A Fig. 3.5

(f) apresenta esta etapa de funcionamento.

Na inversdo da corrente do indutor (regido B), a comutagdo ¢ suave do tipo ZVS

[20], ou seja, ndo dissipativa, como visto anteriormente nas etapas de operacao.
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o interruptor que conduz a corrente de carga ¢ o S; ao invés de S; da regido A. O
interruptor S; recebe pulso de comando, porém o diodo antiparalelo D; ¢ que conduz a

corrente do indutor, devido ao sentido da mesma. Do mesmo modo que a regido A, as

A regido C ¢ complementar a regido A, ou seja, a corrente do indutor ¢ invertida e

comutagdes na regido C sdo dissipativas.

3.3.3 Forma de onda Ideal para a Regidao B

Na Fig. 3.6, tem-se as principais formas de onda do inversor meia ponte operando

na regido B, ou seja, o cruzamento do nivel zero da corrente no indutor L.

E
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—>
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~
-~
Vab(t)
~
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Fig. 3.6 — Formas de onda ideais para o inversor meia ponte na regido B.
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3.3.4 Equacionamento

Analisando a forma de onda idealizada da tensdo V,, através da Fig. 3.6, pode-se
determinar a caracteristica de saida do inversor meia ponte, conforme o equacionamento
realizado a seguir.

Por defini¢do, a razdo ciclica D ¢ igual a:

t
D=— 3.1
T (3.1
1:+E 1t E
V o=—|=(dt) + —[-=(dt 32
OT£2(>T{2<) (3.2)
v, iLEF_I} 33)
2T 2|T T
ED E
V=—"-—[-D+1 34
S 2[ ] (3.4
Vo=§(2D-1) (3.5)
Definindo:
\Y,
=_o 3.6
=g (3.6)

Onde q ¢ o ganho estatico de tensdo.
Tem-se:

_2D-1

; (3.7)

A equagdo (3.7) mostra a caracteristica de saida estatica do inversor meia ponte.
Nota-se que a caracteristica de saida ¢ diretamente proporcional a razdo ciclica, a qual ¢
definida pelo sinal de referéncia. Percebe-se que quando D for igual a 0,5 a tensdo média

da carga ¢ nula.
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3.4 Inversor Ponte Completa

Do mesmo modo que foram analisadas as etapas de funcionamento, as formas de
onda e a caracteristica de saida para o conversor meia ponte, serdo agora analisadas para o

inversor ponte completa.

3.4.1 Etapas de Funcionamento

A mesma modulagdo utilizada para analisar o inversor meia ponte, sera utilizada
para analisar o inversor ponte completa. Ambas possuem as mesmas regides de

funcionamento, apresentadas na Fig. 3.2.

3.4.1.1 Etapas de Funcionamento para a Regiao A

A seguir, sera analisado o inversor ponte completa para a regido A, onde a
corrente ¢ positiva e ndo inverte de sentido. Na Fig. 3.7 sdo apresentadas as etapas de

funcionamento do inversor ponte completa para esta regido.

S1]| D1| C1 C3|D31|S3 S1(D1 C1l 1C3 D3\S3
A = Co = A A Co A
+ Lo rlli_l + { Lo |—||L_| %
E - a m | A'A'A' b -- a 1 A'A'A' | b
- — +Vo- o —+Vo-
iLo iLo
/\ A = - A /\ A = = A
S2|D2|c2 C4(D4| 34 s2 [p2|c2 c4|D4|s4
<
€)) (b)
s1\ D1| C1 c3|p3|s3 D1|C1 Cc3|D3|Ss3
y Y Co - =& SI\ & = Co = &
, o [] . Y 4
‘e g g g WYY b a L_AAA b
E - a Wy -— Wy
- H + Vo - E: _> + Vo -
iLo A iLo
A - = A A A
s2|p2| c2 C4|D4|s4 s2 D2 02[ [04 D4|S4

(c) (d)

Fig. 3.7 — Etapas de operagdo do inversor ponte completa para a regido A.
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1* Etapa (t, — t1):

Os interruptores S; e S4 encontram-se conduzindo a corrente do indutor IL,. A
corrente do indutor ¢ positiva e crescente. Os capacitores C, e Cs estdo carregados e a
tensdo sobre ambos ¢ a tensdo de entrada +E. Esta etapa acaba em t;, quando os

interruptores sdo comandados a bloquear. A Fig. 3.7 (a) mostra esta etapa de operacao.
2% Etapa (t; — tp):

Esta etapa comeca em t; quando os interruptores S; e Ss4 sdo comandados a
bloquear. A corrente do indutor comega circular pelos capacitores C; e C4, comegando a
carrega-los até atingir a tensdo de entrada +E, e pelos capacitores C, e Cs, que estavam
carregados com a tensao de entrada +E, que comecam a se descarregar, até a atingir a
tensdo nula, terminando esta etapa de funcionamento, no instante t;. O circuito da Fig. 3.7

(b) mostra esta etapa de funcionamento.
3? Etapa (t;— t3):

Esta etapa comega em t, quando a tensdo nos capacitores C, e C; atinge zero e
coloca os diodos D, e D3 em condugdo, passando a circular por estes a corrente IL,.
Percebe-se que a tensdo aplicada sobre V,, ¢ negativa, tornando a corrente no indutor
decrescente, porém positiva. Os interruptores S; € S; estdo habilitados a conduzir, porém
nao conduzem, pois a corrente ¢ de sentido contrario a conducao dos mesmos. As tensdes
nos capacitores C; e C4 sdo iguais a tensdo da fonte de entrada +E. Esta etapa acaba
quando os interruptores S; e S4 sdo comandados a conduzir. O circuito da Fig. 3.7 (c)

mostra esta etapa.
4" Etapa (t; — tg):

Em t3, os interruptores S; e S4 sdo comandados a conduzir e tem-se a descarga do
capacitor C; e C4 e a carga do capacitor C; e Cs. Devido a este fato, a comutacdo nos
interruptores S; e S4 ndo € suave, pois a tensdo sobre os mesmos ¢ a tensdo +E. Quando os
capacitores C; e C4 sdo totalmente descarregados os transistores S; € S4 conduzem a
corrente IL,, terminando esta etapa de operacdo, voltando a primeira etapa de

funcionamento. A Fig. 3.7 (d) mostra esta etapa de funcionamento.

Do mesmo modo que o inversor meia ponte, o inversor ponte completa operando

na regido A, as comutagdes sao dissipativas.
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3.4.2 Forma de Onda Ideal para a Regiao A

Na Fig. 3.8, tém-se as principais formas de onda do inversor ponte completa
operando na regido A, ou seja, com corrente positiva no indutor L,. Percebe-se que as
formas de onda do inversor meia ponte e ponte completa sdo praticamente as mesmas,

diferenciando o nivel de tensdo aplicada em V.

N
E
VS1(t) e VS4(t)
~
0 T
E
VS2(t) e VS3(t)
0 ~,
t
E
Vab(t)
S S I N e
E ~
t <
2 N~~~ T T T T T e T T T T e~~~ ——————— —_=
H - — o) . TNSN—— . _ _ _____ SS—
0 >
t
12
"
0 >
t
12
"
1D2(t) e ID3(t)
0 >

t

Fig. 3.8 — Formas de ondas ideais para o inversor ponte completa operando na regido A.
3.4.2.1 Etapas de Funcionamento para a Regiao B

Agora, serdo analisadas as etapas de funcionamento do inversor ponte completa
para a regido B. Nesta regido a corrente do indutor L, cruza o nivel zero e inverte de
sentido, passando a ser negativa. Na Fig. 3.9 apresenta-se as etapas de funcionamento do

inversor ponte completa para a regidao B.
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Fig. 3.9 — Etapas de operagdo do inversor ponte completa para a regido B.

1* Etapa (t, — t1):

Os interruptores S; e S4 encontram-se conduzindo a corrente do indutor IL,. A

corrente do indutor € positiva e instantaneamente crescente. Os capacitores C, e Cs estdo

carregados e a tensdo sobre ambos ¢ a tensdo de entrada E. Esta etapa acaba em t; quando

os interruptores sdo comandados a bloquear. A Fig. 3.9 (a) apresenta esta etapa de

funcionamento.

2% Etapa (t; — t)

Esta etapa comega em t; quando os interruptores S; e S4 sdo comandados a

bloquear. A corrente do indutor comega circular pelos capacitores C; e C4, comegando a

Capitulo 3 — Amplificadores de Poténcia Comutados



26
MP Instituto de Eletronica de Poténcia

carrega-los até atingir a tensdo de entrada +E, e pelos capacitores C, e C;, que estavam
carregados com a tensdo de entrada +E, que comecam a se descarregar, até a atingir a
tensdo nula, terminando esta etapa de funcionamento, no instante t,. A Fig. 3.9 (b)

apresenta esta etapa de funcionamento.
3" Etapa (t;— t3)

Esta etapa comega em t, quando a tensdo nos capacitores C, e C; atinge zero e
coloca os diodos D, e D3 em condugdo, passando a circular por estes a corrente IL,.
Percebe-se que a tensdo aplicada sobre V,, € negativa, tornando decrescente a corrente no
indutor, porém ainda positiva. Os interruptores S, e S; estdo habilitados a conduzir,
contudo nao conduzem, pois a corrente ¢ de sentido contrario a condugdo dos mesmos. A
tensdo nos capacitores C; e C4 € igual a tensdo da fonte de entrada E. Esta etapa acaba
quando a corrente do indutor IL, inverte de sentido. O circuito da Fig. 3.9 (c) mostra esta

etapa.
4" Etapa (t; —ty)

Em t3, quando a corrente do indutor inverter de sentido, os interruptores S, e S;,
que ja estavam habilitados, conduzem a corrente do indutor. Percebe-se que esta
comutacdo ¢ ZVS (“Zero Voltage Switching”) [20], ou seja, sem dissipagdo, pois quando
os interruptores entram em condugdo a tensdao € nula sobre os mesmos, garantida pela
conducdo dos diodos em antiparalelo de ambos. Os capacitores C; e C4 encontram-se
carregados com a tensdo de entrada E. Neste intervalo a corrente ¢ negativa e crescente.
Esta etapa acaba em t4 quando os interruptores S, e S; sdo comandados a bloquear. A Fig.

3.9 (d) apresenta esta etapa de operagao.
5" Etapa (t4 — ts):

No instante t; ¢ dado um pulso de comando para os interruptores S, e Si
desabilitando-os. A corrente IL, comeca a circular pelos capacitores C;, C,, C;, C4
conforme Fig. 3.9 (e). Os capacitores C, e Cs que se encontravam descarregados comecam
a se carregar até atingir a tensdo E. Os capacitores C; e C4, que estavam carregados com a
tensdo E, comegam a descarregar até atingir a tensdo nula sobre os mesmo, terminando esta

etapa de funcionamento em ts.
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6 Etapa (ts-t¢)

Em ts5, quando a tensdo dos capacitores C; e Cy4 for nula, os diodos D; e D4 entram
em conducdo, e a corrente do indutor comega a circular pelos mesmos. Percebe-se que a
tensdo aplicada em V,, € positiva e a corrente ¢ negativa decrescente. Os interruptores S; e
S4 estdo habilitados a conduzir, todavia ndo conduzem, pois a corrente ¢ de sentido
contrario a conducdo dos mesmos. Esta etapa acaba quando os interruptores S, e S3 sdo
comandados a conduzir com tensdo ndo nula, ou seja, comutacdo dissipativa, terminando
assim a regido B, ou a inversdo da corrente do indutor. A Fig. 3.9 (f) apresenta esta etapa

de funcionamento.

Nota-se que no cruzamento da corrente do indutor L, por zero, a comutacao dos
interruptores € do tipo ZVS. Isto significa que a comutagdo neste instante ¢ suave, ou seja,

ndo dissipativa.

A regido C ¢ semelhante a regido A, porém a corrente do indutor ¢ invertida e os
interruptores que conduzem a corrente de carga sdo S, e S; ao invés de S; e S4 da regido A.
Os interruptores S; e S4 sdo comandados, porém seus diodos em antiparalelo conduzem a
corrente do indutor, devido ao sentido da mesma. Na regido C as comutacdes sao

dissipativas.

3.4.3 Forma de onda Ideal para a Regidao B

Na Fig. 3.10, tem-se as principais formas de onda do inversor ponte completa

operando na regido B, ou seja, no cruzamento do nivel zero da corrente no indutor L.
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Fig. 3.10 — Formas de onda ideais para o inversor ponte completa na regido B.

3.4.4 Equacionamento

Analisando a forma de onda idealizada da tensdo V,;, através da Fig. 3.10, pode-se
determinar a caracteristica de saida do inversor ponte completa, conforme o

equacionamento realizado a seguir.

Por defini¢cdo tem que a razdo ciclica D ¢ igual a:
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t
D=— 3.8
T (3.8)
v —le(dt) T l}-E(dt) (3.9)
° T 0 T t ‘
\'A :Ei-E{i-I} (3.10)
T |[TT
V,=E.D -E[-D+1] (3.11)
V,=E(2D-1) (3.12)
Definindo:
V,
=Y 3.13
=4 (3.13)

Onde q ¢ o ganho estatico de tensao.
Tem-se:
q=2D-1 (3.14)

A equacdo (3.14) mostra a caracteristica de saida estitica do inversor ponte
completa. Do mesmo modo que para o inversor meia ponte, observa-se que a caracteristica

de saida ¢ diretamente proporcional a razio ciclica, definida pelo sinal de referéncia.

3.5 Conclusao

Foram apresentadas neste capitulo uma introducdo a classe D de amplificadores
de poténcia e as caracteristicas desta classe de amplificador. A caracteristica principal € o
fato dos transistores operarem na regido de saturacdo ou corte, ou seja, operarem

comutando conforme a modulagdo aplicada aos mesmos.

Foram analisadas duas topologias de circuito para implementa¢ao do amplificador
de poténcia, no caso o inversor meia ponte e o inversor ponte completa. Algumas
vantagens e desvantagens da cada estrutura foram abordadas para corretamente poderem

ser utilizadas na pratica.

Capitulo 3 — Amplificadores de Poténcia Comutados



30
MP Instituto de Eletronica de Poténcia

Foram levantadas as etapas de operagdo de cada inversor, suas formas de onda
ideais e a caracteristica de saida dos mesmos para a modulagdo apresentada. Modulacao
esta que ¢ muito semelhante as modulacdes utilizadas neste trabalho e de grande

importancia para o funcionamento das estruturas abordadas.

Demonstrou-se que na regido A e¢ C as comutagdes dos transistores sdo
dissipativas. Entretanto na regido B, onde ocorre a inversdo da corrente da carga, apresenta

comutagao suave do tipo ZVS.

Cada topologia tem suas vantagens e desvantagens, como um maior ou menor
numero de transistores, fonte de entrada simples ou simétrica, etc. Porém vale ressaltar que
a escolha de cada estrutura para funcionar como amplificador depende do projeto a ser

implementado e das especificagdes do mesmo.

Portanto, conclui-se que ambas as estruturas tiveram um funcionamento muito
semelhante e podem ser utilizadas como amplificador de poténcia e alimentar um atuador

piezoelétrico.
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Capitulo 4 — Estratégias de Modulacées e Controle

4.1 Introducgao

Como o objetivo deste trabalho ¢ amplificar um sinal de 4dudio e aplicar este sinal
amplificado em um atuador piezoelétrico, a estratégia de modulacdo ¢ de fundamental
importancia, de modo que a escolha do tipo da mesma ¢ uma decisao primordial em

projetos de amplificadores de poténcia.

Muitas e diferentes técnicas de modulagdo sdo utilizadas para satisfazer as
especificagdes e requisitos de um amplificador comutado. Independente do tipo de
modulagdo utilizado, o processo da modulacdo deve ser reversivel de modo que o sinal a

ser amplificado possa ser recuperado na saida do sistema.

A modulagdo consiste em combinar dois sinais distintos, com o objetivo de
transmissdo de certa informagdo, no caso deste trabalho, a amplificacdo de um sinal de
audio. Um dos sinais ¢ chamado de modulante, o qual contém toda a informagdo que se
deseja transmitir e o outro sinal ¢ chamado de portador, no qual se encontra a base para a

transmissdo da informacdo. Deve-se ressaltar que a portadora ndo contém informagao.

Normalmente, a portadora possui uma freqiiéncia muito maior do que qualquer
um dos componentes de freqiiéncia contidos no sinal modulante. O processo de modulagao
¢ entdo caracterizado por uma translagao em freqiiéncia onde o espectro de freqiiéncias da

mensagem ¢ deslocado para uma nova e maior banda de freqiiéncias.

Assim, a caracteristica da modulagdo ¢ o fato de haver um deslocamento no
espectro de freqiiéncias do sinal original a ser transmitido. Esta propriedade tem por
objetivo o melhor aproveitamento do projeto de conversores comutados que apresentam
melhores caracteristicas em alta freqiiéncia, como no sinal da portadora do que em baixas
freqiiéncias, como geralmente ¢ o sinal a ser amplificado. Deste modo, o modulador

apresenta freqiiéncias diferentes das freqiiéncias do sinal original.

A modulagdo ¢ associada a uma operagdo nao linear, pois normalmente ¢ obtida
através de um produto algébrico entre fungdes. Torna-se impossivel haver modulagdo em
sistemas lineares invariantes no tempo, porque a resposta do sistema ndo possui

freqliéncias diferentes das contidas nos sinais de entrada, conforme [21].
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Porém, pode haver modulagdo em sistemas lineares, desde que estes sistemas
sejam variantes no tempo e sdo caracterizados através de circuitos que realizam
comutacdo, no caso dos circuitos com interruptores, bastante estudados e utilizados em

eletronica de poténcia.

Dependendo da forma de onda do sinal da portadora, pode-se classificar a
modulagdo em dois tipos [22]. Existe a modulacdo de onda continua (CW — “Continuous
Wave”), onde a modulagdo ¢ realizada sobre o sinal da portadora, que ¢ uma seno6ide pura
e a amplitude, fase ou a freqiiéncia desta portadora varia em funcdo da informacao a ser
transmitida, caso das modulagdes em amplitude (AM), em freqiiéncia (FM) e etc. A outra
modulagdo ¢ obtida através do desencadeamento de um trem de pulsos periodicos e €
chamada de modulagdo por pulsos (“Pulse Modulation”) e ¢ caracterizada por um conjunto
de trem de pulsos sendo modificados em fungdo do sinal de entrada, caso das modulagdes
por largura de pulso (PWM), por amplitude de pulso (PAM) e etc. A forma de modulacdo
por pulso ¢ bastante estudada e utilizada em eletronica de poténcia, principalmente a

PWM.

Outras formas de modulagdes sdo obtidas com a variacdo de alguns parametros,

como largura de pulso, freqiiéncia de pulso, ou ainda ambas simultaneamente.

Nesse capitulo, serao abordados alguns tipos de modulagdes por largura de pulso,
caso da modulagdo PWM e freqiiéncia de pulso, caso da modulagao Delta-H. Por ultimo,

sera abordada a modulagao por histerese da corrente do capacitor de filtragem.
4.2 Modulagao por Largura de Pulso (PWM)

4.2.1 Introducgao

A modulacdo PWM, nas mais diversas formas, tem sido constantemente utilizada

em eletronica de poténcia, principalmente no emprego de conversores estaticos [27].

O conhecimento da modulagdo aplicada a estruturas inversoras tem evoluido
rapidamente. Na maioria das aplicagdes de conversores busca-se a regulacdo da tensdo na
carga. A modulacdo PWM possibilita a variagdo da tensao da carga através da variacao da

largura de pulso aplicada sobre os interruptores.
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Para reproduzir um sinal com uma determinada freqiiéncia e amplitude, deve-se
utilizar um sistema com uma dinamica rapida, capaz de responder rapidamente a variagao

do sinal de referéncia, caso do audio.

4.2.2 Dois Niveis

Dependendo do formato dos pulsos gerados, a modulagdo PWM pode ser de dois
niveis ou trés niveis. Na modulacdo a dois niveis, abordada nesta secdo, a tensao Vg,
conforme Fig. 4.1, varia de um nivel de tensdo positiva constante para um nivel de tensdo

negativa constante, nunca sendo igual a zero.

S1( D1] C1 C3 |D3 |S3
A = Co = &KX
+ Lo FRU
EL a ~Y N AN b
- — + Vo -
iLo
y —— = A
S2 | D2| C2 C4 |D4 | S4

Fig. 4.1 — Inversor Ponte Completa.

A técnica mais utilizada para geracdo da modulagio PWM ¢ a comparacao entre o
sinal de referéncia, ou seja, o sinal a ser reproduzido, e uma rampa (dente de serra) ou um
sinal triangular. A saida desta comparagdo apresenta um sinal retangular de largura
variavel dependendo da comparacdo do sinal de referéncia e da rampa, sendo esta tltima

com amplitude e freqiliéncia fixas.

A Fig. 4.2 apresenta o circuito necessario para gerar a modulacio PWM e a Fig.
4.3 mostra um sinal de referéncia, representado por um sinal senoidal, sendo comparado
com uma rampa e os pulsos gerados. Deste modo, a tensdo Vg, pode ser visualizada na Fig.
4.3 e nota-se que a tensdo varia de +E para —E, nunca sendo zero, caracteristica da

modulagdo a dois niveis.

Vv

ref

prm

Vo

Fig. 4.2 — Comparagdo dos sinais para gerar a modula¢dao PWM.
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Fig. 4.3 — Modulagao por largura de Pulso (PWM) a dois niveis.

O circuito da Fig. 4.2 funciona da seguinte maneira: O sinal de referéncia Vier €
comparado com um sinal de rampa V,, através de um comparador de sinais e na saida da
comparacdo tem-se pulsos V,wm, 0s quais terdo a finalidade de comandar os interruptores,

conforme as formas de onda da Fig. 4.3.

Através destes sinais de pulsos apresentados e aplicando em um circuito de
poténcia adequado, caso do inversor meia ponte ou ponte completa, obtém-se na saida uma
tensao Vg, da qual, através da utilizacdo de um circuito de filtragem adequado, pode-se
extrair a componente fundamental desta tensdo, que ¢ a imagem do sinal de referéncia.
Este filtro estd diretamente ligado a freqiiéncia de comutacdo, pois quanto maior for esta
freqiiéncia, maior serd a facilidade de filtrar os harmonicos indesejaveis e menores serdo os

componentes que compde o filtro.

Nota-se, através da Fig. 4.3 que a freqliéncia dos pulsos PWM e,
conseqiientemente a comutacdo dos interruptores, ¢ definida pela freqiiéncia da rampa Vi,

e que a largura dos pulsos V,wm depende do sinal de referéncia Vir.

Na pratica, para a modulagdo por largura de pulso a dois niveis aplicada ao
inversor ponte completa, os pulsos gerados na saida do comparador de tensdo sdo os

comandos dos interruptores S; e S4. Para os interruptores S, e S3, ha a necessidade de gerar
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pulsos complementares aos originais e ainda a criacdo de um tempo de retardo (tempo
morto) entre o comando original e o complementar. Isto para evitar um curto circuito entre
os interruptores complementares (chamado de curto-circuito de braco), devido aos tempos

de abertura e de fechamento dos mesmos.

4.2.3 Trés Niveis

Na modulagado por largura de pulso a trés niveis, a tensdo Vg, varia de um nivel de
tensdo constante positivo para zero e vice-versa, no semiciclo positivo do periodo do sinal
de referéncia. Para o semiciclo negativo a tensao V,, varia de um nivel de tensdo constante
negativo para zero e vice-versa. No caso do inversor ponte completa, quando os
interruptores S; e Ss conduzem, a tensdo V,, sera +E. Quando S, e S; estiverem
conduzindo, a tensdo V,, sera —E. Quando S; e S; ou S; e S4 estiverem conduzindo, a

tensdo Vg, sera nula.

A forma de se obter os pulsos de comando neste tipo de modulagdo ¢ semelhante
a modulagdo a dois niveis, porém a comparacao agora ¢ feita com dois sinais de referéncia
defasados de 180° e comparados com a forma de onda triangular ou dente de serra. Ou
ainda, pode-se comparar o sinal de referéncia com dois sinais dente de serra defasados de
180°. A Fig. 4.4 apresenta as formas de onda dos sinais de referéncia, representadas por
duas senodides complementares, sendo comparado com um sinal triangular e os pulsos de

comando gerados.

Vrefdef
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Fig. 4.4 — Modulagdo por largura de Pulso (PWM) a trés niveis.
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Tem-se também a forma de onda da tensdo V,,, onde se nota que a freqiiéncia da
tensdao ¢ duas vezes maior que na modulacdo a dois niveis, para a mesma freqiiéncia de
comutacdo dos interruptores. Deste modo, os elementos que compdem o filtro de saida
podem sofrer uma redugdo bastante importante, pois as harmonicas que aparecem estardo
com freqiiéncia duas vezes acima da freqiiéncia de comutacdo e com menor amplitude.
Nota-se também que a tensdo V,, varia de +E para zero e vice-versa no semiciclo positivo
do sinal de referéncia e de —E para zero e vice-versa no semiciclo negativo do sinal de

referéncia.

4.2.4 Filtro de Saida

Como dito anteriormente, na saida no inversor, faz-se necessario o emprego de
um filtro, para eliminar os harmonicos de alta freqiiéncia, e reproduzir o sinal de audio,
normalmente de menor freqiiéncia em relagdo a freqliéncia de comutagdo. Por isso, o filtro
utilizado deve ser do tipo passa baixa, alocando a freqiiéncia de corte do mesmo acima da

maxima freqiiéncia do sinal de dudio que sera amplificado.

Geralmente, o filtro utilizado para filtragem da tensdo da carga de um inversor ¢
composto por um indutor L, em série com a carga e um capacitor C, em paralelo com a
carga, chamado de filtro passivo LC de segunda ordem, como pode ser visto na Fig. 4.5.
Esta topologia de filtro apresenta resultado satisfatorio, com baixa distor¢do harmonica na
freqiiéncia da fundamental (freqiiéncia do sinal amplificado) e, portanto, aplicavel em

amplificador de dudio com a finalidade de alimentar um atuador piezoelétrico.

Lo

Vab(t) @ Co TI Roé Carga | V(1)

Fig. 4.5 - Filtro de saida.

A escolha desta topologia estd baseada no nivel de atenuacdo desejado da tensdo
alternada de saida V,, de alta freqiiéncia. A atenuagdo desejada ¢ obtida analisando a

tensdo da carga, no caso deste trabalho constituida pelo atuador piezoelétrico.
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Outro fator que se deve levar em conta ¢ a resposta em freqiiéncia de operacao
desejada do amplificador. Esta reposta em freqiiéncia ¢ que define a freqiiéncia de corte do
filtro de saida, ou seja, a maxima freqiiéncia de saida do amplificador deve estar abaixo da
freqiiéncia de corte do filtro, pois nesta regido de freqiiéncias o sinal amplificado ndo sera
atenuado, desejavel no projeto. Sinais com freqiiéncias acima da freqliéncia de corte do

filtro serdo atenuados ou até mesmo cancelados.

A caracteristica do filtro é entrada em corrente e saida em tensdo, sendo a
ondulagdo de corrente limitada pelo indutor L, e a ondulagdo de tensdo da carga limitada
pelo capacitor C,. Devido a isto, deve-se admitir ou definir qual ¢ a maxima ondulagdo de
tensao permitida pela carga, fazendo a regulacao através do valor da capacitancia de C, e

da indutancia de L.

Como a inteng@o deste trabalho ¢ amplificar um sinal de dudio e aplica-lo em um
atuador piezoelétrico, a carga do amplificador serd o atuador. No capitulo 2 foi apresentado
o circuito elétrico equivalente do piezoelétrico como sendo um capacitor em paralelo com
um resistor, de modo que o capacitor intrinseco do atuador ja pode fazer parte do filtro.
Dependendo ainda do valor da capacitincia do mesmo, tendo que acrescentar mais
capacitores em paralelo com o atuador para diminuir a ondulagdo de tensdo sobre o

mesmo, se for necessario.

4.2.4.1 Resposta em Freqiiéncia

O objetivo de obter-se a resposta em freqii€ncia de um sistema ¢ determinar a
caracteristica deste sistema e o comportamento para as mais diversas formas de operacgao.
Variacdo da freqiiéncia do sinal de referéncia, variagdo de carga, variacdo da tensdo do
barramento de entrada e assim poder projetar um filtro que atenda os requisitos desejaveis

do amplificador.

Através da transformada de Laplace e considerando o circuito da Fig. 4.5, pode-se
trabalhar com impedancias no dominio da freqiiéncia. Através de um divisor de tensao,
obtém-se a relacdo entre a tensdo V,, € a tensdo da carga V, em funcdo dos pardmetros do
circuito. Deste modo ¢ definida a fun¢do de transferéncia ou a relacdo de saida pela entrada
do filtro, funcao esta de fundamental importancia para o projeto do mesmo, conforme os

parametros do sistema a ser aplicado.
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Defini-se, a impedancia capacitiva, indutiva e resistiva no dominio da freqiiéncia:

ZR =R, (4.1)
ZC, =1/sC, (4.2)
7L, =slL, (4.3)

Sendo s uma variavel complexa no dominio da freqiiéncia (Laplace).

A impedancia equivalente da associacdo em paralelo do capacitor C, € o resistor

R, ¢ igual a:

7 - ZC.2R, 44)
ZC, +ZR,

Calculando a relacao de tensdo da carga V, por V,, através do divisor de tensdo,

tem-se:

V,(s)= Vab(S)Zf—OZL (4.5)

Rearranjando a equagdo (4.5), obtém-se a equagao (4.6):

V Z
o ()= Lo 4.6
I/ab( ) Zo +ZL0 ( )

Substituindo as impedancias no dominio da freqiiéncia, ou seja, em s (Laplace), e

fazendo algumas simplifica¢des, obtém-se:

v 1
V" (s)= (4.7)
ab s?.L,.C +s—>+1
R

o

A equagdo (4.7) ¢ a fungdo de transferéncia do inversor.

Definindo a freqiiéncia natural de oscilacao do filtro como:

a)f = (48)

E o fator de amortecimento do sistema:

£ Lo,
2.R

(4.9)
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Com a equacdo (4.8) e (4.9) e substituindo na equagdo (4.7), tem-se a equacao

(4.10):
v 1
Vo (S):W (410)
ab —+s—=+1
o @y
Sabendo que s=jo, sendo o a freqiiéncia angular e substituindo na equagdo (4.10),
obtém-se:
V.. 1
VO (Jjo)= e - (4.11)
ab -—+2L7—+1
on on

Definindo U=w/mf como sendo uma freqiiéncia normalizada, tem-se a fungao de

transferéncia normalizada, conforme a equacao (4.12):

14 1
~U)=—; : (4.12)
v, U +2.55U +1

A partir da equagdo (4.12), pode-se tracar um grafico, ou seja, representar a
funcdo de transferéncia normalizada em um diagrama de Bode (modulo e fase), com
variagao da freqiiéncia normalizada U e com diferentes valores de fator de amortecimento
&, podendo ser visualizado na Fig. 4.6. Nota-se que as respostas do sistema, para diferentes
valores de &, variam em torno do ponto da freqiiéncia ressonante do filtro, ou seja, quando
U ¢ unitario.

Percebe-se que, quanto maior for o fator de amortecimento, mais adequada ¢ a
resposta do sistema, ou seja, sem elevacao da amplitude da tensdo da carga na freqiiéncia
de ressonancia do filtro. Porém, o comportamento dindmico do sistema fica comprometido

a medida que vai aumentando o fator de amortecimento.
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Fig. 4.6 — Resposta em freqiiéncia do filtro para diferentes coeficientes de amortecimento

em fungdo da freqiiéncia normalizada (U).

4.2.5 Compensacgao

A modulagdo PWM por si s6 opera em malha aberta, ndo havendo nenhum
circuito de controle para compensar variagdes de pardmetros, como variagdo de carga,
variacdo da tensdo do barramento, etc. Em algumas aplicag¢des estas variacoes podem ser
criticas, tendo que implementar uma malha de controle, ja4 em outras aplicacdes o uso do

compensador ndo se faz necessario.

A implementacdo da malha de realimentagdo para controlar a tensdo da carga
pode ser realizada utilizando um compensador tipico [15], que sera abordado a seguir,
assim como uma metodologia de projeto. Destaca-se que o sistema a ser controlado ¢ um

inversor com um filtro de segunda ordem aplicado na carga.

A metodologia de projeto que sera apresentada utiliza o principio da estabilidade
de sistemas continuos operando em malha fechada, baseado na resposta em freqiiéncia,

conforme [28].

O tipo de compensador utilizado ¢ dependente do sistema a ser controlado, no
caso o inversor com um filtro de saida e, para isso, ¢ necessario obter a fungdo de
transferéncia do sistema no dominio da freqiiéncia, conforme [28]. Esta funcdo de

transferéncia difere da equacdo (4.11) apresentada anteriormente, pois esta levara em conta
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a variavel de controle e o sinal da rampa de comparagdo, pois através destes ¢ feita a

modulagao por largura de pulsos.

A analise serd feita para o inversor meia ponte, porém pode ser facilmente
estendida para o inversor ponte completa. Através da caracteristica de saida obtida no

capitulo anterior, tem-se para o inversor meia ponte:

v, =§(2D—1) (4.13)

Pela equagdo (4.13), nota-se que a tensdo da carga V, depende da razao ciclica D.
Pode-se substituir na equacdo (4.13) a varidvel D, pela varidvel de controle V., que ¢ a
saida do compensador ¢ o sinal da rampa com uma amplitude V, gerando os pulsos PWM

para o comando dos interruptores.

Portanto, conforme [28], tem-se que:

D=-¢ (4.14)

E, substituindo (4.14) em (4.13), tem-se a equagdo (4.15), que ¢ a caracteristica de

saida do inversor meia ponte em fun¢ao da tensdo da variavel de controle V..

A L (4.15)
207,

Para obter um modelo dindmico mais completo do sistema, pode-se agora
considerar algumas ndo idealidades que o circuito apresenta, como a resisténcia série R
interna do capacitor C,, sendo esta de maior significancia para o controle, conforme [29].
Outras nao idealidades poderiam ser levadas em conta, como a resisténcia interna dos

interruptores, porém nao sdo tao significativas e, serdo desconsideradas.

Deste modo, o modelo do circuito elétrico equivalente no dominio da freqiiéncia

complexa s ¢ apresentado na Fig. 4.7, considerando a resisténcia série do capacitor C,.

sLo
Vab(t) ; Rt oL
@ 1sC. T 2 R, Vo(s)

Fig. 4.7 — Circuito elétrico equivalente no dominio da freqiiéncia.
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Através do circuito da Fig. 4.7 juntamente com a equagao (4.15), pode-se obter a
funcdo de transferéncia de saida pela tensdo de controle no dominio da freqiiéncia,
conforme a equacao (4.16):

V,(s) _E

G(s)=———= —( (4.16)

V.(s) V,

s.R,C +1
s*.L,.C, +1

Com a equacdo (4.16) e considerando a influéncia da carga no sistema, ou seja,

na funcao de transferéncia do sistema, pode-se obter a equagao (4.17):

G(s) = E.Ro : (s.R,.C, +1) @.17)
v, “s(L,.C.R+L.C R,)+s(R.R,C +L)+R,
Ou escrevendo na forma padrao, conforme [30], tem-se:
1
E R.R (s R,C )
G(s)=—. 0T se A 4.18
(s) Vo L.(R+R) o, (RR.CHL) R (4.18)

'C.L,(R,+R,) C,L.L.R +R,)

A equacdo (4.18) apresenta a funcdo de transferéncia G(s) e € o sistema a ser

controlado e nota-se que G(s) apresenta um zero e dois polos.

A funcao de transferéncia G(s) ¢ importante, pois, através dela, pode-se definir o
tipo de compensador a ser utilizado para controlar o sistema e analisar a condi¢do de

estabilidade.

Para garantir a condi¢do de estabilidade, a margem de ganho deve estabelecer a

seguinte relagdo, conforme [28]:
|G(s)H (s)|=1 (4.19)
Ou seja, a equagado (4.16) ¢ o limite de estabilidade do sistema, onde:
e ((s) ¢ a funcdo de transferéncia da planta

e H(s) ¢ a funcdo de transferéncia do compensador

Portanto, através da equagdo (4.19), pode-se concluir que o sistema se torna
instavel quando na freqiiéncia de cruzamento (zero dB), a fase do sistema (compensador

mais conversor) ¢ igual ou maior que 180° analisando em lago aberto G(s)H(s).
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Se o angulo da fase do sistema na freqiiéncia de cruzamento for menor que 180°,
a margem de fase sera positiva e, portanto estavel. Geralmente costuma-se colocar a

margem de fase entre 45° e 90°. A margem de fase ¢ definida pela seguinte relagao:
MF =180°-® (4.20)
Onde,
@ ¢ o angulo da fase de G(s)H(s) na freqiiéncia de cruzamento.

O sistema realimentado pode ser um sistema estavel e dinamicamente rapido,
porém neste caso sera pouco amortecido, ou seja, acontecerd uma sobretensdo
(“overshoot”) na tensdo da carga para uma variagdo de carga. Isto acontece quando a
margem de fase estd perto de zero. Por outro lado, margem de fase muito grande, torna o
sistema pouco oscilatorio, porém um sistema bastante lento. Para manter o sistema dentro
das especificagcdes e garantir a estabilidade, costuma-se fazer a inclinagdo do ganho de
G(s)H(s) na freqiiéncia de cruzamento igual a -20dB/década, caracterizando um sistema de

primeira ordem [28].

Para obter um sistema dentro das especificacdes apresentadas anteriormente,
costuma-se utilizar um circuito compensador tipico de dois polos, conforme [28],
apresentado na Fig. 4.8. Este circuito compensador ¢ geralmente utilizado para sistemas de

segunda ordem e apresenta bons resultados na compensagao.

Ci Rfp Cf
Il AMW— |
Rip Riz
Vo FHVWW\W—e——AW

——® \/c

Rref
Vref MV +

Fig. 4.8 — Circuito compensador tipico de dois polos.

Fazendo a analise do compensador apresentado, obtém-se a funcdo de

transferéncia do mesmo, conforme a equacao (4.21).
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_V.s) _ (.R,.C,+1).(s.R,.C, +1)
V,(s) R, R,
s.C (R, +R )| 1+5.C| —F——
Rl.p +R,

A equagdo (4.21) pode ser escrita na forma padrdo, conforme a equacgao (4.22):

H(s)

4.21)

)

(s+ ).(s +
H(s) R, R._.C, RfZ.Cf
S =
R. R+ R
v s| s+ —2—=
Rip.Riz.C[

Nota-se na equacdo (4.22) que a funcdo de transferéncia do compensador

(4.22)

apresenta dois polos e dois zeros, nas seguintes freqiiéncias de transi¢do, em Hertz:

f,1 =0Hz (4.23)
o (4.24)
' 27CR, '
= 1 (4.25)
r2 R R '
27C, | P
R +R
ip iz
f/p——— (4.26)
” 27CR, .

Para obter erro estatico nulo, coloca-se um pdlo na origem, por isso o
compensador apresenta um polo alocado na origem. O outro pélo tem a finalidade de filtrar
as altas freqiiéncias geradas pela resisténcia série do capacitor de filtragem e os dois zeros
colocam-se na freqiiéncia de ressonancia do filtro de saida, de modo que o sistema tenha

uma resposta total de primeira ordem.

Procura-se obter uma resposta de primeira ordem, pois nela o sistema ¢ estavel,
ndo oscilatério, garantindo com a alocag¢do da freqii€éncia de cruzamento de ganho bem
acima da maxima freqiiéncia do sinal de audio a ser amplificado. Costuma-se também

alocar a freqiiéncia de comutagdo muito acima da freqiiéncia de cruzamento, geralmente
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utilizando em projeto, uma década acima da mesma, ou seja, f=fy/10. Fazendo isto, esta

garantida a estabilidade do sistema, uma vez que o teorema de Nyquist, diz que f.<fy/2.

Portanto, com todos estes dados, pode-se projetar o compensador apresentado
anteriormente. Sdo apresentadas 5 incognitas e tém-se 4 equagdes, porém a uma destas
incognitas costuma-se atribuir valor e nas outras calcula-se através das equagdes e das

especificagdes de projeto.

O compensador apresentado nao € o Unico que pode ser utilizado, podendo outros
compensadores ser implementados. A escolha cabera ao projetista e onde se deseja aplicar

o compensador.

4.3 Modulagao por Frequiéncia de Pulsos

Anteriormente foi analisada a modulacdo PWM a dois e trés niveis, com variacao
da largura dos pulsos, ou seja, a razdo ciclica era dependente do sinal de referéncia, porém

a freqiiéncia era fixa.

Sera discutida agora a modulagao por freqiiéncia de pulsos, modulagao Delta [23],
[24], Sigma Delta e Delta-H. A modulag¢do por freqiiéncia de pulsos ndo ¢ usualmente
empregada em sistemas de comunicagdes, entretanto tem sido bastante discutida em

Eletronica de Poténcia, principalmente em amplificadores de dudio [18].

A modulagdo por freqiiéncia de pulsos utilizada neste trabalho para o amplificador
sera a Delta-H, porém ¢ importante estudar as modulagdes Delta e Sigma-Delta para
melhor entendimento da modulagdo Delta-H, ja que esta ltima ¢ uma combinagdo das

outras duas.

Basicamente, estas modulagdes sdo compostas por quatro blocos funcionais
basicos. Tais blocos retinem as fun¢des de somador, integrador, amostrador/retentor (S/H -

Sample and Hold) e limitador (histere).

Estas modulagdes apresentam algumas caracteristicas melhores [26] do que a

modulagao PWM, como:

e Circuito simples de implementagdo, ja sendo em malha fechada, sem a

necessidade de projetos de controladores;
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e Menores circuitos envolvidos, com menor volume, peso e custo;
e Maior Eficiéncia;

¢ Quanto maior for a freqiiéncia de comutag@o, mais semelhante serd o sinal
amplificado ao sinal original e conseqiientemente, dependendo da aplicacdo, ndo

haveria necessidade de filtro de saida, como € o caso da modulagao Delta-H.

4.3.1 Modulagao Delta

A modulacao Delta foi proposta por Ziogas [23] e utiliza um circuito simples que
gera os pulsos de comandos para os interruptores sendo o exemplo mais comum de

modulag¢ao por freqiiéncia de pulsos [27].

|-
Vref + e(t)’ S/H el/l*(z)’ J|_ S(t) VS

\G
fa

Fig. 4.9 — Diagrama de Blocos do Modulador Delta.

A modulagdo Delta compara um sinal de referéncia Vs, com a integral dos pulsos
de saida Vs, conforme diagrama de blocos da Fig. 4.9. Percebe-se que o erro e(t) ¢
amostrado e retido através do bloco S/H (“Sample/Hold”). Na saida deste bloco, tem-se o
erro amostrado e*(t), sendo o proprio sinal de excitagdo u(t). Este sinal de excitacdo ¢ a
entrada de um bloco limitador (histerese), com o objetivo de estabelecer um nivel
constante para cada pulso, dependendo do sinal algébrico da entrada. O nivel de cada pulso

¢ mantido constante desde a sua amostragem até o instante de uma nova atualizag3o.

Em outras palavras, enquanto a saida do limitador for igual a +Vg, a tensdo de
realimentacdo Vy aumenta linearmente e o sinal de erro decresce até -AV,r. Deste modo, a
saida do limitador muda de valor para —Vg e a tensdo de erro aumenta até +AV,s forcando

a saida a retornar a +Vs.

A Fig. 4.10 apresenta as formas de onda que demonstram o funcionamento da
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modulagdo Delta. Percebe-se que a tensdo de realimentacao Vy (portadora) oscila em um
intervalo definido por AV, acima e abaixo da tensao de referéncia Vi.r. Quanto menor for

o intervalo AV,.s € maior a inclinacdo de Vg, maior serd a freqliéncia de comutacao.

RIRIE 2HHEi fﬂHHt

NI

VF _Vre{

\ [
I | [
—AVre £

Tempo

Fig. 4.10 — Formas de onda basicas da modulagdo Delta.

Deste modo, quanto maior for a freqiiéncia de comutagdo, ou seja, freqiiéncia de
modulagdo, mais semelhante sera o sinal amplificado ao sinal modulante (original). A
freqliéncia de amostragem (f,) define a maxima freqiiéncia de modulacdo. A maxima

freqliéncia de modulagdo serd igual a metade da freqiiéncia de amostragem [25].

Entretanto, deve-se tomar muito cuidado com o valor da freqliéncia de
amostragem (comutacgdo), pois o que define esta maxima freqiiéncia de modulagao sdo os
tempos minimos de conducdo e de bloqueio dos interruptores a ser comandados, ou seja,
tem-se uma limitagdo pratica devido as ndo idealidades dos interruptores, geralmente

MOSFET s ou IGBT's.

4.3.2 Modulagao Sigma-Delta

A modulacdo Sigma-Delta [24] ¢ um outro exemplo de modulagao por freqiiéncia
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de pulsos. Esta modulagdo ¢ muito semelhante a modulagdo Delta, apresentada
anteriormente. Na verdade ¢ uma modificacdo da modulacao Delta. Ambas apresentam os
mesmos blocos funcionais, porém a principal diferenca entre as duas configuragdes ¢ o
posicionamento do bloco integrador e dai a origem do nome Sigma-Delta, decorrente do

integrador (sigma) estar posicionado a frente do modulador Delta [32].

Quando o modulador Sigma-Delta apresenta somente um integrador na malha, ¢
dito de primeira ordem, entretanto existem em ordens mais elevadas, como de quarta
ordem, porém de analise muito mais complexa. A modulagdo Sigma-Delta vem sendo

muito utilizado para métodos de conversdo A/D e D/A [32].

A Fig. 4.11 apresenta o diagrama de blocos da modulagdo Sigma-Delta. Percebe-

se que o bloco integrador estd situado na entrada do erro e(t) € ndo mais na realimentagao

"

V
% _[dt i sH 4. Jl_ o

como no modulador Delta.

Fig. 4.11 — Diagrama de Blocos do Modulador Sigma-Delta.

O funcionamento do modulador Sigma-Delta ¢ simples. O erro e(t) ¢ definido pela
diferenga entre o sinal de referéncia Vi.r € a tensao de saida Vs, que corresponde a um trem
de pulsos discretos. Este erro e(t) passa por uma a¢do integrativa e logo apos ¢ amostrado e
memorizado em um bloco “Sample/Hold”. Apds o sinal ser amostrado, o sinal de excitagdo

u(t) € limitado em um bloco de histerese para definir o nivel constante de cada pulso.

A modulacdo Sigma-Delta estd se tornando uma eficiente solu¢ao para
amplificador de 4udio digital e estd sendo utilizada por alguns fabricantes de
amplificadores como em [18]. Isto devido ao baixo custo de industrializagdo, volume
reduzido, podendo operar com poténcia elevada, alta eficiéncia e boa reprodutibilidade do

sinal amplificado.
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4.3.3 Modulagao Delta-H [25]

Até o presente momento foram discutidas duas modulagdes por freqiiéncia de
pulsos, Delta e Sigma-Delta. Agora sera abordada a modulagdo Delta-H, que ¢ uma
combinag¢do das modulagdes Delta e Sigma-Delta, apresentadas anteriormente, reunindo as

principais caracteristicas de cada modulagao.

A modulacdo Delta-H apresenta os mesmos blocos funcionais basicos das
modulacgdes Delta e Sigma-Delta, porém a diferenca estd baseada na forma com a qual ¢
modelado cada um dos seus elementos de maneira a implementar as fun¢des destes blocos

funcionais basicos (Somador, Integrador, Amostrador/Retentor, Limitador) [25].

O conversor escolhido para comprovagao teodrica sera o inversor ponte completa e
sera analisado com a modulagdo Delta-H, porém a andlise para o inversor meia ponte ¢é
semelhante. A topologia do inversor ponte completa pode ser visualizada na Fig. 4.12.
Percebe-se que entre os pontos a e b deve haver necessariamente predominancia de carga
indutiva, pelo fato de ser necessaria uma caracteristica de fonte de corrente na saida do

conversor, sendo esta a caracteristica principal do modulador Delta-H.

S1 1 D1 D3 l S3
ZaN L Carga Z
— a ,_KWY\_:'_< b

AN AN
S \I D2 D4 {84

Vi

Fig. 4.12 — Inversor Ponte Completa.

No caso da alimentagdo do atuador piezoelétrico, por apresentar um capacitor em
paralelo com um resistor no modelo elétrico equivalente, torna-se necessaria esta
observacdo: a impedancia indutiva deve prevalecer sobre a impedancia capacitiva

apresentada pela carga, caso contrario, a estrutura nao funcionara adequadamente.

Este ¢ um primeiro cuidado que se deve tomar para funcionar a estrutura
modulacdo Delta-H juntamente com o conversor, garantindo uma fonte de corrente na

saida.
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Na Fig. 4.13, tem-se um modelo elétrico simplificado do inversor. Este modelo

serd utilizado para obter a modelagem do conversor.

L ®
£ i)

L
Carga j VR()

S (0( @

Fig. 4.13 — Modelo Simplificado do Inversor.

Na modulagdo Delta-H, a variavel de controle é a corrente do indutor L ¢ o
objetivo neste trabalho ¢ alimentar um atuador piezoelétrico. Porém, a corrente que passa
pelo indutor ¢ a mesma que circula pelo atuador, de modo que impondo a corrente no

indutor, a corrente na carga também sera imposta.

Serd estabelecida uma relacdo para a corrente do indutor, que ¢ a variavel
controlada nesta modulacdo através de um sinal de referéncia e a tensdo da carga. Para
tornar a analise mais simples, serd considerado que a carga ¢ puramente resistiva e através
da lei de ohm, tem-se que a corrente do indutor (carga) e a tensdo na carga sao idénticas e
em fase. Deste modo, pode-se dizer que a tensdo da carga e o sinal de referéncia sdo

semelhantes, ou seja, tem a mesma imagem.

Esta aproximagdo ¢ bastante valida para sinais de referéncia senoidal, de modo
que para uma carga capacitiva, que ¢ praticamente o atuador piezoelétrico, somente havera
um deslocamento entre a tensdo da carga e o sinal de referéncia, devido a presenca do
capacitor equivalente do atuador. Ainda, pode-se aproximar o sinal de audio no somatério

de alguns sinais senoidais com amplitudes e freqiiéncias distintas (Série de Fourier).

Deste modo, pode-se redefinir o modelo simplificado do conversor com uma fonte
de tensdo variante no tempo na carga Vg(t), sendo a mesma uma imagem do sinal de

referéncia V.., conforme é mostrado na Fig. 4.14.

v () v ()
£~ i i)
Y'Y Y YY)
L L
Vs(t( R jVR“) Vet O = vs(t)< Bvref () =vo(t

Fig. 4.14 — Modelo Simplificado Redefinido do Inversor.
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Equacionando o modelo simplificado da Fig. 4.14 através da lei das malhas de

Kirchhoff, tem-se a seguinte equagao:
-VS (t)+VL (t)+vref (t):O (42 7)

Rearranjando a equagdo (4.27), tem-se a equagao (4.28):

VL (t):VS (t)-vref (t) (428)
Sabendo que:
di, (t)
V, =L—-= 4.29
g (4.29)

E substituindo na equacao (4.28), tem-se a equacdo (4.30):
LBy v, (430)

Integrando ambos os lados, tem-se a equacao (4.31):
L (0= (Vs (0-V (©)d() (4.31)

Através da equacao (4.31), pode-se estabelecer uma equivaléncia entre o0 modelo
simplificado redefinido do inversor e um diagrama de blocos do controlador. Na Fig. 4.15,
tem-se esta equivaléncia. Percebe-se que a diferenca da tensdo de referéncia Vi com a
tensdo Vs € igual a tens@o (Vi) do indutor L. E a integral desta diferenca dividido por L é a
corrente que passa pelo indutor, ou seja, a corrente que passa pela carga. Portanto o

diagrama de bloco da Fig. 4.15 esté correspondendo completamente com a equacao (4.31).

V|_(t)

£ N

L Vref VL‘ l
i|_(t) \/S

Fig. 4.15 — Equivaléncia entre o modelo elétrico e em diagrama de blocos.

Com esta equivaléncia em diagrama de blocos, pode-se notar que a configuragdo
de entrada deste sistema ¢ exatamente igual a configuracdo de entrada do modulador

Sigma-Delta. Nota-se que a caracteristica integrativa do indutor L impdem uma mudanga
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de varidveis de maneira a garantir a relacdo dimensional entre a tensdo de entrada e a
corrente de saida deste indutor. Nota-se também que a tensdo na carga V, esta diretamente

relacionada com o sinal de referéncia a ser amplificado.

Juntando agora os blocos do modulador Delta, que ¢ o responsavel pela imposi¢ao
da forma de onda, com o diagrama da Fig. 4.15, obtém-se o modelo de modulador,
chamado de modulador Delta-H [25]. Neste modulador, a imposicao ¢ feita pela corrente
do indutor L, ou seja, a varidvel a ser controlada ¢ a corrente do indutor, através do sinal de

referéncia. A Fig. 4.16 apresenta o modelo do modulador Delta-H.

I,

Fig. 4.16 — Modelo do Modulador Delta-H.

Com o diagrama de blocos basico do modelo elétrico simplificado e substituindo
na Fig 3.16, pode-se obter o diagrama completo de blocos funcionais da estrutura do

modulador Delta-H que ¢ visualizada na Fig. 4.17.

fa
I ref l

Vref VL IL + \V/
? > _[dt S/H > J_ >

+

Vs

Fig. 4.17 — Diagrama completo de blocos do Modulador Delta-H.

Do mesmo modo que as modulagdes Delta e Sigma-Delta, quanto maior for a
freqiiéncia de amostragem f, melhor sera a reprodu¢do da forma de onda da corrente do
indutor L, ou seja, o sinal original amplificado. Vale lembrar, como dito anteriormente, que

esta freqliéncia de amostragem, que ¢ o dobro da freqiiéncia de comutagdo dos
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interruptores sofre restricdes devido aos tempos minimos de abertura e fechamento destes

interruptores.

Através da Fig. 4.17, observa-se claramente a contribui¢do de cada modulador
(Delta e Sigma-Delta) no modulador Delta-H e a unido de ambos no ponto de integragao.
Como visto anteriormente, o conversor de poténcia (inversor) ¢ modelado pelo modulador
Sigma-Delta e a malha de controle da corrente do indutor L ¢ modelada pelo modulador

Delta.

4.3.3.1 Metodologia de Projeto

Serd apresentada agora, uma metodologia de projeto para dimensionamento do
conversor. Nota-se que o circuito apresentado para o modulador Delta-H ¢ um inversor de

tensdo e na saida tem um indutor em série com a carga.

Portanto, tem-se a necessidade de dimensionar os interruptores, a fonte do
barramento CC (E) e por tltimo o item mais importante do modulador delta, o projeto do

indutor.

Para dimensionamento dos interruptores deve-se levar em conta a corrente que
passa pelo indutor, pois ¢ a mesma corrente que passa pelos interruptores € a tensao reversa

sobre 0s mesmos € a tensdo de entrada E.

Para dimensionar a fonte de entrada, deve-se levar em conta o indice de
modulacdo IM, pois 0 mesmo esta diretamente relacionado com a dindmica do sistema. Na

equacgdo (4.32), tem-se a relagdo para o indice de modulagao.

v,
N =l (4.32)

Onde:
Vop € 0 maximo valor de pico da tensdo da carga

Quanto mais proximo da unidade o valor de IM, menor serd a dinamica de
operagao do sistema. Um bom indice de modulagdo para amplificadores de audio esta na

faixa de variacdo de 0,6 a 0,7.
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Este indice de modulagdo ¢ um parametro importante no projeto, pois possibilita
uma oOtima condi¢do de operacdo do sistema em possiveis variacoes da fonte de
alimenta¢do. Como a tensdo da carga depende do sinal de referéncia, o indice de
modulacdo ¢ variavel e se ajusta ao sistema automaticamente, sempre nas proximidades do
ponto de operagdo. Isto garante que a forma de onda da tensdo da carga ndo terd grandes

distorcdes, caso haja variacdes na fonte de tensdo de entrada.

O dimensionamento do indutor ¢ o pardmetro mais importante da modulacdo
Delta-H, porém nao de grande complexidade para o célculo do mesmo. O valor da
indutancia ¢ calculado na maxima derivada de corrente da saida do conversor € a maxima

ondulacao de corrente neste indutor.

A maxima derivada de corrente ocorre exatamente no instante em que a forma de
onda da referéncia passa por zero. Sendo assim, a fonte de tensdo de entrada tem influéncia
na corrente que circula pelo indutor, e por conseqiiéncia, no calculo da indutancia. Para
uma forma de onda de referéncia senoidal, tem-se na equagdo (4.33) a derivada da corrente

como sendo:
a, lo=2\27f1 (4.33)
dt
Onde:
f, ¢ a freqiiéncia do sinal de referéncia;
I, ¢ o valor eficaz da corrente que circula pela carga (indutor)

O célculo da corrente que circula pelo piezoelétrico ¢ realizado através da equagao

(4.34).
l,=2xfV,C, (4.34)
Sendo:
C, o valor da capacitancia intrinseca do atuador piezoelétrico.

A equacgdo (4.35) apresenta o calculo da indutancia maxima:

gt

L ‘maximo ~
dl_

(4.35)

Percebe-se que a indutancia calculada na equacao (4.35) ¢ maxima, portanto deve-

se adotar valores inferiores ao calculado.
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A méxima ondulagdo de corrente no indutor ocorre no instante em que a corrente
¢ maxima. A ondulagdo de corrente ¢ diretamente proporcional ao indice de modulagdo e
inversamente proporcional a freqiiéncia de amostragem f,. A equagdo (4.36) apresenta esta

ondulacao de corrente.

o A+ IDE

. 7L (4.36)

Se a ondulagdo de corrente no indutor e conseqilientemente na carga estiver acima
do méximo valor de operacdo da carga, deve-se aumentar o valor da indutincia ou a

freqiiéncia de amostragem.

4.3.3.2 Controle

Percebe-se através da Fig. 4.17 que o modulador Delta-H ja opera em malha
fechada, ou seja, apresenta uma realimentagdo, sem a necessidade de compensadores. Este
fato € muito importante, pois a implementagao pratica do circuito do modulador Delta-H ¢
facil e usa poucos componentes. Essa caracteristica confere ao sistema completo um

circuito fisico pequeno, de baixo volume e de baixo custo.

Como ha a necessidade de monitorar a corrente constantemente e comparar com
um sinal de referéncia e apds passar por um circuito de histerese, pode-se dizer que esta ¢ a
malha de controle do sistema modulador Delta-H, ou seja, a malha de corrente do indutor.
Portanto, nesta modulagdo ndo ha a necessidade de circuito compensador, somente
circuitos de monitoragdo da corrente, circuitos para gerar o lago de histerese e circuitos
para realizar a amostragem. Por ultimo, circuitos para gerar o sinal complementar para os

interruptores € o tempo morto para 0S mesmos.

Para a monitora¢do da corrente do indutor, ¢ utilizado na pratica um sensor de
corrente por efeito Hall. Este sensor tem como caracteristica de saida uma tensdo que ¢
uma imagem da corrente que circula pelo mesmo, dependendo da relagdo entre a entrada e
a saida do sensor Hall. Estes sensores Hall t€m sido muito utilizados na area de eletronica
de poténcia, pois os mesmos possibilitam monitorar todas as componentes da corrente, ou
seja, as componentes alternada e continua. Sendo assim, na saida dos sensores tem-se uma

imagem fiel da corrente desejada com isolamento galvanico.
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4.3.3.3 Demodulac¢iao Delta-H

Demodulagdo ¢ o processo inverso ao da modulagdo, isto €, o sinal original deve
ser separado do sinal recebido por um circuito demodulador. A demodulagdo ¢ utilizada

com a finalidade de recuperacao do sinal de informacgao transmitido na modulagao.

Em outras palavras, se na modula¢do h4 uma translagdo em freqiiéncia do sinal de
informacdo, na freqliéncia da portadora, na demodulag@o ocorre a retranslagdo na posi¢ao

original nas freqiiéncias do sinal de informagao [21].

Em Eletronica de Poténcia, a recuperagdo do sinal de informagdo ¢ feita
exclusivamente com o uso de filtros, aplicada nas fungdes modulada [25]. Estas
informagdes em Eletronica de Poténcia t€ém sempre energia em baixas freqiiéncias
(freqiiéncia da rede elétrica, freqiiéncia de audio, etc.). De modo a recuperacdo destas
informacodes pode ser feita com o uso de filtros passa baixas, geralmente passivos, com a

ajuda de capacitores e indutores.

O elemento indutivo no modulador Delta-H, anteriormente discutido, tem
caracteristica fundamental de integrador e age no circuito de poténcia de modo a realizar
em cada periodo de comutacao, uma integracao algébrica da fungdo discreta de tensdo.
Esta tensdo ¢ o erro determinado pela diferenca da tensdo V. € Vg e a integral desta
diferenca define um correspondente valor médio continuo para a corrente no indutor L,
sendo esta relagdo puramente linear, caracterizada pela linearidade da acdo integradora

[25].

Embora esta operacao integrativa seja linear, pode ser aplicada como forma de
demodulacdo, devido ao fato do sistema ser exclusivamente variante no tempo, como

discutido anteriormente.

Portanto, nota-se que a demodulacdo ¢ feita naturalmente pela agdo integrativa do
indutor L, ou seja, ndo necessitando de circuito demodulador ou at¢ mesmo de filtros de
saida para recuperacdo do sinal original. Isto torna o circuito do amplificador simples,

menos volumoso € com menor custo.
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4.4 Modulacao por Histerese da Corrente do Capacitor [31]

Serd apresentado agora um outro tipo de modulagdo, onde a varidvel a ser
controlada ¢ a corrente do capacitor de filtragem, ou seja, a corrente sobre o capacitor

equivalente do atuador piezoelétrico.

O principio desta modulagdo estd baseado no fato que controlando a corrente I, do
capacitor de filtragem, ¢ possivel obter uma regulagem na tensdo do capacitor V¢, sendo
esta a mesma tensdo da carga V,, de modo que a corrente e a tensdo do capacitor estdo

relacionadas pela seguinte equagao:

AU 4

Portanto, para obter uma tensao igual ao sinal de dudio de referéncia amplificado
na carga, deve-se controlar a corrente do capacitor através do sinal de referéncia e assim

gerar os pulsos de comando dos interruptores.

Para o controle da corrente ¢ utilizada a técnica de controle por histerese, ou seja,
controle por valores extremos da corrente. A corrente I, do capacitor ¢ comparada com
uma referéncia (sinal de dudio a ser amplificado), permitindo um certo erro positivo (limite
superior) e um erro negativo (limite inferior). Pode-se assim estabelecer uma ondulagao de
corrente neste capacitor, sendo esta a diferenca do limite superior e inferior, chamada de
banda de histerese, mantida constante no sistema [31]. Na Fig. 4.18, tem-se a forma de
onda do funcionamento do controle da corrente do capacitor de filtragem, sendo a

referéncia um sinal senoidal.

Limite Inferior

Fig. 4.18 — Controle da Corrente no Capacitor por Histerese.

Nota-se pela Fig. 4.18, quando a corrente I, atinge o limite superior, os
interruptores que estavam conduzindo sdo bloqueados e os interruptores que estavam

bloqueados sdo comandados a conduzir, até atingir o limite inferior, invertendo os
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interruptores que irdo conduzir e bloquear, conforme o sinal de referéncia, na tentativa de

reproduzi-lo.

Deste modo, impde-se uma corrente no capacitor de acordo com o sinal de
referéncia e a amplitude da tensdo sobre o capacitor, que ¢ a mesma da carga, dependera da
amplitude da corrente imposta sobre o capacitor, que por sua vez dependerd da amplitude

do sinal de referéncia.

Os interruptores tém etapas de funcionamento muito semelhantes ao apresentado
no capitulo 3, porém agora as comutacdes estdo relacionadas com a corrente do capacitor

de filtragem.

Nesta modulacdo, a freqiiéncia de comutagcdo dos interruptores € o tempo de
conducao dos mesmos, sdo varidveis conforme o sinal de referéncia [31]. A maxima
freqiiéncia ocorre no instante que a tensdo do capacitor de filtragem passa por zero e a

minima no instante que a tensdo tem valor maximo, ou seja, no pico.

Para uma banda de histerese pequena, resulta em freqiiéncias de comutacao
maiores e vice-versa. O valor da indutancia de filtragem define o valor da banda de
histerese. E a ondulagdo da tensdo da carga ¢ diretamente proporcional a banda de histerese
e inversamente proporcional a freqiiéncia de comutacdo. Portanto, esta ondulagdo ¢

variavel, conforme varia a freqiiéncia de comutagao.

Neste ponto, deve-se salientar que a corrente e a tensdo do capacitor de filtragem

estdo defasados de 90°.

4.4.1 Filtro de Saida

Serd brevemente abordada uma metodologia de projeto para uma estrutura
inversora com um filtro na saida (Fig. 4.19), utilizando a modulacdo por histerese da
corrente do capacitor, com o intuito de implementagcdo e verificagdo via simulacdo e

posteriormente de forma experimental.
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Fig. 4.19 — Estrutura utilizada para a modulagdo proposta.

O estudo analitico € bastante complexo, por apresentar um lagco de histerese no
sistema, tendo este uma caracteristica ndo linear, porém o projeto do conversor segue

alguns critérios que devem ser cumpridos e serdo apresentados ao decorrer deste trabalho.

Primeiramente, o capacitor de filtragem utilizado levard em conta a capacitancia
intrinseca do atuador piezoelétrico, como na modulagdo PWM. A corrente no capacitor C,

de filtragem ¢ a diferenca fasorial entre a corrente do indutor L, e a corrente do resistor R,.

A equagdo (4.38) apresenta a corrente de pico do capacitor C,, de acordo com a

freqliéncia do sinal de referéncia senoidal.
1,=2xfV,C, (4.38)

Sendo:

V,p a tensdo de pico aplicada no capacitor de filtragem (carga);

C, o valor da capacitancia de filtragem;

f, a freqiiéncia da tensdo da carga, que ¢ a mesma do sinal de referéncia.

A equagdo (4.39) apresenta o célculo da capacitancia C,, caso necessite colocar

em paralelo com o piezoelétrico, de modo a diminuir o valor da ondulag@o de tensdo sobre

o atuador.
. 2;z;0XC (4.39)
Onde:
X, = % (4.40)
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Para o calculo da indutancia de filtragem, deve-se primeiro estabelecer a banda de
histerese da corrente do capacitor. Como dito anteriormente, a banda de histerese depende

da freqiiéncia de comutacao a ser aplicada no projeto.

Na equacdo (4.41), tem-se a ondulagcdo de corrente no indutor igual a banda de

histerese H:
Al, =H (4.41)
Conforme [31], a banda de histerese H ¢ dada pela equagao (4.42):
H=2(,+1,) (4.42)

Onde:
L., € o valor de pico da fundamental da corrente no capacitor de filtragem;
Iop € o valor de pico da corrente em R,

Pode-se estabelecer uma relacdo para o cdlculo do indutor de filtragem,
representada na equacdo (4.43) de acordo com [31].

[ -—Lt
2Hf

S max

(4.43)

Onde:
E ¢ a tensdo do barramento CC de entrada;
fsmax € @ maxima freqiiéncia de comutagao.

A maxima freqiiéncia de comutacao (fymax) acontece quando a razdo ciclica € igual
a 50%, ou seja, D=0,5. Esta freqliéncia maxima de comuta¢do ¢ definida pelo tempo de
conducdo dos interruptores ¢ geralmente ¢ arbitrada pelo projetista conforme a necessidade

de cada projeto.

Porém, a freqiiéncia minima pode ser determinada, como ¢ visto na equagdo

(4.44):
E2 - 21/06/'2
Somin = L HE (4.44)

Onde Vr € 0 valor eficaz da tensdo da carga.
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Outro parametro importante ¢ a ondulagdo da tensao da carga, sendo a mesma que

a ondulacao de tensdo no capacitor de filtragem, conforme a equagao (4.45).

H

Vo=— 4.45
“=a7C (4.45)

Percebe-se que a ondulacdo de tensdo da carga ¢ inversamente proporcional a
freqiiéncia de comutacdo dos interruptores. Portanto, pode-se definir uma maxima
ondulagdo de tensdo quando a freqiiéncia de comuta¢do ¢ minima, ou no pico da tensdo da
carga. Do mesmo modo, a minima ondulacio da tensdo da carga acontece quando a
freqliéncia de comutagdo ¢ maxima, ou na passagem por zero da tensdo da carga, como
visto anteriormente. As equacoes (4.46) e (4.47) mostram o calculo da ondulacao de tensao

maxima e minima respectivamente.

E* =217
M= oAy, = e (4.46)
4f:vminCo SLEf sminCo
Achin = 7 ou AVc'min = 2E (447)
4f3‘ max CD 8Lf smax CO

A freqiiéncia minima de comutacdo deve ser maior que a freqiiéncia de

ressonancia do filtro, ou seja:

1

m < S smin

Para finalizar, deve-se estabelecer o valor da tensdao do barramento CC de entrada

(4.48)

(E). Conforme [31], ¢ adotado a relacdao da equagao (4.49):
E=13V, (4.49)
Onde:

V¢ € o0 valor de pico da tensdo da carga desejada.

A resposta em freqiiéncia do filtro para a modulagdo por histerese da corrente do
capacitor ¢ idéntica a da modulagdo PWM apresentada anteriormente neste capitulo,

portanto ndo serd abordada novamente.
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A escolha dos interruptores deve levar em conta a corrente que passa pelo indutor,
sendo a mesma corrente que passa pelos interruptores, e a tensao reversa sobre 0s mesmos

¢ a tensao de entrada E.

Outro fato importante ¢ o monitoramento da corrente do capacitor de filtragem
para comparagao com o sinal de referéncia. Do mesmo modo que na modulagdo Delta-H
onde ¢ feita a monitoragdo da corrente do indutor, ¢ utilizado um sensor de corrente por

efeito Hall.

Portanto, através da andlise apresentada, pode-se projetar e implementar uma
estrutura inversora com o filtro de saida para a modulacao por histerese da corrente do

capacitor de filtragem.

4.4.2 Compensagao

A modulagao por histerese do capacitor ¢ muito parecida com a modulagao Delta-
H no aspecto do controle, porém a variavel a ser controlada ndo ¢ mais a corrente do
indutor. Como na modulagao Delta-H, o fato de controlar a corrente, torna a modulacao
por histerese em um sistema com malha fechada. Portanto, a malha de corrente ¢
necessaria, ou seja, 0 monitoramento da corrente, a comparacao com a referéncia e o lago

de histerese, do mesmo modo que na modulacao Delta-H.

A malha de corrente ¢ a malha principal, pois € nela que esta baseada toda a
modulacdo por histerese. A corrente que passa pelo capacitor ¢ monitorada por um
transdutor de efeito Hall e constantemente comparada com um sinal de referéncia, no caso
deste trabalho, um sinal de audio. O erro apresentado na saida da comparagao ¢ introduzido
em um circuito de compensagdo do tipo proporcional. A saida entdo ¢ ligada a um
comparador de histerese, que atua diretamente na corrente do capacitor de filtragem
através do comando dos interruptores, tornando a corrente em valores inferiores e

superiores do sinal de referéncia, ou seja, a banda de histerese (H).

Na Fig. 4.20, tem-se um comparador-compensador proporcional € um comparador
com histerese, no qual a saida deste ultimo vai para o comando dos interruptores, passando
antes através de um circuito que gera um sinal complementar e o tempo morto. Vier € a
tensdo proveniente do sinal de referéncia e Vy, € a tensdo proveniente do sensor de efeito

Hall, que ¢ uma amostra da corrente do capacitor de filtragem.
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Fig. 4.20 — Malha de corrente para a modulagdo por Histerese.

O valor da referéncia senoidal (Ief) é calculado em fun¢do do valor desejado de

tensao na carga, conforme a equagao (4.50):
lL,=27-C,f,-V, (4.50)

Percebe-se através da equagdo (4.50) que quanto maior for a freqiiéncia do sinal
de referéncia, para uma dada tensdo na carga, maior serd o valor da amplitude deste sinal.
Est4 equacdo serve também para o atuador piezoelétrico, pois quanto maior a freqiiéncia do
sinal de referéncia, para uma dada tensdo sobre o mesmo, maior sera o nivel de corrente

que circulara por este atuador. Isto serve para todas as outras modulagdes apresentadas.

A tensdo V. € o erro amplificado. Através da lei de Kirchhoff e considerando o

amplificador operacional ideal, tem-se:

V;':&I/Ire‘_&l/m (451)
R "7 R,

Quando V. ¢ igual a zero, a tensdo Vy, € igual a tensdo Vs € portanto tem-se:

R R,

0=y 3 (4.52)
ref m
Rl ! R2

| 80
LT (4.53)
RZ I/m
Fazendo V,, igual a V., acha-se uma relagao para R; e Ry:
R =R, (4.54)
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Sendo Al a variagdo de corrente (banda de Histerese) no primario do sensor Hall,

a variacao de corrente no secundario é:

N
Al = A[Fp (4.55)

Onde:
N,/N; € a relacdo de transformagdo do sensor Hall.

Portanto, pode-se mostrar que a variagao de tensdo na saida do sensor €:

N
v, = RmAIV” (4.56)

Onde R, € o resistor de saida do sensor Hall.

E a tensdo de erro ¢ dada conforme equagdo (4.57):

_R
Pil=% R

Al N, (4.57)
N .

s

Para o célculo de Rj, tem-se a equacao (4.58), conforme [31]:

RV,
R, = 12/_71’1 (4.58)
Para o calculo do comparador de histerese, a equagao (4.59) ¢ utilizada:
v, R
wl_ R v (4.59)
2 R +R

Sendo V.. a tensao de saturacdo do comparador.

Percebe-se que a equagdo (4.59) tem duas incognitas, portanto costuma-se arbitrar

uma e achar a outra através desta equacao.

Rs e Rg sdo resistores de entrada do comparador de histerese e, geralmente, sdo

escolhidos valores iguais, sem a necessidade de um calculo.

Ry € um resistor necessdrio devido ao fato do comparador de histerese ter saida

em coletor aberto.

Na Fig. 4.18, tem-se um diagrama apresentando o funcionamento da modulagao

por histerese da corrente do capacitor de filtragem.
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Fig. 4.21 — Diagrama de controle completo.

4.5 Conclusao

Foi apresentada neste capitulo uma abordagem sobre estratégias de modulagdo
como a modulagdo por largura de pulso (PWM a dois e trés niveis), por freqiiéncia de
pulsos, como a modulacdo Delta-H, e, por ultimo, a modulagao por histerese da corrente do

capacitor de filtragem.

Mostraram-se as principais modulagdes que serdo utilizadas no amplificador de
poténcia, no intuito de amplificar um sinal de 4dudio e aplicar o sinal amplificado em um
atuador piezoelétrico. Estas modulagdes serdo comprovadas por simulagdes e, juntamente
com a analise tedrica elaborada neste capitulo, buscar-se-4& a melhor solu¢do para o

amplificador supracitado.

Pode-se notar que a modulagdo PWM ¢ em malha aberta e necessita de um filtro
para a recuperagao do sinal amplificado na carga e eliminagdo dos harmodnicos de alta
freqiiéncia. Portanto, o filtro de saida tem muita importancia e por isso foi abordada uma
metodologia de projeto do mesmo. Foi abordada ainda uma metodologia de projeto de um
compensador para o amplificador operar em malha fechada. Porém, operar em malha
aberta um amplificador de 4udio ndo ¢ critico, devido a referéncia estar variando
constantemente no tempo e de forma ndo repetitiva, diferentemente de sinais periodicos
com freqiiéncia e amplitude fixas. Ou seja, em um certo instante, o sinal de referéncia
apresenta determinada amplitude e freqiiéncia e é amplificado. No instante seguinte o sinal

varia sem ter uma forma pré-determinada, como acontece em um sinal senoidal. Portanto,
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considerando este ponto de vista, ndo faz muito sentido aplicar um compensador na

modulacao PWM.

Mostrou-se que a modulagdo Delta-H ¢ um hibrido das modulagdes Delta e
Sigma-Delta. Apresentou-se, no decorrer deste capitulo, o funcionamento desta
modula¢do, bem como suas principais caracteristicas. Observou-se que a saida do
conversor deve ter caracteristica indutiva, pelo fato desta saida ser imposta em corrente.
Por isso se deve tomar cuidado com o valor do capacitor equivalente do atuador
piezoelétrico, de modo que este valor ndo sobreponha a caracteristica indutiva, para o bom
funcionamento da modulagdo. Outro ponto importante foi a aproximag¢ao da carga para um
resistor, sendo que comprovagao via simulacao serd fundamental para saber se a mesma ¢

valida.

Outra observacao importante ¢ a demodulagdo do modulador Delta-H que ¢ feita
naturalmente, sem a necessidade de filtros de saida, gracas a acdo integrativa do indutor

presente no sistema.

Foi apresentada ainda, a modulagdo por histerese do capacitor de filtragem, a lei
de controle dos interruptores e uma metodologia de projeto. Deste modo pode ser
implementado tanto via simulagdo como na pratica, o filtro de saida, a banda de histerese e
0 circuito que monitora a corrente pelo capacitor. Do mesmo modo que a modulacao
Delta-H, esta modulacdo ja opera em malha fechada. Uma caracteristica importante nesta
modulacdo ¢ a defasagem de 90° do sinal de referéncia em relagdo a tensdo da carga, atraso

ocasionado pela relacdo corrente/tensao do capacitor de filtragem.

Através de simulagdo de ambas as modulagdes, ¢ que a decisdo sera tomada para

implementagao pratica do amplificador.
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Capitulo 5 — Projeto e Simulacio do Amplificador

5.1 Introducao

Ser4d abordado um projeto para o inversor com as modulagdes apresentadas no
capitulo anterior, ou seja, modulagio PWM, modulacao Delta-H e, por ultimo, modulagao
por Histerese da corrente do capacitor de filtragem. Pretende-se verificar, inicialmente via

simulacdo, as metodologias de projeto apresentadas.

Apo6s a simulagdo do inversor (amplificador) com as trés modulagdes
apresentadas, sera feita uma andlise para observar qual obteve o melhor comportamento
com o intuito de amplificacao de um sinal de dudio e assim poder implementar na pratica,
com a carga nominal, o atuador piezoelétrico, e comprovar o estudo tedrico e a simulagdo

que serd elaborada no decorrer deste capitulo.

Para o projeto do amplificador, necessitam-se algumas especificagdes iniciais

gerais, que servem para ambas as modulagdes, para ser o ponto de partida do projeto.

5.1.1 Especificagoes

Seguem abaixo as principais especificacdes de projeto para o amplificador

proposto:
v Tensdo de entrada (E): 310V.

v Tensd3o maxima na carga (Vop): 200V (maxima tensdo que o atuador

suporta, fornecida pelo fabricante).

v’ Valor do capacitor intrinseco do atuador piezoelétrico (C,): 200nF

(fornecido pelo fabricante).

Nota-se que a tensdo de entrada pode ser facilmente obtida retificando a tensdo da

rede de energia elétrica e utilizando um filtro capacitivo.
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5.2 Projeto e Simulagao para a Modulagao PWM

A partir da andlise abordada no capitulo 4, o projeto do amplificador utilizando a

modulacdo PWM sera discutido nesta se¢ao.

Primeiramente, uma analise de qual estrutura sera utilizada para a comprovagao
via simulacdo. Recordando-se do capitulo 3, ambos os inversores meia ponte e ponte
completa apresentaram resultados similares e, portanto, os dois tipos de conversores
poderiam ser utilizados para a implementagdo do amplificador. Foi ainda apresentada uma
analise das vantagens e desvantagens das duas estruturas, de modo que o inversor meia

ponte tinha sido escolhido por apresentar menor niimero de componentes envolvidos.

Porém, de posse agora das especificacdes do projeto, deve-se considerar que a
maxima tensdo da carga, ou seja, a tensdo sobre o atuador piezoelétrico ¢ 200V. Deste
modo, percebe-se que para uma tensdo de entrada de 310V aproximadamente (tensdo apos
o estagio retificador da rede), ndo podera ser utilizado o inversor meia ponte, e isto pode

ser verificador através da equacdo (5.1), onde se tem o indice de modulagdo (IM).

Vep
M == (5.1)

Onde:
Vop € maxima tensdo na carga.

A variacdo do indice de modulacdo ¢ estabelecida na faixa de zero a um. Ou seja,
para o inversor meia ponte, com divisor capacitivo de entrada, a tensdo V,, ird variar de
+E/2 para —E/2 dependo da comutacgdo. Portanto, para se obter uma tensdo maxima na
carga de 200V, o indice de modulagdo teria que ser maior que um, o que torna impossivel a

sua realizacao.

Uma maneira de solucionar o problema ¢ a inser¢do do circuito dobrador de
tensdo apods o estagio retificador, conforme [28]. Porém, a implementagdo do amplificador
no modo bivolt ficaria comprometida. Outra solucao ¢ a colocagdao de um circuito elevador
de tensdo, caso de um conversor “Boost” [33], contudo o custo de implementagdo do

sistema se tornaria maior.

Portanto, o conversor escolhido para a implementagdo do amplificador de

poténcia sera o inversor ponte completa. Na Fig. 5.1, tem-se a estrutura do circuito de
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poténcia a ser projetado. A escolha dos interruptores MOSFET s sera feita de acordo com
os valores obtidos de esfor¢cos de corrente e de tensdo através da simulagao realizada no

decorrer do capitulo.
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Fig. 5.1 — Inversor Ponte Completa.

5.2.1 Filtro de Saida

Serd projetado agora o filtro de saida do inversor. Primeiramente deve-se
estabelecer a largura de banda ou a resposta em freqii€ncia desejada para o sistema. Para
este amplificador, a maxima freqiiéncia a qual um sinal sera amplificado ¢
aproximadamente igual 10kHz, segundo estudos realizados pelo Laboratério de Vibragdes
e Acustica do departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Santa
Catarina. Estes estudos s3o relativos a vibragdo de compressores utilizados em
condicionadores de ar e geladeiras, de uma importante empresa brasileira. Portanto, a
banda de freqiiéncia ¢ de 20 Hz no limite inferior e 10kHz no limite superior. Outra
especificagdo ¢ a maxima defasagem entre a tensdo da carga em relagdo ao sinal de

referéncia de 30°.

Porém, neste projeto (PWM), tentar-se-a ir além da freqiiéncia maxima desejavel
e obter resposta plana em toda a faixa considerada audivel, ou seja, até 20kHz. Para isto ser
possivel, a freqiiéncia do polo ressonante do filtro deve ser alocada acima da mdxima

freqiiéncia obtida na saida do amplificador.
Portanto, fica estabelecida a freqiiéncia de corte do filtro como sendo:

f, = 30kH:z (5.2)
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Deste modo, a freqiiéncia de comutagdo dos interruptores serd alocada uma
década acima da freqiiéncia de corte do filtro LC de saida, para que a filtragem se torne

facil e ndo ofereca grandes problemas para a implementagao pratica, conforme [19].
Portanto, a freqiiéncia de comutacdo dos interruptores sera:

f. =300kHz (5.3)

Igualando o valor do capacitor do filtro C, com o capacitor intrinseco do atuador
piezoelétrico e ainda de posse da freqiiéncia de corte do filtro, o célculo do indutor L, se

torna simples, de acordo com a equagdo (5.5).
C,=C,=200nF (5.4)

] 1
°C,Q2xf,) 200><10-9-(2-3,14-30><103)

= 141uH (5.5)

Como o resistor intrinseco em paralelo com o atuador ¢ de valor muito grande, ou
seja, ndo ha perdas consideraveis por atrito no atuador (Anexo I), uma carga (resisténcia)
minima de 2,2kQ) serd acrescida no sistema para evitar grandes oscilagcdes na tensdo da
carga. Com a adi¢do deste resistor de valor relativamente grande, as perdas sobre o0 mesmo
sdo despreziveis. Na equacao (5.6) tem-se o calculo do coeficiente de amortecimento.

L,-o, 141x107°-2-7-30x10°
2-R 2-2,2x10°

&= =0,00604 (5.6)
Com o valor do indutor e utilizando o capacitor intrinseco do atuador

piezoelétrico, obtém-se o filtro de saida do amplificador.

As Fig. 5.2 e 5.3 apresentam os diagramas de modulo e de fase (resposta em
freqiiéncia), respectivamente, do filtro com os valores dos elementos do mesmo,
juntamente com o resistor acrescido. Percebe-se que, na freqliéncia de corte do filtro, o
diagrama de moddulo do filtro apresenta um pico grande devido ao baixo valor do
coeficiente de amortecimento, porém limitado pelo resistor que foi acrescentado, caso

contrario o pico tenderia ao infinito.
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Fig. 5.2 — Resposta em Freqiiéncia do Filtro (Modulo).
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Fig. 5.3 — Resposta em Fregqiiéncia do Filtro (Fase).
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Nao sera implementado um compensador para o amplificador, pois como dito no

capitulo anterior, o implemento do mesmo nao traz grandes beneficios ao sistema, como ¢

o caso do amplificador de dudio alimentando um atuador piezoelétrico na tentativa de

cancelar a vibragcdo de uma estrutura e, portanto, a simula¢do sera elaborada em malha

aberta.
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5.2.2 Simulagao do Amplificador de Poténcia PWM a dois niveis

Serdo apresentadas agora algumas simulagdes numéricas realizadas para o
amplificador de poténcia utilizando a modulagio PWM. Serdo mostradas algumas formas

de onda para comprovar o funcionamento do amplificador de poténcia comutado.

As simulagdes foram realizadas utilizando o programa de simulagao Orcad SPice
9.2. Na Fig. 5.4, tem-se o diagrama esquematico do amplificador com modulagdo PWM a
dois niveis, onde apresenta o circuito de poténcia, o circuito de geragdo da modulagdo a
partir da comparagdo do sinal de referéncia com um sinal dente de serra e o circuito para
geracao de tempo morto € pulsos complementares. O circuito que gera o tempo morto
ainda sera discutido no decorrer deste trabalho, do mesmo modo que a fonte auxiliar para

alimenta¢do dos CI’s utilizada para a geragao da modulacio PWM.

M3 J
E3
E1 Mt 2 <
1 I R1 E \RF746_
L Re7a ] A |
v

=) 2200 0

Circuito de Poténcia

v 1 Yy 2 Fonte Auxiliar
.
310 =—

= 141uH
: e

L

2 M2 | 2000 1 E4 e 15Vdo =
2 < 5 -
= [y & RF74b ] .

+VCC

0 o

Circuito Tempo Morto e
4 Complementa
Ut gl BiS 5603 R8 P *

V32 oy
VOFF=23
VAMPL = 110 Vi=4 Ve 2
FREQ = 1k V2=06 w & =
= vee

= D=0
0 1rR=000tu 4
TF=3331u_|_ 0
PW = 0.0010=
PER = 3,333

Circuito Comparador - PWM

Fig. 5.4 — Diagrama Esquematico Amplificador PWM a dois niveis no Orcad 9.2.

Através do software Orcad 9.2 podem-se obter os valores de todas as variaveis -
como tensdo, corrente, etc. - dos componentes que fazem parte do esquematico, podendo
variar estes elementos a qualquer instante e fazer nova simulagdo, ou seja, a entrada de
dados ¢ via diagrama esquematico. Nota-se que foi utilizada para a realizagdo da simulagao

para o amplificador PWM a dois niveis um sinal de referéncia senoidal, pois com esta
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referéncia tem-se uma boa idéia do funcionamento da estrutura, comprovando-se este sinal
esta sendo amplificado. Assim, um capacitor estd sendo utilizado como modelo do

piezoelétrico, capacitor este que também faz parte do filtro de saida.

5.2.2.1 Resultados

Primeiramente serdo apresentadas as formas de onda das tensdes do comando do
amplificador, como a tensdo de referéncia sendo comparada com o sinal dente de serra e os
pulsos gerados. Logo em seguida serdo mostradas as formas de onda da tensdo e da
corrente em um dos interruptores, a tensao V, €, por ultimo, a tensdo da carga e a corrente

do indutor para algumas referéncias senoidais de entrada.

Na Fig. 5.5, tem-se a forma de onda da tensdo de referéncia senoidal sendo
comparada com o sinal dente de serra, os pulsos PWM de comando e os pulsos
complementares gerados. Sera visto no capitulo seguinte, quando sera implementado na
pratica o amplificador, que um circuito integrado (CI) faz esta comparagao e gera os pulsos
de comando. Este CI ¢ o UC3525 da Unitrode Products pertencente a Texas Intruments e
gera internamente o sinal dente de serra e faz a comparagdo com o sinal de dudio, gerando
assim os pulsos de comando para os interruptores. A forma de onda (V(1)) apresenta os
pulsos de comando para os interruptores S; e S4 e a forma de onda (V(2)) apresenta os

pulsos de comando para os interruptores S, e S;.

Observa-se que a tensdo de referéncia possui uma amplitude limitada pela maxima
amplitude da tensdo do sinal dente de serra, isto como previsdo quanto aos limites de

implementag¢ao pratica.
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Fig. 5.5 — Sinais de comparag¢do e os pulsos de comando.

Na pratica, para isolar os interruptores que nao estao na mesma referéncia, assim
como para isola-los do circuito de comando, havera opto-acopladores, o que serd visto no

capitulo decorrente a este.

Na Fig. 5.6 tém-se as formas de onda da tensdo e da corrente do interruptor S;. O
interruptor S apresenta as mesmas formas de onda para a tensdo e para a corrente. Na Fig.
5.7 tém-se as formas de onda da tensdo e da corrente do interruptor S, sendo as mesmas
para S;. Nota-se que a tensdo sobre os interruptores S; (S4) € Sy (S3) sdo complementares e
que a maxima tensao sobre os mesmos ¢ igual ao valor da fonte de entrada do barramento
CC (E), ou seja, aproximadamente 310V. O pico da corrente que circula pelos interruptores
¢ igual ao valor de pico da corrente de carga e a corrente negativa dos interruptores circula

através do diodo interno em anti-parelelo de cada interruptor.
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Fig. 5.6 — Tensdo (V(S1)) e corrente (ID(S1)) do interruptor S;.
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Fig. 5.7 — Tensdo (V(S2)) e corrente (ID(S2)) do interruptor S..

Na Fig. 5.8 tem-se a forma de onda da tensdo V., sendo esta tensdo uma
conseqiiéncia das comutagdes dos interruptores. Percebe-se que a largura de pulso ¢
variavel com a modulacio PWM e a amplitude da mesma ¢ o valor da tensdo do
barramento CC (E) e a caracteristica a dois niveis, como apresentada no decorrer deste
trabalho. Nota-se ainda uma pequena ondulagdo nos niveis maximos € minimos causada

pela queda de tensdo sobre a resisténcia Rgon dos transistores MOSFETs.
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Fig. 5.8 — Tensdo V.

As Fig. 5.9 e Fig. 5.10 apresentam as formas de onda da tensdo da carga e da
corrente do indutor para um sinal de referéncia de 100Hz e 1kHz, respectivamente.
Observa-se que a corrente apresenta uma ondula¢do na freqiiéncia de comutagdo, porém
esta ondulagdo estd dentro do esperado, devido ao fato do célculo do indutor ndo ter sido
levado em conta para a ondulagdo de corrente e sim para a alocacdo da freqiiéncia de corte
do filtro em 30kHz. Como o resistor colocado em paralelo com o atuador ¢ de valor
elevado, o nivel de corrente que circula pelo indutor, praticamente circula todo pelo
atuador piezoelétrico. Segundo o fabricante do atuador, ndo se tem valor exato de niveis de
corrente suportado pelo mesmo, mas como o atuador pode operar freqiiéncias acima da
faixa audivel - 20kHz e pelo comportamento capacitivo do mesmo, através do atuador
pode circular niveis de corrente maior que a forma de onda da Fig. 5.10. Contudo, deve-se
tomar cuidado com a tensdo aplicada sobre o mesmo, nao devendo ultrapassar 0 maximo

de 200V.

Nota-se que a tensdo do piezoelétrico (carga) estd seguindo a referéncia senoidal
de entrada tanto para 100Hz como para 1kHz, e que a amplitude da referéncia estd no valor
ajustado para que a tensdo da carga nao ultrapasse o maximo valor de pico permitido pelo

atuador piezoelétrico, ou seja, 200V.

Percebe-se que a ondulacdo da tensdo sobre o piezoelétrico € pequena e, portanto,
ndo necessita a adi¢cdo de mais capacitores em paralelo com o atuador. Do mesmo modo

acontece com a distor¢do da tensdo da carga, ou seja, o sinal de referéncia estd sendo
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amplificado com boa reprodutibilidade.

0A

-2.0A

Corrente do Indutor

I I(ILo)

200V
Tensé&o da Carga

[V

Referéncia x 100
-200V

T T T
Os 5ms 10ms 15ms 20ms
I V(Vref) . V (Vo)

Time

Fig. 5.9 — Tensdo sobre o piezoelétrico (V(Vo)) e corrente do indutor (I(ILo)) para uma

referéncia senoidal de entrada de 100Hz.
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Fig. 5.10 — Tensdo sobre o piezoelétrico (V(Vo)) e corrente do indutor (I(ILo)) para uma

referéncia senoidal de entrada de 1kHz.

Na Fig. 5.11 tém-se as formas de onda da tensdo sobre o piezoelétrico, da corrente
do indutor e a forma de onda da referéncia, representada por uma sendide, em SkHz.

Percebe-se que a forma de onda da tensdo da carga apresenta maior distor¢do que em
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1kHz, e que apresenta um atraso de fase em relacdo ao sinal de referéncia, ambas
ocasionadas pela aproximagdo na freqiiéncia de corte do filtro LC de saida. Observa-se

também que o ganho da tensdo para esta forma de onda ¢ aproximadamente de 200 [V/V].

Nota-se também que o pico da corrente ¢ aproximadamente 4A, nivel de corrente
tolerada pelo atuador e que circulara pelos interruptores, portanto estes devem suportar os
esforgos de corrente apresentados.

4.0A

0a

Corrente do Indutor
-4.0A

200V

ov

-200Vv T t
0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms
I V(Vref) . V (Vo)
Time

Fig. 5.11 — Tensdo sobre o piezoelétrico (V(Vo)) e corrente do indutor (I(ILo)) para uma

referéncia senoidal de entrada de 5kHz.

Na Fig. 5.12, tém-se as formas de onda da tensdo sobre o piezoelétrico, da

corrente do indutor e a forma de onda do sinal de referéncia em 20kHz.
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Fig. 5.12 — Tensao sobre o Piezoelétrico (V(Vo)) e corrente do indutor (I(ILo)) para uma

referéncia senoidal de entrada de 20kHz.

Percebe-se que o atraso de fase entre a tensdo da carga e o sinal de referéncia em
20kHz aumentou em relagdo a 5kHz. Nota-se também que a tensdo da carga apresenta
certa distor¢ao, como dito anteriormente devido ao fato da aproximacgao da freqiiéncia de

corte do filtro, porém toleravel para o presente trabalho.

Observa-se que o pico da corrente ¢ de aproximadamente 7,5A, nivel de corrente

tolerado pelo atuador piezoelétrico.

Para finalizar a modulagdo PWM a dois niveis, a Fig. 5.13 apresenta as formas de
onda da tensdo da carga e da corrente do indutor para um sinal de referéncia que é a soma
de varios sinais em diversas freqliéncias (100, 1k, Sk e 20kHz) e com amplitudes diferentes
para cada sinal. Tentou-se reproduzir um sinal de dudio para observar o comportamento do
amplificador. Percebe-se que a tensdo do piezoelétrico estd seguindo a referéncia com

baixa distorcao.
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Fig. 5.13 — Tensdo sobre o Piezoelétrico (V(Vo)) e corrente do indutor (I(ILo)) para um

sinal de referéncia em varias freqiiéncias.

5.2.3 Simulagao do Amplificador de Poténcia PWM a trés niveis

Serdo apresentadas agora algumas simulagdes numéricas realizadas para o
amplificador de poténcia utilizando a modulagdo PWM a trés niveis. Serdo mostradas
algumas formas de onda para comprovar o funcionamento do amplificador de poténcia
comutado. Sera utilizado o projeto do filtro de saida, realizado nesta se¢do e utilizado na

modulagao a dois niveis.

Do mesmo modo que a simulacdo anterior, as simulagdes foram realizadas
utilizando o programa de simulacdo Orcad SPice 9.2. Na Fig. 5.14, tem-se o diagrama

esquematico utilizado na simulacdo do amplificador com modulagdo PWM a trés niveis.
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Fig. 5.14 — Diagrama Esquematico Amplificador PWM a trés niveis no Orcad 9.2.

5.2.3.1 Resultados

Do mesmo modo como foi apresentado na modulagdo a dois niveis, agora serdo
apresentadas as formas de onda das tensdes do comando do amplificador, a tensdo de
referéncia sendo comparada com o sinal dente de serra e os pulsos gerados. Mostrar-se-a
também as formas de onda da tensdo e da corrente em um dos interruptores, a tensdo Vy €,
para finalizar, a tensdo da carga e a corrente do indutor para algumas referéncias senoidais

de entrada.

Na Fig. 5.15, tem-se a forma de onda da tensdo de referéncia senoidal sendo

comparada com dois sinais de rampa defasados e os pulsos PWM de comando gerados.
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Fig. 5.15 - Sinais de comparagdo e os pulsos de comando.

A forma de onda (V(1)) apresenta os pulsos de comando para o interruptor S; e a
forma de onda (V(2)) apresenta os pulsos de comando para o interruptor S, a partir da
comparag¢do dos sinais (V(Vrp)) e (V(Vref)). A forma de onda (V(3)) apresenta os pulsos
de comando para o interruptor S; e a forma de onda (V(4)) apresenta os pulsos de comando
para o interruptor S4 a partir da comparacao dos sinais (V(Vref)) e (V(Vrpdef)). Nota-se
que o sinal de referéncia ¢ um sinal senoidal e os sinais de rampa para geracdo dos
comandos dos interruptores estdo defasados de 180°. Percebe-se que os pulsos de
comandos para os interruptores S; ¢ S, sdo complementares assim como os pulsos de

comandos para os interruptores S; € Sa.

Na Fig. 5.16 tém-se as formas de onda da tensdo e da corrente do interruptor S; e,
para S, as formas de onda para a tensdo e a corrente sdo similares. Os interruptores S; e S3
apresentam niveis de corrente e de tensdo semelhantes, portanto serdo omitidos. A maxima

tensao aplicada sobre os interruptores ¢ o valor da fonte de entrada do barramento CC (E),
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ou seja, aproximadamente 310V. O pico da corrente que circula pelos interruptores € igual
ao valor de pico da corrente de carga e a corrente negativa dos interruptores circula através

do diodo interno em anti-parelelo de cada interruptor.

300V
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200v

100v

ov

I V(s1)

naal H

-2.0A

T T T T T
590us 595us 600us 605us 610us 615us 620us
s ID(s1)
Time

Fig. 5.16 — Tensdo sobre o interruptor S; (V(S1)) e corrente (ID(S1)).

Na Fig. 5.17 tem-se a forma de onda da tensdo V,, para o semiciclo positivo.
Percebe-se que a largura de pulso ¢ varidvel com a modulagdo PWM e a amplitude ¢ o
valor da fonte de tensdo do barramento CC (E). Do mesmo modo que na modulagio PWM
a dois niveis ha uma pequena ondula¢dao no nivel maximo causado pela queda de tensao

sobre a resisténcia R, dos transistores MOSFET’s.
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Fig. 5.17 — Tensdo V.

As Fig. 5.18 e Fig. 5.19 apresentam as formas de onda da tensdo sobre o
piezoelétrico e da corrente do indutor para um sinal de referéncia de 100Hz e 1kHz,
respectivamente. Observa-se que a corrente apresenta uma ondulagdo na freqiiéncia de
comutagdo. Percebe-se que para um mesmo sinal de referéncia e amplitude da tensdao da
carga, a modulagio PWM a trés niveis apresenta menores niveis de corrente que a

modula¢do a dois niveis.

Nota-se ainda que a ondulag¢do de tensdao € pequena e, portanto, ndo necessita a
adicdo de mais capacitores em paralelo com o atuador. Do mesmo modo, a distor¢do da
tensdo sobre o piezoelétrico também ¢ pequena, ou seja, o sinal de referéncia estd sendo

amplificado com boa reprodutibilidade para a baixa freqiiéncia do sinal de referéncia.
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Fig. 5.18 — Tensdo sobre o piezoelétrico (V(Vo)) e corrente do indutor (I(ILo)) para uma

referéncia senoidal de entrada de 100Hz para a modulagdo a trés niveis.
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Fig. 5.19 — Tensdo sobre o piezoelétrico (V(Vo)) e corrente do indutor (I(ILo)) para uma

referéncia senoidal de entrada de 1kHz para a modulagdo a trés niveis.

Na Fig. 5.20 tém-se as formas de onda da tensdo sobre o piezoelétrico (carga), da
corrente do indutor e a forma de onda da referéncia, representada por uma senodide, em
SkHz. Percebe-se que a tensdo da carga apresenta uma pequena distorcio e uma

defasagem, ocasionadas pelo filtro de saida, porém a tensdo esta semelhante a referéncia.
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Fig. 5.20 — Sinal de Referéncia, Tensdo sobre o piezoelétrico e corrente do indutor

em SkHz.

Na Fig. 5.21, tém-se as formas de onda da tensdo sobre o piezoelétrico, da
corrente do indutor e a forma de onda do sinal de referéncia em 20kHz para a modulagao
PWM a trés niveis. Observa-se que a tensdo da carga estd com baixa distor¢ao e bastante
semelhante ao sinal de referéncia senoidal, embora esteja defasada. A corrente apresenta
niveis menores que na modula¢do a dois niveis, para um mesmo sinal de referéncia de

20kHz.
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Fig. 5.21 — Sinal de Referéncia, Tensdo sobre o piezoelétrico e corrente do indutor em

20kHz.
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Do mesmo modo que foi feito na modulagdo PWM a dois niveis, também serao
apresentadas, na modulacio PWM a trés niveis, as formas de onda da tensdo sobre o
piezoelétrico e da corrente do indutor para um sinal de referéncia em diversas freqiiéncias e
com amplitudes diferentes para cada freqliéncia, podendo ser visualizadas na Fig. 5.22.
Percebe-se que a tensao sobre o piezoelétrico esta seguindo a referéncia.
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Fig. 5.22 — Tensdo sobre o piezoelétrico (V(Vo)) e corrente do indutor (I(ILo)) para um

sinal de referéncia em varias freqiiéncias.

Com a modulagao a trés niveis € possivel ainda rever o projeto do filtro de modo a
diminuir o deslocamento da tensdo sobre o piezoelétrico, aumentando a freqiiéncia de corte
do filtro. Isto € possivel gragas a freqiiéncia da tensdo de saida (V) na modulagdo a trés

niveis ser duas vezes maior se comparada com a modulagdo a dois niveis.

5.3 Projeto e Simulagao para a Modulagao Delta-H

Do mesmo modo que foi projetada e simulada a modulagdo PWM, o mesmo sera
feito para a modulagdo Delta-H. Com a analise apresentada no capitulo 4, o projeto do

amplificador utilizando a modulacao Delta-H sera discutido nesta secao.

Pelos mesmos motivos apresentados na modulagdo PWM, para a implementacao
da modulagdo Delta-H também serd utilizado o inversor ponte completa, visualizado na

Fig. 5.1.
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Primeiramente calcular-se-a o indice de modulagdo IM, de acordo com a equacao

(5.7):

£
M =~ (5.7)

Como V,,=200V e E=310V, tem-se que o IM ¢ igual a:

=22 645 (5.8)
310

Como dito no capitulo anterior, este indice de modulag¢do se encontra dentro dos

valores esperados para uma boa resposta do sistema.

Para o calculo do indutor, sera utilizada a equacao (5.9), conforme o capitulo

anterior.
dt
L  =F— 59
maximo d]o ( )
Onde:
o) =22, (5.10)

Para f,=1kHz, a corrente de pico que circula pelo atuador piezoelétrico ¢ dada

pela equacao (5.11), para uma referéncia senoidal.

I,=2%1V,C, (5.11)
1, =2-7-10x10%-200-200x107 = 0,25134 (5.12)

Portanto, a corrente eficaz que circula pelo atuador é:

jan 0,2513

TR

Retornando a equagdo (5.10), tem-se:

=0,1784 (5.13)

T
a;—;l,_o=2-\/§-7z-10><103-0,178A=1,579x103£ (5.14)
A

Através do valor calculado na equacdo (5.14) e substituindo na equagdo (5.9),

tem-se 0 maximo valor da indutancia para o modulador Delta-H, conforme equagao (5.15).
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Lmaximo = X% = 196: 3mH (515)
1,579x10

Foi adotado para o projeto o valor da indutancia igual a 150mH. No capitulo
anterior foi observado que a saida tem que ter caracteristica indutiva, ou seja, a impedancia
indutiva tem que prevalecer sobre a impedancia capacitiva equivalente do piezoelétrico na
freqliéncia do sinal de referéncia. Na Fig. 5.23 tem-se a curva da impedancia capacitiva
juntamente com a curva da impedancia indutiva para os valores do indutor de 150mH e o
capacitor do atuador de 200nF, em fungdo da variagdo da freqiiéncia. A freqiiéncia f,
escolhida anteriormente foi justamente para mostrar este detalhe importante para a

modulagao Delta-H.

1000

800

600 R |
(@) S S L
(lc])
400

200 ’.'

10 100 1-10° 1-10* 1-10° 1-10°

Frequéncia (Hz)

Fig. 5.23 — Impedancia Capacitiva e Impeddncia Indutiva para a modulagdo Delta-H com

os valores nominais de carga.

Percebe-se claramente que na freqliéncia de aproximadamente igual a 1kHz, as
duas impedancias se tornam iguais, de modo que esta ¢ a freqiiéncia de ressonancia do par
LC e deve-se evitar operar o amplificador nesta regido. A saida para freqiiéncias abaixo da
ressonancia tem caracteristica capacitiva, sendo um problema para o amplificador, como

foi relatado anteriormente.

Se aumentar o valor da indutancia, chega-se ao valor maximo calculado e mesmo
assim a freqliéncia de ressonadncia estard em torno de 1kHz. Aumentando o valor da
capacitancia, ou seja, adicionando capacitores em paralelo com o atuador, a saida teria
caracteristica indutiva, porém a freqiiéncia de ressondncia diminuiria, de modo que

comprometeria a amplifica¢dao de sinais de baixa freqiiéncia. Do mesmo modo, a adigdo de

Capitulo 5 — Projeto e Simulagdo do Amplificador



90
INEP Instituto de Eletronica de Poténcia

componentes ao sistema torna-lo-a mais caro. Portanto, percebe-se que a modulagao Delta-
H apresentou um problema critico, que dificilmente podera ser implementada na pratica.

Através da simulagdo, podera ser comprovado se realmente existe este problema.

Do mesmo modo que na modulagdo PWM, na modulagdo Delta-H foi adicionado
um resistor de 2,2kQ) com o objetivo de evitar grandes oscilagdes na freqiiéncia de

ressonancia do par LC.

5.3.1 Simulagao do Amplificador de Poténcia Modulagao Delta-H

Serd apresentada agora uma simulagdo numérica realizada para o amplificador de
poténcia utilizando a modulag¢ao Delta-H. Serdo apresentadas as formas de onda da tensao
e da corrente de saida na freqiiéncia critica apresentada anteriormente para comprovar se

realmente o amplificador com esta modulagdo ndo apresenta bons resultados.

Na Fig. 5.24, tem-se o diagrama esquematico do amplificador com a modula¢do

Delta-H utilizado para a simulagao.

Circuito de Poténcia

310 ==

i

Modulacao Delta-H

+yce +yce
Ut 7 uz 7

100k wm31s & ©3 Tk wm31s & 3
VOFF =0 -vcc -vce
VAMPL = 0.25 4 s 2 s
FREQ = 1k

G013A

Fig. 5.24 — Diagrama Esquematico Amplificador com modula¢do Delta-H.

5.3.1.1 Resultados

A Fig. 5.25 apresenta a forma de onda da tensdo sobre o piezoelétrico e da

corrente do indutor para um sinal de referéncia de 1kHz.
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400mA

0A —

Corrente do Indutor
-400mA

200V

0V —

-200Vv

Referéncia.500
T T T
Os 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms

1 V (Vo) . V(Vref)

Time
Fig. 5.25 — Sinal de Referéncia, Tensdo do piezoelétrico e Corrente do indutor em 1kHz.

Percebe-se que a corrente do indutor esta seguindo o sinal de referéncia e a tensao
sobre o piezoelétrico tem a mesma forma do sinal de referéncia, porém esta defasada como
dito na andlise teorica. O fato mais importante a relatar € que a tensdo da carga nao tem um
comportamento adequado, pois se nota que o valor de pico esta variando com o tempo e
apresenta um nivel CC, ndo existente no sinal de referéncia. De acordo com os resultados
de simulagdo, este nivel aumenta no tempo. Como analisado anteriormente, esperava-se
que a modulacdo Delta-H ndo apresentasse um bom comportamento para a carga

apresentada.

Portanto, a modulagdo Delta-H para alimentar um atuador piezoelétrico ndo
apresentou resultados satisfatorios e deve-se evitar utilizar esta modulagdo em cargas que
ndo apresentam caracteristicas resistivas ou indutivas. A aplicagdo desta modulagdo em
amplificador de &udio tendo como carga o alto-falante foram obtidos bons resultados,

conforme [25].

5.4 Projeto e Simulagao para a Modulagao por Histerese da

Corrente do Capacitor

Do mesmo modo que foram apresentados o projeto e a simulacdo para as outras

duas modulacdes, agora serd apresentado para a modulacdo por histerese da corrente do
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capacitor de filtragem.

O projeto do filtro de saida e a malha para controle da corrente para esta

modulacdo serdo efetuados usando a metodologia apresentada no capitulo 4.

Como nos projetos das outras duas modulagdes apresentadas, o inversor ponte
completa serd utilizado para a implementagcdo e comprovacao do amplificador para esta

modulacao.

5.4.1 Filtro de Saida

Para o calculo do capacitor de filtragem, tem-se a equacao (5.16):

C, =; (5.16)
2rf X,

Onde:
R

X, = 40 (5.17)

Percebe-se que quanto menor for a freqiiéncia do sinal de referéncia (f,), maior
sera o valor do capacitor do filtro de saida. Portanto, o pior caso para o calculo deste

capacitor estd na baixa freqiiéncia e o valor escolhido seréa f,=1kHz.

Do mesmo modo que foi adicionado um resistor em paralelo com o atuador
piezoelétrico nas outras modulagdes apresentadas, aqui também sera utilizado, no valor de

2,2kQ. Portanto, tem-se:

2200

X, = 550Q (5.18)

Substituindo na equacao (5.16), e para f,=1kHz obtém-se:

C, = ! 3
2-7-1x10°-550

=289, 4nF (5.19)

Nota-se que o valor da capacitancia do filtro de saida é aproximadamente igual ao
valor da capacitancia do atuador piezoelétrico e, portanto, utilizar-se-4 o capacitor

intrinseco do atuador piezoelétrico, ou seja, C,=200nF.
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Para o calculo da indutancia de filtragem L,, precisa-se da banda de histerese H. A
banda de histerese ¢ a ondulagdo de corrente que circula pelo indutor L,. Para o célculo da

banda de histerese a equacao (5.20) ¢ utilizada.
H=21I,+1,) (5.20)

Para uma f,=1kHz e uma tensdo de carga maxima de 200V, tem-se:

I, =2-7-1x10"-200-200x10~ =0,2514 (5.21)
0 - 20 =0,0914 (5.22)
7 2.200

Substituindo os valores encontrados em (5.21) e (5.22) em (5.20), tem-se:
H =2(0,251+0,091)=0,5944 (5.23)
Na equagdo (5.24), tem-se o céalculo de E.

E=13V,,=1,3-200 =260V (5.24)

Adotar-se-a o valor de 310V para o valor de E, devido a facilidade de obtengdo do

mesmo com a utilizagdo de um estagio retificador apds a rede elétrica.

Com a banda de histerese calculada e o valor de E, o calculo do indutor €

realizado de acordo com a equacdo (5.25).

;o E 310
° 2Hf 2-0,594-300x10°

Smax

=870,4uH (5.25)

Percebe-se que foi escolhida a freqiiéncia de 300kHz para a méxima freqiiéncia de

operagao do amplificador e esta escolha foi arbitraria.

Com o valor do capacitor do filtro e do indutor do filtro, pode-se calcular o valor

da freqiiéncia de ressonancia do mesmo, de acordo com a equagdo (5.26).

1 1
27L,C, 2-7-/842,4x10°-200x10"°

f =12,26kHz (5.26)

Nota-se que a freqiiéncia de ressonancia estd acima da maxima freqiiéncia de
referéncia desejada do amplificador (f,=10kHz). Porém, esta freqiliéncia de ressonancia se
encontra relativamente perto da maxima freqiiéncia desejada na tensdo sobre o

piezoelétrico. Portanto, adotar-se-4 um novo valor de indutor, conforme (5.27).
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L, =500uH (5.27)
O novo valor da freqiiéncia de ressonancia do filtro estard em:

1 1

ﬁ = =
27\JL,C,  2-7-/500x10°-200%10"

=15,92kH:z (5.28)

Percebe-se que para esta nova freqiiéncia de ressonancia do filtro, o sistema nao
podera amplificar sinais em toda a faixa plana da freqiiéncia audivel, porém na faixa

desejavel para o amplificador podera operar.
A banda de histerese recalculada ¢:

_E 310
2L, f.. .. 2:500x107°-300x10°

=1,0334 (5.29)

A freqiiéncia de ressonancia do filtro tem que estar abaixo da freqliéncia minima

de comutacao, podendo ser obtida conforme a equagdo (5.30).

2
(200
. ¢y

2L HE — 2-500x107°-1,033-310

=175, 2kHz (5.30)

A freqiliéncia minima de comutagdo estd acima da freqiiéncia de ressonancia do

filtro LC.

Sera calculada agora a maxima ondulagdo da tensdo da carga, conforme a equacao
(5.31).

, o H 1,033
4L C o 44175,2x10°-200x107

=7,375V (5.31)

Através do resultado obtido em (5.31), observa-se uma pequena ondulagdo na

tensdo sobre o piezoelétrico.

5.4.2 Circuito de Compensacao da Malha de Corrente

Como foi abordada no capitulo 4, a modulagdo por histerese da corrente do
capacitor necessita de uma malha de corrente para fazer a leitura da mesma e comparar

com o sinal de referéncia e assim gerar os pulsos de comandos dos interruptores.
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O circuito para a malha de corrente ¢ apresentado na Fig. 5.26.

R1 R3
Viref (Iref) —AAN AN
+Vce
R2 +Vce +Vce
-vm (-lc) —AV\W\— - Ve R5
A
R4 W\ - R9
—o
> RE Comando

-Vce .
= -Vce
R8
—A\W

Fig. 5.26 —Circuito da malha de corrente.

Para o projeto da malha de corrente, seguem alguns dados, tais como:

Ny,=3, N=1.000, R,=180€2. Estes valores foram obtidos a partir de dados de

catdlogo do sensor de corrente por efeito hall. [15].

Assumindo que V,=H pode-se calcular V,,, conforme a equacao (5.32).

N
v, :RmH—p:180-1,033-i=O,558V (5.32)
N 1000

N

Adotando R;=R,=10kQ, tem-se R; conforme equacao (5.33).

r R, _10x10°-1,033
Py 0,558

m

= 18kQ (5.33)

De acordo com a equacgdo (5.34) pode-se calcular Rg. Adotando R;=10kQ2 e
sabendo que Vcc=14V.

A

., 0558 10x10°

g - — 14— R, =180kQ (5.34)
2 R +R, 2 10x10°+R,

Do mesmo modo, adotando Rs=R=10kQ, R4=2,7Q ¢ Ry=560€2 (devido a saida
ser em coletor aberto) [31]. Portanto toda a malha de corrente esta calculada e pode ser
implementada para comprovagdo do funcionamento da malha de controle juntamente com

a estrutura de poténcia.
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5.4.3 Simulagdao do Amplificador de Poténcia com Modulagao por

Histerese da Corrente do Capacitor

Serdo apresentadas agora algumas simula¢des numéricas realizadas para o
amplificador de poténcia utilizando a modulacao por histerese da corrente do capacitor.
Serdo apresentadas algumas formas de onda para comprovar que o amplificador utilizando
a modulacdo por histerese apresenta bons resultados, podendo ser implementado na
pratica.

Na Fig. 5.27, tem-se o diagrama esquematico do amplificador utilizado para

realizagdo da simulagdo para a modulacdo por histerese da corrente do capacitor.

Circuito de Poténcia

1 M1
E1 ': = IRF7a6]
R10 1
V5 = IRF7467]
310 = 3
T = 2200
o L1
1~~~ it
9 500uH 200nF H1
= 1 M4
H E4 —
o 5
Cor = IRF740
= IRF7467] o E 3
1 , =5
~o
Modulacdo Histerese da Corrente do Capacitor Vee +YCC
R3 .

15Vde ==

18k
LM318 -VCC
4

u13 [¢]
-
15Vdec ==

R1

V3
VOFF =0 10k
VAMPL =2 R2
FREQ = 10l AAA

k.

0 cor 10k

-Vee

wvec O

Fig. 5.27 — Diagrama Esquemdatico do Amplificador para a modula¢do por

histerese da corrente do capacitor.

5.4.3.1 Resultados

Do mesmo modo como foi apresentado nas modulagdes anteriores, agora serdo
apresentadas algumas formas de onda para a modulagao por histerese da corrente do

capacitor.

Na Fig. 5.28, tem-se a forma de onda da tensdo de referéncia senoidal sendo

comparada com a amostra da corrente do capacitor ¢ os pulsos de comando gerados. A
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forma de onda (V(1)) apresenta os pulsos de comando para os interruptores S; € S5 € a

forma de onda (V(2)) apresenta os pulsos de comando para os interruptores S; e S;.

5.0v -
0V o
-5.0V o
I V(Vref) . V(Vic)
20V
OAVAREE
1V (2)
20V
ov —UMMWW
t t t t
2.20ms 2.22ms 2.24ms 2.26ms 2.28ms 2.30ms
1 V(1)

Time
Fig. 5.28 - Sinais de comparagdo e os pulsos de comando.

Na Fig. 5.29 tém-se as formas de onda da tensdo e da corrente do interruptor S;. O
interruptor S4 apresenta as mesmas formas de onda da tensdo e da corrente. Na Fig. 5.30
tém-se as formas de onda da tensdo e da corrente do interruptor S; € do mesmo modo a
forma de onda da corrente e da tensdo sobre S; € idéntica a S,. Nota-se que a tensdo sobre
os interruptores S; (S4) e Sz (S3) sdo complementares. A maxima tensdo reversa sobre 0s
interruptores ¢ o valor da fonte de entrada do barramento CC (E), ou seja,
aproximadamente 310V. O pico da corrente que circula pelos interruptores € igual ao valor
de pico da corrente de carga e a corrente negativa sobre os interruptores circula através do

diodo interno em anti-parelelo de cada interruptor.
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Fig. 5.29 — Tensdo (V(S1)) e corrente (ID(S1)) do interruptor S|.

= NN NONNOOnnnnnnnnnnnni
200V o
100V
e WU g g U
4.0A e
TMJ”J
-4.0A Ll//A—L//{W T rJ__y{ T T
1.60mT ID(52)1.62ms 1.64ms 1.66ms 1.68ms 1.70ms

Fig. 5.30 — Tensao (V(S2)) e corrente (ID(S2)) do interruptor S..

Na Fig. 5.31 tem-se a forma de onda da tensdo V,,. Percebe-se que a freqiliéncia

de comutacdo e largura dos pulsos ndo sdo constantes, como dito no capitulo 4, variando

conforme o sinal de referéncia. A amplitude desta tensdo ¢ o valor da fonte de tensdo do

barramento CC (E). Observa-se também que a modulagdo por histerese da corrente do

capacitor ¢ a dois niveis.
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330V

NGRRERERRIEE

200V A

ov —

-200v

-330V T T T
1.40ms 1.42ms 1.44ms 1.46ms 1.48ms 1.50ms
1 V(Vab)

Time
Fig. 5.31 — Tensdo V.

As Fig. 5.32 e Fig. 5.33 apresentam as formas de onda da tensdo sobre o
piezoelétrico e da corrente do indutor para um sinal de referéncia de 100Hz e 1kHz,
respectivamente. Observa-se que a corrente apresenta uma ondulagcdo na freqiiéncia de
comutacdo. Nota-se que a amplitude da referéncia é de tal valor que a tensdo estd no

maximo valor de pico permitido pelo atuador piezoelétrico, ou seja, 200V.

Percebe-se que a ondulagdo de tensdo do piezoelétrico (carga) estd proxima ao
valor calculado anteriormente, ou seja, apresenta baixa ondulagdo de tensdo. Observa-se
também que em ambas as figuras, a tensdo da carga apresenta baixa taxa de distorcao,

amplificando o sinal de referéncia.
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Fig. 5.32 — Sinal de Referéncia, Tensdo do piezoelétrico e Corrente do indutor em 100Hz.
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Corrente do Indutor

-2.0A
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200V~ Tens&o da Carga
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-200V o Referéncia x 300
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I V(Vref) . V(Vo)
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Fig. 5.33 — Sinal de Referéncia, Tensdo do piezoelétrico e Corrente do indutor em 1kHz.

Observa-se nas Fig. 5.32 e Fig. 5.33 que o atraso da tensdo da carga em relacdo ao

sinal de referéncia ndo ¢ igual a 90°. Ocorre que para se obter uma tensdo sobre o

piezoelétrico de aproximadamente igual a 200V, a amplitude do sinal de referéncia (1kHz,

por exemplo) possui um valor pequeno (0,25A) e o valor da banda de histerese ¢

aproximadamente igual a 1A. Deste modo, a forma de onda da corrente que era para ser

imposta sobre o capacitor (piezoelétrico), ndo ¢ senoidal.

Para uma banda de histerese H=0,2, tem-se o valor do indutor L,=2,2mH e o valor
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do capacitor Co=1,5uF. Para estes novos valores do filtro, ha a necessidade de adig¢do de
um capacitor em paralelo com o piezoelétrico. A Fig. 5.34 apresenta as formas de onda da
tensdo sobre o piezoelétrico e da corrente do capacitor do filtro para uma freqiiéncia de

100Hz, com os novos valores de C, ¢ L,.

Percebe-se que agora o sinal de referéncia e da tensdo sobre o piezoelétrico estdo
de fato defasados de 90°, e que a corrente do capacitor de filtragem estd seguindo a
referéncia, devido a banda de histerese ser menor.

500mA

0A

Corrente do Capacitor do Filtro

-500mA

. I(ICo)

200V o Tensao da Carga

ov

7

/

/
Tensao de Referénéia x 500
T T T
12ms 15ms 20ms 25ms 30ms
I V(Vref) A V (Vo)

-200V o

Time

Fig. 5.34 — Sinal de Referéncia, Tensdo do piezoelétrico e corrente do capacitor

do filtro em 100Hz.

Entretanto, com estes novos valores do filtro de saida, o valor da freqiiéncia de
corte do mesmo ¢ aproximadamente igual a 2,8 kHz. Portanto, para este novo projeto, o

amplificador ndo podera operar em toda faixa de freqiiéncia desejada, que ¢ até 10kHz.

Retornando ao primeiro projeto nesta modulagdo, a Fig. 5.35 tém-se as formas de
onda da tensdo sobre o piezoelétrico, da corrente do indutor e a forma de onda da

referéncia em 10kHz.
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Corrente do Indutor
-4.0A

200V

ov

-200v

1.5ms 1.6ms 1.7ms 1.8ms 1.9ms

Fig. 5.35 — Sinal de Referéncia, Tensdo do piezoelétrico e Corrente do indutor em 10kHz.

Percebe-se pela forma de onda da corrente do indutor que o valor da banda de
histerese (1A) € menor que a amplitude do sinal de referéncia. Portanto, a tensdo da carga e
da referéncia apresentam uma defasagem de valor aproximado igual a 90°. Se a banda de
histerese fosse ainda menor, a defasagem seria como era esperada (90°), somada a
defasagem causada pela aproximacao da freqiiéncia de ressonancia do filtro. Porém, como
visto anteriormente, para diminuir a banda de histerese, ha uma diminui¢do da freqiiéncia

de ressonancia do filtro de saida, impedindo operar em toda a faixa de freqiiéncia desejada.

Nota-se também que o pico da corrente ¢ de aproximadamente 4A, que ¢ tolerada
pelo atuador, e que circulard pelos interruptores, portanto estes devem suportam os

esforcos de corrente apresentado.

A Fig. 5.36 apresenta as formas de onda da tensdo sobre o piezoelétrico e da
corrente do indutor para um sinal de referéncia com diferentes freqii€ncias. Percebe-se que

a tensdo da carga ¢ bem semelhante ao sinal de referéncia, porém defasada.
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Fig. 5.36 — Tensdo sobre o Piezoelétrico(V(Vo)) e corrente do indutor (I(ILo)) para um

sinal de referéncia em varias freqiiéncias.

5.5 Conclusao

Foram apresentados neste capitulo o projeto e alguns resultados de simulagdes
para o amplificador de poténcia com as modulacdes abordadas no capitulo 4. As
metodologias de projeto de cada amplificador, utilizando as modulagdes citadas, também

foram abordadas no capitulo anterior.

Observou-se que a metodologia de projeto para a modulagdo PWM, tanto a dois
niveis como a trés niveis podem ser validadas, pois os resultados de simulacdo mostraram
coeréncia com a andlise de projeto, de modo que pode ser implementado na pratica um
amplificador, alimentando um atuador piezoelétrico, utilizando esta modulacdo e obter
bons resultados. O Unico inconveniente apresentado por esta modulagdo foi o fato que para
sinais de maiores freqiiéncias (10kHz, por exemplo), hd um atraso ocasionado pelo filtro

de saida LC.

A modulagdo PWM a dois niveis apresentou bons resultados com niveis de
corrente suportado pela carga, no caso, o atuador piezoelétrico. Do mesmo modo, a
ondulagdo da tensdo da carga apresentada na modulagdo a dois niveis pode ser tolerada
pelo atuador, j& que ¢ na freqiiéncia de comutacdo dos interruptores, e ndo teria influéncia

no sistema, por ser de valor elevado.
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Ja a modulagdo Delta-H ndo apresentou os mesmo resultados que a modulacao
PWM, devido a ressonancia da carga com o indutor de saida para um sinal de baixa
freqiiéncia (abaixo de 1kHz) de referéncia, ndo sendo tolerado para o amplificador. Outro
possivel problema, provavelmente ocasionado pela aproximagdo da carga para um resistor
realizada no capitulo 4 ndo seja uma boa abordagem para o caso deste trabalho, que
apresenta uma carga com caracteristica capacitiva. A modulacao Delta-H pode ser utilizada
com grande €xito para cargas com caracteristicas resistivas ou indutivas e, portanto, deve

ser evitada em cargas que ndo apresentam estas caracteristicas.

A metodologia de projeto para a modulagao por histerese da corrente do capacitor
de filtragem pode ser validada, do mesmo modo que a PWM, pois apresentou bons

resultados.

Pode-se notar que a modulacao por histerese amplificou o sinal de referéncia com
bons resultados. Todavia, nas baixas freqiiéncias do sinal de referéncia a banda de histerese
para o primeiro projeto apresentado € relativamente maior que a amplitude deste sinal. Isto
implica que a tensdo da carga ndo vai estar defasada de 90° desta referéncia. Somente nas
freqiiéncias maiores, onde a banda de histerese ¢ menor, a tensdo da carga e a referéncia
estardo aproximadamente defasadas de 90°. De certo modo, se este atraso fosse sempre
constante (90°, por exemplo), alguma técnica para compensar a vibragdo poderia ser
analisada. Contudo, percebeu-se que o atraso aumenta consideravelmente conforme
aumenta a freqliéncia da referéncia. Observou-se também que diminuindo a banda de
histerese, mudam-se os valores dos componentes do filtro e conseqiientemente a freqiiéncia
de ressonancia do mesmo também diminui, ndo podendo amplificar sinais em toda a faixa

de freqiiéncias desejada.

Diferentemente da modulacio PWM que apresenta somente um atraso nas
freqliéncias maiores e com valores pequenos (toleraveis), na modulacdo por histerese da
corrente do capacitor, o atraso foi pequeno nas baixas freqiiéncias, porém nas freqiiéncias

maiores o atraso € consideravel.

Como a intencdo do trabalho ¢ apresentar um amplificador para alimentar um
atuador piezoelétrico na tentativa de cancelamento de vibragdo de uma estrutura e, portanto
quanto mais rapido o sistema amplificar o sinal de dudio, oriundo da vibragao, e aplicar no

piezoelétrico, mais eficiente serd o cancelamento da vibragao.
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Considerando-se os fatos apresentados neste capitulo, pode-se concluir que a
melhor solugdo para implementagdo do amplificador alimentando um atuador piezoelétrico

¢ utilizar a modulagao PWM, tanto a dois como a trés niveis.
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Capitulo 6 — Resultados Experimentais

6.1 Introducao

Serdo apresentados neste capitulo os procedimentos efetuados durante a
implementagdo pratica do inversor. Foi construido um protétipo a partir dos resultados
obtidos no capitulo anterior, ou seja, a metodologia de projeto e resultados de simulacao,

visando a comprovagao do funcionamento do amplificador.

Serd utilizada para a implementagdo pratica a modulagdo PWM a dois niveis, por
apresentar bons resultados, maior facilidade de implementacao pratica, niveis de corrente

toleravel pelo atuador piezoelétrico e baixa distor¢do na tensao da carga.

A Fig. 6.1 apresenta a estrutura funcional do inversor através de um diagrama de

blocos simplificado. O inversor usado ¢ em ponte completa, de acordo com o capitulo

anterior.
Rede AC
Barramentg Inversor ——
Retificador i  —
cc Full Bridge| | 'O
— — Atuador
N Piezoelétrico
Fontes Modulacao

Circuito de
Auxiliares [ Gomando S| PWM

| d)

Fig. 6.1 — Diagrama de blocos simplificado do inversor.

6.2 Fonte de Alimentagao do inversor

Para a alimentacdo do inversor é necessaria uma fonte de tensao continua,
representada pelo bloco barramento CC na Fig. 6.1. Para a realizacdo experimental,
utilizou-se um retificador monofasico, com filtro capacitivo na saida, conforme Fig. 6.2.

Nota-se que a chave na posi¢ao 1 € a configurada para operar com tensao eficaz da rede
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(Viede) €m 220V e na posicao 2, para operar com tensao eficaz da rede em 110V. Deste

modo tem-se na saida (E) uma tensao de aproximadamente 310V, desejavel no projeto.

NTC

L 4 z
[~
1N4004  1N4004 5R
VAN D, 220uF/400V, +
cc1
Vrede F1 220V 1 E
q 2
A 110V
220uF/400V cez ~
1N4004  1N4004

Te o

Fig. 6.2 — Retificador Monofasico.

O circuito de poténcia, para as caracteristicas deste projeto, exige uma corrente
média circulando pelos diodos menor que 1A. Portanto, o diodo utilizado para a ponte
retificadora apresentada na Fig. 6.2 ¢ 01N4004, com as seguintes caracteristicas principais

[34]:

Simbolo Pariametro Valor Unidade
VRrM Maxima Tensdo Reversa Repetitiva 400 \Y/
Irav Maxima Corrente Média 1 A

Irsm Maiaxima Corrente de Pico ndo Repetitiva 30 A

Tabela 6.1- Caracteristicas do Diodo IN4007.

Os capacitores Ccc; € Cecp utilizados foram da EPCOS— 220uF/400V. Para evitar
picos de corrente excessivos no momento de energizar a estrutura, um termistor (NTC) de
5R ¢ adicionado, mostrado na Fig. 6.2. Do mesmo modo, um fusivel de 1A ¢ colocado na

entrada para evitar problema no amplificador em caso de curto circuito.

6.3 Ponte de Interruptores

O inversor de tensdo ¢ constituido por quatro interruptores do tipo MOSFET. O
transistor de poténcia escolhido, de acordo os valores de tensdo reversa, corrente média e
corrente de pico, obtido no capitulo anterior através da simulacdo, foi o IRF740 da

International Rectifier, com as seguintes caracteristicas principais [35]:
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Simbolo Parametro Valor Unidade
Vbs Maxima Tensdo Dreno-Source 400 \%

Ip Mixima Corrente de Dreno Média (100°C) 10 A
IpMm Maiaxima Corrente Pulsada no Dreno 40 A
Vas Maxima Tensdo Gate-Source +20 \Y

Rbs(on) Maiéxima Resisténcia em Conducdo 0,55 Q

Tabela 6.2 — Caracteristica do Transistor IRF740.

A corrente média de um interruptor, no pior caso, ou seja, quando a freqiiéncia do
sinal de referéncia ¢ de 20kHz e a tensdo de pico da carga for 200V, segundo a simulagao,
¢ aproximadamente igual a 1A, e a corrente de pico que circula pelos mesmos ¢ de 7,5A. A
tensdo reversa sobre os interruptores ¢ a tensdo do barramento CC, ou seja,
aproximadamente 310V. Portanto, comparando estes valores com o da tabela 6.2, nota-se

que o interruptor suporta os esforcos de tensao e de corrente.

A Fig. 6.3 ilustra o circuito de poténcia para o amplificador:

st s3 1
s IRF740—1 S
— H
IRF740 Ro=2,2k Q2
+
.—'; E ae—YYY» o b
( Lo=141uH I
L}
s2 Co=200nF S4_|:
'—
IRF740 q IRF740

Fig. 6.3 — Circuito de poténcia.

6.4 Circuito de Comando dos Interruptores

O circuito de comando (drive) dos interruptores tem duas finalidades no
amplificador. A primeira ¢ propiciar tensdo adequada no gate do interruptor para a entrada
em conducdo e bloqueio do mesmo. A segunda ¢ propiciar isolamento entre referenciais
diferentes, ja que a configuracdo dos interruptores do circuito de poténcia exige que o
comando apresente fontes de tensdo com referenciais isolados entre si, devido aos

interruptores nao apresentarem o mesmo referencial para o gate.
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A implementacdo do comando ¢ através de opto-acopladores de pequeno tempo
de resposta, devido a alta freqiiéncia de comutacdo dos interruptores (300kHz). O opto-
acoplador utilizado para o circuito de comando ¢ o TLP250 da Toshiba, que tem como

caracteristicas principais [36]:

Simbolo Parametro Valor Unidade
Icc Miéxima Corrente de Alimentacao 11 mA
Ve Maxima Tensdo de Alimentacao 30 \Y
Io Corrente de Saida 1,5 A
Ts Tempo Maximo de Comutacio 1,5 us

Tabela 6.3 — Caracteristica do Opto-Acoplador Toshiba TLP250.

Percebe-se através da tabela 6.3 que a alimentacdo do opto-acoplador pode ser até
30V, podendo assim colocar esta tensao na saida do mesmo e, portanto, propiciar um valor
adequado de tensdo quando o sinal PWM estiver em nivel alto para o comando do
interruptor. Uma boa faixa de valores para o sinal no gate do interruptor ¢ de 15 a 18V,

portanto sera escolhido para a fonte de alimentagdo para o opto-acoplador de 18V.

Através da Fig. 6.4, tem-se o circuito de comando proposto para este trabalho para

um brago de interruptores (S; € S,), sendo idéntico para o outro braco (S; e S4) [25].

TPL250 Vee 1(18V) IRF740 p
1 8_Tj
2 7 S I|_:| S1
Sinal PWM ~ o—¢———
3_+_’ 6 J_ I —
5 ] 100nF INa746 | °
4 1 ¢
TPL250 Vce 2(18V) IRF740 |p
1 8
>y _Tj G
Sinal PWM —2 L II-: S2
Complementar 3 *_, 6 J_ i
100nF S
4] 5 1 1N4746

Fig. 6.4 — Circuito de comando para um brago de interruptores.
Percebe-se que as fontes de tensdo de alimentacdo de cada opto-acoplador (pino
8) tem que ser isoladas, portanto necessita-se de 4 fontes isoladas de 18V para alimentagdo

do circuito de comando, um para cada interruptor.

Através da Fig. 6.4, nota-se que hd um diodo zener entre gate-source do

interruptor, colocado para evitar que a tensao de gate do transistor ndo ultrapasse a maxima
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tensdo gate-source, que ¢ de 20V (conforme tabela 6.2). O diodo zener escolhido ¢ o
IN4746 com tensdo reversa de 18V e 1W de poténcia, garantindo assim que o gate do

interruptor nao seja danificado.

Observa-se também que o pino 2 de ambos os opto-acopladores ¢ a entrada do
sinal PWM ou PWM complementar ¢ estes estdo ligados ao pino trés do opto
complementar. Esta configuragdo ¢ feita para evitar que um transistor entre em conducao

enquanto o outro complementar esteja conduzindo [25].

O capacitor entre o pino cinco e oito ¢ de “bypass”, tem a funcdo de estabilizar a
operacdo do alto ganho linear amplificado ¢ é recomendado pelo fabricante ¢ deve ser

colocado o mais préximo possivel ao opto-acoplador [36].

6.5 Circuito Gerador de Tempo Morto e Complementar

O tempo morto ¢ o tempo em que os dois interruptores complementares
permanecem sem receber pulso de comando, de modo que seja eliminada a possibilidade
de um curto circuito (curto de brago) nos terminais do barramento CC através destes
interruptores. A geracdo do tempo morto ¢ realizada juntamente com a geracdo do sinal
PWM complementar. A Fig. 6.5 apresenta o circuito utilizado para a geracao do tempo

morto e complementar.

Percebe-se que dois circuitos integrados (CI) foram utilizados, SN7414 e SN7438.
O primeiro ¢ um CI que apresenta internamente seis portas inversoras de uma entrada cada
do tipo “Schmitt-Trigger” [37]. J& o SN7438 apresenta internamente quatro portas

“NAND” com duas entradas cada, com saida em coletor aberto [38].

A combinacdo destes dois Cl’s, conforme a configuracdo apresentada na Fig. 6.5,
gera um tempo morto de 200ns entre o sinal PWM e o sinal PWM complementar que
também foi gerado. O sinal Pulsos PWM vem do modulador PWM, que sera apresentado

na proxima secao.

Percebe-se que a alimentacdo destes circuitos integrados ¢ de 5V, portanto ha
necessidade de mais uma fonte de alimentagdo isolada das demais utilizadas pelos opto-

acopladores, porém ambos os CI’s apresentam o mesmo referencial.
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Como a saida do CI SN7438 ¢ em coletor aberto, faz-se necessaria a presenca de
um resistor ligado em 5V, para cada saida (S;, Sz, S; e S4). O Resistor utilizado na

implementagao foi de 820€2.

SN7414
Vce (5V)
1471 ]
Pulsos PWM °T-[>°'| I-o<]-—2Pino12 SN7414
L1 D r,q_s_f—
10R 10 4 1O0R
[ 9 5 "' |
. -[>°-| |-°<]- -
7 Gnp
Vcee (5V)
1 147 13
2 | 12
3 11
4 10
HED G
6 8
7-4-GND
SN7438
o [-
S1 sS4 S2 s3

Sinal PWM  Sinal PWM Complementar

Fig. 6.5 — Geragdo do tempo morto e complementar.

6.6 Modulador PWM

O circuito integrado utilizado para a realizagdo da modulagdo PWM ¢é o UC3525

da Unitrode Products, podendo ser visualizado na Fig. 6.6.

A escolha deste modulador se deu principalmente devido a possibilidade de obter
pulsos PWM de alta freqiiéncia utilizados neste trabalho, ou seja, 300kHz, sendo que o

mesmo pode operar até 500kHz [39].

2
IN+ COMP
=L LN

OUTA

Vref

19 o

D3 R6
1N4148 1k R13 Pulsos PWM

cT 14
OSCOUT  OUTB 560
RT

— 4]
g D4 1N4148
cs ﬁ sS
500R |1 16
2.2nF POT2 cé VREF DISCH | Z
2 ,—W—
SuF — §5Nc
TR — ve

+VIN

+5V  +15V

Fig. 6.6 — Modulador PWM.
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O sinal de referéncia (dudio) Ve (j4 condicionado, para compatibilidade com o
CI) entra através do pino 9 e ¢ comparado com um sinal dente de serra gerado
internamente pelo circuito integrado através de um capacitor ligado ao pino 5 e um resistor
ligado ao pino 6. Este capacitor e resistor determinam a freqiiéncia do sinal dente de serra,
ou seja, a freqiiéncia dos pulsos PWM e, conseqiientemente, a freqiiéncia de comutagao

dos interruptores.

Os pinos 11 e 14 s3o as saidas dos pulsos PWM e sdo unidos para obter razdo

ciclica de zero a 100%. O resistor R;3 € colocado para limitagdo da corrente de saida.

O pino 15 ¢ a alimentagdo do CI e percebe-se que este se encontra ligado a 15V.
Portanto, faz-se necessaria mais uma fonte de alimentagcdo nesta tensdo. O pino 13 esta
ligado em 5V, propiciando assim nivel de tensdo de saida compativel com o circuito

gerador de tempo morto e pulsos complementares.

No pino 8 tem-se ligado um capacitor, o qual tem a finalidade de disponibilizar

uma partida suave (“soft-start”) dos pulsos de comando.

6.7 Condicionador do Sinal de Entrada (Referéncia)

O sinal de referéncia (audio) apresenta amplitudes positivas € negativas e esta
parte negativa ndo estd compativel com a entrada do modulador PWM (pino 9). Portanto,
necessita-se um de circuito que proporcione um nivel continuo (“off-set”) para a referéncia
e assim ser comparado com o sinal dente de serra que tem um pico de aproximadamente
3,5V e um valor minimo de aproximadamente 0,6V [39]. A Fig. 6.7 apresenta o circuito

que propicia este nivel continuo através do resistor R; e Rs, proposto em [15].
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Fig. 6.7 — Condicionador do sinal de referéncia.

O amplificador utilizado ¢ o LF451 e percebe-se que a alimentacdo do mesmo ¢
+15V, ou seja, necessitara uma fonte continua de —15V, ja que a de fonte de +15V pode ser

a mesma citada anteriormente.

6.8 Fonte Auxiliar

Para a implementagdo do amplificador com a modulacdo PWM, ha a necessidade
de fontes auxiliares que foram citadas ao decorrer deste capitulo, ou seja, 4 fontes isoladas
de 18V para alimentar os opto-acopladores (drive), 1 fonte de 5V para alimentar os
circuitos que geram o tempo morto € o pulso complementar, e duas fontes de =15V para
alimentar o modulador PWM e o circuito condicionador do sinal de referéncia. Cabe
ressaltar que as fontes para alimentacdo dos opto-acopladores devem ser isoladas uma das

outras e das demais fontes citadas. Ja estas outras devem estar no mesmo referencial.

Para a implementacao das fontes auxiliares foi utilizado um conversor “Flyback”
que tem como caracteristicas principais: baixo custo de implementagao, saidas multiplas
isoladas (fundamental importancia), dispensa indutor de filtragem, boa relacdo cruzada e

facil de ser estabilizada por apresentar um polo simples na fungdo de transferéncia [28].

A operagdo do conversor sera no modo de conducdo descontinua, por apresentar
respostas rapidas, menores transientes (picos) de tensdo em relagdo a condugdo continua.
E, ainda, no modo de conducao descontinua a fungdo de transferéncia do conversor nao

apresenta um zero no semiplano direito, presente no modo continuo, de maior facilidade
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para implementagdo de um compensador. Por outro lado, apresenta maior niveis de
esforcos de corrente, se comparada a conducao continua. Niveis de corrente elevado no
conversor “Flyback” requerem capacitor de saida com baixa resisténcia série equivalente

(Rse) € uma alta capacidade de ondulacao de corrente [40].

A Fig. 6.8 apresenta a estrutura basica do conversor Flyback, que ¢ utilizada para

poténcias de saida até¢ 150W.

Fig. 6.8 — Estrutura Basica do Conversor Flyback.

Percebe-se através da Fig. 6.8 que o conversor Flyback apresenta um interruptor
no primario do transformador, interruptor que vai comutar em alta freqiiéncia e transferir a
energia proveniente da fonte de entrada V;, para a saida V, do conversor Flyback. O
controle da tensao de saida deste conversor ¢ realizado através da variagao da razao ciclica

aplicada no interruptor, ou seja, ¢ uma modulagio PWM.

Para a implementacdo da fonte chaveada (fonte auxiliar), serd utilizado um
circuito integrado dedicado da familia de produtos da Fairchild Power Switch (FPS) que
foi especialmente concebido para a utilizacdo em fontes chaveadas. Este CI ¢ da série
KA5x03xx e consiste em um transistor MOSFET de poténcia para altas tensdes, um
controlador PWM no modo corrente e outros circuitos adicionais em um mesmo
encapsulamento. O controlador PWM inclui um oscilador de freqiiéncia fixa, proteg¢ao
contra sobretensdo de alimentagdo, protecdo térmica, fonte de corrente de precisdo

compensadas em temperatura para a malha de realimentagao, etc.
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O FPS utilizado foi o KA5SMO0380R e tem como caracteristicas principais [41]:

Simbolo Parametro Valor Unidade
VbGr Maxima Tensdo Dreno-Gate 800 \Y
Ipm Maxima Corrente Pulsada de Dreno 12 A
Ve Maxima Tensdo de Alimentacao 30 \Y
fy Freqiiéncia de Comutacao (fixa) 67 kHz

Tabela 6.4— Caracteristica do KASMO380R.

Percebe-se na tabela 6.4 que a méxima tensao reversa suportada pelo interruptor
do CI ¢ de 800V, perfeitamente adequada para a implementagdo de uma fonte chaveada

devido a tensdo do barramento ser aproximadamente igual a 310V.

A seguir, na tabela 6.5, tem-se as especificacdes para a fonte chaveada:

Grandeza Valor
Tensdo Minima Eficaz (Vin) 99V
Tensdo Maxima Eficaz (Vmax) 242V
Tensao Média na Saida 1,2,.3 ¢ 4 (Vo1, Vo2, Voz € Vi) +18V
Tensdo Média na Saida 5 (V,s) +5V
Tensdo Média na Saida 6 (Ve +15V
Tensdo Média na Saida 7 (Vy7) -15V
Tensao Média na Saida 8 (V,s, alimentacdo do KASMO0380R) +18V
Corrente de Saida 1,2,3 ¢ 4 (I1, L2, L3 € Io4) 0,278A
Corrente de Saida 5 (Ios) 0,4A
Corrente de Saida 6 (I) 0,133A
Corrente de Saida 7 (Iy7) 0,133A
Corrente de Saida 8 (Iog) 0,556A
Ondulagao Maxima da Tensao para as Saidas (AV,y) 5% do valor
Poténcia Total de Saida (P,) 36W
Rendimento Estimado (1) 0,85

Tabela 6.5 — Especificacoes para a Fonte Chaveada.

Para a metodologia e calculo de projeto tanto para o conversor “Flyback” como
para o controle de uma saida foram utilizadas as referéncias [28], [42] e [43]. No Anexo III

¢ apresentado o diagrama esquematico completo da fonte auxiliar.

Capitulo 6 — Resultados Experimentais



116
INEP Instituto de Eletronica de Poténcia

A tensdo de saida controlada foi escolhida como sendo a de 5V, pelo motivo que
os circuitos alimentados por esta fonte possuirem maiores sensibilidades na variacdo da

tensao de alimentagao sobre 0os mesmos.

Os resultados praticos obtidos pela fonte chaveada foram considerados excelentes.
Obteve-se na tensao de saida controlada o valor especificado (5V) tanto a vazio como em

carga nominal e para as demais saidas a regulagdo cruzada foi considerada boa.

6.9 Resultados Experimentais

Serao apresentados alguns resultados experimentais obtidos com a implementagao
pratica do amplificador. Primeiramente serdo abordadas as formas de onda dos sinais de
modulacdo e comando e posteriormente serdo abordadas as formas de onda da tensdo sobre
0 piezoelétrico e a corrente do indutor para algumas freqiiéncias do sinal de referéncia,

tensao Vb, tensdo nos interruptores, etc.

Na Fig. 6.9 tem-se a forma de onda senoidal do sinal de referéncia e do sinal de
referéncia apOs passar pelo circuito condicionador. Percebe-se que o circuito
condicionador adiciona um nivel CC de aproximadamente igual a 2V, tornando o sinal de

referéncia compativel com o circuito modulador LM3525.

Na Fig. 6.10 tem-se a forma de onda do sinal dente de serra, gerada pelo CI
L.M3525, sendo comparado com o sinal de referéncia condicionado e os pulsos PWM de
comando gerados na saida do CI. Nota-se que a freqiliéncia dos pulsos de comando estd em

aproximadamente 300kHz, conforme a especifica¢do do capitulo anterior.

Tek Run: 5.00MS/s ngp\e
!

F T

.
f
Referéncia Condicionada

'/ﬂ\‘%/ W\\
N N

hl |
T 1

Referéncia

M 200us ChT 7 27 Oct 2004

Cha 1.00V
Ch1 1.00V 15.05:34

Fig. 6.9 — Sinal de Referéncia e Sinal de Referéncia Condicionado.
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Tek Run: 250MS/s Sramp\e
|
f
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i3 [ Referéncia | [ [Dentede Serra |
Pu/lsoPWM
L /
H - - e o, "T (]
RN PRI [ P— - | W ] ol L el
ChT T.00 n2 .00 M4.00us Chd T 20mV- 27 Oct 2004

Cha 1.00V 15:31:25

Fig. 6.10 — Sinais de Comparagdo e Pulsos de Comando.

Na Fig. 6.11 tém-se as formas de onda do comando para o transistor S; e do
comando complementar para o transistor S, apos a saida do opto-acoplador, ou seja, os
sinais de comando no gate dos transistores. Os comandos para S4 e S3 sdo idénticos e, por
1880, serdo omitidos.

Tek Run: 250MS/s Sramp\e
|

r C

Csr ]
r‘-‘h/ oy r‘-"- r—w' rﬂ—q Pt r -~
C4 Freg
J 300.1716kHz
HJ rJ ™~ rJ i \r-J J pare e e
[ sz ]
F..,/ ™ m [ y] - Iy m.| (g Mgy oy i)
4»FJL..J;-—-J'—~—JV#-J r-—-Jp--J..vJ = y-J ,J<P
Ch1 5.00V M4.00us Chd T 0V 27 0Oct 2004
Chg 5.00V 154130

Fig. 6.11 —Pulsos de Comando para os interruptores S e S-.

A Fig. 6.12 apresenta o detalhe do tempo morto entre o comando dos transistores

complementares que ¢ de aproximadamente 200ns.
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Tek Run: 2.00GS/s Sramp\e
|

F T

n

[| Tempo Morto

ChT 5.00 M 500ns Chd J OV 27 Oct 2004
Cha 5.00V 15:40: 30

Fig. 6.12 — Detalhe do tempo morto entre comando dos transistores.

Na Fig. 6.13 tem-se a forma de onda da tensdo V,, e da corrente do indutor L.
Percebe-se pela tensao V,, que a modulacao € a de dois niveis e apresenta o valor maximo
em aproximadamente 310V.

Tek Run: 500MS/s Sample
! [

F C

N | PR e O Y i S i

T
|

T3

4

L

g1

1

|

U

|
\,...,.J) -

-
L

|
L

A
Corrente Lo

AAN AN AN
VN VIV NV

Ch1 250V M7Z2.00us Chi 0V 28 Oct 2004
Cha 2.00VQ 13:08:57

Fig. 6.13 — Tensdo V,, e Corrente do Indutor.

Na Fig. 6.14 tem-se a forma de onda da tensdo e da corrente no transistor S;.
Observa-se que o valor da tensdo reversa sobre o interruptor € igual a tensdo do barramento
CC, ou seja, aproximadamente 310V. A corrente que circula em S; condiz com a corrente

apresentada na simulagdo.
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Tek Run: S00MS/s Sramp\e
L
T

i

Vs1
7

N C1 Freq
C 299.2220kHz

Y i
INERNIINEL

Ch1 100 MZ2.00us ChT T 130V 30 Oct 2004
Ch4 1.00 AQ 16.22:24

Fig. 6.14 — Tensdo e Corrente sobre S|.

As Fig. 6.15 e Fig. 6.16 apresentam as formas de onda da tensdo sobre o
piezoelétrico (Chl), da corrente do indutor (Ch4) e a forma de onda do sinal de referéncia
(Ch2) com uma senoide de 100Hz. Ambas as formas de onda sdo para a mesma freqiiéncia
do sinal de referéncia, porém para diferentes amplitudes deste sinal e, conseqiientemente,

diferentes valores de amplitudes para a tensdo sobre o piezoelétrico.

Nota-se através da Fig. 6.15 que a tensdo sobre o piezoelétrico esta semelhante a
referéncia e apresenta baixa distor¢do. Do mesmo modo, para a Fig. 6.16, a tens3o da carga
(piezoelétrico) estd semelhante a referéncia, porém apresenta uma distor¢do toleravel.
Observa-se também em ambas as figuras, que a ondulagdo da tensdo sobre o atuador €
maior que a apresentada na simulacgdo, devido ao fato de ter sido utilizado um capacitor
como modelo do piezoelétrico para a realizagdo da simulagdo, ndo modelando totalmente
um piezoelétrico, ja que algumas consideragdes foram feitas no capitulo 2. Porém, conclui-
se que este modelo elétrico equivalente pode ser utilizado para realizacdes de projetos

envolvendo atuadores piezoelétricos apresentando bons resultados.
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Tek Run: 500kS/s ngp\e
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P - 56.5V
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r .
»
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Ch2 500mv Chda 2.00 AQ 17:07:52

Fig. 6.15 — Sinal de Referéncia 1 em 100Hz, Tensdo e Corrente.

Tek Run: 500kS/s Sample
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-
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Tensao da Carga
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r r 1 C1Freg
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24,7 > \ d 150V
Referéncia L 1
| \w : \"‘H-r/

Corrente do Indutor|

Chi 100V M2.00ms Chi J 0V 28 0Oct 2004
Ch2 1.00V Chd  1.00 AQ 17:32:23

Fig. 6.16 — Sinal de Referéncia 2 em 100Hz, Tensdo e Corrente.

As Fig. 6.17 e Fig. 6.18 apresentam as forma de onda da tensdo sobre o atuador
piezoelétrico (Chl), da corrente do indutor (Ch4) e a forma de onda do sinal de referéncia
(Ch2) em 1kHz. Do mesmo modo que anteriormente, o sinal de referéncia para as formas

de onda tem amplitudes diferentes, sendo a amplitude do sinal de referéncia maior na Fig.

6.18.
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Tek Run: 5.00MS/s Sample
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-
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75V

Referéncia

[ Corrente do Indutor |

ChT 50.0 M 200us Chil
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17:14:04
Fig. 6.17 — Sinal de Referéncia 1 em 1kHz, tensdo sobre o piezoelétrico e corrente

do indutor.
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I T ' T 1
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[ Referéncia N \
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™~
Q
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Ch2 1.00V Cha  1.00 AQ 17:29:29

Fig. 6.18 — Sinal de Referéncia 2 em 1kHz, tensdo sobre o piezoelétrico e corrente

do indutor.

Nota-se que para um sinal de referéncia em 1kHz o amplificador apresentou bons
resultados, ou seja, a tensao sobre o atuador piezoelétrico esta semelhante a referéncia,
apresentando uma distor¢do, porém toleravel. A corrente do indutor condiz com os

resultados de simulacdo apresentados.

As Fig. 6.19 e 6.20 apresentam as forma de onda da tensdo (Chl) sobre o atuador
piezoelétrico, da corrente (Ch4) do indutor e a forma de onda do sinal de referéncia (Ch2)
em SkHz. O sinal de referéncia para as formas de onda tem amplitudes diferentes, sendo a

amplitude do sinal de referéncia maior na Fig. 6.20.
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Fig. 6.19 — Sinal de Referéncia 1 em 5kHz, tensdo sobre o piezoelétrico e corrente

do indutor.
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Fig. 6.20 — Sinal de Referéncia 2 em 5kHz, tensdo sobre o piezoelétrico e corrente

do indutor.

Percebe-se uma pequena defasagem entre o sinal de referéncia e a tensao sobre o

atuador piezoelétrico. Este atraso ja era esperado, causado pela aproximacao da freqiiéncia

do sinal de referéncia com a freqiiéncia de ressonancia do filtro, como abordado no

capitulo anterior. Esta defasagem por ser pequena, ndo implica em grandes problemas para

o cancelamento da vibragao.

Na Fig. 6.21 tém-se as forma de onda da tensdo sobre o piezoelétrico (Chl), da

corrente do indutor (Ch4) e a forma de onda do sinal de referéncia (Ch2) em 10kHz.

Percebe-se claramente uma distor¢do maior em relacdo as freqiiéncias apresentadas

anteriormente, causada pelo filtro de saida. Nota-se ainda que a defasagem entre o sinal de
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referéncia e a tensdo sobre o piezoelétrico aumentou se comparada com a defasagem
apresentada para a freqiiéncia de SkHz, estando abaixo especificado. Apesar do atraso,
observa-se claramente que a tensdo sobre o atuador piezoelétrico esta seguindo a
referéncia, de modo que o amplificador apresenta resultados bons para a faixa de
freqliéncia especificada de 100Hz até 10kHz.

Tek Run: 50.0MS/s S;mp\e
!
T T

’Jmlm C1 Freq
¥ , r 9.86193kHz
- g
H&m ~ y a—»-....,_\& 1 cwwzgivgh
Er i -
i ol :!Mu o
Mt i
T VIR, R VU RY VR iy 0V 28 Oct 2004
ch2 200V Cha  2.00 AQ 18:18:12

Fig. 6.21 — Sinal de Referéncia em 10kHz, tensdo sobre o piezoelétrico e corrente

do indutor.

Na Fig. 6.22, tem-se a forma de onda da tensdo (Ch4) sobre o atuador
piezoelétrico para um sinal de referéncia de dudio (Chl) oriundo da saida de um radio
portatil. Percebe-se que a referéncia estd sendo amplificada com sucesso e sendo aplicada
no atuador piezoelétrico, fornecendo energia para o0 mesmo.
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Fig. 6.22 — Sinal de Referéncia (audio), tensdo sobre o piezoelétrico.
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6.10 Conclusao

Apresentou-se neste capitulo os procedimentos para a implementagdo de um
amplificador classe D com a finalidade de se confirmar os estudos teéricos e de simulagdo
realizados ao decorrer deste trabalho. Apresentou-se ainda neste capitulo, alguns resultados

praticos (forma de onda) do amplificador, tendo como carga um atuador piezoelétrico.

Percebeu-se que o amplificador operando com a modulagdo PWM a dois niveis
apresentou um funcionamento adequado, apesar de haver uma diferenga de fase entre o
sinal de referéncia e a tensdo da carga para freqii€ncias mais elevadas, como ja era

previsto.

Notou-se que a tensdo sobre o atuador piezoelétrico (carga) seguiu a referéncia,

apresentou pequenas distor¢des para amplitudes mais elevadas.

A ondulacdo da tensdo sobre o piezoelétrico obtida nos resultados praticos
apresentou-se maior que na simulagdo, devido ao fato de ter sido usado um capacitor na
simulagdo e, na pratica, as formas de onda forma obtidas com o atuador piezoelétrico. O
modelo elétrico equivalente do atuador piezoelétrico pode ser utilizado com grande

sucesso nos projetos envolvendo estes atuadores.

Conclui-se, portanto, que o amplificador classe D alimentando um atuador
piezoelétrico apresentou bons resultados praticos, podendo ser utilizado no cancelamento

de vibragao.
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Capitulo 7 — Conclusao Geral

Neste trabalho foi apresentado o estudo, o desenvolvimento e a implementacgao de
um amplificador de poténcia classe D, tendo com carga um atuador piezoelétrico.
Amplificadores classe D sdo ainda poucos utilizados na industria, sendo uma boa solucao
para amplificadores de audio, principalmente em aplicagdes onde ndo se necessita uma

perfeita reprodutibilidade da amplificagdo, como no caso deste trabalho.

Primeiramente, apresentou-se de maneira resumida o piezoelétrico, suas principais
caracteristicas, o comportamento de atuadores do tipo “bimorph” e principalmente seu
modelo elétrico equivalente. A pesquisa foi efetuada através de artigos, pois € de se relatar
que ha poucos livros nesta area de estudo e os que existem ndo tratam do modelo elétrico
do piezoelétrico. O modelo elétrico de uma carga ¢ de fundamental importancia, pois ¢
através dele que se parte para buscar a melhor solugdo de implementag¢do da necessidade

apresentada, caso do amplificador deste trabalho.

Ao decorrer deste trabalho foram apresentadas algumas vantagens e desvantagens
das estruturas meia ponte e ponte completa, visando a utilizagdo das mesmas em
amplificadores de poténcia comutados. Percebeu-se que ambas as estruturas apresentam
bons resultados quando da aplicacio dos mesmos em amplificadores. A escolha do
conversor ponte completa esteve baseada na viabilidade da implementagdo pratica, porém
para outras aplicagdes de amplificadores, a estrutura meia ponte pode ser utilizada com

reducdo de volume, peso e custo se comparada ao inversor ponte completa.

Trés modulagdes foram analisadas neste trabalho, a modulacdo PWM (dois e trés
niveis), a modulagdo Delta-H e a modulagdo por histerese da corrente do capacitor.
Mostraram-se as caracteristicas de cada modulacdo, como por exemplo, a modulagdo
PWM operar em malha aberta. A modulacdo Delta-H e a modulagdao por histerese da
corrente do capacitor operam naturalmente em malha fechada. Pode-se concluir sobre a
estratégia de modulagdo que ¢ de grande importancia o tipo de modulagdo que se pode
utilizar para implementar o projeto desejado, as influéncias de cada uma no sistema, as
limitagdes e vantagens. Portanto, a modulac¢do ¢ a principal concentragdo do estudo para

que haja o bom funcionamento de um amplificador comutado.
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Juntamente com a analise de cada modulac¢do foi apresentada uma metodologia de
projeto com o objetivo de comprovagao do funcionamento do amplificador, primeiramente

via simulagdo e posteriormente através da implementacdo prética.

A modulacdo PWM, tanto a dois quanto a trés niveis, apresentou bons resultados,

com boa reprodutibilidade na amplificacdo do sinal de referéncia.

Para alimentar um piezoelétrico, a modulacao a dois niveis pode ser utilizada, por
apresentar distor¢do toleravel para a aplicagdo, podendo ser implementada por um custo

menor que em relacdo @ modulacio PWM a trés niveis.

O unico inconveniente apresentado pela modulagio PWM foi o fato de ocasionar
um atraso na tensao da carga para freqiiéncias mais elevadas (acima de 3kHz), ndo sendo
um grande problema, devido ao fato de que o atraso ¢ pequeno. Existe ainda a
possibilidade de redimensionar o filtro de saida para diminuir o atraso, com a conseqiiéncia

de aumento da ondulacdo da tensdo sobre o piezoelétrico em alta freqiiéncia.

A modulagdo por histerese da corrente do capacitor de filtragem apresentou
resultados semelhantes a modulagdo PWM. O sinal de referéncia foi amplificado com
baixa ondulacdo e distor¢do. Contudo, através do projeto realizado, a tensdo da carga
apresentou uma defasagem diferente de 90° ao sinal de referéncia, principalmente para
referéncia de baixa freqii€ncia. Acontece que o sinal de referéncia para a baixa freqiiéncia
possui baixa amplitude, e o valor da banda de histerese estava maior. Recalculando a banda
de histerese, tornando-4 compativel com sinal de referéncia nas baixas amplitudes (baixas
freqliéncias), o comportamento do amplificador, através da simulacdo, foi adequado.
Porém, a freqiiéncia de ressonancia do filtro de saida ficou abaixo da maxima freqiiéncia

desejada a ser amplificada, inconveniente para o projeto do amplificador.

J& a modulagdo Delta-H ndo apresentou os mesmo resultados que a modulagao
PWM. O possivel problema foi fazer a aproximagdo da carga para um resistor e
provavelmente esta ndo seja uma boa abordagem para o caso deste trabalho, que apresenta

uma carga com caracteristica capacitiva.

Por fim, apresentaram-se os resultados experimentais a partir de um protdtipo que
foi implementado utilizando a modulagdo PWM a dois niveis. Conclui-se que os resultados
obtidos experimentalmente estiveram dentro de esperado. Notou-se que a ondulagdo da

tensdo sobre o piezoelétrico aumentou se comparada com os resultados de simulacdo,
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porém na simulagdo um capacitor foi utilizado como o modelo elétrico de um piezoelétrico

€ na pratica, o proprio piezoelétrico.

Portanto, pelos resultados experimentais apresentados no decorrer deste trabalho,
pode-se utilizar um amplificador classe D para alimentar um atuador piezoelétrico, com

aplicacao do mesmo no cancelamento de vibragao.

O principal desafio deste trabalho foi encontrar uma solugdo para um amplificador
com uma carga com caracteristica capacitiva e se obter na saida do amplificador elevados
niveis de tensdo. Em geral as cargas apresentam caracteristicas indutivas ou resistivas.
Como visto, foi utilizado o inversor ponte completa com a modulagdo PWM a dois niveis.

Porém, este trabalho abre as portas para futuro estudos nesta area, que ¢ promissora.

O amplificador apresentado pode ser melhorado, passando a utilizar a modulacdo
PWM de trés niveis, com sensivel melhora na ondulagdo e na distor¢do da tensao sobre o
piezoelétrico. Permite também, aumentar a freqiiéncia de ressonancia do filtro, diminuindo

0 atraso que ocorre nas maiores freqiiéncias do sinal amplificado.

Outra melhoria seria substituir toda a implementagdo realizada no amplificador
através de componentes eletronicos analdgicos por um microcontrolador ou até mesmo um
DSP (“Digital Signal Processor”) e tornar parte do sistema digital e poder realizar uma
série de variagdes, que por ventura possa contribuir para o cancelamento da vibracao. Com
1sso pode-se reduzir o tamanho do amplificador, j4 que o mesmo teria que ser colocado

junto aos compressores dos condicionadores de ar.
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ANEXO |
Catalogo do Atuador Piezoelétrico QP20W (Midé):

QP20W

==

strain actuator or bimorph

Application type: actuator

Device size (in): 2.00 x 1.50 x 0.03

Device weight (0z): 0.28

Piezo wafer size (in): 1.81 x 1.31 x 0.01

Device capacitance: (MF): 0.20

+200

| |
| |
| Active elements: I 1 stack of 2 piezos
| |
| |
| |

Full scale voltage range (V):

=

Device poled with positive voltage applied to pins 2 and 3.

r44

Full scale strain, extension (p 5): £280

e= AL
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" )e—s F

[T

Anexo



133

m Instituto de Eletronica de Poténcia
M

BO0 T B0
w500 | S so0
= ¥ = ¥
= L = L
7 400 F 400
o o o E
;; 300 " 3 300 -+
§ 200 \ % 200 - ;
100 == \\\S\ 100 f/
0 20 41 [ ] 100 1] 40 ] 120 160 200

Peakdo-Peak Force, F[Ihe) Exvitation Wolage [a V]

Full scale tip displacement (in) £0.046

= .10
i ; 0.08

H 0,006 -

2

w & 004

=
| -1— 3w
et
— S 0004

- | F 0 i 2 % 4 5 B
Zereebo-Peak Fomce, F [0z

s M0
= C
; 0.08 /
: 0.06 : //
{ e
E 004 - e i
= 5 v
E 0.62 : / ...... §
s 4
-= u_ﬁu =i 5 I8 3 i i i i L& i PR 1
& 0 40 &0 120 Iﬁ!-l'.l 200

Exgitalion Wolage (o V]

Anexo



vel

T 15305 ¥002_ 50 EpI

00/ L-d3NI - EION [9GEOr
19qUINN JUBLIND0Q

SIBAIN SIOP INMd JOpED!

oxouy

Wy copewenbs3
.
JejuBWRIdWOD WM [eUIS WMd luiS
zs vS 1S
8EVINS AoL/4dook
ANO -
s L 9
6 S
oL v A
V
I s—
4 z 8y o
el vl L =
aejuswaTdwo) o o3xon odws H>mvbuu>
ASL+ NS+ ASL-
[¢] LS4 3004
NASZ/4u00k = A<
ASZ/4u00k T
o v 24 O
_|>\/\<|I 1 , ALy Aob/ANL
|
|m sz5e0N 0 AT A 1
1A €y €0 oL
WMd sosing o—— NIAT AOL/ANS AL AOV/AUZ'Z ASL+ €| °
& wins on 0 o 0. 0. 0.
(AS) 20N el = = = oTpny TeUTS epexjul
rejusweTdwon o o3xoN odws ONAS | — T
e Tdwod 210K L e
o or ALy ASZ/4uooL
0 z10d <
= va 43 ot 005 5o} 2 20 A2z
095 8YLUNL L_{ Hosia wiE T o ns
2 1N00SO (5
a1no 0 9d
WMd sosind O . . Jeaiqg vino GZGE Op BIIDS B8P BS3ULP
AL NI
aNoD Rim: g e woo opderedwod eied TBUTS OU AZ 9P Od TSATN
oLy €a
= en
WMd ZOPEBTOPOR
JV AN
0521dL 0521dL
1 SYZYNY, s v
. s OVLINL, auoord 100puL
A oIS = s | T0° ¢ Loovul
8 : ° __H zs U_|W L A0OV/dN0ZZ via [ v4
— 8 —
ovzadl duQ0z x03ToRdED a I 20,
(A8L) ¥ 20N = (ebaeo) ozst1g OvZadl  (AgL) 2 9OA
028 = vozs L Hoz8 AoLL
—
NG+ i S - 4
NG+ . OVLUNL TIT - S ¥ AG+ opaIA
— 9] T 2uoor — I 400 9 e 200puL
0 [ | [ z L 100,
) __H L WM [euis - e}
WM leuis s s | I da 7 va ¥
0SZ1dL (BN a I A0OP/4n0ZZ 200puL
(ABL)E 99N ovZ4¥l  (ASL)L 99A 0521dL
opuBwo) 3P 03 TNOIATI OpuBWO) 9P 0ITNOITH e
®TOU®1O4 OP 03TNOITD

:(S19A1U S1I0pP) INMd okdenpoy wod dopesyijdwy op o03ajdwos od13ewd

I OX3ANV

BIOUQIOJ 9P BOIUQMA[H 9p 0ImIsu]

wz_umm_

d3aNi



oxoc<

FS F .mm;m_ voomvo_mnegozéu;ﬁ .Em
a_o_z_wnm% <
>m _wnE:ZEmE:uoD wN_m
mvwm>m50®u:ouoo=m8®:uwm
m_E
8L
2
PT/0€d OFeXL OSTONN# -
= LM LEPY
(AS) G epres AOG/HULY  MiZL
>mmt:oomu AS€/4n0022 | —WwW\
~L == Aosmoor 40 e
A>mﬁ\vﬁmnﬂmm BoIJq GsN T 8L M
o:mns_ \.mz SOLHNW g0 ) 1y S z B
. _\_ N
h 2 [l
H mE a b
. ¢ seiqy %Z'L
L ¥
L AW
>mm\n_:8mm ay
/\ AGE/ANZZ <L ASZ/HuL OIJOTOTOTS
woole =
A>mﬁ+vmmvﬂmm o:mzs_ @wz 800 €0
_\_ gsN oLLEN Hol
z
NL
mn_ st 4'%\'A% .
9a ey
>mm\u_:oomm
0g/4ugL
:/miwm_oﬂmm /\ a0
voo % o:m:s_%z <
_\_
Z DDA
oE
] aa ¢
Z|a v
Av >mmt:oomu MO 8EONG VA
>wﬁmmuﬂmm /\
moo o:m:_\,_mmz ookLENN aND
_\_ 1 T
2
:o %
MEPI00L
MiL/dug vooyNL | Y@ poornt | €Q
>mm\u_;oomm 19 — MEP00L POOVNL
:/wdwmvﬂmm /\
d
Noo o:m:_\,_mwz N vy S5y, n0z7
M _\_ opy opo
2 ~1
wo MLPI0ZZ T
mm <m.r
>oo$u_:mm
3
>mm\u_oomm voo,wzrmowoovzrro OFz E
A>mdamnﬂmm /\
So J._l o:m:_\,_;z
_\_
ZND

"._m___x=<£:on_mvoﬁo_anoousmEoscwm
___Oxm_z<

ﬁosﬁom%mas@b@ﬁ%B:Em& n_NZ—
mQ




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


