Modulacado PWM Senoidal

Meta deste capitulo

Capltulo Estudar os principios da modulagdo Senoidal
aplicada em inversores de tensao.

e Entender o principio de geracdo da modulagdo PWM senoidal;
e Analisar circuitos para modulacdo PWM senoidal;
e Simular circuitos de geragdo de modulacio PWM senoidal;

e Implementar circuitos para modulagdo PWM senoidal.

Pré-requisitos
Ter estudado o capitulo referente ao principio de funcionamento dos

conversores cc-cc Buck, Boost € Buck-Boost.

Continuidade

O curso continuara com o estudo dos inversores de tensao.

Prof. Clovis Antonio Petry.
Florianopolis, junho de 2020.
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1 Introducao

Nos capitulos anteriores onde foram estudados os conversores cc-cc onde ficou evidente a
importancia da modulacdo por largura de pulsos, pois esta modulacao ¢ amplamente utilizada na
industria, e também o foi durante as aulas referentes aos conversores estaticos.

A modulacdo por largura de pulsos (PWM) ¢ utilizada em diferentes areas da eletronica,
em acionamentos elétricos, controle de luminosidade, temperatura, etc. Em outras palavras, ndo
apenas a eletronica de poténcia se encarrega de estudar e utilizar modulagdo por largura de pulsos.
A preferéncia por esta modulagdo se deve ao fato de a frequéncia de comutacao ser fixa, o que
simplifica o projeto dos elementos do conversor, tanto semicondutores, como também os elementos
passivos dos filtros de saida e entrada, além do filtro de interferéncia eletromagnética.

Este capitulo inicia o estudo dos conversores cc-ca, mais conhecidos por inversores de
tensdo, e na industria de acionamentos elétricos por inversores de frequéncia, pois sdo muito
utilizados no acionamento de motores elétricos. Em sendo um capitulo introdutério e com foco na
modulagdo por largura de pulsos, sera utilizado um conversor Buck cc-cc para estudar o principio de
funcionamento da modulagcdo PWM senoidal, que ¢ uma modificacdo na modulagio PWM
convencional. A modulagdo PWM senoidal ¢ empregada em inversores de tensdo para que se tenha
na saida do conversor uma tensdo alternada senoidal, para entdo se conectar uma carga em corrente
alternada, tipicamente um motor de indugdo, por exemplo.

A Figura 1 mostra exemplos de inversores de tensdo fabricados pela industria nacional e
utilizados para acionamento de motores. Estes inversores podem ter poténcia da ordem de algumas
centenas de watts até milhares de quilowatts, conforme a aplicagdo desejada.

Assim, neste capitulo serdo estudados os principais conceitos envolvidos na modulagdo
PWM e PWM senoidal, resultados de simulagdo para os circuitos estudados, além de exercicios

resolvidos e propostos serdo apresentados.

Figura 1 — Exemplos de inversores de frequéncia comercial.

Fonte: https://www.weg.net. Acesso em: 04/06/2020.
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2 Modulag¢ao por Largura de Pulsos (PWM)

2.1 Introducao

A modulagdo por largura de pulsos (PWM) foi apresentada no capitulo introdutério aos
conversores cc-cc, anteriormente neste curso. Aqui se apresentarao conceitos mais elaborados sobre
esta modulacdo e sua modificagdo para gerar padrdes diferentes de formas de onda, por exemplo
senoidais, quando se terd a modulacdo por largura de pulsos senoidal (PWM senoidal).

Assim, neste capitulo serdo apresentados os principais conceitos envolvendo as

modulagdes PWM e PWM senoidal e abordagens matemadticas para os moduladores em estudo.

2.2 Principio de Funcionamento da Modulacio por Largura de Pulsos

A modulagdo por largura de pulsos (PWM) foi apresentada anteriormente neste curso, no
capitulo introdutdrio aos conversores cc-cc, onde se utilizou o Arduino para gerar o sinal de comando
do interruptor do conversor, alterando a razdo ciclica diretamente por uma linha de comando no
programa do microcontrolador.

O diagrama de blocos do principio de funcionamento da modulagio PWM ¢é mostrado na
Figura 2. Os conceitos da modulagao por largura de pulsos empregados aqui sdo os mesmos daqueles
estudados em disciplinas de sistemas de comunicacdo, telecomunicagdes, etc. Os principais
elementos da Figura 2 sdo:

e Portadora (sawtooth wave generator) — sinal em alta frequéncia, com forma de onda

dente-de-serra (rampa) ou triangular, que determina a frequéncia de comutagdo do
conversor. Na figura € identificada por v.u(?);

e Sinal modulante (analog input) — é o sinal a ser comparado com a portadora, originado
pelo circuito de controle se o conversor operar em malha fechada; tem comportamento
continuo, isto €, lento, com variacdes em frequéncia inferior a portadora. Na figura €
identificada por v(?);

e Comparador — circuito com amplificador operacional, por exemplo, que realiza a
comparacdo da portadora com a modulante, originando o sinal de comando do
interruptor, com forma de onda retangular e largura determinada pelo nivel de
comparacdo da modulante com a portadora. O sinal de comando na figura €
identificado por &t) (PWM waveform).

e Varidveis na figura da forma de onda — Vj, é a amplitude maxima da portadora (dente-

de-serra), d € a razdo ciclica e T € o periodo de comutacio.

Eletronica de Poténcia
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Figura 2 — Diagrama de blocos da modulagdo por largura de pulsos.

Fonte: (Erickson, 1997).

Consideracdes importantes:

e A portadora define a frequéncia de comutacio;

e O sinal modulante deve ser aproximadamente continuo durante um periodo da
portadora;

e O sinal modulante define a fundamental da grandeza de saida do conversor.

E possivel notar na Figura 2 que a largura do pulso do sinal de comando (v.(t)) é
determinado pelo nivel do sinal modulante, ou seja, pela amplitude da tensdo de controle. Em
conversores operando em malha aberta este nivel serd ajustado pelo usudrio ou definido na fabrica;
jd em conversores que operam em malha fechada o nivel da tensdo de controle serd determinado pelo
circuito de controle, para que a razao ciclica tenha o valor adequado para fazer com que a varidvel

controlada tenha o mesmo valor da referéncia desejada.

2.3 Abordagem Matematica dos Moduladores

A comparacdo da portadora (dente-de-serra) com a modulante (tensdo de controle) ira
originar a saida com modulagdo por largura de pulsos, conforme mostrado na Figura 2. Assim, a

razao ciclica sera:

t
d(t)zvf/—()—>0StSV

M
M

Esta expressdo ¢ obtida diretamente pela intersec¢do da equacdo da reta da portadora

(dente-de-serra) com a tensdo de controle, como se observa nas formas de onda da Figura 2.

Em termos de estudo dos conversores, seja do ponto de vista estdtico ou dindmico, o

circuito de modulagdo pode ser substituido por um bloco, como mostrado na Figura 3.
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A expressdo da razdo ciclica pode incorporar os comportamentos estaticos e dindmicos.
Caso se aplique uma perturbag@o na expressao da razao ciclica e na tensdo de controle, considerando

a portadora estdtica (fixa), se terd:

aa:D+ﬂ0;

v()=V +V.()

Assim:
v ~ V. +v(t
d(1) =" = p d(ry =L
VM M

Na andlise em regime permanente dos conversores se considera as varidveis estéticas, entao

arazdo ciclica serd dada pela parte estatica:

Por sua vez, em termos dinamicos, para estudo de circuitos de controle, por exemplo, se
tera:

v.(0)
4

M

d(t) =

Deste modo, quando se estd analisando os conversores em regime permanente, para fins de
projeto, se utiliza a expressdo estdtica da razdo ciclica; j4 quando se estard analisando o
comportamento dindmico para fins de projeto do circuito de controle, se utilizard a expressdo

dindmica da razao ciclica.

V. +9.(5) ' D+d(s)
- T',_, -

pulse-width
modulator

Figura 3 — Diagrama de blocos do circuito modulador.

Fonte: (Erickson, 1997).
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Em resumo, se tem:

A
. V

e Em cc (estatico) - Mo

n v (t

d(t)= ;/( )
e Em ca (dindmico) - Mo

V.(s

e No dominio da frequéncia (controle) - M

2.4 Modulacao PWM Senoidal

A partir da expressdo geral da razdo ciclica, ¢ possivel intuir que o padrdo do sinal de
comando dependerd da forma de onda da tensdo modulante. Assim, se a tensdo modulante for
continua, se terd um padrao de largura fixa no comportamento dos pulsos gerados pelo modulador,
conforme mostrado na Figura 4. Nesta figura, a tensao vy, representa a tensao J¢) da Figura 2.

Note pela Figura 4 que a largura dos pulsos € fixa, ou seja, a razdo ciclica constante ao
longo do tempo, pelo menos no intervalo mostrado na figura. No entanto, se a tensdo de controle
tiver um formato qualquer, como mostrado na Figura 5, entdo a largura dos pulsos do sinal de
comando ird variar no tempo conforme a portadora estiver variando. Por isso, na Figura 5 se tem
quatro razdes ciclicas diferentes, isto €, a razao ciclica é totalmente varidvel. A forma do sinal da
modulante na Figura 5 foi escolhido aleatoriamente para ilustrar o principio de funcionamento do
modulador, que podera sintetizar na sua saida o padrao de sinal de comando desejado, conforme se
aplicar uma forma de onda como modulante. A partir desta ideia geral € que se ird obter a modulagcao

por largura de pulsos senoidal, conhecida por PWM senoidal.

VSCZW’A
I A Y N AN A R b 7
o [ A A A
| | |
! . 17 L .
T
A o 0
Vowm
ot
0 DT, T 2T, 37,

Figura 4 — Padrdo da largura de pulsos para sinal modulante continuo.
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Figura 5 — Padrdo da largura de pulsos para sinal modulante variavel no tempo.

Considerando a expressao geral para a razdo ciclica e inserindo na mesma uma componente

continua e uma componente senoidal, se teria:

t
d(z):vf/—()—>0£tSVM

M

d(t)= D +seno(t) .

V.V -seno(t
d(t)= _C+Pk7()
|4 |14

M M

Na expressdo anterior, a razao ciclica terd um valor constante e um valor varidvel, como
estd mostrado na Figura 6. Neste caso se pode observar que a largura dos pulsos serd maior préximo
ao pico da sendide e menor préximo ao seu vale. A figura mostra um esbogo e para poucos periodos
de comutacdo e com frequéncia de comutagcdo préxima a frequéncia do sinal modulante, para
simplificar o desenho da figura.

Na Figura 7 se mostram as formas de onda para modulagio PWM senoidal com uma
portadora com formato triangular, comparada com uma modulante senoidal, além da tensao de saida
de um inversor de tensdo, denominada de V. Nesta imagem € possivel perceber que na regido
préxima ao pico positivo da sendide se tem pulsos com largura maior na tensdo de saida, enquanto
na regido préxima ao vale da sendide se tem pulsos com largura menor positiva, mas maior com
tensdo negativa, isto €, a tensao de saida do inversor sintetiza uma sendide, com amplitude positiva
e negativa, representada pela largura maior positiva ou maior negativa na tensdo pulsada V.

As formas de onda da Figura 7 sdo tipicas de inversores de tensdo operando com modulacdo
bipolar, que permite obter dois niveis na tensdo de saida, o que serd estudado nos proximos capitulos

deste curso.
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Figura 6 — Padrdo da largura de pulsos para modulagdo PWM senoidal.
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Figura 7 — Formas de onda para um inversor de tensdo.

Fonte: (Gerent, 2005).

3  Circuitos de Moduladores por Largura de Pulsos

3.1 Introducgao

Os circuitos para implementagdo de moduladores por largura de pulsos podem ser
analégicos ou digitais. A seguir serdo apresentados alguns exemplos, desde circuitos mais simples
até solucgdes especificas empregando circuitos integrados dedicados.

Atualmente, pela facilidade de aquisicio e baixo custo, é comum se empregar
microcontroladores ou microprocessadores para implementac@o dos circuitos de comando, controle
e modulacdo de conversores cc-cc e cc-ca; utilizando-se entdo os moduladores no formato digital,
como serd feito na aula de laboratdrio quando se implementard um modulador PWM senoidal com o

Arduino.
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3.2 Circuitos Analogicos

A titulo de exemplo, circuitos simples podem ser desenvolvidos com o circuito integrado
555, tradicional em eletronica. Assim, nas Figura 8, Figura 9, Figura 10 e Figura 11 se mostram
circuitos com este circuito integrado, resultando em osciladores e finalmente em um modulador
PWM senoidal.

A Figura 8 mostra o circuito interno do circuito integrado 555, para relembrar os principais
aspectos de seu funcionamento, visto o mesmo possuir dois niveis de comparacdo que acionam um
flip-flop do tipo set-reset, além de ter um terminal de descarga e um terminal de reser.

A partir do circuito interno do 555 mostrado na Figura 8 se pode implementar um oscilador,
conforme mostrado na Figura 9, o qual pode ser ttil quando se deseja implementar um modulador

simples com razao ciclica fixa.

2 6 —R1
VG > —J)/ | THRES 3
3 “ R 1—s out
S

;__Y\ 7 DISCH

Figura 8 — Circuito de modulagcdo empregando o circuito integrado 555.

Fonte: (Fairchild, 2002).
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Figura 9 — Multivibrador astdvel com o circuito integrado 555.

Fonte: (Fairchild, 2002).
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Figura 10 — Multivibrador monoestdvel com o circuito integrado 555.
Fonte: (Fairchild, 2002).
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Figura 11 — Multivibrador PWM senoidal com o circuito integrado 555.
Fonte: (Fairchild, 2002).

Por sua vez, o circuito mostrado na Figura 10 é um temporizador, enquanto o circuito da

Figura 11 € um modulador PWM senoidal, que permite obter um padrdo de sinais conforme visto

anteriormente, desde que no terminal 5 seja aplicado uma modulante com formato senoidal.

Estes circuitos com o 555 sdo simples e didaticos, por isso foram apresentados aqui; ndo

sendo comumente empregados em aplicagdes de eletronica de poténcia, mas que podem ter seu uso

em aplicagdes especificas e de baixo custo, por exemplo. Deste modo, na Figura 12 se mostra um

circuito gerador de rampa (dente-de-serra) com o circuito integrado 555, que pode ser ttil em

circuitos moduladores PWM analégicos.

Eletronica de Poténcia
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Ainda a titulo de exemplo, na Figura 13 se mostra o circuito integrado UC3524N, que ¢
especifico para ser aplicado em eletronica de poténcia e que possui internamente o oscilador que gera
a portadora dente-de-serra e os circuitos comparadores, para entdo gerar os sinais de comando para
o0s interruptores.

Assim, este componente € projetado para o uso com conversores cc-cc, conforme estudado
nos capitulos anteriores deste curso, permitindo implementar o circuito de controle e protecdo
também com o mesmo integrado. Este componente possui outras funcionalidades que ndo serdo
descritas aqui, mas que permitem acionar uma ou duas chaves, realizar sincronismo com outros

componentes, dentre outras fungdes.

i o
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7 CONT 5 1 3
_|_<:2

RI=4TRO, R2=100KC, R =2.7k€), R =1k, C1=0.01uF, Vee=S\

-2

Figura 12 — Gerador de rampa com o circuito integrado 555.

Fonte: (Fairchild, 2002).
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Figura 13 — Circuito integrado UC3524N.
Fonte: (Texas Instruments, 2005).
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O circuito apresentado na Figura 14 € outro exemplo para a geracdo de forma de onda
triangular, que € constituido por dois amplificadores operacionais, atuando como integrador e

comparador. Este circuito € util na implementacao circuitos de modulacio para conversores cc-ca €

ca-ca.
R33
‘VAVAV
Cll
L R34
AV‘V‘v
-15V
o]
ul0 c12 +<'>5V
Arl 4 8 Ull
h R35 7
/<- AN 3 ,k
3 5
J- Cl13
2 5
= 7
$ Pt7
= 4
+15V R36 - 3
15V

Figura 14 — Circuito para geragdo de triangular.

Fonte: (Petry, 2001).

3.3 Circuitos para Modulacdo PWM Senoidal

A modulacdo por largura de pulsos senoidal pode ser de dois niveis ou trés niveis, a
depender de qual conversor cc-ca estard em estudo. A forma de onda para modulagdo dois niveis €
aquela mostrada na Figura 7, enquanto a modulacdo trés niveis € mostrada na Figura 15. Note que
para geracao de modulag@o trés niveis faz-se necessario o uso de duas triangulares, defasadas de 180°

entre si.

At RS

.
’
i '

Vﬁ'ﬁ'yvg!§ﬁfd

-
.
. .

\"a h

Tempa (sem escala)

Figura 15 — Formas de onda para modulagdo 3 niveis.

Fonte: (Gerent, 2005).
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A titulo de comparagio, a Figura 16 mostra o circuito de modulacio por largura de pulsos
convencional, diga-se, que gera o padrdo de sinais a partir de uma tensao de controle fixa.

Um circuito exemplo para geracido de modulacao dois niveis € mostrado na Figura 17, que
utiliza um comparador, a exemplo do que foi mostrado no inicio deste capitulo na explicacdo do
principio de funcionamento da modulagdo por largura de pulsos. Caso esta modulagdo seja
empregada em um conversor ponte completa, entdo o sinal gerado deve ser aplicado aos interruptores
Si e Ss4. J4 os interruptores S, e S; recebem o mesmo sinal invertido, conforme estd mostrado na
figura. Note pela Figura 17 que foi utilizada forma de onda triangular, permitindo que seja comparada

com uma modulante positiva e negativa, ou seja, com um sinal senoidal sem nivel médio (offset).

A

> A
t
N
wm
v, p
+
vam ; >
vSClW

Figura 16 — Circuito para geragdo de modulacdo por largura de pulsos convencional.
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Figura 17 — Circuito para geragdo de modulagdo dois niveis.
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Por fim, a Figura 18 mostra o circuito para geracdo de modulacio PWM senoidal trés
niveis, onde se nota que sdo empregadas duas triangulares defasadas de 180° entre si, gerando sinais
de comando para os interruptores S; e S, deslocados em relagcdo aqueles dos interruptores S, e S,. Por

sua vez, o sinal modulante € comum aos dois comparadores.
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Figura 18 — Circuito para geragdo de modulagdo trés niveis.

4  Simulac¢ao dos Circuitos Estudados

A simulagdo do circuito de um conversor Buck operando com modulagio PWM e PWM
senoidal € realizada para fins de entendimento do principio de funcioamento da modulagao, visto que
os conversores cc-cc foram anteriormente estudados, sendo dominados até este ponto do curso.
Assim, se estd alterando um conversor que € em esséncia cc-cc, para operar como cc-CC com
componente alternada (ca) presente na tensdo de saida, isto €, ndo se estd implementando um

conversor cc-ca (inversor de tensao), mas se focando no estudo da modulagdo apenas.

4.1 Simula¢ao do Conversor Buck com PWM

O circuito simulado no Psim estd mostrado na Figura 19, com caracteristicas semelhantes
aquelas que serdo utilizadas na aula de laboratorio. Note que os componentes sao ideais, ou seja,
genéricos, ndo se utilizando algum modelo especifico de chave. A fonte € para 15 V (médios). A
carga possui uma resisténcia de 270 Q. O filtro é formado pela indutancia de 5 mH e pela capacitancia
de 680 uF. O tempo de simulagao pode ser de 50 ms e passo de calculo de 0,001 ms (1 ps). Note que
a frequéncia de comutagao ¢ de 500 Hz. O elemento ON1 ¢ utilizado pelo Psim para comandar

interruptores, equivalente a um driver de acionamento do interruptor.
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O modulador implementado no Psim ¢ mostrado na Figura 20 onde se nota que a tensao
modulante ¢ de 0,5 V e a portadora ¢ uma dente-de-serra com amplitude de 1 V, como esta mostrado
na Figura 21.

A forma de onda para operag@o com razao ciclica de 10% ¢ mostrada na Figura 21 onde se
nota a tensdo de entrada, a tensdo de saida e a tensdo ap6s o interruptor, que ¢ uma tensdo pulsada.
Também ¢ mostrada a forma de onda da corrente no indutor, onde se nota que o conversor esta
operando em condugdo descontinua. Ainda, se mostram também as formas de onda da modulante,
portadora e sinal de comando para o interruptor.

A Figura 22 mostra as mesmas formas de onda para o conversor operando com razao ciclica
de 50%. Assim, esta primeira simulagdo tem por objetivo mostrar o conversor Buck operando como
conversor cc-cc, como foi feito nas aulas anteriores. Neste caso o conversor se comporta de maneira
semelhante aos resultados obtidos em laboratorio anteriormente. A diferenca agora € que se estd
focando no processo de geragdo do sinal de comando do interruptor, neste caso da simulacdo de
maneira analogica. Se for utilizado o Arduino, como sera feito em laboratorio, a linha de comando

que determina a razao ciclica contera um valor fixo na variavel que define o valor do PWM para o

microcontrolador.
(Vi 1 V) V)
v\/l ‘ F] ‘ \ /,/Vab ) /\vﬁv/'__yy’o\\ N Vo
| T 5mH 1
Vi /. ON1 1 .
(T nsv ’ /. D1 680uF

— ' Co
T 270

> *

Figura 19 — Circuito simulado no Psim.

Figura 20 — Circuito da modulacdao PWM convencional.
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Figura 21 — Principais formas de onda do conversor com razdo ciclica de 10%.
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Figura 22 — Principais formas de onda do conversor com razdo ciclica de 50%.

Simulacido do Conversor Buck com PWM Senoidal

O conversor cc-cc Buck anteriormente simulado foi novamente utilizado, mas agora com

um modulador que implementa a modulagdo PWM senoidal, conforme mostrado na Figura 23. Neste

caso

a modulante é uma forma de onda senoidal com valor médio, visto se estar utilizando a forma

dente-de-serra como portadora, como estd mostrado na Figura 24. Pode-se perceber na Figura 24 que

a tensdo de saida tem formato senoidal, mas com alto valor de ondulagdo, em virtude dos valores de

componentes utilizados no conversor em estudo.

As Figura 25 e Figura 26 mostram os resultados de simulag@o para razdes ciclicas de 50%

e 90%, respectivamente. E interessante notar as formas de onda do sinal de comando gerado pela

modulagdo, onde se verifica que os pulsos variam de largura conforme a amplitude da senoide evolui

ao longo do tempo.
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mod

Figura 23 — Circuito da modulagdo PWM senoidal.
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Figura 24 — Principais formas de onda do conversor com razdo ciclica de 10%.
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Figura 25 — Principais formas de onda do conversor com razdo ciclica de 50%.
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Vab Vi
15
10
5
0
Vo Time (s)
14.8
14.4
14
13.6
Vmod Vport Time (s)
12
08
04
0
Vpwm Time (s)
08
04
0
50m 60m 70m 80m 90m 0.1
Time (s)

Figura 26 — Principais formas de onda do conversor com razdo ciclica de 90%.

5 Exercicios

Exercicios Resolvidos

ER 01) Considerando as formas de onda das Figura 24, Figura 25 e Figura 26, o conversor estava

operando em conducao continua ou descontinua. Comente a resposta.

O conversor operou nos dois modos de conducao. Préximo ao pico da senodide de saida, a corrente
na carga foi maior, fazendo com que o conversor operasse em conducdo continua; ja nas regides fora
do pico positivo, a corrente na carga era menor e, portanto, o conversor operou em condugdo

descontinua.

ER 02) Considerando a Figura 6, qual o motivo da tensdo de controle ter valor médio com a metade

do valor da tensao da dente-de-serra?

A tensao de controle tem valor médio com a metade do valor da portadora, para que a parte senoidal,
que ¢ a parte variavel, possa oscilar para mais e para menos com a mesma amplitude. Por exemplo,
se a amplitude da portadora for de 5 V, entdo a modulante terd valor médio de 2,5 V, sendo que a
parte senoidal podera oscilar (para seno = +1) positivamente com amplitude de 2,5 V, chegando ao
maximo de 5 V da portadora, onde se tera razdo ciclica de 100%; ja na parte negativa da tensdo
senoidal, esta podera oscilar (para seno = -1) negativamente com amplitude de 2,5 V, chegando ao

minimo de 0 V da portadora, onde se tera razao ciclica de 0%.

ER 03) Considerando o modulador da Figura 23:
e A amplitude da parte senoidal da tensdo de saida ¢ definida onde?
e A frequéncia de comutagdo ¢ definida em que elemento?

e O valor médio da tensdo de saida ¢ definido onde?
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As amplitudes da tensdo de saida sdo determinadas pela amplitude da tensdo modulante. Assim, a
amplitude da parte senoidal da saida é determinada pela amplitude da parte variavel (senoidal) da

modulante, enquanto o valor médio da tens@o de saida ¢ determinado pelo valor médio da modulante.

A frequéncia de comutagao ¢ definida pela frequéncia da portadora, ou seja, da onda dente-de-serra.

Exercicios Propostos

EP 01) O que poderia ser alterado no conversor simulado no item anterior, para que 0 mesmo

operasse em conducao continua?

EP 02) Seria possivel obter uma forma de onda quadrada com valor médio no conversor simulado

no item anterior? O que precisaria ser alterado?

EP 03) Explique a diferenga entre modulagao por largura de pulsos (convencional) e modulagdo por

largura de pulsos senoidal.

EP 04) Pesquise a respeito de amplificadores classe D e sua relacdo com as técnicas de modulacao

estudadas neste capitulo.
EP 05) Considerando a Figura 6, o que aconteceria se a amplitude da portadora fosse alterada?

EP 06) Considerando a Figura 6, o que aconteceria se o valor médio da modulante fosse alterado

para3 V?

EP 07) Considerando a Figura 6, o que aconteceria se o valor alternado da modulante fosse alterado

para3 V?

EP 08) As técnicas de modulagdo estudadas neste capitulo poderiam ser empregadas nos conversores

Boost e Buck-Boost?

EP 09) As técnicas de modulacdo estudadas neste capitulo poderiam ser empregadas nos conversores

isolados?

EP 10) Pesquise sobre o emprego do conversor Boost como pré-regulador de fator de poténcia e

relacione aquela aplicagcdo com o que foi estudado neste capitulo.

EP 11) As técnicas de modulagao estudadas neste capitulo podem ser empregadas com o controle do

tipo liga-desliga?

EP 12) As técnicas de modulagao estudadas neste capitulo podem ser empregadas com o controle do

tipo histerese?

EP 13) As técnicas de modulacdo estudadas neste capitulo podem ser empregadas com os

controladores PI, PD ou PID?

EP 14) Pesquise na literatura o significado do termo sobremodulagdo.

Eletronica de Poténcia



Capitulo 20 — Modulagdo PWM Senoidal 20

6 Laboratorio

6.1 Introduciao
Esta atividade de laboratorio tem por objetivo exercitar o conteido estudado nesta aula
(capitulo), especificamente sobre o estudo de conversores cc-cc do tipo Buck operando com
diferentes modulagoes.
Em sintese, objetiva-se:
e  Montar um conversor cc-cc Buck operando com modulagio PWM;
e Montar um conversor cc-cc Buck operando com modulacdo PWM senoidal;
e Entender os principios basicos de conversores cc-cc;
e Entender o funcionamento de circuitos moduladores;
e Realizar medigdes no circuito;

e Observar as formas de onda sobre os elementos do circuito.

6.2 Conversor CC-CC Buck

Monte na matriz de contatos o circuito mostrado na Figura 27 a seguir.
A tensao de entrada (V7,) serda de 15 V. O diodo serda o 1N4936 e o indutor serd de 5 mH. Ja
o capacitor de saida sera de 100 pF.

Conecte um resistor de carga de 33 Q.

O PWM do Arduino est4 configurado para operar em 500 Hz.

Inicialmente verifique o correto funcionamento do circuito, observando a forma de onda na

carga (V,) com uma razao ciclica de 50%.

4

PROFET
’ Pt ] P
Vi=1sv—— . micao‘ S w AN .
1 LGND
. DpL /\ S S ,

Figura 27 — Circuito do conversor cc-cc Buck.
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6.3 Modulacio PWM

Ajuste a razao ciclica no Arduino para que o conversor gere uma tensdo de 10 V em sua
saida. Atente para o fato de que a modulagdo implementada € por largura de pulsos, fazendo com
que a tensdo de saida do conversor seja dada por:

* D= K;— razio ciclica (constante);

* V =D-V.— condugdo continua;

.« V = i — conducao descontinua.

Assim, a razdo ciclica (D) ¢ uma variavel constante, sem alteragdo de seu valor no tempo.
Esboce a forma de onda da tensao de saida (v,), da tensao sobre o diodo (v4) € da tensdao de

comando (Vpwm), conforme mostrado na Figura 28.

d) |

\

Vab

\

\

0 T4 T/2 3T T

Figura 28 — Formas de onda observadas no osciloscopio para modulagdo PWM convencional.

6.4 Modulacao PWM Senoidal

Implemente um algoritmo semelhante ao mostrado a seguir, para permitir que a razao ciclica
varie senoidalmente:

* Lago forde i =1 até 628;
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*x =1/100;

* Uso da fungao seno(x);

« IM =127,

* PWM = 127 + IM*seno(x).

O valor do indice de modulagdo (IM = 127) pode ser alterado, buscando-se melhores

resultados com relacdo a senodide gerada pelo conversor.

Note que agora a razdo ciclica do conversor ira variar senoidalmente, levando a:

. d(x)=k+ IM -seno(x)

— razao ciclica variavel no tempo;

v, (t) =d (t) -V.— condugao continua,

2.V
v, (t) = — conducao descontinua.

Assim, a razdo ciclica (d(t)) é variavel no tempo, com comportamento senoidal.
Esboce a forma de onda da tensao de saida (v,) € a parcela senoidal da razao ciclica, conforme

mostrado na Figura 29.

d, (1

Figura 29 — Formas de onda observadas no osciloscopio para modulagdo PWM senoidal.

6.5 Questoes — Comente suas respostas.

1) Comente sobre as duas formas de modula¢do utilizadas nesta aula?
2) Quais foram as dificuldades encontradas nesta aula de laboratdrio?
3) Comente sobre possiveis melhorias que poderiam ser implementadas para melhorar

os resultados obtidos nesta aula.
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