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Resumo: Neste relatorio o desempenho dinami
co do regulador de referencia e do oscila-
dor interno do controlador PWM 3524 e des-
crito. Dados sobre a variagao da tensao de
referéncia, bem como freqgliéncias medidas pa
ra diversas combinagdes de valores do resis
tor e capacitor externos, e ainda dados so-
bre a variagd@o da freqiiéncia com a variacg3o
da tensado de entrada s3o incluidos.

Abstract: In this report the dynamical per-
formance of the reference regulator and of
the internal oscillator of the 3524 PWM con
troller is described. Data on the variation
of the reference voltage as well as frequen
cies measured for several pairs of external
capacitor and resistor values, and data on
the variations of the frequency in response
to the variation of the input voltage are
included.
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1. Introdugiao

0 3524 contém internamente um regulador de referén
cia, que fornece em Sua saida uma tens3o de aproximadamente
5 V. Essa tensio, aléﬁ de ser usada como tens3o de alimenta-
¢éo para os diferentes blocos internos deste circuito inte-
grado, pode também ser usada como um nivel DC de referéncia

~bPara o controle da tensdo de saida externa do dispositivo.

O oscilador interno do 3524 possui duas formas de
onda de saida: retangular e dente-de-serra. O valor da fre
qiéncia de oscilagZo é especificado por um resistor e um ca-
pacitor ligados externamente ao dispositivo. Conforme expos-
to no relatério n21.{7 ], os detalhes . disponiveis. a . res
peito da dindmica desses blocos sdo limitados, tornando ne-
cessério a realizagfo de medidas experimentais com vistas a
uma melhor compreensdao do 3524, Algumas dessas medidas foram
realizadas nos laboratbérios did&ticos do Departamento de Ele
tricidade da EESC, em unidades do 3524 fabricadas pela firma

" americana Unitrode. Os resultados sd80 a seguir descritos.
2. O Regulador Interno de Referéncia

Nesta segdo foram efetuados testes para verificar
o0 desempenho do regulador de referéncia. Para isso, o. .3524

foi montado na configurag@o mostrada na Fig.2.1.

Observe-se que, devido ao interesse :.dessa secgdo
ser somente o desempenho do regulador interno (e, na prbéxima
segd@o, o oscilador), o 3524 foi ligado de forma que os «cir-
cuitos amplificador de erro e limitador de corrente foram de

sativados. Também, os pinos de compensagdoc, corte e dos tran
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FIGURA 2.4. CIRCUITO EMPREGADO PARA AS MEDIDAS DE
DESEMPENHO DO REGULADOR E DO OSCILADOR
INTERNO.

sistores de saida foram deixados desligados.

Os valores do resistor RT e do capacitor C; foram
escolhidos de forma a obter uma freqﬁéncia do oscilador de

aproximadamente 20 kHz.

Inicialmente foi medido, com um voltimetro digi-
tal,‘o valor DC da tens3o de saida do regulador de referén-
cia, com a entrada variando de 5,0 a 34,0 V. Os resultados
estdo mostrados, em forma grafica, na Fig.2.2. Observou-se
que, na faixa de 8,0 a 34,0 V de entrada, o valor da ten-
s8o de referéncia manteve-se praticamente constante, varian-
do de 4,941 V a 4,963 V, ou seja, 0,44 % do valor médio. Pa-
ra tensdes de entrada menores que 8,0 V a tensfo de referén
cia apresentou uma queda acentuada, caindo a aproximadamente
3,3 V para V.. = 5,0 V. Essa regiao, abaixo de 8,0 V, € uma

regiao nao recomendada para operagao do dispositivo.




By e e

44

(VRerF )- V

424

4,0

381

TENSRO DE REFERENCIA

36-

344

3,2 T T T T T 1 ] A
5 10 15 20 25 30 35 40

FIGURA 2.2. TENSAO DE REFERENCIA EM FUNGAO DA TENSEO DE ENTRADA (Vee )—V
TENSAO DE ENTRADA.




5

2.1. Sinal Triangular na Saida do Regulador de Referencia

A flutuagao presente na tenséo de saida do regula-
dor de referencia foi analisada utilizando-se um osciloscépio

acoplado no modo AC.

Observou-se para V.. acima de +7,05 V n3o a flutua
¢édo usual associada & filtragem capacitiva de sinais retifica
dos, mas uma forma-de-onda perfeitamente triangular (Fig.2.3)

com 260 mVy, e freqiiéncia fundamental de 12,5 MHz.

A constatagdo desse sinal foi inesperada e sua ori-
gem ndo pode ser explicada em termos da arquitetura do siste-
ma 3524. Uma limitagéo nesse sentido é o fato do regulador de
referéncia ser um bloco totalmente independente dos démais
ndo tendo sua estrutura explicitada nas folhas de dados dos
fabricantes. Esperamos poder esclarecer esse ponto com uma fu

tura consulta direta aos fabricantes das unidades testadas.

Tanto a freqiiéncia como a amplitude mantiveram-se
essencialmente constantes quando a tensao de entrada variou
de 7,05 V a 34,0 V. O mesmo sinal com as mesmas caracteris-
ticas foi observado em diferentes unidades do 3524, fabrica-

das pela Unitrode.

Dado o valor da freqiiéncia, o sinal triangular foi
inicialmente associado a uma possivel interferéncia (RF) e
procurou-se verificar uma possivel origem nos equipamentos e-
letrdnicos préximos, mas com resultados hegativos. O oscila-
dor interno do 3524 foi também desativado, pela retirada dos
componentes Ry e C;. No entanto, os resultados foram negati-

vos, pois a forma-de-onda permaneceu.
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FIBURA 2.3. FORMA DE ONDA OBSERVADA NA TENSAO DE REFERENCIA .

Com Vg¢ abaixo de 7,05 V essa forma-de-onda desapa-
rece, e a flutuagido observada da tens3o de referéncia é uma
forma-de-onda aleatéria, de amplitude muito pequena, que n3o

pode ser medida com o osciloscdpio.

Observagéo: A operagao do 3524 com o oscilador in-
‘terno funcionando, interferiu em outros circuitos (no caso, am
plificadores) que estavam ligados préximos ao local. A inter-
feréncia observada foi uma modulagdo ‘do sinal de saida do am

plificador.
2.2. Resposta a Degrau do Regulador de Referéncia

Foi também realizado um teste para verificagao do.
desempenho din&mico do regulador de referéncia. Para isso foi
utilizado o circuito da Fig.2.4, e procurou-se obter para a
tensfo de entrada Ve, uma seqliéncia de degraus positivos e
negativos superpostos a um nivel DC tal que o valor minimo da
tensdo total ficasse sempre dentro da regido permitida para
a entrada (8 V < V;. < 34 V). Esse procedimento é parecido
com o padronizado por alguns fabricantes [ 1] . Essa seqiién-
cia foi obtida com um gerador de onda quadrada e uma fonte de

tensdo DC ligados em série, conforme mostra a Fig.2.4.




7

O gerador forneceu uma forma-de-onda quadrada com
aproximadamente 5 V de amplitude (méxima), enquanto a fonte
DC foi ajustada para um valor escolhido de forma que a tensdo
de saida do conjunto variasse de O a 8 V (onda‘quadrada). A
ligagdo do circuito déssa maneira introduziu algumas pequenas
distorgdes na forma de onda quadrada, que nao foram considera

das.
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FIGURA 2.4. ARRANJO PARA SINTETIZAR SEQUENCIAS DE PULSOS COM
MEDIA NAO NULA EMPREGADAS PARA AVALIAR A RESPOSTA
A-DEGRAU DO 3524.

Foram empregadas as seguintes freqiliéncias de . onda
qﬁadrada: 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz e 1 MHz (ver Figuras 2.5 e
2.6). Para freqgiiéncias baixas (abaixo de 10 kHz) a .forma-de-
onda da tens3o de entrada n3o apresentou distorgdes. Para fre
qgliéncias altas as distorgOes existentes ndo permitiram medi-
das cénfiéveis. Observou-se que, para a freqliiéncia de 1 MHz,
a forma-de-onda da tensZo de entrada foi completamente altera

da devido ao carregamento do gerador.

Apesar das medidas n8o serem muito precisas, pode-
se verificar que a resposta do regulador de referéncia a mu-

dangas na tensZo de entrada & muito répida. Para todos os ca
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S0s, Os tempos de subida e descida da forma-de-onda da tensio
de referéncia foram menores que os tempos correspondentes no

sinal de entrada.

3. 0 Oscilador Interno

Um dos parametros mais importantes do oscilador in

terno é a freqiiéncia, para a qual os fabricantes fornecem uma

expresséo aproximada (3.1) em fung3o dos parametros Ry e Ct.

1,15
(3.1)

H
n

onde Rf estid em k@
C; estéd em pF

f estéd em kHz

com os seguintes valores recomendados:

Para verificar o desempenho do oscilador foi utili-
zado o mesmo circuito ja referido no capitulo 2 (mostrado na
Fig.2.1) e diversos valores de resisté@ncia e capacité@ncia, de
modo a possibilitar um amplo conjunto de medidas. Para minimi
zar erros, os valores dos componentes utilizados nos célculos
(Tabela 3.1), n3o foram os nominais, mas sim os valores medi-
dos com uma pbnte RLC (Ponte RLC Gen Rad, 1657 RLC - DIGI-

BRIDGE) .
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3.1. Medidas de Freqiiéncia

Por uma quest@o de facilidade, as freqiiéncias foram
medidas com um osciloscbépio de baixo custo (MINIPA mo-
delo MO 1220) o que explica em parte as discrepancias entre

os valores tebricos e os experimentais.

Dez freqgliéncias diferentes foram obtidas e medidas,
possibilitando uma comparagfo com os valores previstos pela
expressdo (3.1). O resultado global é de uma grande divergén-
cia entre ambos conjuntos (Tabela 3.1), levando a uma tentati

va de aperfeigoar o modelo implicito na expressdo (3.1).

Os processos de medida de f, R; e C; sao incer-
tos, mas como os parémetros R; e C; foram medidos com uma
ponte de boa qualidade, provavelmente a incerteza nas medidas
de f é a predominante dos trés processos. J& que as freqlién-
cias foram medidas pelo processo de inversdo de periodo, com
um osciloscdpio que ndo pode ser considerado do estado-da-ar
te, numa primeira aproximag@o os valores medidos apresentam
uma incerteza cujos limites n&o s3o conhecidos quantitativa-

mente, mas cuja causa esti no uso do. osciloscépio.
3.2. Tratamento dos Dados

Para tentar compensar os desvios aleatérios nas me-
didas, os dados foram aproximados por regressido para dois mo-
delos que produzem gréaficos lineares em coordenadas ,biloga—
ritmicas. Com o primeiro modelo (3.2) a idéia foi compensar
os erros mantendo o modelo (3.1), mas alterando a constanté
do numerador e aproximando pelo método dos minimos quadra-

dos [ 5 ] para obter o valor étimo da constante.
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Tabela 3.1
Freqiiéncias Medidas Versus Fregiiéncias Esperadas Teoricamente

de acordo com a Expresso (3.1).

R, ( 2) C; (nF) £(Hz) £ (Hz) A %
medidas teoricas
999 1,08 384 615,00 1 065 880,70 + 177,1
1.785 1,08 285 714,00 596 534,91 + 108,8
3 787 4,47 53 191,00 67 935,22 + 27,7
6 910 6,59 21 505,00 25 254,24 + 17,4
27 190 9,97 4 000,00 4 242,22 + 6,0
98 870 9,97 1 123,00 1 166,64 + 3,9
48 170 32,91 806 , 40 725,43 - 10,0
83 300 56,54 277,80 224,17 - .19,3
98 870 103, 88 137,00 111,97 - 18,3
222 900 215,40 28,57 23,95 - 16,2
K
oo (3.2)
R, C

Fixando um valor de R; ou de C; obtemos uma .reta
parametrizada respectivamente em R; ou C; num gréfico Log-
log, do tipo normalmente apresentado pelos fabricantes [ 4 ]e

visto nas Figuras 3.1 e 3.2.

As diferengas entre valores medidos e valores calcu

lados através da expressao (3.2) diminuiram em relagao as di-
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ferengas obtidas via (3.1), mas mesmo assim continuaram insa-

tisfatoriamente altas.

O segundo modelo testado levou em conta a possibili
dade de expoentes diferéntes da unidade para R, e CT , . mas
mantendo lineares (retas) os gréficos parametrizados num pa-
pel log-log, uma vez gue OS gréficos correspondentes forneci-

dos pelos fabricantes [ 4] se aproximam muito de retas:

k
Ff=— (3.3)
R{ C7

Nesse caso tres paramtros (k, m e n) foram obtidos
por regresséo,-mas ainda assim as diferengas mantiveram-se in
satisfatoriamente altas. A inadequagao desses valores prova
duas coisas. Em primeiro lugar as discrepancias entre valores
medidos e previstos nao se deve ao espalhamento de parémetros
(apesar das medidas terem sido realizadas com uma unica unida
de), mas sim aos préprios modelos, caso contrario uma simples
mudanga no valor dos para@metros seria suficiente para dimi-
nuir significativamente as discrep@ncias. Isso ocorreria natu
ralmente como conseqiiéncia da aplicagZo do método dos minimos

guadrados.

Em segundo lugar os graficos parametrizados em pa-
pel bilogaritmo nado podem ser exatamente retas. Esse fato,que
pode ser constatado por uma andlise minuciosa das folhas de
dados dos fabricantes, também ~esta - implicito no carater

aproximado da expressdo (3.1).

A expressdo (3.1) é tipica de multivibradores astéa-

veis cuja freqiiéncia é determinada por uma constante RC. Nes-
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ses casos invariavelmente a expressfo que se obtém é abroximg
da (eg. Ref. [ 6 ]). Uma expressdo mais refinada pode ser obti
da por regfesséo, aprokimando os pontos medidos de um modelo
de segunda ofdem’que;leva em:conta 0 quadrado da constaﬁte de
‘tempo. Isso é ‘'um trabalho que ainda deveri ser feito e descri
fo num dos relatérios subsequentes sobre o 3524. Também estao

previstas medidas mais cuidadosas de freqiiéncia.

3.3. Comportamento e Pérémetros Observados nos Sinais do

OSciladorrr
3.3.1. Fase Relativa~Entre os Pulsos e as Rampas

Para todos os-valores de Ry e Cy ; .- foi observado
que, quando a forma de onda retangular (pulsos) iniciava uma
'transigéo positiva (passéndo do nivel baixblpara o] nivei al-
to), a onda dente;de—serra iniciava uma - transigdo negativa
r(passando do nivel alto para o nivel baixo);'lsso ~ pode” ser

visto na Fig.3.3.
3.3.2. Amplitudes

Para todos 6s valoresAde‘RT e C; utilizados, a am
plitude do pulso da onda fetangular manteve-se constante no
~valor 2,0 V (nivel baixo OV‘e nivel aito 2,0 V). Para a onda
dénte—de—serra manteve-se a rampa positiva de 0 V(nivel bai-
X0) a 1,9,V;(nivgl alto), para todos os valores de RT e - CT
utilizados. | | o

Pelo menos para aiguns valores de*freqﬁéncia,uma'vg

riacio daiténsao de entrada de 8,0 a 34,0 V_nao pfovocou ne-
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nhuma mudanga no valor das amplitudes das ondas de saida (Fi-
gura 3.3), dentro dos limites de observagdio permitidos pela

instrumentagZo empregada.

3.3.3. Comportamento da Forma-de-Onda com a Freqﬁén—.

cia

Para freqiiéncias altas, foram observadas distorgdes
nas formas-de-onda, que podem ser vistas na Fig.3.3, ao lado
das formas-de-ondas normais, para freqiiéncias baixas. Essas

distorgdes comegaram a ser mais perceptiveis acima de 50 kHz.
3.3.4. Ciclo de Trabalho

Para verificar o comportamento do ciclo de trabalho
(duragdo do pulso em relagido ao periodo) em fungdo da constan
te de tempo, a resisténcia externa foi fixada enquanto variou
-se a capacit@ncia externa. Para freqgiiéncias baixas, essa me
dida ndo foi possivel, pois para periodos muito grandes em
comparagdo com a largura do pulso, o instrumento . ( ‘oscilioscd
pio) nZo possibilitou a leitura. Para altas freqﬁéncias, onde
o periodo da onda era pequeno, e a medida possivel, a largura
do pulso permaneceu em uma faixa de 0,5 ms a 2,0 s . Esse ci
clo de trabalho é o ciclo do oscilador, que nio deve ser con-
fundido com o ciclo de trabalho dos transistores de passagem,

o qual depende da saida do amplificador de erro.

Medidas adicionais est@o previstas e deverfio ser re
latadas esclarecendo melhor a relagdo entre o ciclo de traba-
lho do oscilador, que esté& diretamente relacionado com o"tem-

po morto" dos transistores de salda, e a constante de tempo

Ry Cp .
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3.3.5. Comportamento da Freqiiéncia em FungZo da Ali-

mentagao

Para uma variagdo da tensdo de entrada de 8,0 a
.34,0 V, a freqliéncia do oscilador n3o sofreu alteragZo obser-

vavel no instrumento de medida (osciloscédpio).

3.3.6. 0 Comportamento do Oscilador para Componentes

Externos fora da Faixa Recomendada

Foram utilizados, na experiéncia, alguns valores de
resisténcia RT e capacitancia CT fora da faixa especificada

pelo fabricante (no caso, R, = 0,997 k@, R. = 222,9 kR e C; =

T T

0,2154 pF). O oscilador, com esses valores, funcionou normal-
mente, com a ressalva .de apresentar distorgdao nas formas de
onda para altas freqliéncias, e a freqiiéncia calculada pela ex
pressdo (3.1) apresentar uma grande diferenga do valor experi

mental para valores muilto distantes da faixa de 1 kHz.

4, Uma Andlise Critica dos Resultados

‘A correta avaliagdo dos resultados .colhidos . deve
ser feita tendo em mente o objetivo central do trabalho prin-
cipal, do qual esse relatério é parte. Esse objetivo central
é um modelamento (do controlador tipo 3524) mais detalhado do
que permitem os dados obtidos na 1iteratufa disponivel. Sob
esse ponto de vista o presente relatério nZ@o & completo em re
lacdo a parte a qual esta dedicado, apesar de avangar o assun
to. Uma critica construtiva pode ser resumida em dois pontos

principais. Em primeiro lugar os dados levantados provém pre-
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dominantemente de umé unica émostra do 3524 e portanto contém
pouca informagdo estatistica. Devem ser considerados meramen-
te como tipicos até que mais dados de conjunto sejam obtidos.
Uma vis&o estatistica do circuito em questdo é imprescindivel
para projetos de aplicagdo criteriosos, como o0s que planeja-

mos levar avante num futuro préximo.

Os custos e dificuldades de obtengdo de estatisti-
cas com equipamento limitado sao reconhecidamente altos, mas
uma tentativa deve sempre ser feita, ainda gque sirva somente
para delinear melhor o conjunto de davidas a ser realimentado

ao fTabricante.

Em segundo lugar, varias caracteristicas e parame-
tros relevantes nZo puderam ser medidos, ou nao puderam - ser
medidos com a precisdo desejavel. Essas caracteristicas e pa-
rametros s&o arrolados no Apéndice A e deverd@o ser motivo de
medidas adicionais a serem descritas num dos relatdérios subse
quentes. Lacunas particularmente importantes sZo a . reguladzo
de carga do regulador de refer&ncia, a depend@ncia da freqiién
cia do oscilador da temperatura ambiente, a mé&xima freqiiéncia
utilizével e 0 desempenho do oscilador funcionando no modo

sincrono.




APENDICE A
UMA PREVISAO DE TRABALHO ADICIONAL

A.1. Regulador Interno - Dados ainda por obter

Em relagdao ao regulador de referéncia as seguintes
caracteristicas (nem todas s&o caracteristicas dinfmicas) de-

verao ser objeto de futuras medidas.

Resisténcia ou Impedéncia de Saida - Um grafico es-

tatico registrando tens3o de saida versus corrente de saida

para diferentes valores de tens@o de entrada.

Comportamento da Saida com Entrada Superior a 36 V-

Entrada pode atingir 40 A, mas nesta etapa preliminar as medi

das foram realizadas com Vg g 36 V.

Regulacdo de Saida ou de Carga - N3o foi medida a-

pesar de especificada pelo fabricante, cf.Ref. [ 4], pg.ll4.

Rejeigdo de FlutuagZio - E normalmente especificada

para 120 Hz, mas n3o foi medida. Seria interessante medi-la
continuamente numa ampla faixa iniciando um pouco abaixo de
50 Hz e terminando um pouco acima de 800 Hz. Com isso . teria-
mos dados para qualquer situagZo incluindo desde alimentagéo
com 50 Hz até alimentagd@o em freqiiéncia de aviagdo, prevendo
também retificag@o de meia onda e desvios nas fregiliéncias no-

minais.

Coeficiente de Temperatura - O comportamento da ten

s8@o de referéncia com a temperatura ambiente é descrito pelo
fabricante, e equivale tipicamente a uns 40 ppm/°C para os
dispositivos 2524 e 3524. Seria interessante ter uma idéia do

comportamento estatistico desse parametro, bem como da respos
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ta dinamica em temperatura da tensao de referéencia.

Resposta a Degrau - A resposta a degrau de um siste

ma contém muita informagao compactada sobre seu comportamento
dinamico. Essas informagaes,.no entanto, SO podem ser recupe-
radas se tanto os sinais de netrada como os de saida forem re
gistrados com fidelidade, o que nao € o caso das medidas des-
critas neste relatériof Seria importante registrar a resposta
a degrau para diferentes cargas e diferentes amplitudes. Dife
rentes amplitudes poderiam revelar os limites da 1linearidade
do regulador de referéncia. A aplicagao de diferentes tempos
de subida é util para determinar a partir de que valor o tem-
po de subida (ou descida) da éntrada pode ser desprezédo. Es-
sas medidas estao entre as mais importantes e certamente o
concurso de um bom gerador de fungoes juntamente com algum re

curso para registrar os sinails constituem a solugao ideal.

Eficiencia - Como o controlador destina-se em prin-

cipio a aplicagoes de alta eficiencia, seria interessante de-
terminar a eficiencia do regulador de referencia com diferen-—
tes cargas e gerar um grafico mostrando eficiencia versus cor

rente de carga.

Corrente de Entrada - A corrente de entrada do regu

lador e de alto.interesse para dimensionar o circuito ou cir-

cultos que o precedem: filtro, retificador, transformador.




23
A.2. Oscilador Interno - Dados ainda por Obter
Os seguintes pontos devem ser objeto de medidas

mais detalhadas para que o comportamento estatico e dinamico

do oscilador interno fique melhor caracterizado:

Freqgiiéncia em FungZo de Cy e Ry - O niimero de pon-

s A

tos medidos para caracterizar a freqliéncia em fungdo da resis
téncia e da capacitincia externas é pequeno demais. E necessé
rio um maior nimero de medidas tanto com R; fixo e C; varia-
vel como com C; fixo e Ry varibdvel. Isso permitiria estabele
cer n3o s6 graficos parametrizados mais realisticos, como ex-

pressdes melhores para a freqiiéncia.

Freqgli€ncia versus Temperatura - O comportamento da

freqii®ncia com a temperatura ambiente nf3o foi determinado.Em
guaisquer medidas nesse sentido é necessario distinguir a in-
fluéncia do capacito; externo e a influéncia do préprio dispo
sitivo 3524, O ideal seria isolar cada uma deles alternadamen

te. E desejavel também conhecer o comportamento dinfmico da

freqgliéncia em fungdo da temperatura.

Freqgliéncia versus AlimentacZo - Medidas estaticas

foram realizadas com a alimentagZo variando de +-8 V’ até
+ 34 V sem modificagdo perceptivel na freqgiiéncia.  .Medidas di-
nidmicas (resposta a degrau por exemplo) n3doc foram efetuadas.
A importéncia destas é Obvia. Também de interesse é o compor-
tamento da freqﬁéncia quandé alimentagio regulada externa

for empregada.

Fase Relativa Entre os Pulsos e as Rampas - Medidas

de precisd@o em diferentes freqliéncias ajudariam na compreen—

sdo geral do funcionamento do 3524.
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Freqgiiéncia versus Carga do Oscilador - O desempenho

do oscilador com diferentes cargas na saida deste (pino 3).

Ciclo de Trabalho ou Tempo Morto - O ciclo de traba

lho do oscilador em fung3o da capaciténcia externa é indireta
mente fornecido pelo fabricante (cf. Ref. [ 4], pg.117) atra
vés do "tempo morto", que é o intervalo durante o qual ambos
transistores de saida est@o cortados. Essa situagio é imposta
para que n&o ocorra condugZo simult@nea durante a . transigdo
de estado. Os dados obtidos até agora s8o exiguos, Justifican

do sua extensio.

Operacdo no Modo Sincrono - Nenhuma medida foi rea-

lizada empregando um oscilador externo. A importancia desse
modo de operagfo reside na sua influéncia sobre a maxima fre
gliéncia utilizavel e na possibilidade de vArios controladores
funcionarem na mesma freqgliéncia. Uma experi@ncia interessante
seria analisar o grau de sincronismo do chaveamento dos tran-
sistores de diversos controladores operando com a mesma fre-—
qiiéncia externa, realimentados com a mesma variavel a ser con

trolada e alimentados com a mesma tensdo de referéncia.

Maxima Freqliéncia Utilizavel - A mdxima freqgiiéncia

utilizéavel depende nZo apenas do oscilador, mas também do com
portamento din&mico dos transistores de saida. &= A avaliacgdo
dessa.freqﬁéncia por sua vez exige que os sinais PWM sejam ex
traidos do 3524 (atravéé dos transistores), uma vez que n3o
s@o acessiveis diretamente. Medidas nesse sentido serfo reali
zadas quando da analise din&mica dos transistores e devéndo
constar pelo menos do relatério final. Uma possibilidade adi-
cional é, através de um circuito com entrada Schmitt ( inver-
sor CMOS por exemplo), regenerar o sinal PWM deteriorado pre-

sente na saida de um dos transistores e acionar um dispositi
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vo de poténcia externo (por exemplo MOSFET de poté&ncia). Esse

caminho sera eventualmente explorado.
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APENDICE B
COMENTARIOS E PROPOSTAS PARA MELHORAR A INSTRUMENTAGAO

Muitos dos par@metros medidos ou ainda por medir em
conexdo com o controlador 3524 sdo medidos rotineiramente pe
los fabricantes através de procedimentos j& consagrados. . Os
autores tém consciéncia de que sob vérids aspectos o traba—.
lho de caracterizagdo de um circuito como o 3524 representa a
penas uma iniciagdo a ciéncia, com muito pouca inovagdo. Par-
te das informagdes que buscamos certamente ja estéo publica
das sob alguma forma. Outra parte pode sem dGvida, ser obti-

da diretamente dos fabricantes.

Um de nossos objetivos €, no entanto, dominar aqui
em SAo Carlos, determinados procedimentos, tentando identifi
car e superar todas as dificuldades tecnolbgicas envolvidas.

Trata-se de uma tentativa de absorver "know—how",-

- Dentro dessa perspectiva é importante elaborar uma
anidlise critica da instrumentagfo eletrdnica empregada. Essa
andlise interessa ndo s para formar uma imagem clara do que
permitiria hoje o estado-da-arte. (e dessa forma combater a
obsolesbéncia);como também para identificar lacunas que ainda
existem no Departamento de Eletricidade da EESC, criando ao
mesmo tempo e de uma forma racional,.subsidios para o preen-
chimento dessas lacunas quando a oportunidade surgir. Conside
ramos fundamental saber em que diregZo orientar futuras aqui-
si¢gdes, ou mesmo em‘que diregdo orientar o desenvolvimento lo

cal de instrumentagZo pertinente.

A instrumentacdo disponivel nos laboratérios do De-

partamento de Eletricidade para realizar as medidas relatadas
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neste documento € bastante pobre. Ndo dispomos de um conta
dor de freqliéncias e as medidas nesse sentido foram feitas
por inversdo de periodo medido em osciloscépio. Os trés osci
loscbOpios de boa qualidade existentes no Departamento éstao
fora de operagdo h& algum tempo exigindo reparos, o que nos

obrigou a empregar um osciloscdpio com maior incerteza na es

¢ la de tempo.

As fontes DC reguladas disponiveis nZio s3o muito
limpas em termos de flutuagd@o. Além disso, mesmo empregando
duas delas em série nZo foi possivel alimentar o 3524 com

mais de 34 Volts.

0 gerador de fungdo e o osciloscbpio empregados
ndo permitiram boa resolugZo na avaliagdo de resposta a de-

grau.

Os componentes passivos, particularmente os capaci
tores foram medidos com uma ponte do Departamento de Fisica
e Ciéncia dos Materiais do IFQSC porque o Departamento de E-
tricidade s6 dispoe dé duas pontes muito antigas, ndo cali-
bradas had muito tempo, com uma incerteza nominal alta, além

de pouco praticas para operar.

Desses fatos ficou claro que, as medidas . realiza-
das seriam mais faceis - dando margem para que os autores se
voltassem para questBes mais cientificas - se, fossem dispo-
niveis um gerador de onda quadrada réapido; uma fonte de ali-
mentagZo de baixa flutuégéo, para algumas dezenas de Volts;
um osciloscépio de boa resolugdo horizontal. uma ponte moder
na para medir capacit@ncias com pequena incerteza; um multi-
metro para medir resisténcias com pequena incerteza e final—'

mente um contador de freqliéncias de boa qualidade.
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Com base nesses requisitos, a seguinte lista de ins

trumentos é incluida como uma proposta do "estado-de-arte"
prop

(cf. Ref.[2]e Ref.[3]):

1)

‘2)

3)

4)

Gerador de FungSeSFQ Hewlett-Packard modelo HP 8116A (Pul-

se/Function Generator).

Caracteristicas principais: onda quadrada com 32 V e ni-
vel DC ate 7,95 V; tempo de transigao menor que 6 ns;
freqlincias desde 1 mHz até 50 MHz. Compativel com a inter

face padrioc IEEE-488.

Fonte de AlimentagiZo - Hewlett-Packard modelo HP 6002A (DC

Power Supply).

‘Caracteristicas Principais: Limites de tensao, corrente e

poténcia; respectivamente 50 V, 10 A e 200 W. Regulacao de
carga igual a 0,01 % + 1 mV; flutuacido mais ruido, no méxi-
mo igual a 1 mV rms. Compativel com a interface padrao

IEEE-488.

Osciloscbpio ~ Philips modelo PM 3315 (Digital Storage Os-

cilloscope).

Caracteristicas principais: faixa de freqliéncia utilizéavel
de 60 MHz; tempo dé subida de 23 ns;.coeficiente-de defle-
X80 até 10 mV/div. Capacidade para armazenar eventos isola
dos com largura de faixa equivalenfe de até 12,5 MHz. Com-

pativel com a interface padr3o IEEE-488.

Ponte RLC - Hewlett-Packard modelo HP 4262A (LCR Meter).

Caracteristicas principais: nivel DC interno; incerteza de
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0,2 %; freqgliéncias de testes até 10 kHz. Medidas de C e L
com resisténcias parasitas. Faixas desde 10 pF até 10 mF;
10 p H até IOOO'H. Compativel com a interface padr3o IEEE
~488. | ‘ '

5) Multimetro - Hewlett-Packard modelo HP 3478A (Multimeter).

Caracteristicas principais: resolugao de 100 nV; Faixas de
medidas de resisténcias désde 309 até 30 M@ . Medidas de
rms verdadeiro ate 300 kHz para tensoes e 20 kHz para cor-
rentes. Calibragao eletrbénica. Compativel com a interface

padrio IEEE-488.

6) Contador de Fregiiéncias - Hewlett-Packard modelo HP 5384

(Frequency Counter).

Caracteristicas principais: faixa de 10 Hz a 100 MHz; sen-
sibilidade melhor que 45 mV; largura de pulso minima de 5

ns. Compativel com a interface IEEE-488.

Todos os instrumentos listados sao compativeis com

\

a interface IEEE-488 de modo a permitir no caso dessas aqulsl

goes serem um d1a realizadas, a montagem de um laboratorlo mo

derno, flexivel e extremamente produtivo.
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