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INTRODUCAO

Os controles de poténcia, inversores de frequéncia, conversores para servomotor, fontes
chavealas e muitos outros circuitos utilizam a teaologia do PWM (Pulse Width Modulation)
ou Modulacé@ de Largura de Pulso como base de seu funcionamento.

A maneiratradicional, ou mais simples de se @ntrolar uma carga de poténcia é através de um
reostato em série, conforme mostra a figura 1.
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Flg. 1 - Controle tradicional (linear) de paténcia,

Variando-se a resisténcia goresentada pelo reostato pode-se modificar a wrrente na caga €
portanto, a poténcia glicada aela. Este tipo de controle ainda é encontrado nas lampadas de
painéis de alguns carros mais antigos.

A grande desvantagem deste tipo de controle, denominado “linear”, € que a queda de tensdo no
reostato multiplicada pela corrente que ele controla representa uma grande quantidade de calor
gerada.

O controle passa a disspar (e pedir) mais poténcia que a glicada na prépria caga em
determinadas posi¢fes do gjuste. Além desta perda ser inadmissivel, ela faz com que o componente
usado no controle sgja capaz de disspar eevadas poténcias, ou sgja, torna-se caro e grande
(normal mente reostatos ou potencidmetros de fio, mesmo para poténcias relativamente baixas).

O uso de transistores ou circuitos integrados em um controle mais elaborado, que ainda varie
linearmente a poténcia golicada pelo controle direto da corrente, pode ser feito conforme ilustra a
figura 2.
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Fig. 2 - Um reastato sletrénico usando um transistor de paténcia.,

Embora o potencidmetro usado no controle disspe pequena poténcia, pois a corrente nele émenor,
este tipo de controle ainda tem um problema: a poténcia disspada peo dspositivo que controla a
corrente principal € elevada.

Esta poténcia depende da corrente e da queda de tensdo no dispositivo e, da mesma forma, em
certas posi¢des do gjuste, pode ser maior que a propria poténcia glicada a dspositivo.

Na eetronica moderna, o rendimento com pequenas perdas e a auséncia de grandes dissipadores
gue ocupem espag € fundamental, principalmente quando circuitos de alta poténcia estdo sendo
controlados.

Desta forma, este tipo de controle de poténcia linear ndo é conveniente, sendo requisitadas outras
configuracfes de maior rendimento como as que fazem uso das tecnologias PWM.
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Na matéria “Fontes Chaveadas’ € &plicado como funcionam as fontes chaveadas, que justamente
usam a tecnologia PWM, mas os motores de corrente continua ou alternada e outras cargas como
solendides, aguecedores e lampadas incandescentes também podem usa-la. Como tal tecnologia
funciona é o que passamos a ver agora.

PWM

PWM é a areviacao de Pulse Width Modulation ou Modulacdo de Largura de Pulso.

Para que se entenda como funciona esta tecnologia no controle de poténcia, partimos de um
circuito imaginério formado por um interruptor de acdo muito rapida e uma carga que deve ser
controlada, de acordo com a figura 3.
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" Fig. 3 - Quanda abrimg & fechamos o interruptor, controlames a carrente na carga.

Quando ointerruptor esta aberto nBo ha corrente na carga e a poténcia golicada € nula.

No instante em que o interruptor é fechado, a carga recebe a tensdo total da fonte ea poténcia
aplicada é maxima.

Como fazer para obter uma poténcia intermediaria, digamos 50%, aplicada a caga?

Umaidéia é fazermos com que achave sgja aerta e fechada rapidamente de modo a ficar 50% do
tempo aberta e 50% fechada. Is=0 significa que, em média, teremos metade do tempo com corrente e
metade do tempo sem corrente, veja afigura 4.
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Fig. 4 - Abrindo e fechando em tempos controlados variamos a tensdo média.

A poténcia média e, portanto, a propria tensdo média glicada acarga € neste caso 50% da tensdo
de entrada.

Vegaqueo interruptor fechado pode definir uma largura de pulso pelo tempo em que de fica nesta
condcdo, e um intervalo entre pulsos pelo tempo em que ee fica aerto. Os dois tempos juntos
definem o periodo e, portanto, uma frequéncia de controle.

A relacdo entre 0 tempo em que temos o pulso e a duracdo de um ciclo completo de operacdo do
interruptor nos define ainda o ciclo ativo, conforme é mostrado na figura 5.

Fig. 5 - Defininde o ciclo ativa,
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Variando-se a largura do pulso e também o intervalo de modo a termos ciclos ativos diferentes,
podemos controlar a poténcia média agolicada auma carga. Assm, quando a largura do pulso varia de
zero até 0 maximo, a poténcia também varia na mesma proporcao, conforme esta indicado rafigura 6.
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Fig. & - Controlando a poténcia pelo cicko afivo. -

Este principio € usado justamente no controle PWM: modulamos (variamos) a largura do pulso de
modo a controlar o ciclo ativo do sinal aplicado a uma carga e, com is, a poténcia glicada a da.

NA PRATICA

Na pratica, substituimos o interruptor por algum dispositivo de estado sdlido que possa abrir e
fechar o circuito rapidamente como, por exemplo, um transistor bipolar, um FET de poténcia, um
IGBT ou até mesmo um SCR.

A este dispositivo é entdo ligado um oscilador que possa ter seu ciclo
ativo controlado numa grande faixa de valores. Na prética, é dificil chegar a duracéo zero do pulso e a
100%, ja que isso implicaria na parada do oscil ador, mas podemos chegar bem perto disso.

Na figura 7 temos um exemplo de circuito que pode ser usado rum controle PWM simples para
um motor DC de pequena poténcia (com corrente de até alguns ampéres).

Fig. 7 - Um clrcuito PWM simples para cargas até 2 A, Salda
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O oscilador, montado com um circuito integrado 4093 tem sua saida no nivel alto determinada
pelo ajuste do potenciémetro, enquanto gue sua saida no nivel baixo é determinada pelo resistor R1
(fixo). Assim, fazendo R1 suficientemente pequeno em relacdo ao valor do potencidbmetro, o circuito
podera gerar sinais numa ampla faixa de ciclos ativos.

Estes snais si0 entdo aplicadas ao transistor de poténcia que comanda a caga.
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TIPOSDE PWM

O exemplo de aplicacdo é o que se denomina de “simple magnitude PWM”, onde o sinal aplicado
a carga determina simplesmente a poténcia que da deve receber, pelalargura do pulso.

No entanto, existe um segundo tipo de controle PWM denominado “Locked anti-phase PWM”,
que poce incluir na modulacéo do sinal informagdes obre a poténcia glicada acarga e o sentido da
corrente que deve circular por ea. Este tipo de controle, em especial, é interessante quando se trata de
motores eléricos onde o sentido da corrente determina o sentido da rotaggo ou do torque.

O seu principio de funcionamento é simples de ser entendido.

Se 0s pulsos aplicados a carga ndo variarem entre OV e um valor maximo de tensdo +V, por
exemplo, mas entre uma tensdo negativa e uma tensdo positiva (-V a +V), o ciclo ativo determina
também o sentido de circulacdo da corrente pela carga.

Se, por exemplo, o ciclo ativo for de 50% conforme mostra afigura 8, a tensdo média na carga, e
portanto a poténcia, serd zro.

4+  Tensfio Fig. 8 - O "Locked Anfi-phase PWM",
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Agora, variando o ciclo ativo para mais e para menos de 50%, teremos uma predominancia dos
pulsos positivos ou negativos de modo que a corrente média tende a circular num sentido ou noutro,
de acordo com a mesma figura.

Logo, neste tipo de circuito, a @rrente na carga variara entre —100% e +100%, conforme o ciclo
ativo do sinal aplicado.

Um circuito simples de aplicacdo para este tipo de controle éfornecido mafigura 9.

i, L e m]J.F-L. i .9
i - i
3 P 6y
i oty

0 .

50 mA p —

B
1 B
6V

= Fig. 8 - Circuito pratico de PWM ati-fase.

Usamos uma fonte simérica de +6V/-6V para controlar um pegueno motor de 50mA a partir de
um integrado LM555 Uma etapa de poténcia com transistores pode ser acrescentada a este circuito,
para 0 uso com motores de maior corrente.

O potencidmetro gjusta tanto a largura cmo cs intervalos entre os pulsos de modo que a carga e
descarga do capacitor sg§am derivadas por diodos diferentes, agindo assm no ciclo ativo do sinal de
saida.

Este circuito pode ser facil mente simulado no Electronics Workbench, ou até mesmo montado em
uma meatriz de contatos.
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Um ponto importante que deve ser observado neste tipo de circuito € que na posicao de 50% de
gjuste do potencidmetro (poténcia média nula na carga), na verdade temos uma corrente circulando o
tempo todo por ela, 0 que vai causar disspacdo de calor.

Assm sendo, para cargas €evadas, este tipo de controle ndo € dos mais indicados e ndo
funcionaria, por exemplo, se a carga controlada fosse justamente um demento de aquecimento au
uma lampada!

Mesmo no caso de motores DC é preciso ter muito cuidado na escolha da frequéncia de operacdo
do circuito para que na condicdo de parado (0% de poténcia) €le ndo se mantenha vibrando ma
frequéncia do oscilador. Eventualmente componentes adicionais podem ser previstos em paralelo com
0 motor como, por exemplo, um capacitor, para evitar este problema.

VANTAGENS DO PWM

Na operacdo de um controle por PWM existem diversas vantagens a serem consideradas e alguns
pontos para os quais o projetista deve ficar atento para ndo jogar fora estas vantagens.

Na condicdo de aberto, nenhuma arrente circula pelo dispositivo de controle e portanto, sua
disdpacdo é nula. Na condicdo de fechado, teoricamente, se ele apresenta uma resisténcia nula, a
gueda de tensdo é nula, e ele ndo disdpa também nenhuma poténcia.

Iso significa que, na teoria, os controles PWM ndo dssipam poténcia dguma e, portanto,
consistem em solucdes ideais para este tipo de aplicacao.

Na prética, entretanto, is ndo ccorre.

Em primeiro lugar, os dispositivos usados no controle ndo sao capazes de abrir e fechar o circuito
num tempo infinitamente pegueno. Eles precisam de um tempo para mudar de etado e neste
intervalo de tempo, sua resisténcia sobe de um valor muito pequeno até infinito e vice-versa, numa
curva de comutacdo semelhante a mostrada nafigura 10.
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Fig. 10 - Nes intervalos tr e f, o dispositive gera calor em bea quantidade.

Neste intervalo de tempo a queda de tensdo e a corrente através do dispositivo réo sdo rulas, e
uma boa quantidade de calor podera ser gerada conforme a carga wntrolada.

Dependendo da frequéncia de controle eda resposta do dispositivo usado, uma boa quantidade de
calor podera ser gerada neste processo de comutacao.

Entretanto, mesmo com este problema, a poténcia gerada num controle PWM ainda € muito menor
do que num circuito de controle linear equivalente. Transistores de comutacdo rapidos, FETs de
poténcia, e outros componentes de chaveamento podem ser suficientemente rapidos para permitir que
projetos de controles de poténcias elevadas sjam implementados sem a necessidade de grandes
disdpadores de calor ou que tenham problemas de perdas de energia por geracéo de calor que possam
Ser preocupantes.

O segundb problema que podera surgir vem justamente do fato de que os transistores de efeito de
campo au bipolares usados em comutagdo ndo se comportam como resisténcias nulas, gquando
saturadas.

Os transistores bipolares podem apresentar uma queda de tensdo de até alguns volts quando
saturados, 0 mesmo acorrendo com os FETSs.

Deve-se observar em especial o caso dos FETs de poténcia que sdo, as vezes, considerados
comutadores perfeitos, com resisténcias de fracdo de ohm entre o dreno e a fonte quando saturados
(Rds(on)) mas na prética ndo éisso que ocorre.

A baixissima resisténcia de um FET de poténcia quando saturado (resisténcia entre dreno e fonte
no estado on) so é vélida para uma excitacdo de comporta feita com uma tensdo relativamente alta.
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Assm, dependendo da alicacdo, principalmente nos circuitos de baixa tensdo, os transistores de
poténcia bipolares ou mesmo os IGBTs podem ser ainda melhores que os FET's de poténcia.

CIRCUITOSINTEGRADOS

Para implementacdo de controles PWM existem muitos circuitos integrados especiais, alguns
deles incluindo as etapas de poténcia e até mesmo circuitos de pontes H para reversao de sentido.

Um circuito integrado bastante popular neste tipo de aplicacdo € o LMD1820Q da National, que
consiste numa ponte H com controle PWM para cagas de 3 A etensdes deaté55 V.

Este circuito integrado é fornecido num invélucro SIL de dta poténcia, de 11 gnos, para ser
montado num radiador de calor, tendo seu dagrama em blocos mostrado rafigura 11.
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Fig. 11 - Diagrama de blocos do LMD 18200 (Mational).

A entrada de controle de direcéo e parada (brake) é compativel com l6gica TTL. Os interessados
podem encontrar 0 data-sheet deste componente no site da National Semiconductor em
http://www.national.com

CONCLUSAO

Numa Infinidade de aplicacOes préticas que envolvem desde o controle de poténcia de motores
e outras cargas até fontes chaveadas, a técnicado PWM é empregada.

Saber exatamente como ela funciona € muito importante para todos aquelas que trabalham
com eletronica de poténcia, principalmente os ligados a manutencéo e instalagcd de
equipamentos industriais.



