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Abstract— This paper presents a Generic Signal Generator based on the Fourier mathematical series which uses a Digital Signal
Controller (DSC) as it’s core to manage several capabilities that includes serial communication, liquid crystal display and key-
board user interfaces. The main idea of this generator is to allow the user to create it’s own periodic signal with the necessary
harmonics or the recreate signals from data obtained from power line harmonic analysis or simulation results. The developed sys-
tem was tested on a 3.5kW class D power amplifier with characteristics that allow the generation or the reproduction of power
lines.
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Resumo— Este artigo apresenta um Gerador de Sinais Genéricos baseado na série matematica de Fourier que utiliza um Contro-
lador Digital de Sinais (DSC) como gerenciador das diversas capacidades do sistema tais como comunicagéo serial e interface de
usudrio contendo teclado e display de cristal liquido. A idéia global deste gerador € a de permitir que o usuario crie seu proprio
sinal periédico com os harmonicos desejados ou que recrie outros através de dados provenientes de analises harmonicas de linhas
de energia ou de resultados de simulagdo. O sistema desenvolvido foi testado em um amplificador classe D de 3,5kW com carac-
teristicas que permitem a gera¢do ou reprodugao de redes de energia.

Palavras-chave— Amplificadores Poténcia Classe D, Gerador de Sinais Genéricos, Interfaces Industriais, Série de Fourier, Fon-

tes de Alimentagdo CA.

1 Introducédo

Nas ultimas décadas com a evolucdo da eletronica,
principalmente no que diz respeito ao processamento
de energia, diversos problemas comegaram a surgir
devido as novas técnicas de acionamento e circuitos
desenvolvidos. Dentre os problemas mais comuns
pode-se citar a geragdo de ruidos eletromagnéticos
das mais variadas freqiiéncias que ao circularem nas
redes de energia podem causar danos a outros siste-
mas conectados a ela. De forma a garantir o correto
funcionamento de equipamentos comerciais, foram
criadas normas que exigem a certificagdo do seu cor-
reto funcionamento através de testes onde sdo apli-
cadas situacdes adversas de rede de energia ao
equipamento. Com base nesta realidade, verificou-se
a necessidade de projetar um gerador que possibilite
a simulacdo de redes de energia, simplesmente forne-
cendo os coeficientes da Série de Fourier do sinal
desejado. Desta forma, na necessidade da realizac¢do
de testes utilizando redes reais de energia elétrica, a
geracao de sinais genéricos permite ao usudrio a li-
berdade de alcancar os pontos de operagdo necessa-
rios sem que haja necessidade de deslocamento do
equipamento em teste para a localidade da rede em
questdo, agilizando assim o processo de desenvolvi-
mento e teste de equipamentos.

Este artigo apresenta um sistema completo de
geragdo de sinais genéricos visando a liberdade na
criacdo de sinais periddicos proporcionada pela Série

de Fourier, contemplando a metodologia de geragdo
dos sinais, interfaces homem-maquina, testes com
um amplificador e a analise dos resultados obtidos.

2 Sistema de Geracgao

A Figura 1 apresenta o diagrama de blocos geral do
sistema desenvolvido.
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Figura 1 — Diagrama de Blocos do Sistema.

Em termos praticos, o sistema ¢ dividido em 3
partes distintas, sendo elas: Gerador de Referéncias,
Software de Gerenciamento Remoto e Amplificador.
O Gerador de Referéncias tem como fungio o geren-
ciamento da interface homem-maquina ¢ a reconstru-
¢do0 do sinal. O Software de Gerenciamento Remoto



¢ responsavel pela transferéncia dos dados proveni-
entes de simulagdes ou analises de redes. O amplifi-
cador ¢ responsavel pela amplificacdo do sinal de
referéncia de forma a deixa-lo com a amplitude ne-
cessaria para simular a rede desejada.

2.1 Caracteristicas do sistema

A listagem abaixo apresenta as caracteristicas do
sistema:

e Resolugdo de 8 bits;

e Amplitude: 0 a 380V,

e Freqiiéncia: DC a 500Hz;

e Isolagdo galvanica;

e Display de 20 linhas por 4 colunas;

e Teclado com 20 Teclas;

e Comunicagdo serial padrdo RS232;

e Programa para comunicagao.

A escolha destas caracteristicas foi baseada na

necessidade de praticidade na operacdo do sistema e
nas caracteristicas desejadas para o sinal de saida.

3 Gerador de Referéncias

Como se sabe a partir da Série de Fourier, qualquer
sinal periodico pode ser recomposto através de um
somatorio de senos e cossenos, ou simplesmente de
sendides defasadas. Partindo desta premissa e da
possibilidade de se coletar os coeficientes de Fourier
através de equipamentos de andlise de redes de ener-
gia ou de simuladores, especificou-se o gerador des-
crito a seguir.

3.1 Hardware do gerador

A placa de interface homem-maquina contém: Con-
versdo digital-analogica com eliminagdo de nivel
CC, realizada pelo conversor TLC7524 da Texas
Instruments; Comunicagdo serial isolada; Regulado-
res de tensdo para alimentagdo e referéncia para o
conversor D/A; Teclado com 20 teclas; Display LCD
em modo caractere de tamanho 20x4 com ajuste de
contraste. Além desta placa, é utilizado um kit
TMDSEZD2812 da Texas Instruments, que é conec-
tado a placa de interface através de cabos do tipo flat.

O kit possui as seguintes caracteristicas:

¢ 1 Controlador TMS320F2812;

e [28KB x 16 de memoria Flash interna;

e 18KB x 16 de memoria RAM interna;

e 064KB x16 de memoéria RAM externa;

e Interface JTAG e JTAG via porta paralela;

e Conectores de acesso aos pinos do DSC;

Os circuitos utilizados para eliminacdo de nivel
CC juntamente com o de conversdo analdgico-digital
sd0 os recomendados pelo fabricante do conversor e
podem ser verificados em [11]. O teclado opera no
modo matricial 4x5 e o display utiliza somente um

potencidometro para ajuste do contraste. A estabiliza-
¢do das fontes de alimentacdo e do sinal de referén-
cia para o DA s3o provenientes de reguladores do
tipo 78LXX. A comunicagio serial isolada bidirecio-
nal é garantida por dois optoacopladores.

3.2 Software residente no DSC

O Controlador Digital de Sinais utilizado possui as
seguintes caracteristicas.

e Clock de 150MHz (6,67ns por instrugio);
CPU de 32 bits;
36KB RAM + 256KB FLASH;
3 Timers de 32 bits;
Interfaces SCI, SPI e CAN;
16 canais AD multiplexados;
56 GPIO (Compartilhadas com periféricos);
45 fontes de interrup¢do multiplexadas.

O software desenvolvido para gerenciar a gera-
¢do do sinal foi codificado de forma a possibilitar a
comunicagdo via serial com controle de erros, garan-
tindo o recebimento de dados e comandos. Os co-
mandos programados para execugdo via porta serial
sdo: Iniciar Geragdo, Parar Geracdo e Recalcular
Sinal. O Recalculo do sinal € necessario para indicar
ao gerador que este deve atualizar o vetor de saida.

As Figuras 2 e 3 apresentam os fluxogramas das
rotinas mais importantes do software.

3.2.1 A série de Fourier

Na tentativa de recompor redes de alimentagdo anali-
sadas por diversos tipos de equipamentos, tais como:
osciloscopios, analisadores de energia e simuladores
de circuitos, foram analisadas as equagdes utilizadas
para efetuar a analise harmonica em cada software. A
equacdo escolhida apresentada na equacdo 1 ¢ a uti-
lizada pelo simulador de circuitos spice e pelo anali-
sador de energia FLUKE 43, ambos utilizados nos
testes apresentados no decorrer deste artigo.

51
f(t)=dc+) a,-sen(n-w-t+ fase,) (1)

n=1
Onde:

dc : Valor médio do sinal analisado;

n : Nimero da harmonica;

a, : Amplitude da harménica n;

® : Freqiiéncia da fundamental;

t : Tempo;

fase, : Fase da componente harmonica n.

Para facilitar a operagdo do gerador, o programa
residente permite ao usudrio, via teclado, a insercao
de todos os parametros da Equagdo 1, o controle das
fungdes iniciar/parar e também a escolha de sinais
pré-definidos ou a gerag@o de sinais genéricos.
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Figura 2 — Fluxogramas da rotina principal e da interrupgdo que
gerencia a atualizagdo do sinal de saida geral do gerador.
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Figura 3 — Rotina para célculo do sinal de saida do gerador.

4 Software de Gerenciamento Remoto

Visando facilitar a operagdo por parte do usuario,
este software foi desenvolvido de forma a possibilitar
a importacao e exportacdo de dados em um formato
conhecido, neste caso .xls (Excel) desde que forma-
tado corretamente de acordo com o modelo criado. A
Figura 4 apresenta o software de comunicagdo que
foi codificado em linguagem C, nele deve-se dar
atengdo as areas sombreadas, pois estas sdo o0s
coeficientes da série de Fourier que serdo enviados
para o DSC via comunicagdo serial. Neste mesmo
software a reconstru¢do do sinal pode ser verificada

a reconstrucdo do sinal pode ser verificada para con-

feréncia do sinal, tal como na Figura 5.
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Figura 4 — Software de controle e comunicagao.
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Figura 5 — Reconstrugdo de um sinal.

Este software também permite a impressdo da
tabela dos dados e do sinal a ser gerado.

5 Amplificador Classe D

O amplificador utilizado nos testes foi desenvolvido
em laboratorio e é apresentado em (Batschauer, He-
erdt e Mezaroba, 2006) e parcialmente reproduzido
na Figura 6. Este amplificador ¢ um classe D com
modulagdo PWM em 3 niveis e redugdo de perdas
devido a utilizagdo do snubber de Undeland (Unde-
land, 1976) modificado (Peres, 2000), mais estagio
regenerativo.

O seguimento do sinal de referéncia mesmo em
situagdes de variagdo de carga ¢ garantido devido ao
controle realimentado implementado.
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Figura 6 - Conversor CC-CA com o snubber de Undeland
modificado e com o conversor buck-boost para regeneracao.

Caracteristicas do Amplificador:



E : Tensdo de entrada (400V)
Fc : Freq. de comutacdo (100kHz)

V ormsmax : Tensdo maxima de saida (270V)
Tormsmax : Corrente maxima de saida (26A)
Pomvax : Poténcia de saida (3,5kW)

BW : Banda Passante (DC a 10kHz)

A topologia deste amplificador foi implementa-
da de forma a reduzir as perdas e assim obter um alto
rendimento na faixa desejada. A Figura 7 apresenta o
rendimento do amplificador em funcdo da poténcia
de saida.
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Figura 7 — Rendimento do amplificador utilizado.

As Figuras 8 e 9 apresentam respectivamente as
curvas de ganho e fase do amplificador em questao.
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Figura 9 - Fase do amplificador em fung¢@o da freqiiéncia

6 Resultados Experimentais

I3

O sistema de geracdo completo é apresentado na
Figura 10. Nesta figura pode-se verificar a presenga
do kit de desenvolvimento do DSC TMS320F2812
sob a placa de interface.

A montagem do gerador de referéncias foi reali-
zada prevendo um alto nivel de interferéncia eletro-

magnética proveniente do circuito do amplificador
chaveado que ¢ submetido as freqiiéncias harmonicas
geradas. Para amenizar este problema, a placa de
circuito impresso do gerador foi confeccionada em
placa dupla face contendo plano de terra em ambos
os lados, e também capacitores de desacoplamento
em intimeros pontos do circuito.

Figura 10 — Gerador de sinais genéricos.

Da mesma forma, a placa de controle do ampli-
ficador foi confeccionada e seu posicionamento € tal
que esta ndo sofra influéncia do circuito magnético.

Para comprovagao dos resultados foram escolhi-
dos trés tipos de sinais distintos. O primeiro conten-
do somente um sinal senoidal puro, o segundo com-
posto pelos harmonicos de um sinal conhecido, e o
terceiro cujos dados sdo provenientes de uma analise
de rede de energia.

4.1 Sendide

Na Figura 11 sdo apresentados os sinais de referéncia
e de saida do amplificador com este sujeito a uma
carga de 120Q).
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Figura 11 — Sinais senoidais de referéncia e de saida do amplifica-
dor (220V / 60Hz).



4.2 Triangular

Utilizando o simulador SPICE, foi realizada a simu-
lacdo de uma forma de onda triangular, que pode ser
observada na Figura 12. Apds a simulagdo foi reali-
zada a analise harmonica da forma de onda apresen-
tada. O resultado da analise harmoénica pode ser ob-
servado na Figura 13.
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Figura 12 — Triangular obtida via simula¢do (300V/100Hz).
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Figura 13 — Analise harmoénica da triangular simulada.

Apds a correta formatagdo dos dados obtidos na
analise harmonica, estes foram transferidos via co-
municagdo serial para o gerador de referéncias atra-
vés do software de gerenciamento remoto residente
em um computador. A geragdo do sinal resultou nas
formas de onda apresentadas na Figura 14. Para con-
firmar a correta reprodugdo do sinal, ndo s6 visual-
mente, foi realizada a analise harmonica da saida de
poténcia que resultou no grafico da Figura 15.
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Figura 14 — Sinais triangulares de referéncia e de saida do amplifi-
cador (300V de pico/100Hz).

O sinal ¢ reproduzido com qualidade conforme
pode-se verificar pela comparagdo das formas de
onda simulada (Figura 12) e experimental (Figura
14) e também pela semelhanca das analises harmoni-
cas apresentadas nas Figuras 13 e 15.
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Figura 15 — Analise harmoénica do sinal de saida do amplificador.

4.3 Analise de uma rede real

Para comprovar a eficacia do sistema de geragdo de
redes reais, foi realizada a analise de uma rede de
alimentagdo do laboratério. A rede analisada foi ob-
tida na saida de um variador de tensdo, quando este
foi submetido a uma carga fortemente ndo linear
(retificador em ponte completa com filtro capaciti-
vo). A Figura 16 apresenta a rede em questdo. Na
Figura 17 € apresentada a analise harmonica da
mesma rede.
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Figura 16 — Rede analisada (220Vrms, 60Hz e THD de 9,69%).
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Figura 17 — Analise harmonica da forma de onda da rede.



Dando entrada nos parametros de amplitude e
fase dos harmodnicos no software de comunicagio e
transferindo-os via serial para o gerador, foram obti-
das as formas de onda apresentadas na Figura 18,
onde sdo apresentados o sinal de referéncia e a saida
do amplificador. A Figura 19 apresenta a analise
harmonica da rede reproduzida.
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Figura 18 —Rede gerada (220Vrms, 60Hz e THD de 9,43%).
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Figura 19 — Analise harmonica da rede reproduzida.

Novamente pode-se, através das formas de onda
e analises harmoénicas apresentadas, afirmar que o
gerador reproduziu com qualidade o sinal desejado.

7 Concluséo

A implementacdo do Gerador de Sinais Genéricos foi
bem sucedida e os resultados obtidos foram satisfato-
rios em todos os testes realizados. A utilizagdo do
prototipo, devido a possibilidade de comunicagdo
serial e importacdo de resultados de simula¢do, mos-
trou-se simples e rapida. De acordo com os resulta-
dos apresentados verifica-se que o amplificador re-
produz com grande fidelidade os sinais solicitados
permitindo que este seja utilizado em uma ampla
gama de testes e simulagdes de redes. Para a simula-
¢do de redes reais sabe-se que ¢ necessario a adi¢ao
de uma impedéancia, caracteristica da linha analisada,
em séric com a saida deste gerador reproduzindo
assim uma linha com grande fidelidade. A utilizagdo
do DSC TMS320F2812 na geragdo de sinais genéri-
cos de 1 a SO0Hz em 8§ bits de resolucdo foi possivel.
No entanto, para a gera¢do de sinais com maior reso-

lugdo e freqliéncia, recomenda-se a otimizagdo do
codigo através do uso de linguagem assembly ou a
escolha por um processador de maior capacidade,
como os da familia C6000 do mesmo fabricante.
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