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RESUMO

Este traballio objetiva a implementacéo em tecnologia CMOS de um circuito integrado
moduiador de largura de pulso composto apenas de circuitos digitais ( PWM digital ). O
PWM digital ¢ um circuito muito utilizado como interface de saida de microcontroladores,
pois pode ser implementado na mesma tecnologia usada para fabricar circuitos digitais
CMOS, alem de possuir varias aplicacBes como a de conversor D/A, fontes chaveadas,
controle de chaves, dimmer e etc. A implementagfo descrita nesse trabatho permite nfio 50 o
controle da largura do pulso como também o centrole de fase do sinal modulado.

O circuito foi implementado em tecnologia CMOS Tum do PMU oferecido pelo CTL,
usando PSPICE 6.0, LASI5.2 ¢ TANNER 6.0 para DOS ¢ WINDOWS, por ndo termos ©
“design kit” completo a primeira parte do trabalho foi a elaboragio de uma biblioteca de
células, depois usando esta biblioteca foi feito o projeto do PWM digital.

No final deste trabalho sugerimos algumas aplicagbes praticas como o conversor D/A,
¢ fonte chaveada.

Edison Ramalho
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Introducio

Neste trabalho foi projetado um circuito modulador de largura de pulse usando
tecnologia CMOS digital, a esse circuito daremos o nome de PWM ( Pulse Witdh Modulation
} Digital. O PWM Digital € um circuito capaz de gerar um sinal modulado em largura de
pulso composto apenas de portas 10gicas, cuja as entradas sdo palavras digitais que
determinam a largura do pulso. Essas palavras podem ser geradas por gualquer circuito
digital, como por exemplo um microprocessador.

Por ser implementado na mesma tecnologia usada pars fabricar cwcuitos digitais
CMOS, é um circuito muito utilizado como nterface de saida em microcontroladores.

O PWM possui varias aplicagBes, tais como a de conversor D/A, fontes chaveadas,
controle de chaves, dimmer e etc., constituindo uma importante interface dos circuitos digitais
com 0 mundo externo.

O desenvolvimento de interfaces de circuitos digitais € uma area que vem despertando
muito interesse, principalmente com o avango dos microcomputadores na nossa vida diaria.
Interfaces menores ¢ mais versateis tornam os sistemas digitals mais poderosos.

O circuito fol implementado em tecnologia CMOS tum do PMU oferecido pelo CTI,
usando para captura de esquematico ¢ simulagdes o PSPICE 6.0, para editor de layout o
LASI 532 e o TANNER 6.0 e para DRC ( Design Rule Check } e LVS ( Layout Versus
Schematic ) foi usado 0 TANNER 6.0

A diferencga neste circuito ¢ a implementacio do controle da posicdo do pulso gerado,
podendo controlar tanto a posigic da borda de subida como a posiciio borda de descida do
sinal gerado, aumentando a versatilidade do circuito.

O trabalho foi dividido em duas etapas :

A primeira etapa foi a elaboraciio de uma biblioteca de células de circuitos digitais, para
ser usada no projeto do PWM digital.

A segunda parte foi o projeto eléirico e layout do circuito do PWM Dagital,

Esta descri¢doe do projeto esta dividida em trés partes:

i- Biblioteca de Células: Descrigfo das caracteristicas e pardmetros de cada c¢lula.

2- Projeto do PWM Digital: Descricao do circuito final, parametros e especificagles
do projeto final.

3- Aplicactes: Descricdo de algumas aplicacGes praticas do circuito.

Edison Ramalho
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Capitulo 1

BIBLIOTECA DE CELULAS

1.1. Introducio.

Biblicteca de células € um conjunto de circuitos com fungdes e caracteristicas bem
definidas. Esses circuitos sio usados para o projeto de circuitos mais complexos, onde essas
células sfo usadas como caixas pretas (interessando a sua funcio e caracteristicas elétricas, e
nfio seus componentes internos). A biblioteca de cclulas facilita e possibilita o projeto de
circuitos mais complexos.

Para o nosso projeto criamos uma biblioteca de células, que foi elaborada em tecnologia
CMOS lum duplo metal, onde cada célula desempenha uma fungdo logica especifica. O
projetista tem disponivel o “layout” e os parmetros que caracterizam as células.

Relacionamos a seguir as células disponiveis na biblioteca:

T e
INVERSOR

BUFFER
NAND de 2, 3 ENTRADAS
NOR de 2 ENTRADAS
AND de 2, 3 ENTRADAS
OR de 2 ENTRADAS
OR EXCLUSIVC
NOR EXCLUSIVO
FLIP-FLOP TIPG D
FLIP-FLOP TIPQ D COM RESET
PAD DE ENTRADA
PAD DE SAIDA

O projeto clétrico, esquematico ¢ simulagdes foram feitos usando o PSPICE 6.0, A
obtengio dos parAmetros de cada célula for obtida por simulago elétrica do circuito,

O “layout” de cada cciula foi elaborado usando o TANNER 6.0 ¢ LASI 5.2 . O DRC (
Design Rule Check ) e 0o LVS ( Layout Versus Schematic ) foram feites com ¢ TANNER 0.0
. Os “layouts” das células estdo disponiveis nos formatos TANNER 6.0, LASI 5.2 e GDSIL

1.2. Definices.

Antes de prosseguirmos na andlise da biblioteca, iremos definir e analisar alguns
parametros.

1.2.1. Tempo de atraso de propagacio.

tn € 0 tempo de atraso entre o sinal de entrada e saida, quando a saida vai de seu estado
baixo (low) para seu estado alto (high).

tw € 0 tempo de atraso entre o smal de entrada ¢ saida, quando a saida vai de seu
estado alto (high) para seu estado baixo (low) . [5]

Os tempos de atraso s#o medidos entre os niveis de 50% da tensfo de VDD,

Edison Ramalho
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N .
0% / , ) 50%

ouUT 0% JE. S

Figura 1.1 - Tempo de atraso de Propagacéo.

Nas portas logicas CMOS, os tempos de propagagdo possuem uma parcela constante €
uma que depende da capacitincia de carga ( capacitincias de entradas das portas conectadas a
saida e a capacitncia da trilha de interconexdo ). Hssa capacitdncia denominamos de C;, e 0s
tempos de propagacio podem ser calculados atraves da equagdo 1.1:

te=1tpo + K-Cy (EqL.DI[1]{%] onde: tp = tempo de propagagio
tse = tempo de propagacdo para C,= 0
K = Constante
Cy= capacitincia de carga

1.2.2.Dissipaciio Estatica.

Em principio, os circuitos CMOS ndo consomem poténcia DC, pois em estado estatico
um transistor sempre corta a corrente. Entretanto, ha alguma dissipagdo DC em razio das
correntes de fuga das juncdes dreno-substrato e fonte-substrato reversamente polarizadas.

A dissipagio estatica é, portanto, o produto da somatoria das correntes reversas nas
juncdes pela tensio de fonte Vpp [13][9] , ou seja:

Ps=>1,-Vy, (Eq.l2)
1

onde n é o namero de dispositivos.
Essa dissipagio so ¢ significativa em circuitos muito densos como microprocessadores.

1.2.3.Dissipacdo Dinimica.

Durante as transicdes ha uma consideravel dissipagdo, principalmente pela corrente
requerida para carregar e descarregar o capacitor de carga Cy .

A dissipagio dinfmica pode ser calculada atraves da equacdc 1.3, que ¢ obtida
analisando a poténcia dissipada durante um ciclo de relogio num inversor, e generahzando
para o cireuito todo [13][9].

Edison Ramalho
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Onde:
Yon - é a tensdo de alimentacio do circuito.
Cy - ¢ a capacitincia de carga das portas i0gicas.
fp - ¢ a freqiéncia do chaveamento das portas. Como as portas nao

trabalham na mesma freqiéncia, torna-se dificil a quantificagio deste pardmetro.
Geralmente recorremos a um valor médio estatisticamente determinado, que
estimamos em 20% da freqiéncia do relogio do sistema [9].

A capacitdncia Cp pode ser somado mais um termo que representa capacitancias
internas das portas e outros fendmenos internos que t€m a mesma dependéncia que a
capacitdncia de carga.

A essa parcela daremos o nome de Wy, , capacitincia interna da porta. Desta forma a
Eq.1.3 fica:

P, =(C +W. ) szz -1p (Eq.1.4)

1.3. Células e Parametros.

No projeto de circuitos digitais tenta-se a0 maximo reduzir as capacitancias pois, como
ia foi visto, elas implicam em maiores atrasos € maior consumo. Por isso usamos o tamanho
minimo dos transistores.

Outro objetivo é o de igualar a0 méaximo os tempo de propagaciio (tw = tw), evitando a
producio de erro no tamanho da largura dos pulsos, e facilitando o projeto logico, 14 que 08
sinais ndo se deformam ao se propagar nas portas. Assim, ndo usamos o transistor de canal P
minimo, por ser mais lento, mas sim um transistor canal P com & largura de canal maior.

Mostramos, na tabela 1.1, as células disponivels e suas caracteristicas.

Edison Ramalho
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Tabela 1.1. ParAmetros Células digitais.

Célula

Simbolo

Caracteristicas

INVERSOR

sgugio de Wipy

T

137 + 2.62 * C, {11)

Yy

133 - 266 * Oy (D)

Cin=211F
W= 29 {F

Esquema elétrico

BUYFER

equagdo detdips)

4R £ 0.75 ¥ ¢, {1)

393 580 F C,(FF

Cin=211F
Wi=2201{F

NANDZ

equacho de td(ps)

L

190 + 265 ¥ C, (17}

by

163 1 292 % C, (1)

Cin=241F
W;=45 ¥

NAND3

equagio detd{ps)

L

282 + 2.71 * €y (iF)

s

2637 310% ¢, 66

Cin=241{F
WYL: 21 {F

NORZ

equagio de id{ps)

iy

2391 3.50 * O (1)

tr

230 + 281 * O (IF)

Cin=7311F
WLZ 63 fF

AND2

squagio dotd(ps)

372 5 283 7 O ()

L

394+ 2.86 * C, (1)

Cin=241{F
W;_Jx 96 ¥

AND3

RarR oy
=

sipsaglo detd{ps)

Ly

517 7307 Cy

b

SG0+ 310, (S

Cin=271F
Wy =134 {F

OR2

syuagio de tdips)

T 2T RO

464+ 3.06 % O, {IF)

Cin = 30 {F
Wy, =85 {F

Edison Ramatho
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Célula Simbolo Caracteristicas Esquema elétnco

equacio de td(ps)

- ; i 337+ 339 % 0 ()
YOR ﬂ_\‘v\— v Ep I3 p ()
)

L. | 3241 301 %C, (1)
Cin= 52 {F
W’TL = 148 gF

eguagio de tdips)
: A | 4162805 ¢ (F)

XNOR 5 JD 4, | 437 -3.04%C, ()

Cin=52 {F

Wy =119

equagie deid{ps)

oo | 510+ 300 % C, (4F)
FED D O oo | 613 4333 5 C, F)

Cin=611F
Wy = 128 fF

equagio deidipy)

Lo i | 66T + 330 C, (1)
FFD_R Up e | 630+ 321 * O ()

K Cin=64{F
W Wy = 200 {F
]

|
7

ol
[

eruagio de tdips)

: t T82 - 0537 C, (1)
] H " T [ 3]
PADIN PAD —%>- v e | B33 058 % ()
Cin =734 ¥
W =551

sguagio de tdins) T

N [T | te, . 136 #0.036 7 Cp ()
A { pan | 1 13450036+ C, gl

Cin =21 fF o
W, = 5826 £

PADOUT

1

Obs. Dados obtidos para Vipp=5V , T = 27°C e pardmetros do processo tipico.

Usando os dados da tabela 1.1, foi montada uma biblioteca no PSPICE 6.0 para a
simulagdo digital. O PSPICE 6.0 possui um simulador digital com imterface para o simulador
analogico. Assim, numa mesma simulacio, pode ser feita a simulagio analogica e digital,
facilitando a analise do circuito.

Os pads de entrada e saida tém caracieristicas especiais. Os pads de entrada tém
protecio para descarga estdtica de até 500V e os de saida tém que drenar corrente para
chavear em 20MHz com carga de 30pF { capacitdncia de uma ponta de prova ). Isso exige um
“layout”™ especial, principalmente para drenar muita corrente.

Edison Ramatho
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1.4, Calculo dos Tempos de Atrase.

Os tempos de atraso constantes da tabela 1.1, foram obtidos considerando as seguintes
condicdes { condigdes tipicas ).

— Pardmetros de processo de fabricagfo tipicos.

— Tensdo de ahmentacio de 5 volts.

— Temperatura de 27 graus Celsius.

Para outras condigdes de funcionamento do circuito, devem-se considerar desvios do
atraso de propagacio proporcionais as condicdes de operagio em relaciio as condigles
normais, conforme as equagdes abaixo [9][10]:

ty = e Ky Ky - Ky (Eq.1.5)
=ty Ky Ky Ky {(Eq.1.6)

Onde tye © two S0 05 atrasos calculados nas condigdes tipicas, ja considerando o efeito
da capacitincia associado ao pino, usando a equacdo 1.1.

Ky, K1 e Kp slio coeficientes que corrigem os tempos de propagaciio com a tensdio de
alimentagdo, com temperatura ¢ com 08 parametros do processo, respectivamente.

Os valores de Ky , Ky e Kp podem ser obtidos através dos graficos mostrados a seguir,

T H o m e T -
, !
I i
1 . H
: Ky !
: ;
I L
| |
1.2 -
I t
]
b 113 :
' e 1010 :
i T 107 :
: Tt 105 :
3 e I : ;
; ~~Ill 1.0 ‘
1.84 T G973 .. . 5
e o o9ss i
E e 0,938 :
0 w0

5 T 0302
3 T
I T
I t
; :
5.8 :
;
I b
: :
b i
: ;
I P
L i
i ;
4.4 4.8 5.8 5.8 5.2 5.4 5.8

= Ky

U
112
K, =608-1

Figura 1.2 - Vanacio de Ky em fungfo da tensio de alimentagdo {em volts).
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Figura 1.3 - Variagio de Ky em fungio da temperatura (em graus Celsius).

1,05 +

0,95 -

0.9+

0,85

0,93

K, =090+0004. 1

1.08

RAPIDO

TIPICO

sl

LENTO

Figura 1.4 - Variagio de K em fungio dos parametros do processo.
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Esses graficos foram obtidos por simulagio medindo-se a variagiio do periodo de
oscilagio de um anel de 11 inversores.

Para as simulacdes digitais no PSPICE 6.0 foi definido um pardmetro K que corrige os
tempos de propagacio para condigdes diferentes da normal, sendo K calculado da seguinte
forma:

K=K, K,-K, (Eq.1.7)
O parametro K deve ser definido no esquematico antes da simulagio digital.
1.5. Conclusdes.

Fssa primeira etapa foi a mais demorada, pois além de muito trabalhosa, tinhamos
poucas informagdes sobre quais pardmetros devem ser otimizados e quais estruturas s&o mais
confiaveis e adequadas para a nossa aplicacdo. Isso gerou uma série de simulagdes apenas de
teste ndo mostradas nesse capitulo.

O principal critério usado foi o de confiabilidade, por ser o primeiro circuito que
fazemos nessa tecnologia.

Hoje, com mais experiéncia posso sugerir algumas modificagbes nas celulas
principalmente com relagfio ao layout dos pads de entrada e saida. Ao contrario de alguns
meses atras considero o famanho da células mais importante que algumas caracteristicas
elétricas. Fazer os pads menores e mais proximos é mais importante que ndo baver conexdes
de vias entre os pads , o VDD e o GND. O tamanho dos circuitos ¢ determinado
principalmente pelo tamanho dos pads, com pads menores o circuito fica menor aumentando
0 “yield”.

Edison Ramalho
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Capitulo 2

PWM DIGITAL

2.1, infroducio.

O circuito modulador de largura de pulso, conhecido como PWM ( Pulse Witdh
Modulation ), ¢ muito usado em circuitos digitais, pois pode ser implementado usando apenas
circuitos digitais, tendo como entrada palavras digitais. A essa implementacfc daremos o
nome de PWM Digital.

O PWM ¢ amplamente usado como interface de saida de circuitos digitais. Nos
microcontroladores mais antigos, o PWM € mmpiementado através de software, usando
temporizadores e interrupgles, mas isto consome muito tempo de processamento da CPU,
Nos processadores mais modernos € usado um hardware dedicado para gerar o pulso
modulado e consumindo da CPU apenas o tempo de escrita de uma palavra em um
registrador, o qual mdica a largura do pulso.

A saida em PWM pode ser unhizada para varias fungdes, tais come a de conversor
A/D, controle do ciclo de trabalho de chaves, sincromzar eventos, enviar sinais modulados em
largura de pulso, dimmer, eic.

No circuito implementado neste trabalho foram usados dois registradores, os quais
determinam a largura e a posiciio do pulso, permitindo sincronizar ¢ pulso com outros
gventos, escolher o momento para ligar e desligar chaves para comutagio suave, fazer
modulagdo em posigio de pulso, etc.

2.2. Especificacdes:

Como um dos objetivos € a utilizagio do circuito para controle de fontes chaveadas,
espectficamos a freqiéneia de reldgio do sistema em 20MHz, o que, com 8 bits, ira gerar sinal
modulado em 78,1KHz. Essa freqiiéncia € boa para o acionamento dos transistores das fonies
chaveadas e, se necessitarmos de freqiiéncias mais baixas, basta reduzir a freqiéncia do
relogio (por exemplo, com 16MHz a fregiiéncia do sinal modulado sera de 62KHz) .

A precsdo especificada for de 194, por ser adequadas aos objetivos do circuito, € nde
requerer nenhum circuito ou técnica especial para ser atingida.

A tecnologia usada foi a CMOS 1um, oferecida pelo PMU do CTL

A seguir mostramos as especificagBes gerais usadas para o proieto.

Fregiiéncia de relogio { Forx ) 20 MHz
Fregliéncia de modulacdo ( Fo): 78, 1KHz { Fe/2® }
Resolugdo - 8 bits ou 0,4%
Precisio: 1%

Largura de pulso minima: 50 ns

Tens#o de alimentacio ( VDD ) 5V +10%
Temperatura da juncio -20°C a 100°C
Tecnologia CMOS tum

Edison Ramaiho
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2.3. Desericio do Circunito.

Primeiramente iremos descrever o circuito com os principais blocos fimcionais.
Detalharemos depois a descriclio desses blocos, explicando a inclusiio de alguns circuitos
adictonais.

2.3.1. Descricio Geral

O circuito do PWM digital segue o mesmo raciocinio do PWM analdgico, onde o
gerador de rampa ¢ substituido por um contador, os comparadores analogicos por
comparadores digitais, e os niveis de comparacio sfo dados por palavras armazenadas em
registradores.

Na figura 2.1 temos um diagrama geral de blocos do circuito de PWM.

—» RS \\\ Sy,

-
ad

L, OUT

| RR \
COMP?2 Ry FF1
/

Lad

Onde:

CONT ¢ um contador de oito bats.

RS ¢ RR sfio registradores de ofto bits.

CLK —dl CONT COW?Pﬁ e {;‘OMP% sfio comparadores digitais.
FF1 ¢ um flipflop SR

Figura 2.1 - Diagrama de Blocos do Circuito PWM.
O contador (CONT) gera uma palavra de 8 bits, iniciando em 00h. E incrementada de
I a cada ciclo de rel6gio, até FFh, retornando depois a 00h e reiniciando o ciclo, gerando um

sinal eguivalente a0 de uma rampa.
O contador determina o pericdo do sinal modulado Ty , que é dado por:

Ty = 2% Tere {(Eq2.1)

onde Tex € o periodo do relégio do sistema.

Edison Ramatho
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Os registradores (RS e RR) armazenam palavras oito bits provenientes de circuitos
externos { microcontroladores, conversores A/D, etc.) . RS controla a posicio da transi¢io de
subida do sinal de saida e RR controla a posiciio da transigio de descida do sinal de saida.

Os comparadores (COMP1 COMP2) comparam a palavra gerada pelo contador com as
palavras dos registradores. Quando elas se igualam, eles setam ou resetam o flip-flop da saida,
mudando o estado do sinal de saida.

COMP1 compara a palavra armazenada no registrador RS com a palavra gerada pelo
contador. Quando elas forem iguais, o comparador seta o flip-flop FF1, levando a saida
{OUT) paranivel 1 (5V).

COMP2 compara a palavra armazenada no regisirader RR com a palavra gerada pelo
contador. Quando elas forem iguais, o comparador reseta o flip-flop FF1, levando a saida
(OUT) paranivel 0 {0V ).

Desta forma montamos o sinal medulado em largura de pulso. RS determina a posigio
inicial do pulso &, , a diferenca entre RR e RS determina a largura de pulsc do sinal 1, ¢ a
freqiiéncia do relogio determina o pertodo do sinal modulado Ty { 2% Tk ).

OuUT

Ty

A
AP

3 Ty

Figura 2.2 - Sinal de saida do PWM.

Entdo temos que a posicio inicial do pulso ¢ dada por:
8y = RS- Tax (Eq.2.2)
E a largura de pulso é dada por:
1,= (RR-RS) - Torx  (Eq.2.3)
Também podemos gerar um pulso modulado invertido, com o pulso em nivel logico 0
Basta fazer RS maior que RR: teriamos o mesmo comportamento, s6 que RR determinaria a

posicio inicial do pulso & , e a diferenga entre RS e RR determinaria a largura de pulso do
sinal 7q.
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Figura 2.3 - Sinal de saida do PWM pulso negativo.
Entdo nesse caso temos que a posicio inicial do pulso é dada por:
o =RR-Tax (Eq2.4)
E a largura de pulso ¢ dada por:
1= {R8-RR) - T (Eq2.5)

2.3.2. Descricio Detalhada.

Iremos fazer uma descriciio mais detathada do circuito. Descreveremos cada um dos
blocos ja citados e alguns circuitos adicionais que foram incluidos para resolver problemas
nio citados anteriormente.

Usando as células basicas descritas no capitule antertor, montamos o5 componentes
basicos do nosso circuito.

Contador.

Na figura 2.4 € mostrado o esquema eléirico do contador. E um contador assincrono de
oito bits com SET e um sinal de indicacio de overflow (OVER) | e ¢ acionado na borda de
subida do sinal de relogio.

fre

T TR

Figura 2.4 - Esquema Eletrico Contador.
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Na figura 2.5 temos a simulacfio do contador no inicio da contagem e no final do ciclo
de contagem. Na inicializacdo o contador esta setado. Sua saida ( C[8-1] j estara em FFheo
sinal de OVER em 0, indicando a ocorréncia de um overflow. Apos se retirar ¢ sinal de set,
ao primeiro ciclo de reldgio, o contador ira imiciar a contagem em 0Ch e o sinal de OVER wra
para 1, ¢ a cada ciclo do relégio a saida € incrementada de 1.

(U2 CUE:11  (FE U 8 % i p: z 3
U2 CLX wmw?”“”M“““”““1“_“_______i“'"“"‘___——1__________j““““”“““““;WWWWWW*AﬁAF**‘““““”““”L_____
Uz . SET i
U2, QUER T—
9s 4dns Bans 128ns 188ns 19ons
Time
{2 €18-17 Fli{FS%FS»’&{FSXFS*FQX’FB%’ F!J:%FE {13 E AN FN “j_“j SR EREREREN
U2 0Lk B VUUU- U I VU R SO R OO S O I ] [HE S I L_E_f_zL_Iémf—ﬁﬁau [ T LJLWALJ_L.__
Y2 . OUER _ LI
SELY > ; ; . T
12. 4%us 12.8us 12.8us 13.8us 13.2us 13. 4us
Tine

Figura 2.5 - Stimulagdo do Contador.

No final da contagem em FFh é gerado um pulso negativo no OVER, indicando o fim
da contagem, ¢ o contador reinicia a contagem em 00h.

O sinal de OVER seré usado para permitir a leitura das entradas no final de cada ciclo
do contador. Da forma que foi implementada, as entradas serfio lidas no primeiro cicle de
relogio apés a retirada do SET, e a cada inicio de contagem.

Por ser o contador assincrono, apds o acionamento ha uma demora consideravel até a
estabilizacdo da saida, como podemos observar na figura 2.5 . Esse tempo foi determinado
atraveés de simulagdo. Para as condigGes normais, o tempo encontrado foi de 7.76ns e, para o
pior caso (100°C, 4,5V e processo lento, K=1,5), obtivemos o tempo de 11,26ns. Esse tempo
ira limitar a freqii€ncia maxima de operagfo, como veremos mais tarde.

Para tentar reduzir esse tempo de estabilizagdo, os sinais de saida ( C1 a C8 ) séo
obtidos das saidas § dos flip-flops FFD_R, evitando assim aumentar a capacitdncia de carga
nas conexoes entre thp-flops por onde o sinal € propagado.

Comparador.

Na figura 2.6 € mostrado o esquema elétrico do comparador. Quando as entradas A e B
forem iguais, a saida estard em nivel “07, caso contrario, permanecera em “17, como €
mostrado no exemplo de simulacio da figura 2.7 . Usando os dados da tabela 1.1, calculamos
o tempo de propagacdo do sinal. Para condigbes normais ele ¢ de 1560ps+2.92*C, (fF) ,
como sera visto mais tarde; a saida sera conectada a um flip-flop tipo D e assim teremos um
tempo de propagacdo de 1680ps e, no pior caso, 2520ps {100°C, 4,5V ¢ processo lento,

~1.5).
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Figura 2.6 - Esquema Elétrico Comparador.

f %
B g A ] 5 5
ik ) i : : r
25 . Flus 25 _Bfus 25 .82y 25 Baus 25 _Baus 25 . 88us
Time

Figura 2.7 - Simulagio exemplo de do comparador.

Registradores.

Na figura 2.8 € mostrado o esquema elétrico dos registradores de entrada que fardo a
leitura e armazenardo os sinais de entrada. A leitura ¢ fefta na borda de subida do sinal CK,
como mostra a figura 2.9,
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Figura 2.8 - Esquema Elétrico Registradores.

B 4
a i b .
s L
12 &us 12 .6us 12..8u5 13.8us 13.2us
Time

Figura 2.9 - Exemplo de simulacio do registrador.

Na entrada CK sera conectado o sinal de OVER do contador. Assim, a cada micio de
contagem, guando o sinal de OVER vai de nivel 0 para 1, as entradas serfo lidas; isto evita
que esses registradores sejam modificados a qualquer momento, gerando formas de ondas

indesejaveis. Desta forma, os valores dos registradores permanecem constantes durante todo
o ciclo.

Flip-Flop SR.

Como 0ltimo modulo basico temos o flip-flop SR, que armazena o estado da saida. Seu

esquema elétrico € apresentado na figura 2.10. Usando os dados da tabela 1.1, calculamos os
seguintes tempos de propagacio:

th= 797ps+0,75 - Cp. (fF)
th% - }O4Gp5 + G:SQ ’ Cl (ﬁ:)
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Figura 2.10 - Esquema Elétrico Flip-Flop SR.

Quando os dois registradores de entrada tiverem o mesmo valor, os sinais de set e reset
irdo ser acionados ao mesmo tempo. Isto foi considerado uma indeterminaglo, apesar da
saida sempre ir para nivel logico 1. Aconselhamos que o circuito externo { microcontrolador)
que fornece os dados de entrada evite esse estado.

Circuite para Eliminacio de “Spikes”.

Um cuidado que deve der tomado € com relagdo ao aparecimento de “spikes™ . Neste
circuito eles aparecem na saida dos comparadores e sio causados principalmente pelo fato do
contador passar por varios estados intermediarios antes de se estabilizar. Num desses estados
ele pode acionar o comparador, gerando um “spike”, que pode causar uma transicio falsa na
saida. Isto é mostrado na figura 2.11, no sinal Rhl, onde vemos o aparecimento de “spikes™.

RR 4
< k] 4 g g TH & ; 7 pid ]
Rl P il H
CLE T I T I G | T i R
1
13.698us 13.85%us 13.18us 13.15us 13.28us
Time

Figura 2.11 - Grafico eliminagio de spikes.

Para eliminar esses “spikes” foram colocados flip-flops D sensiveis a borda nas saidas
dos comparadores. Esses flip-flops s6 irdo ler os sinais Sy, e Ru apos estarem estaveis. Como
o contador € acionado na borda de subida do rel{'}gie escolhemos a borda de descida para a
leitura dos sinais Sy ¢ Ry, assim estes sinais tém meio ciclo de relogio para se estabilizarem.
£ o que mostra a figura 2.11, onde o sinal Rhl 56 € lido na borda de descida do CLK quando
ele esta estavel, eliminando o “spike”, e gerando o sinal R,

Desta forma, o tempo de estabilizagio dos sinais Sy e Ry ira limitar a fregiiéncia
maxima do relogio em:
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1 "
£ = 5T {Eq.2.6} onde .. € 0 tempo de estabihzacdo.

~ 0 Festab

Esse tempo j& pode ser calculado como a soma do tempo de estabilizagio do contador
com o tempo de atraso do comparador. No pior caso (100°C, 4,5V e processo lento, K=1.5),
testan= 13.78n5 assim £ = 36MHz, estando dentro das especificagdes.

Circuite Completo

Na figura 2.12 mostramos o esquema elétrico do circuite completo.

RSEL-8] e 13158
i R E-3}
Q-8 A
COMPL o o9
oK B
& H
i T :
e T
RS T B R
B
RifLg] ) FESR
]
R
5o
. Q
i
s | oy
S PR B X __D Py
- K [
N
GVER -8
$2T
SET

Figura 2.12 - Esquema Elétrico Circuito PWM Digital.

No circuito final foi incluido o sinal OVER] com o objetivo de monitorar o sinal
OVER do contador e criar um sinal para sincromsmo. O sinal de OVER gera um pulso muito
estreito { Teix/2 ), isto dificulta a sua monitoragdo em um osciloscdpio, por isso este sinal for
conectado a entrada de um flip-flop T (toggle), gerando o sinal OVERIL, mais facd de ser
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monitorado. O sinal OVERI terd o dobro do periodo do sinal modulado e como esta
sincronizado com o ciclo do contador, pode ser usado como sinal de “trigger”, permitindo
medir a posicio do pulso do sinal modulade (1, ) no osciloscopio.

AR %
RS 3
GUER L
c FEx FE W @ A 1 S 3 W8 TR W& { 7 A2
Rik 5] " 3
Rhi i i 3
5 N
g e e e
[ 3 4 L 1 i H i 1 1 [ R
BBV — - e e 1
| !
: Ia
: f |
1 : L
I H L
4.9y- | o
H I
1 H
: _l i
: | t
| |
2.0y - i
é ?
|
| | |
QU . “__3_ _________________ T“"*”’i'—‘_‘"‘““‘“‘“‘m"“wf”——'l
12.8us 12.%us 13.0us 13.1us 13.2us
o B OUT)
Time

Figura 2.13 - Simulacio do Circuito PWM Digital.

A figura 2.13 mostra uma simulagfo do circuito completo. Nota-se que os sinais Rih e
RhEl s3o atualizados na borda de subida do sinal OVER, ou seja no reinicio da contagem do
contador.

Quando o sinal do contador se iguala ao sinal Rlh, meio ciclo depois o smal de set (5)
aparece e a saida (OUT) vai para 3V. Quando o sinal do contador se iguala ao sinal Rhi, meio
ciclo depois aparece o sinal reset e o sinal de saida {OUT) volta para OV, construindo o pulso
do PWM.

Na figura 2.14 mostramos uma simulagio com geracdo de pulso com nivel 0
Colocamos 03h em RR e 06h em RS, ¢ notaremos a geracio do pulso inverudo em relacio
ao da figura 2.13.
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Figura 2.14 - Simulacio do Circuitc PWM Digital Pulso Invertido.
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2.4, Layout.

O “layout™ foi feito a partir da biblioteca de células e usando o LASE 5.2 e o TANNER
6.0 como editores. A area ocupada pelo circuito integrado foi determinada principalmente
pelos pads.

Na elaboragio do “layout” houve uma preocupagio especial com as trilhas de
alimentac¢fio dos pads de saida. Supondo que irdo ter uma carga de 30pF, consumirdo muita
corrente para o chaveamento . Para evitar que a tensdo de alimentagio caia muito durante o
chaveamento, foi feita uma fritha especial com metal 2 entre 0 VDD ¢ o3 pads de saida, com
1,8502 Simulando para o pior caso (-20°C, 5.5V, rapido), produzird picos de 105mA na
alimentagdo durante o chaveamento, como ¢ mostrado na figura 2.15 . Observamos uma
gueda na alimentacio de 0,2V, o que ndo ¢ suficiente para causar problemas na logica
CMOS.

; 120maq S‘%T"_""“"“"_"_"_"_"""“""""""""-'"""""“"""“"""““"7
' :
i T T i
1 T 1
: ]{, N '
; ! kS ;
1 ! % 1
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! | ; :
: | 4 i
1 ]
| : y '
: ! | ;
: ; ! 1
: E | ;
! ] \ !
| I i i
! | !
UERi - ! E |
2. 8% | 5 H
! : i :
: ;f k !
: i :
; i i
; ; :
1 ! . 3
1 Jl ", i
ﬁ 3y : . \\jm“"%-* —ieee ;
B+ oy e N . J

- 208ns 282ns 208ns 286n3s s

1 o -7fumpy [ = ufupm

Figura 2.15 - Pico de corrente no PAD de saida.

O circuito final ocupou uma area de 2,86 mmy’, com 22 pads , 18 de entrada, dois de
saida, um VDD ¢ um GND.

O “layout™ passou pelos testes de DRC e LVS. Esta em processo de fabricacdo pelo
PMU oterecido pelo CTIL, e estamos aguardando as amostras.

Na figura 2.16 mostramos o “layout” final do circuito,
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Figura 2.16 - Layout Circuito PWM Digital
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2.5, Dissipacio de poténcia.

Para o calculo da dissipagfio de poténcia, usaremos a equagdo 1.4. . De inicio iremos
dividir o circuito em nucleo e pads: o nacleo ¢ o circuito 10gico ¢ os pads sdo os circuitos de
entrada e saida.

No nucleo temos as seguintes portas;

Portas Quantidade Cin Wy
Buffer 14 294 {F 3080 fF
Inversor 3 63 fF 87 ft
Nam 2 3 7z {F 135 F
Nand 3 6 144 f¥ 486 fF
And 2 g 216 {F 864 ¥
And 3 4 108 {F S361{F
Knor i6 832 {F 1904 {F
FFD 19 2318 {F 2432 {F
FFD R 3 1024 fF 1600 {F
mterconexdes - RiOfF -
Total 82 S881 ¥ 11124 iF

A freqiiéncia do relogio € de 20MHz. Estimando uma média de 20% na freqliéncia

de chaveamento das portas teremos:

r

* auclen

Nos pads, a freqiéncia pode ser melhor estimada e, como os pads de saida tém uma

| nEcien

=1,7miv

=(C, + W)V, fo=(5881+11124)-107%.25.20-10°- 02

capacitancia de carga alta, € conveniente fazer uma estimativa mais precisa .

Consideramos que os sinais nos pads de entrada dos registradores e do sef sio muito

baixos e, portanto, a dissipagfo sera considerada desprezivel nesses pads. Assim temos:

Pad Civ Wy, C,, Freqiiéncia
CLK entrada — e S51{fFF 20 MHz
OUT saida 21 ¥ 5826 ¥ 30.0004iF 78 KHz
Overi asida 21 fF 5826 fF 30.000tF 3% kKHz

Calculando a poténcia dissipada obtemos:

Pt = 0,379 mW

A dissipagiio de poténcia total é:

E)an! - Pnuﬁ:icuJr Ppacis = 2,(}8 mW
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Usando os dados do encapsulamento DIL cerdmico de 40 pinos temos:
temperatura do semicondutor = temperatura ambiente + 40°C * Py

Assim para temperatura ambiente de 27°C, a temperatura do semicondutor sera de
27.08°C . Isto indica que nfo teremos problemas com dissipagiio de poténcia e este fator sera
muito importante quando este circuito estiver inserido em um circuito maior, como o de um
microcontrolador.

2.6. Resultados de Simulacio.

As simulacdes foram feitas no PSPICE 6.0, usando o seu simulador digital Este
simulador possui interface para a simulacio analdgica e, assim, a simulagio interna do CI foi
feita digital, e a externa analogica.

2.6.1. Precisio.

A precisdio € a Oltima especificagdo ainda nao anahsada.

A precisio ¢ definida como a diferenga percentual entre a largura de pulso que
queremos obter e a largura de pulso obtida. Como os sinais de set ¢ reset do flip-flop de saida
sdo sincronizados com o reldgio, a precisdo sera definida apenas pela diferenca de atraso de
propagacgiio entre o set ¢ o reset do sinal de saida. Como esses atrasos ndo dependem da
largura de pulso, o pior caso de precisio serd para o pulso de largura minima, 50ns para
'{"CLKZZOMHZ .

Para se determinar a precisdo, com a freqiiéncia do relogio em 20MHz, geramos um
pulso de tamanho minimo. Na entrada RS colocamos 04h e na RR 05h, e carga de 30pF nos
pads de saida, e para pior caso (100°C, 4,5V e processo lento, K=1,5} , come a diferenga ¢ de
01h a largura do pulso gerado teria que ser de 50ns.

O resultado € mostrado na figura 2,17 .

m o
¥
1]

.
.,
R

au < L Mmm T s IR

13.08ux 13, 92us 13 fhus 13 . 86uy 13 . 88ux 13.%@123 15 . t2us
s WIDHT}

Figura 2.17 - Simulagio PWM Digital precisfo.

A largura de pulso obtida foi de 50,402ns entdo;
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50,402 - 50

50 *100% = 0.8%

Precisfio=

A precisic de 0,8%, esta dentro da especificacdo desejada. Nota-se que esse € 0 pior
caso de precisio; para larguras de pulso maiores, a precisdo ira methorar significativamente.

Como os sinais de set e reset s3o sincronizados com o relogio, esse erro € causado pela
diferenca entre o tempo de propagagdo desses sinais até a saida. Se fossem iguais, s
provocaria um deslocamento do pulso.

Na figura 2.18 temos um grafico mostrando o que ocorre. 1o € a largura desejada, que
vai se refletir na distAncia entre os sinais de S e R, Como  ty > ty . i1S80 Ird aumentar o
tamanho do pulso gerado Ty > Ts, sendo que T)-T= tu-ti.

S R
d J
‘cf}
: t}h tm
T
) Towm g

Figura 2.18 - Erro Largura de pulso.

FEssa diferenca é provocada pelo flip-flop SR e pelo PAD de saida, que tém tempo de
propagagio diferentes ty, # iy . Calculamos a diferenga entre esses tempos de propagagio,
para o pior caso, obtivemos 400ps, que ¢ a diferenca obtida na simulagio.

Essa diferenca entre os tempos de propagacdo se mantém constante com a largura do
pulso. Assim a precisfio pode ser calculada da seguinte forma:

G,4ns

Precisdio = *100% (Eq.2.7)

Ty

Notamos que a maior causa de erro € no flip-flop SR, Assim, a precisdo pode ser
melhorada sincronizando o sinal de saida do flip-flop SR com a borda de subida do relogio.
Isto pode ser feito colocando um flip-flop D entre o flip-flop SR e o PAD, como é mostrado
na figura 2.19 . Fazendo uma experiéncia com essa implementagdo, obtivemos 0.3% de
precisio. Como com o circuito anterior ja atingimos as especificagdes, essa implementagio
fica como sugestdo para um futuro circuito, necessitando de uma analise mais detalhada.
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Figura 2.19 - Esquema eletrico PWM Digital sugendo {precisio).

2.7. Conclusaes.

() projeto atingiu seus objetivos, criamos um circuito de modulador de largura de puiso
usando apenas portas logicas, e atendeu todas as especificagdes do projeto.

Este circuito foi projetado para poder ser usado como célula de um circuito mais
complexo, come o de um microcontrolador. Podendo ser implementade em qualquer
tecnologia Digital, s6 mudando as caracteristicas das células bésicas usadas e. portanto, as
caracteristicas do circuito final.

Durante a implementagio do circuito, a maior dificuldade foi a elaboragdo do “layout”
e, como ja foi dito, no projeto das células de pads de entrada ¢ saida deveria der ser dada
maior prioridade ao tamanho e a conexfio mais simples com o VDD e com o GND, para
reduzir ¢ tamanho do circuito.

Estamos apenas aguardando as amostras, para a confirmacio dessas especificagbes
atraves de testes em bancada.

0 projeto deste circuito deixou uma grande quantidade de ferramentas e informagdes
para auxiliar o projeto de circuitos digitais, tais como uma bibhioteca de células digitais, quais
os problemas mais importantes no projeto de circuitos digitais, como calcular varias
caracteristicas dos circuitos, etc.

Essas informagdes seriio muito Gtels para futuros projetos.
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Capitulo 3

APLICACOES

3.1. Introducio.

Neste capitulo wemos mostrar algumas aplicacbes praticas para o circuito de PWM
Digital. Como a principal aplicagio do circuito é como interface de saida de
microcontroladores, entdo nesse capitulo iremos imaginar que as entradas dos dados virdo da
CPU de um microcontrolador. Como aplicagdes mostraremos a de um conversor /A e o
controle de uma fonte chaveada.

Para facilitar as simulagBes dessas aplicagBes, criamos um macro  modelo
comportamental do circurto, permitindo uma simulagio mais rapida e facilitando, ou methor,
tornando possivel a analise dos circuitos.

O esquema elctrico do circuito comportamental € mostrado na figura 3.1.

P e .
T t
4;; __5:_5}} 3
<< S E =
Sl
i M1
22el RS
SEPEIES e

ACEne

5]
=

Figura 3.1 - Modelo Comportamental PWM Digital.

3.2. Conversor D/A .

3.2.1. Introducio.

O uso do PWM como D/A ¢ relativamente simples. Para recuperar o sinal modulado em
largura de pulso, ¢ necessario apenas um filtro passa baixa. Para baixas freqiiéncia (sinais de
comando, niveis de referéncia, etc.), podemos usar apenas um circuito RC como filtro; com
filtros mais sofisticados, pode-se trabathar com freqiéncias mais altas. Como o nosso ©
modulador opera em uma freqiiéneia relativamente alta, pode ser usada para aplicacBes mais
ousadas, por exemplo um sintetizador de voz.
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O espectro de fregiiéncia de um sinal senoidal modulado em largura de pulso ¢
mostrado na figura 3.2

> 4 Onde:
L fm - freqidneia do sinal modulado
fo - fregiiéacia da portadora

fm fo 2o

Figura 3.2 - Espectro de fregiiéncia do sinal modulado

O sinal modulado ¢ composto do proprio sinal {com uma componente DC e sua
componente em fm), componentes em freqiiéncias maltiplas de fo e componentes distantes
destas, de fm e seus multiplos [3]. Usando um filiro passa baixa, podemos eliminar as
componentes de alta freqiiéncia e recuperar o sinal modulado.

3.2.2. Geracio de Sinal Continue.

Essa ¢ uma das aplicagbes mais simples deste circuito. Com o circuito de PWM
geramos sinais de tensdo continuos ( niveis de tensdo ), usados para referéncia ou comando
de outros circuitos.

fremos gerar um sinal de tensdo continua proporcional a palavra digital presente na
entrada RR. O filiro usado foi um RC simples, com R = 10K e C = 16nF, com fregiiéneia de
corte em 994Hz. Na entrada RS colocamos 00h e na entrada RR colocamos, inicialmente,
55h ¢ em 1.5ms mudamos a entrada para AAh. O circuito usado é mostrado na figura 3.3
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¥igura 3.3 - circuito conversor /A
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A tens@o media na saida serd a tensfo de alimentagio {VDD) multiplicada pelo ciclo de
trabalho ( 8 ). Temos que o ciclo de trabalho ¢ dado por:

RR
&=-—— (Eq 3.1)
Como apos o filiro esperamos ter apenas a tensio média, entdo:

RR
Vo, = —— VDD (Eq. 3.2)

{iben ) S 6
=

Com VDD = 5V, quando a entrada estiver com 55h { 85 ) teremos que obter na saida
1,66V ¢, quando a entrada estiver com AAh ( 170 }, teremos que obter 3,32V. Na figura 3 4
temos os resultados da simulagfo.
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Figura 3.4 - simulagio conversor D/A

Na simulagdo podemos observar que, quando a entrada é 55h, a saida do filtro depois
de um tempo se estabiliza em 1,66V e, quando a entrada vai para AAh, a saida do filiro vai
para 3,32V, como esperado. Nos observamos um “rippie” no sinal de saida, que pode ser
reduzido diminuindo a freqiiéncia de corte do filtro.

Com este circuito podemos gerar um sinal com o nivel de tensfio controlado por uma
palavra digital, para ser usada como referéncia ou como comando de outros circuitos.

3.2.3. Geraciio de sinal Alternado,

QOutra aplicacio possivel ¢ gerar um sinal senoidal. Manteremos a entrada RS em com
00h, e na entrada RR injetaremos uma seqiiéncia de palavras representando os pontos de uma
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senoide. Em um microcontrolador essas palavras estarfio em uma tabela, ou serfio geradas por
uma funcdo. Para produzirmos essa seqiiéneia de palavras no PSPICE, usamos um conversor
A/D, tendo como entrada um sinal senoidal,

Para essa aplicacfio ¢ necessario usar um filtro de melhor qualidade e, por isso, usamos
o filtro chebyshev passa baixa, fornecido pela biblioteca do pspice. O circuito gerara um sinal
senoidal de 1KHz, com amplitude de 2V e 2,5V de nivel DC. Na figura 3.5 mostramos o
esquema elétrico do circuito.
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Figura 3.5 - gerador de senoide.

Note-se que, na verdade, nio estaremos modulando um sinal senoidal, mas sim um sinal
senoidal amostrado com periodo de To ( 12,8us ), o qual possui componentes em alia
freqiiéncia, como mostra a figura 3.6 .
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Figura 3.6 - Espectro de freqiiéneia do sinal senoidal amostrado
A componente de 77,1 KHz ira produzir no sinal modulado uma componente em 2KHz

que ndo podera ser filtrado e aparecera no sinal gerado. E a componente de 79,1 KHz wd
produzir uma componente DC que, por ser muito pequena, pode ser desprezada.
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APLICACOES 3.5
O resultado da simulacdo € mostrado na figura 3.7,
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Figura 3.7 - resultados da simulagfo do gerador de sendide.

Na figura 3.7 € mostrado o sinal na saida do filtro, indicando que ¢ possivel gerar um
sinal senoidal com o PWM.

Na figura 3.8 € mostrada a transformada de Fourter do sinal modulado e do sinal gerado
apos do filtro.
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Figura 3.8 - espectro de freqiéncia do gerador de sendnde.
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O espectro de freqiiéncia do sinal modulado segue o que era esperado: uma harmonica
em 1KHz e depois grupos de harmonicas a cada 78 1KHz Nota-se, no sinal gerado, uma
componente harmonica em 2KHz como esperavamos,

A seguir mostramos a analise de Fourier do sinal gerado.

DT COMPONENT = 2.4%5734E400
HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED
NO {HZ} COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE {DEG)

1 1.0008403 1.8927E+00 1.000E+00 -1.866E+01 0.G00E+H00C
2 2.000E+03 3.285E-02 1.645E~02 1.430E+02 1.8178+02
3 3.000E+03 1.266E-03 6.33BE~04 -5, 164E+01 —-3.295E+01
4 4.0008+03 2.6029E-04 1.2317E-04 -7.837E+01L =5.9688+01
5 5.000E4+03 1.288E-03 ©.5048-04 -&.328E+01 -4 .4598+01
& 6. C00E+03 4.979E-04 2.4%94E-04 1.Q78E+02 1.265E+02
7 T.000E+03 8.810E-04 4.412E-04 1.272E+402 1. 458E+02
8 3,000E+03 4.484E-04 2.245E-04 -6, 183E+00 1.248E+4+01
TOTAL HARMONIC DISTORTION = 1.654574E+00 PERCENT

Na analise de Fourier observamos que geramos um sinal de 1KHz com amplitude de
2,0V, e 2,5V de nivel DC com quertamos. Também mostra 1,65% de distor¢io harménica, o
que, para a matoria das aphicagles, € mais que satisfatorio.

3.3, Fonte Chaveada.

Outra aplicagdo muito ttil € o controle de fontes chaveadas. Como geramos um sinal
modulado em largura de pulso, podemos controlar o ciclo de trabalho de um elemento usado
como chave.

Como exemplo mostraremos um abaixador de tensdic. onde a tensio de saida €
proporcional ao ciclo de trabalho { Vs = Vg-8) [2]. Para uma tensio de entrada de V=12V,
para obtermos uma tens3o de saida de Vy=5V, o ciclo de trabalho deve ser de 8=41.7%.
Mantendo O00h em RS, entfio deve ser colocado 6Bh em RR (equacgfio 3.1).

Nesta fonte iremos fazer uma partida suave. Aumentaremos lentamente o ciclo de
trabalho em 4 etapas, evitando um pico de tensdio na partida. A figura 3.9 mostra o circuito
usado.
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Figura 3.9 - Fonte chaveada de 5V.
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Lod
R

O resuitado € mostrado na figura 3.10.

Time

Figura 3.10 - Fonte chaveada de 5V,

Nota-se que a partida foi realmente suave, ¢ a saida se estabilizou em 5.01V, indicando
eITe MUIto pequeno.

Este tipo de controle abre um novo espectro no controle de fontes chaveadas. O
controle poderia ser feito por um microcontrolador, monitorando-se a saida com um
conversor A/D, como mostra g figura 3.11, fazendo um controle inteligente e usando varias
técnicas avangadas { processamento digitais de sinais, logica fussy, efc.). Podemos também
incluir alarmes, protegdes e enviar sinaliza¢fo para outros dispositivos.
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Figura 3.11 - Controle microprocessado para Fontes chaveadas |

3.4. Conclusdes.

Esse capitulo mostra a grande versatilidade desse circuito. O uso como conversor D/A
e em fontes chaveadas , aqui explicado, é apenas uma amostra das possibilidades. O PWM
digital pode ser usado para o envio de sinais modulados em largura ou posicio de pulso,
controle de dimmers para aquecimento e iluminaciio, controle de inversores, controle de
motores, etc.

Todas essas aplicagdes podem ser controladas por microprocessador, permitindo a
implementacdc de controle de sistemas complexos com um namere reduzido de
componentes.

Podemoes imaginar um microcontrolador com vérias interfaces PWM e junto com varios
conversores A/D. Este componente pode monitorar e controlar sistemas complexos, com
grande poder de interagir com o mundo externo ¢ controla-lo. E essa linha que seguem os
microcontroladores mais modernos.

O apertfeicoamento das interfaces de microcontrolador com ¢ mundo externo sempre ¢
um tema de muito interesse, pois promove o aptimoramento dos sistemas digitais,
diminuindo o tamanho e a complexidade ¢ aumentando a capacidade desses sistemas.
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