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(57) Resumo "ALGORITMO PARA GERAGAOQ DE FORMA DE ONDA
COM TERCEIRO HARMONICO REDUZIDO" A presente Invengéo
descreve um algoritmo computacional para a obteng@o de amplitudes dos
degraus de uma fungdo periddica, cuja componente espectral de terceiro
harménico é reduzida Utihizando a analise espectral € demonstrado que
existe uma forma de onda com nimero de degraus igual a 6 que minimiza
o terceiro harmdnico mesmo quando se considera circuitos reais, 1sto &,
com taxa finita de transigdo de um nivel de sinal para o préximo, em inglés
slew rate Além disso, tem-se o tamanho da palavra da memoéna e a
estabilidade do relogio Essa forma de onda pode ser gerada digitaimente,
possibiltando o uso de poderosas técnicas digitais na classificagéo de
componentes passivos O algoritmo também pode ser utilizado na
elimina¢éo de outras componentes harmdnicas e na avahagdo de outros
dispositivos e sistemas eletrdnicos, como por exemplo, sistemas de audio
Além disso, é possivel combinar linearmente as duas formas de onda para
reduzir ainda mais o lerceiro harménico
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"ALGORITMO PARA GERAGCAO DE FORMA DE ONDA COM
TERCEIRO HARMONICO REDUZIDO"

A presente invencao descreve um algoritmo computacional para a
obtencao de amplitudes dos degraus de uma fungao periddica, cuja
componente espectral de terceiro harménico € reduzida. Utilizando a
analise espectral € demonstrado que existe uma forma de onda com
numero de degraus igual a 6 que minimiza o terceiro harménico mesmo
quando se considera circuitos reais, isto €, com taxa finita de transicao
de um nivel de sinal para o préximo, em inglés slew rate.

Componentes eletrbnicos passivos, tais como, resistores,
capacitores e indutores sao caracterizados por apresentar uma
dependéncia linear entre a corrente e a tensao a cada frequéncia. Em
dispositivos reais nem sempre essa relacao € verdadeira. A norma
IEC/TR 60440 determina que os dispositivos devem ser caracterizados
aplicando sobre eles um sinal alternado de 10 kHz e medindo a
existéncia do terceiro harménico (30kHz). A presenca desse harmonico
é indicativo de ndo-linearidade e se o nivel de terceiro harmdnico
ultrapassar o valor estabelecido, o componente devera ser descartado.
Portanto, torna-se necessario o desenvolvimento de osciladores de alta
pureza para serem utilizados como fontes de sinal na instrumentacao de
caracterizacdao dos componentes. Tradicionalmente, isso & obtido
construindo-se fontes de sinal com pureza harmdnica total, isto €, todos
os harménicos exceto o primeiro sdo nulos. Nessa Patente de Invencao
demonstra-se que € possivel construir uma forma de onda especial,
onde especificamente o terceiro harmdnico é eliminado. Essa forma de
onda especial pode ser gerada de forma digital, o que facilta a
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construcao de um equipamento digital para a caracterizagao dos
componentes fabricados.

Portanto, o objetivo da presente invencao é propor uma forma de
onda periddica, cujo terceiro harménico é fortemente reduzido. Essa
forma de onda pode ser gerada digitalmente. Possibilitando o uso de
poderosas técnicas digitais na classificacao de componentes passivos.
O algoritmo também pode ser utilizado na eliminacdo de outras
componentes harménicas e na avaliagdo de outros dispositivos e
sistemas eletrOnicos, como por exemplo, sistemas de audio.

Algumas patentes ja foram concedidas para técnicas de reducgao
de terceiro harménico em sistemas de poténcia, como por exemplo a
patente US2002114118. Todas as técnicas que puderam ser analisadas
fazem uso de filtros analdgicos para obter a reducdo do terceiro
harmonico.

A técnica proposta é totalmente inovadora e prevé a geragao de
um sinal de forma totalmente digital e com possibilidade de aplicagao
em medidas de poténcias baixas, como por exemplo a caracterizacao de
componentes eletronicos passivos.  Além disso diferentemente da
proposta originalmente feita para sistemas de poténcia, aqui se inclui as
possiveis ndo idealidades da forma de onda.

Para compreensao da tecnologia concebida e de uma das formas
idealizadas de execug¢do do invento, é feita a seguir uma descri¢cao
detalhada dos componentes do sistema.

Na FIGURA 1 sao apresentados exemplos da forma de onda par
N=6, a expressao matematica para obter as formas de onda sao
apresentadas mais adiante.
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Na FIGURA 2 € mostrado o diagrama esquematico do circuito. A
seguir descrevem-se 0s blocos de circuitos como apresentados na
Figura 2.

BARRAMENTO
MICROCONTROLADOR OU PLD
M bits
N bits
RAM
M bits
REDE R-2R

N O O AW N -

O gerador de forma de onda consiste de uma interface
implementada com um microcontrolador ou PLD. Essa interface ira
gerenciar a comunicagdo com 0 micro ou sistema digital, através dela é
possivel comandar o gerador via uma interface grafica. Os dados

10 gerados peio microcomputador ou outro sistema digital € armazenado
na memoria local. Com os dados armazenados, o microcontrolador ou
PLD gera a sequéncia que € enviada para o conversor digital-analégico
e transformado no sinal a ser aplicado ao dispositivo sob teste.

Na FIGURA 3 é mostrado como o gerador pode ser usado na

15 classificacédo da linearidade de componentes eletrénicos:

1 OSCILADOR 10KHz
2 ISOLADOR
FILTRO ATIVO
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Na FIGURA 4 é mostrado como o classificador de componentes
pode ser implementado como uma placa de computador:

P/ DISPOSITIVO
PADRAO
CHAVE ANALOGICA
OSCILADOR 10KHz
VOLTIMETRO 30KHz
OHMIMETRO
MICROCONTROLADOR
CONTROLADOR PCI
P/ INTERFACE C/ COMPUTADOR
BARRAMENTO PCI INDUSTRIAL
P/EJETOR

O O NI O O A W N -

—_
o

—
—

Considerando transi¢cdes abruptas (slew rate infinito), duas formas
de onda sao tradicionalmente propostas de acordo com o algoritmo
apresentado a seguir. A forma de onda Tipo | tem as seguintes
caracteristicas:

Vi= Vinax seN(k-1/2), k=1,2...N (1)
te=(k-1)T/N, 8= k-1)® (2

onde @ =21/N e Vo=V, /sen(® /2) e V, é a altura do primeiro degrau.
A forma de onda Tipo |l tem as seguintes caracteristicas:
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V= Vinax S€N(K @), k=12...N (3)
te=(k-1/2)T/N, 6= (k-172) @  (4)

onde V,,.=V;/sen(®) e V, é a altura do primeiro degrau.

Exemplos das formas de onda | e Il para N= 6 sao apresentados
na Figura 1. O diagrama esquematico da Figura 2, mostra uma
possivell implementacao eletrdnica.

As formas de onda ideais apresentam terceiro harménico nulo.

Em sistemas reais deve-se ter uma preocupag¢ao com a velocidade
da transicao (em inglés, slew rate), uma vez que ela nao é infinita. Além
disso, tem-se o0 tamanho da palavra da meméria e a estabilidade do
relogio. Quando se considera uma velocidade de transicao finita, a
expresséo para o conteudo do terceiro harmdnico € dado pela equagao

(5).

f‘?i it :{T'\l_\ Y

' .‘m. 1 A . .‘

()

Fazendo o limite com a taxa de transicéo indo para infinito, &,= 0,
demonstra-se que o conteudo do terceiro harmdnico é sempre nulo para
as formas de onda ideais.

Com base na expressao apresentada na Equacéo 5, a forma de
onda que apresenta o menor conteudo de terceiro harmdénico é a forma

de onda do Tipo Il, com N=6. Além disso, & possivel combinar
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linearmente as duas formas de onda para reduzir ainda mais o terceiro
harmdnico.

Como mencionado anteriormente, o0 tamanho da palavra da
memoria onde os degraus estdo armazenados é também um aspecto
relevante, pois determina a exatidao do dado. Isso causa um impacto
no terceiro harmoénico, portanto deve-se usar 0 maior numero de bits
possivel. Na pratica esse nimero, é 12 bits (27>= 0,000244) ou 16 bits
(2'°= 0,000015). Para freqiéncias baixas, como é o caso do
classificador de linearidade pode-se usar 32 bits (2°*= 0,00000000023).

Por fim, o reldgio que sincroniza a mudancga de degrau deve ser o
mais estavel possivel, tendo-se que ter cuidado com as variagcdes de
temperatura.

Medidas e configuragbes do dispositivo poderao variar de acordo
com requisitos de sua portabilidade e comodidade de uso e aplicagoes,
sem que sejam estranhos ao objeto desta invengao.
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REIVINDICACOES

"ALGORITMO PARA GERACAO DE FORMA DE ONDA COM
TERCEIRO HARMONICO REDUZIDO"

1- Caracterizado por gerar a forma de onda Tipo I, com V= V. sen(k-
1/2)¢, t=(k-1)T/N, 6~ (k-1)¢e a forma de onda Tipo Il, com Vi= Viyax
senkg), t=(k-1/2)T/N, 6= (k-1/2)¢, k= 1,2,...,N.

2- Conforme reivindicagado 1, caracterizado por possibilitar qualquer
combinacéao linear das formas de onda tipo | e tipo Il (p;O4 + p,0,), O € a
forma de onda do tipo | e O, é a forma de onda do tipo Il, py, p2=-1..1.

3- Conforme reivindicagao 2, caracterizado por levar em conta as nao-
idealidades para a realizagao do gerador das formas de onda propostas.

4- Conforme reivindicagdo 3, caracterizado por usar valores de N
especificos para eliminicdo de harménicos. Exemplo, N=6 é suficiente
para eliminar o terceiro harménico.

5- Conforme reivindicagdo 4, caracterizado por propor a foma de onda
tipo II, com N= 6 para eliminicao do terceiro harménico.
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6- Conforme as reivindicagées anteriores, caracterizado por poder ser
implementado em formato digital.

7- Conforme as reivindicacbes anteriores, caracterizado poder ser
utilizado na classificacao de componentes eletrdnicos passivos, no tocante
a linearidade.

8- Conforme as reivindicagbes anteriores, caracterizado por poder ser
utilizado na avaliagao de sistemas de audio.

9- Conforme as reivindicagdes anteriores, caracterizado poder ser
implementado como uma placa periférica de microcomputador.

10- Conforme as reivindicagbes anteriores, caracterizado por poder
compreender um monitor acoplado ao sistema para visualizagcao externa
dos resultados medidos.
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RESUMO

"ALGORITMO PARA GERAGAO DE FORMA DE ONDA COM
TERCEIRO HARMONICO REDUZIDO"

A presente invengao descreve um algoritmo computacional para a
obtencdo de amplitudes dos degraus de uma fungdo periddica, cuja
componente espectral de terceiro harménico é reduzida. Utilizando a
analise espectral € demonstrado que existe uma forma de onda com
numero de degraus igual a 6 que minimiza o terceiro harmdnico mesmo
quando se considera circuitos reais, isto &€, com taxa finita de transigao
de um nivel de sinal para 0 proximo, em inglés slew rate. Além disso,
tem-se 0 tamanho da palavra da meméria e a estabilidade do relégio.
Essa forma de onda pode ser gerada digitalmente, possibilitando o uso
de poderosas técnicas digitais na classificacdo de componentes
passivos. O algoritmo também pode ser utilizado na eliminagao de
outras componentes harménicas e na avaliagao de outros dispositivos e
sistemas eletrénicos, como por exemplo, sistemas de audio. Além
disso, € possivel combinar linearmente as duas formas de onda para
reduzir ainda mais o terceiro harménico.
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