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ANALISE HARMONICA DAS TENSOES DE SAIDA

INTRODUCAO

Neste laboartério virtual efectua-se a analise harmoénica das tensdes fornecidas por um
ondulador comandado por MLI.

e Pré-requisitos: Principio de funcionamento do comando por modulagéo de largura
de impulso (MLI)

e nivel : Bases da engenharia electrotécnica ou area de especializagao
e duracao estimada : 1/2 hora

e autor : Francis Labrique
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GUIA DO LABORATORIO

A analise do conteddo harmoénico das tensdes de saida, pode ser feita a partir do conteudo
harmaonico dos potenciais P; de cada um dos bragos.

Pseudo desenvolvimento em série de Fourier do potential P; de um brago

QUESTAO 1

Considera-se o caso em que o potencial P4 é determinado pela comparagao de uma onda de
referéncia P, com uma portadora triangular 3

Supbe-se que a portadora £ tem amplitude unitaria e periodo T.

Para P,(figura 1), tem-se:
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= Se Pju fosse constante (Figura 2), P; seria uma fungéo periédica de periodo T.
Qual seria entdo o seu desenvolvimento em série de Fourier?
QUESTAO 1: RESPOSTA
O desenvolvimento em série de Fourier para P, seria:
o0
u 2U T T
Pi=_ P+ Z —sinfi( — + — Py,)] cos(i o, 1)
2 _ in 2 2
i=1
ou ainda:
£
U . 2U
. = —P ~13-1 —
Py = SPut _Z{ D™ G 1y el = 1)5 Py cos[(2] — Duyt]
oo [
k . .
+ g -1) {2.& ] sin [ﬂ. Pjuw) cos[ 2Zkwyt]

2

Wp = 0 ~
sendo T , a pulsagédo da portadora.

QUESTAO 1: JUSTIFICAGAO

O valor médio de P; é igual a (figura 3)
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O valor de x calcula-se a partir de Piu por:
T
ar =35 + ) Pjy
Ou seja
20 — 1= Pjy
Donde:

1 i [-"

N [. Pyt = Py

Os termos da série d%Fourier de P; s6 contém termos em coseno, devido a simetria par da
T

onda em relagdo a “rg .

A primeira harménica de P; (o termo em ©8 Wpt) tem como amplitude (figura 4).
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Ou segja:
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Vem:
1 [*" U0 . 7w o 2U x
;-[u Pjﬂﬂﬂwptmpt= ?HIHIE +§ _J'HJ}= ?E{ﬂtiﬁm}

cos 2wyt

A segunda harmonica de P; (o termo em ) tem amplitude

2w
—f Pjnm!.!mptrﬂupt
™ Jo

f

w [i &4

Ou seja

1 2 EU i

;L Pj cos 2wptdwgt = 3, on 2am
Sendo

m
ar = E - E.P_iw

Vem:

am r

. U, . T .
P; cos 2wyt dwpt = ﬂsm(EE + EEF_’;W} = —;mn(ﬂ'{,—w}

Da mesma forma se calculariam mais harmonicas
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QUESTAO 2

Como Pjw varia ao longo do tempo, P; ja ndo é uma funcao periddica de periodo T, dado que
a largura dos impulsos varia de periodo para periodo (T).

No entanto, se ij variar lentamente a escala do periodo de modulagéo T, a largura dos
impulsos rectangulares pouco varia de um periodo de modulagédo para o outro: em torno do
instante t reconstitui-se de maneira satisfatéria Pj(t], considerando o desenvolvimento em
Piw

g

série de Fourier que se obteria se fosse constante de valor Fjw ':”.

= Nestas condig¢ées, qual sera o desenvolvimento em série de Fourier quando
Pjy = rsin(wt + ),

QUESTAO 2: RESPOSTA
I = - 2U , T )
PO = P+ L1 gy o [(2 = D5 Py (®)] cosl(2 ~ et]

=0 2[- L r ﬂ- |
+ E{ ~1)* T |:=."J- EFT.-...,] cos(2kw,t)

Sendo
Pjw(t) = rsin(wt + fg) avec w << Wy
Tem-se:
oo . arr
Pi(t) = r% sin wt +§{—11“' ﬁ cos [iﬂ:-‘ - llgrsin(ut +Hul] cos[(27 — 1)wpt]

+ Y (-1 U in [.!k%-r sin(wt +9u)] cos(2kw,t)

2k
k=1 k
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Na animagdo seguinte vé-se que este pseudo - desenvolvimento em série de Fourier
reconstitui razoavelmente a onda MLI obtida de P;.
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Figura 5 (animagéao)

Analise do pseudo desenvolvimento em série de Fourier

QUESTAO 3

O pseudo - desenvolvimento em série de Fourier de P; é igual a:

2U .
Pi(t) =~ :w“HZ[ 1)4 l]T{uu[{é‘J—l] P, m] cos[(2j — 1)w,t]

+ Z{ 1)k —ml [‘“g‘n*”] cos(2kw,t)

Cada componente desta série apresenta uma “amplitude” que é fungao do tempo.

Assim, se Pf = rsin{wt + fo) tem-se:

P;(t) = r— sin wt + Z 171 —J _f” [(‘ZJ - 1) zrqm(wf + ﬂq]] cos((2j = 1)w,t]
+ Z{ —qm [ﬂ. —r sin{wt +fi‘n]] cos(2kwyt)

¢ O "valor médio" de P; tem por amplitude
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r% sin(wt + 6)

Esta amplitude segue o valor da referéncia.

Tal confirma a afirmagéo, anteriormente feita, de que com o comando MLI, o potencial P4
segue em média o valor de referéncia Py,

e O termo de pulsagao wpt 3 frequéncia da portadora escreve-se:

2 r
w cos| z rsin(wt + 6y)] cos wyt
T

= Mostre que a variagdo da sua “amplitude’” em fungdo do tempo origina uma
familia de riscas espectrais (frequéncias harménicas) de pulsagdo “r, “s + 2‘-'-",
wp = "1‘--’, em lugar de uma unica frequéncia harmoénica (risca espectral) de pulsagao
w
B,

AJUDA
Para esta “demonstragdo”, basta substituir primeiro a “amplitude" ,
m
cos|—r sinfwt + 8
[1! ( n]]pelo seu desenvolvimento em série de Taylor
) 1 1 .
cns[Ersin{uI +th)]=1- :_|[T'r sin(wt + u‘.ﬂg}]2 - H[Er sin(wt + 6o)]"...

4
E depois exprimir , sin (‘"f"'ﬂ" sin ':"*t‘i'ﬂﬂ:] ... em fungdo de , cos2wt,

cosdwt,

1
sin®(wt + fp) = = — imsﬂ(wt + bp)

sint({wt + fp) =

o) e ba| =

- %cusﬂ{ut +6p) + é cosd(wt + fp)

QUESTAO 3: RESPOSTA

2U
?I' nns{%r sin{wt + )] cos w,t

_ U {1 — l[L. sin(wt + 6g)]* + [FPSHI(D.—I +8o)]".. }-::ns.-..lpi

T 272 41°2
22U 1x2 1 1 mirt 3 1
= — - - - = =008 2(wt+ 0
- {l 51 [2 2rm2{wi+ )] + -’Llﬁ[E 2rm3[.ui‘+ o)+

1
g 8 Hwt + )] + ... } cos wpt

Agrupando, no factor multiplicador do termo €% weltodos os termos constantes, e agrupando
todos os termos em cos 2wi, os termos em cosdwt, .. tém-se :
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arr i [ 1 2.2 1 i
?Lms[%r sin(wt + 6p)] coswpt = % _1 - Eﬁ; + Ew]; ] coswpt
T 2 3 4.4
. % %% - 3—1 :—;] cos 2(wt + #y) coswyt
20 [1 7t
+ ? _EH"“ fﬂﬂ-"{wt*'ﬂn} mﬁwpi...
b= =[cos(a +b) + cos(a — B)]
Usando a identidade trigonométrica rosa st = 2 cos(a ) + cos(a — b) , obtém-se:
2U
J; ms[gr sin(wt + )] coswyt
_w 1 7252 . 1 xipd .
= T T T COSWp
2071 1 .ﬂ.iri 1 rr"'r‘
+ —=|= - — e | [e08[(ty, — 2w — 2605)t] + cos{(w, — 2w + 26,
2011 nirt
? E ﬁ FE + ...| [cos[(wp — 4w — 48g)t] + cos[(wp — 4w + 480)t]]

cos|

m
—rsin(wt + )] 3 :
€, entdo, equivalente a um

O termo de pulsagdo “re de amplitude 2
conjunto de harménicas (ou conjunto de riscas espectrais):

= Uma risca de pulsagéo “p
. Duas riscas de pulsagéo “r — 2wet wp + 2wiendo as duas a mesma amplitude
. Duas riscas de pulsagdo “r — Awet wp + 4Wiendo as duas a mesma amplitude

As amplitudes das riscas decrescem rapidamente a medida que a sua pulsacdo se afasta da
pulsacao w,.

e Com um calculo similar, pode mostrar-se que o termo de pulsagao 2“*'ﬂdo pseudo
desenvolvimento em série de Fourier

i T

— — sin[rrsin{wt + #p)] cos(2wyt)

2r
origina :
. Duas riscas de pulsagdo 2&p — Wet 24p + Wiendo as duas a mesma amplitude
= Duas riscas de pulsacao ‘!“*'P - &“’et 2wy + Jtendo as duas a mesma amplitude

e ~ ra . e ~ r F |
Verifica-se, entdo, que as harmdnicas se agrupam em familias em torno das pulsagdes “r, 2uip

 duip



