© www.e-lee.net

B-LEE

e-Learning toocls for Elecktrical Enginesring

Tematica — Electronica de Poténcia

Capitulo — Onduladores

Secc¢ao — Comando por Modulagao de Largura de Impulso

COMANDO MLI (PWM) NO ONDULADOR TRIFASICO

INTRODUCAO

Este modulo mostra como pode fazer-se variar, por modulagéo de largura de impulso, o valor
eficaz da 12 harmonica das tensdes de saida de um ondulador de tensao trifasico com carga
ligada em estrela.

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

e nivel : Bases da engenharia electrotécnica ou area de especializagéo
e duracgao estimada : 1/2 hora

e autor: Francis Labrique

e realizagado : Sophie Labrique

e versao portuguesa: Fernando Alves da Silva
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1. REGULAGCAO DAS TENSOES U'4, U's, U'¢

Aplicando um comando MLI em cada um, dos trés bracgos, os potenciais Pa, Pg. FPe seguem,
em média, as ondas de referéncia FPaw: PBuw: Fow (figura 1).
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Figura 1

e Para uma carga trifasica equilibrada em estrela de neutro isolado, em valores instantaneos,

tem-se:
u'y =2/3P4 -1/3Pg - 1/3Fc
up =2/3Pp —1/3P4 —1/3P¢:
U =23P- - 1/3P4—1/3Pg

e Estas igualdades sao ainda validas em valores médios (operador linear):
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e Desejando que, em média uly, up,ug sigam os valores de referéncia
Wy (1), g, (ﬂ:“::‘w(ﬂ, como %a + g + g =0 ¢ necessario impor a mesma restrigéo as
referéncias:

Waw(t) + upy(t) + ugu(t) =0
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Sendo suficiente fazer (ver Principio de funcionamento do comando por modulagéo de largura
de impulso (MLI))

Py, =1y, ;—L
Pgy = ‘I'Iirw LE—:::!
Pow = up, L-EF'-!

Com efeito, tem-se entao:

¥

, » 1, 1, ,
<uylt) > E“mu{t} - Eﬂsw(ﬂ - E“f"w(ﬂ = Uault)

< upglt) >= ;-u'b.w{t:l - %n_’_m[!‘} - %u;_w[!} =up,(t)
2 1 1

< “:"{i] g Tu:f"ml:t] - ._u:hu{t.\} - -_l"'i;w{t} = u:fu{t]
3 3 3

Obtendo-se o resultando desejado, fazendo:
, £

Py (t) = uy, (t) ﬁ + Fy(t)
Pou(t) = uaut) 505 + Flt)

Pow(t) = o, (t) E% + Ry(t)

O termo Pﬂ(” apenas modifica a duragcdo dos intervalos durante os quais se tem
simultaneamente K,, Kz e Kc em CONDUCAO, OL.'. simul$anean?ente Ka, Kg e Kc ao CORTE,
ou seja, apenas modifica a forma como se obtém ¥4 = Up = g = 'U.

2. MODULAGAO MLI SINUSOIDAL (“SENO-TRIANGULO”)

Em regime permanente as tensbées que desejamos aplicar na carga constituem um sistema
trifasico equilibrado de tensdes sinusoidais:

g, = Up sin(w,t)

u'y,, = Upsin(w,t — 27/3)

g, = Upsin(w,t — 47 /3)

Na modulagédo MLI sinusoidal, ou "seno-tridngulo", faz-se:
b _ Uik .
— = s wi
Uu/2 =~ U2 (wt)
Pg, = tip, - i = Voo
Bw = TBeT T U2
& _ Ul

Pr_'w = Upery, " U_IIII':! = Ullflﬂ E-i]'l.(l'-l-n't - -'ITI.'IlI'rS}

Py =1y, -

sin(wt — 2r /3)

Dado que se deve ter
_E{l < PAu.-1 pﬂw: F{u. < 'El.'r

v I
As tensdes 'f..lw! U gy Yeow devem apresentar uma amplitude (valor de crista) tal que

~U[2< Uy < UJ2



Como geralmente
Us=rlUj2 O<r<l

E possivel escrever:
Py = r& sin(wt)
Pg,, = réysin(wt — 2m/3)
Fry = régsin(wt — 4x/3)

O coeficiente r designa-se indice de modulagao.

Normalizando a amplitude da portadora (ou seja fazendo o = 1) tem-se:
P4y = rsin(wt)
Pg, = rsin{wt — 2x/3)
Poyw = rsin(wt — 47 /3)
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Figura 2

3. MODULAGAO OPTIMIZADA

A modulagéo MLI sinusoidal (seno-triangulo) pode ser optimizada fazendo:

Py = rsin({wt) + Fa(t)
Pg,, = rsin{wt — 2r /3) + Folt)
Pew = rsin(wt — 47 /3) + Pylt)

Desde que se escolha convenientemente ”J'{ﬂ.



© www.e-lee.net

Por exemplo, uma boa escolha consiste em fazer com que P, seja capaz de centrar as
referéncias (modulantes) em relagao a portadora.

r
Se Ykwfor a mais alta das tensdes de referéncia e se "Jiwfor a mais baixa, centram-se as
referéncias fazendo
r r
- {'ij + uﬁ'-u'} EU
2 L";’ 2

FPo =

Pode entdo obter-se na saida uma amplitude maxima da 12 harmoénica das tensées que pode
atingir 1+ 15U/2



