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1. FUNCOES PERIODICAS
Uma funcdo f{t) € periddica se:

f(t+T) = f(t) para -oo< t < o0, [1]

f(t) /N CELCU N

t t+T > t t+T >

7T7

Figura 1- Fungdes Periddicas
O menor T que satisfaz a equacdo [1] € chamado de periodo de f{z).
A equagdo [1] implica que
f(t + n.T) = f(t); V't no intervalo -oo< ¢t < t; sendo n inteiro.

As funcdes periddicas sao completamente especificadas por seus valores em qualquer
periodo.

Seja Jr(t) = f(t).[u(t-to) — u(t-to-T)] (2]
Onde u(t) € o degrau unitdrio
Entio f@)= i frt+nT) [3]

n=—oco

A funcdo fi(t) é chamada de gerador de f{?).



Funcdes periddicas possuem propriedades de simetria que facilitam sua anélise.

Funcao par € uma funcao periddica que f{-t) = f{t).

f(mt)/\ A.cos(ot)

Figura 2 - Funcao par
Quando a func¢do € par ela possui simetria com relacdo ao eixo das ordenadas (eixo y).

Funcao impar é uma funcao periddica que f{-t) = -f(¢).

f(ot) A.sen(wt)
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Figura 3 - Funcdo impar
Quando a fun¢do € impar ela possui simetria com relagao a origem.

Das figuras 2 e 3 acima verifica-se que:

A. cos[a).(— t)] = A.cos(wz) éuma fungio par

A. sen[a).(— t)] = —A.sen(wr) éuma fungio impar
Soma de funcdes pares resultam em uma fungao par:

h, (t)= K,.f, (t)+ K,g, (), onde K; e K, sdo escalares, f,, g, € h, sdo fungdes pares.



Soma de funcdes impares resultam em uma fungao impar:

h, (t) =K,.f, (t)+ K,.g, (t), onde K; e K, sdo escalares, f; g; e h; sdo fungdes impares.

Produto de fung¢des pares resultam em uma funcao par:

h, (t)= [Ky-f) (t)]'[Kz.gp(t)] ,onde K; e K, sdo escalares, f,, g, € h, sdo fungdes pares.
Produto de fun¢des impares resultam em uma funcao impar:

h; (t): [Ky.f; (t)] . [Kz.gl-(t)] ,onde K; e K, sdo escalares, f; g; e h; sao funcdes impares.
Produto de fung¢des pares por fungdes impares resultam em uma funcio impar:

h; (t)=[Kl.fp(t)]'[Kz.gi(t)], onde K; e K, s@o escalares, f; ¢ uma funcdo par, e g; € h;

sdo funcdes impares.

Qualquer fungdo periddica f{t) pode ser expressa como sendo a soma de uma func¢do par
com uma fungdo impar.

f, (I)ZW [4a]
f (t)=w [4b]

0+ f£,)=f0)  [4c]

Definicdes importantes:

Valor médio ou média de uma funcdo periddica f{t):

1 to+T
Fuian =), fOdr 15]

Valor médio quadrado de uma funcao periddica f{¢) (¢ chamado de poténcia média em

flo):
2 _l 1o+T 2
|f| médio — T J-TO |f(t)| dt [6]

Raiz quadrada do valor médio quadrado, ou valor rms de uma funcao periddica f{?):

s :ﬂ|f|2me’dio Z\/%L;0+T|f(t)|2.dt [7]




2. SERIE TRIGONOMETRICA DE FOURIER

Se uma funcgdo periddica f{t) obedece as condi¢des de Dirichlet, entdo a funcao pode ser
representada pela série trigonométrica de Fourier. E bom ressaltar que as condicdes de
Dirichlet sdo suficientes, mas ndo necessdrias, pois existem funcdes periddicas que nao
obedecem a estas condi¢des, e, no entanto possuem série de Fourier.

As condicdes de Dirichlet sdo:

1. f{t) é continua por partes

2. f(t) possui um nimero de maximos e minimos finitos em qualquer intervalo
finito.

T
3. f(t) € absolutamente integravel sobre um periodo, isto é: .[O | f (t}.dt < oo

A série trigonométrica de Fourier é dada por:

fle)=20 i [a, cos(nws)+b, sen(nws)]  onde w= 2T—7[ [rad/s] [8]

n=1

ay e b, sdo os coeficientes da série de Fourier e dependem de f{1)

a, =%-L? +Tf(t).cos(na).t).dt
b, =% j: T r).sen(news)dt  [9a]
n=0,1,2,3...

Outra forma de expressar a, € b, em funcdo da varidvel ot e periodo 27, que ¢ muito
comum em engenharia elétrica, ¢ dada abaixo:

a, :l-IZﬂf(t).cos(nw.t).d(at)
T Y0

b =L. [ £ (@)sen(nws)d(er) (96]
T Y0

n=0,1,2,3....
Podemos observar que o primeiro termo da série, ay/2 € o valor médio da funcao f{1).
Na anélise de circuitos elétricos, € mais conveniente representar-se a série de Fourier

combinando-se 0S termos em Seno € cosseno em um Unico termo em Seno ou COSSENo
(série de Fourier trigonométrica compacta).
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Figura 4
()= c, + Z cn.cos(na).t + 6?")
n=1

¢, =a, /2 =valor médio de f(¢) [10]

b
c,=+la. +b’ 0, =—arctan( ”J

a

n

ou

flt)=c, + icn.sen(na).t +9,)

n=1

¢, =a,/2=valormédiode f () [11]

c,=+a. +b’ 9, = arctan(Z—"j

n

3. INFLUENCIA DA SIMETRIA SOBRE OS COEFICIENTES DE FOURIER
3.1. SIMETRIA PAR

Funcdes periédicas com simetria par sdo do tipo f(r)= f(-1).

Para as fung¢des periddicas com simetria par, as equagdes usadas para calcular os coefi-
cientes da série de Fourier se reduzem a:



a, :%J'Omf(t).dt

a, =%j§l2f(t).cos(k.a).t).dt k=1,2,3,..[12]

b, =0 k=1,2,3,...

Observe que as funcdes periddicas com simetria par, ndo possuem termos em seno.
3.2. SIMETRIA IMPAR

Funcdes periédicas com simetria impar sio do tipo f(t)=—f(~1).

Para as fungdes periddicas com simetria impar, as equacdes usadas para calcular os coe-
ficientes da série de Fourier se reduzem a:

a,=0
a, =0  k=1,2,3,.. [13]
b, =%j§/2f(t).sen(k.w.t).dt k=1,2,3,.. k=1,2,3,..

Observe que as funcdes periddicas com simetria impar, ndo possuem termos em cosse-
no, e seu valor médio € nulo.

3.3. SIMETRIA DE MEIA ONDA

Funcdes periddicas com simetria de meia-onda s@o do tipo

FO)==rl+T4)=-rl-14).
f(\

L T/2

- N A _/

-A t+(T/2) —\

T k—r—

Figura 5 - Simetria de meia onda



Para as funcdes periddicas com simetria de meia-onda, as equagdes usadas para calcular
os coeficientes da série de Fourier se reduzem a:

a, =0

a, =0 k=2,4,6,... (kpar)
a, =; [ r@) costkmn)dr  k=1.3.5... (kimpar) [14]
b,=0  k=2,4,6,... (kpar)

b :; [ rO)sen(kwr)dr  k=1.35... (kimpar)

Observe que as funcdes periddicas com simetria de meia-onda, sé possuem termos im-
pares, e seu valor médio € nulo.

3.4. SIMETRIA DE QUARTO DE ONDA

Funcgdes periddicas com simetria de quarto de onda sdo fungdes que possuem simetria
de meia-onda e, além disso, simetria em relacdo ao ponto médio dos semiciclos positivo
€ negativo.

Quando uma fung¢do possui simetria de quarto de onda, sempre € possivel tornid-la com
simetria par ou impar.

f(t) A

N N/
WARWA

2 aNA
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(b)

Figura 6 - (a) simetria de quarto de onda par (b) simetria de quarto de onda impar

(a)




Para as funcdes periddicas com simetria de quarto de onda, com simetria par, as equa-
coOes usadas para calcular os coeficientes da série de Fourier se reduzem a:

a, =0
a, =0 k=2,4,6... (kpar)
[15]

a, =§j(j/4f(t).cos(k.w.t).dt k=1,3,5... (kimpar)

b, =0 k=1,2,3,... (qualquer k)

Observe que as fungdes periddicas com simetria de quarto de onda, com simetria par, s6
possuem termos impares em cosseno, € seu valor médio € nulo.

Para as funcdes periddicas com simetria de quarto de onda, com simetria impar, as e-
quagdes usadas para calcular os coeficientes da série de Fourier se reduzem a:

a,=0
a, =0 k=1,2,3,... (todok)

[16]
b, =0 k=2,4,6... (kpar)

b, zg [ r)sen(kan)d k=135 (kimpar)

Observe que as fungdes periddicas com simetria de quarto de onda, com simetria impar,
sO possuem termos impares em seno, e seu valor médio é nulo.

Exemplo 1] Calcular os coeficientes a; e by da série de Fourier da sendide recortada de

amplitude A como mostra a figura 7 abaixo.

f(wt) A

AN IR
" U =

21

Figura 7



Solucgdo: Das relagdes [9b] vem que:

21 B
a =% j £ (ot)cos(ot)d (wt) =% J' A.sen(wt)cos(ot )d (o) =%[sen2(ﬁ)—sen2(oc)]
0 o

2n p
by = [ f(0t)sen(ot)d(or) = [ sen(or)sen(wi)d (o) =i[(ﬁ — )+ Sen(20) _Se“(ZB)]
Ty T 2n 2

Exemplo 2| Calcular a série de Fourier do trem de pulsos de amplitude A e periodo T
da figura 8 a seguir.

f(t) /N
A
Ti >
& T > t
Figura 8
Solucgdo: Das relacdes [9a] vem que:
z! 2 1 24
a, :F .[f(t)cos(na)t)dt :F .[A.cos(na)t)dt =n—T[sen(na)T1)]
to 0
to+T T1
ag 1 1 ATl
—=— Hdt=— | Adt =———
2 T J- A T J- T
to 0
to+T ) T1 2A
b, == j f(t)sen(nax)dt =— j A.sen(nar)dt ===[1—cos(naT1)]
T o T 0 nT

Portanto, escrevendo f(t) em termos dos coeficientes a, e b, vem que:
f(@t)= % + 2—;{ z [sen(n wl'l)cos(nax)+[1—cos(nwl1)]sen(n a)t)]
n

 n=1

10



4. A SERIE DE FOURIER, O PRINCIPIO DA SUPERPOSICAO E O CALCU-
LO FASORIAL.

O principal conceito que se pode inferir da série de Fourier trigonométrica aplicada na
andlise de circuitos lineares que possuem geradores de tensao e/ou corrente com formas
de ondas periddicas ndo senoidais, caracteriza-se pelos seguintes pontos:

a)

b)

@ REDE I:> REDE |:> RZ‘;E
1

O gerador de forma de onda ndo senoidal pode ser substituido por uma soma de
geradores senoidais com amplitudes e freqii€ncias dos respectivos harmonicos
da série de Fourier de sua forma de onda periddica, além de um gerador constan-
te (corrente continua) com amplitude correspondente ao valor médio da forma
de onda.

Se o circuito for linear pode-se aplicar o principio da superposi¢ao, isto €, a res-
posta do circuito € a soma das respostas de cada termo (a cada gerador) da série
de Fourier.

Se estivermos interessados apenas na resposta no regime permanente, pode-se
utilizar a andlise fasorial para se encontrar as respostas de cada termo (de cada
gerador) senoidal (e/ou cossenoidal) da série de Fourier. Neste caso, facilita-se o
trabalho se a série estiver escrita em sua forma compacta, isto €, ou somente em
termos de seno ou de cosseno (ver item 2).

Fonte Original Fontes Equivalentes Superposicao

oy

i),

@ (o

o,

()= Tin (1) : )

n=0
REDE
()

Figura 8 - Ilustrag¢do do Principio da Superposi¢ao
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Exemplo 3| Suponha um gerador de onda quadrada, de amplitude A e freqiiéncia f

Hertz (ou w=27.f rad/s) alimentado uma carga RL, conforme a figura 9 abaixo. Deseja-
se determinar a corrente de regime permanente do circuito.

S A
©
o

< VR

Vf(t) | A Figura 9 - Circuito RL série

2
s L3 W

>

A série de Fourier da fun¢@o v4t), com forma de onda quadrada, ¢ dada por:

) (t)z[“_Aj. ssennor)

V4 n=1 n

A solucao serd dada pela série de Fourier da corrente, onde cada harmonico de corrente
pode ser calculado a partir de cada harmodnico de tensdo, dividindo-se o fasor tensdo
pela impedancia calculada na freqiiéncia do respectivo harmonico. O fasor corrente de
cada harmonico € dado por:

o, b

P R*+(nw.L)|arctan (” ")L/R)

Portanto a corrente do circuito é dada pela seguinte série de Fourier:

sen(n o.f —arctan (” ‘D'I/R ))

it)="4. 1
T z n.\lRZ + (no).L)2

ExemElo 4|A onda de tensdo da figura a seguir € aplicada a um circuito série RL com R

igual a 2000 e L igual a 10 H. Achar a tensdo no resistor empregando a série trigo-
nométrica de Fourier.
/N osseno

300
Figura 10 - Forma da tensdo
produzida por um retificador de
> meia onda.

T2 T

12



Solugdo: A onda aplicada possui simetria par, portanto, contém apenas termos em cos-
seno, cujo os coeficientes sdo obtidos pela integragao:

17 600
a, =—: .[300.cos(a)t).cos(n.a)t).d(a)t)=—'cos(nfr/Z)
T _zi2 z(1-n%)

cos(nm/2) € -1 quando n =2, 6, 10, ... ¢ +1 quandon =4, 8, 12, ...
cos(nm/2) € 0 quando n € impar

Para n igual a 1 a expressdo € indeterminada e deve ser calculada separadamente.
/2

zl2
T -, T |2 2 “z2 2
O valor de ayp/2, que € o valor médio da funcdo é dado por:
/2
ag 1 300 2 300
—=— 300.cos(mt).d(mt) =——|sen(mt =—
, 275_7!/2 () d(o) === [sen(0] T,

Assim, a série de Fourier da onda de tensdo aplicada ao circuito RL série € dada por:

15

A impedancia total do circuito série € Z = R + j(n.oL) e deve ser calculada para cada
harmonico na expressao da tensdo v. Os resultados sdo mostrados na tabela abaixo.

=30 1 Z cos(ar) +2 cos(2ar) — 2 cos(dar) + - cos(6ar) — ..
T 2 3 35

no R noL IZI 0

0 2k 0 2k 0°
377 2k 3,77k 4,26k 62°
754 2k 7,54k 7,78k  75,1°
1508 2k 15,08k 15,2k 82,45°
2262 2k 22,62k 22,6k 84,92°

NP D= OIB

Calculando-se os coeficientes para a série da corrente (observando os angulos de atra-
S0), temos:

=0 1= 300/7
2k
n=1 = 1=300/2c0s(a)t—62°)
4,26k

13



_600/37
7,78k
A série da corrente é, entio:

n=2 = I, cos(2amx —75,1°) etc

i:300+ 300 cos(a)t—620)+&c05(2a)¢‘—75,1°)—&c05(4a)t—82,45°)+
2kr (2)4,26k 37(7,78k) 1572(15,2k)

000 os(6ar—84.92°)— .

357(22,6k)

Fazendo-se o produto da corrente i pelo resistor de 2k vem que a tens@o no resistor €:

v =95,5+70,4cos(ax —62°)+16,4cos(2ax —75,1°) — 1,67 cos(4ax —82,45°) +
+0,483cos(6ax —84,92°) ...

VALOR MEDIO E RMS DE UMA FUNCAO PERIODICA
4.1. VALOR MEDIO

O valor médio de uma fungdo periédica, conforme ja visto, é dado pela equacao abaixo:
1 ¢to+T
Foneaio = Fo :?L f@)de [17]

Representando-se f{t) por sua expansao em série de Fourier, tem-se:

1 (to+T > a
F, ==, {co+2cn.sen(n.a).t+0n) dt=c =70 [18]

n=1
4.2. VALOR RMS

O valor médio de uma funcao periddica, conforme ja visto, é dado pela equacao abaixo:

1 pio+r 2
Jrus = Fr :\/?L |f(t)| dr o [19]

Representando-se f{t) por sua expansdo em série de Fourier, tem-se:

2
1 ¢to+T >
Fr=1lo J't(:’ l:c0+2cn.sen(n.a).t+0n) dr - [20]

n=1

A integracdo, em um periodo, de termos em seno, ou produtos de termos em seno com
freqiiéncias distintas € nula. Portanto, a equacao anterior se reduz a:

14



1 > 2 = (e \
F,= |=|c:T T.-> | =_|c? " 21
el gl e

Observa-se, portanto, que o valor rms consiste na raiz quadrada da soma dos quadrados
dos valores rms dos harmonicos individuais mais o quadrado do valor médio da fun¢do
periddica.

5. ONDULACAO E FATOR DE ONDULACAO DE TENSOES E CORRENTES
PERIODICAS NAO SENOIDALIS.

Considere um dipolo de um circuito linear a parametros concentrados som uma tensao e
corrente periddicas ndo senoidais, descritas pelas séries de Fourier abaixo:

v=V,.+ inn sen(nwt+6,,)

n=1

[22]

i=1,+ ilpn sen(nwt +6,)

n=1

onde: Vp¢ — valor da componente continua da tensdo (valor médio da tensao)
V,,, — amplitude do harmoénico de ordem n da tensdo (valor de pico)
6,, — angulo de fase do harmonico de ordem n da tensao
Ipc — valor da componente continua da corrente (valor médio da corrente)
I,, — amplitude do harmoénico de ordem n da corrente (valor de pico)
6., — angulo de fase do harmdnico de ordem n da corrente

A partir dos resultados do item 5.2, pode-se determinar os valores rms (eficazes) da ten-
sao e da corrente através das equacdes abaixo:

V= /V;C +V?
n=1

[23]

onde: V, =V | / 2 € o valor rms (eficaz) do harménico de ordem n da tensdo

1, =1, / V2 é o valor rms (eficaz) do harménico de ordem n da corrente

Os somatorios dentro das equacgdes [23], referem-se a soma dos quadrados dos valores
rms (eficazes) dos componentes harmonicos da tensdo e da corrente. Como 0os compo-
nentes harmonicos sdo sendides e, portanto possuem médias nulas, as somatorias refe-
rem-se, portanto, ao quadrado do valor rms da componente CA das formas de onda,

15



denominada de ondulacdo. As componentes CA (ou de ondulag¢do) da tensdo e da cor-
rente sdo, portanto, definidas pelas equacdes a seguir:

Vea :‘/ivnz :\/VR2 _VDZC
n=1

[24]

Iy :ﬂi[ﬂz :‘\/I; _ILZ)C
-1

n

A partir das equagOes [24], define-se os fatores de ondulacdo da tensdo e da corrente,
conforme as equacdes abaixo:

V
r, =—%  ou,em valores percentuais r, % =r, ®100%
DC
[25]
r,=—% ou,em valores percentuais r,% =r, ®100%
DC

onde: r, é fator de ondulacao de tensdo, e r; € o fator de ondulagdo de corrente.

Observe que para uma tensdo (ou corrente) com forma de onda puramente alternada, o
fator de ondulagdo € infinito, e para uma tensao (ou corrente) com forma de onda cons-
tante, o fator de ondulacao € nulo.

6. POTENCIA E FATOR DE POTENCIA EM CIRCUITOS LINEARES COM
CORRENTES E TENSOES PERIODICAS NAO SENOIDAIS.

Considere um dipolo de um circuito linear a pardmetros concentrados som uma tensao e
corrente periddicas nao senoidais, descritas pelas séries de Fourier das equagdes [22].

A poténcia instantanea nos terminais deste dipolo serd dada pelo produto v.i. A poténcia
média (ou eficaz) deste dipolo serd, portanto:

1 pto+T 1 pto+7 .
P—?L p.dt—? X v.i.dt

[26]

p= %v[an {VDC + iv[m sen(na)_t +6, ):HIDC + i Ipn sen(na).t +6, )}dt
0 n=1

n=1
Tendo em vista que os termos em seno e os termos com produto de senos de freqiiéncias

distintas possuem integracdes nulas em um periodo, tem-se o seguinte resultado para a
equagao anterior:

16



=V A

P=Vyedpe + z%cos(evn ~6,)=Vpedpe + iVn 1, cos(6,, ~6,)

n=1 n=l1

[27]

P=V,.d, + ZVn d, cosgp, ~ onde @ =6, -6

n=l1
A equagdo [26] mostra que a poténcia média (eficaz) total € a soma das poté€ncias mé-
dias obtidas a partir da intera¢do de correntes e tensdes com a mesma freqii€ncia; cor-
rentes e tensdes com freqiiéncias diferentes ndo interagem para produzir poténcia média
(eficaz).

Da mesma forma que € definida para circuitos com tensdes e correntes senoidais, defi-
ne-se também a poténcia aparente para circuitos com tensdes e correntes periddicas nao
senoidais como sendo o produto da tensdo rms (eficaz), com a corrente rms (eficaz),
conforme a equagdo abaixo:

S=Vp-Ip =\/Vl§c +3V,) .\/ll%c +3 1y [28]

n=1 n=1

Convém chamar atencio aqui que o termo poténcia eficaz, refere-se a poténcia média,
isto é, o valor médio da poténcia instantanea, ao passo que os termos tensio e corrente
eficazes referem-se aos valores rms da tensdo e da corrente.

A partir das equacdes [27] e [28], determina-se o fator de poténcia, que € definido como
sendo a relacdo entre a poténcia média (eficaz) e a poténcia aparente, conforme a equa-
¢do abaixo:

P P
S
[29]

VDC IDC + an In COsS ¢l’l

fr= =
2 - 2 2 - 2
\/VDC +>V, -\/IDC +>1,

Observe da equagdo [29], que quando as formas de onda de corrente e tensdo ndo sdao
senoidais, o fator de poténcia ndo pode ser igualado a cos(¢), onde ¢ € o angulo da im-
pedancia do circuito.

6.1. POTENCIA E FATOR DE POTENCIA QUANDO UMA DAS FORMAS DE
ONDA (TENSAO OU CORRENTE) FOR SENOIDAL.

E muito comum em circuitos de eletrdnica de poténcia ocorrer que uma da formas de
onda, geralmente a tensdao, de um determinado dipolo seja senoidal, enquanto que a cor-
rente do mesmo € periddica, mas ndo senoidal. Neste caso, as equagdes dos itens anteri-
ores podem ser simplificadas conforme apresentado a seguir.

17



Seja um dipolo, cujas formas de onda de tensdo e corrente possam ser representadas
pelas equacdes abaixo:
v=V, sen(w.t+6,,)

[30]
=1, + ZIpn sen(nwt +6,)
n=1
Entdo, o cdlculo da poténcia média (equacdes [26] e [27]) se reduz a:

P=V I cosep,  [31]

Logo, pode-se observar que apenas o componente de primeiro harmonico da corrente é
responsavel pela poténcia média (eficaz). Os demais componentes, tanto o DC, quanto
os harmonicos ndo produzem poténcia média.

A poténcia aparente do dipolo serd dada entao por:

_ _v. 12 N2
S=Vi-Ig=Vy- I3 + D1, [32]
n=1

O fator de poténcia, neste caso, é determinado pela equacao abaixo:

_£_V1.Il COS(¢1) Il COS¢1

= =0-cos
/4 S Vil : -, (1)
Iy o+,
n=1
[33]
1 C
d=—=—L <1 (J=1paracorrentes senoidais)
2 2
Iy o+,
n=1

Quando a forma de onda da corrente possuir componente DC (médio) nulo, as equacdes
da poténcia aparente e do fator de poténcia podem ser reescritas conforme a seguir:

S=V,-Ix=V;- /21,3
n=l1

fpzﬁzvl.ll'COS(¢l):IlCOS¢1 :FDH-COS(¢)1) [34]
S Vl . IR N 2
2.1
n=1
FDH=—'1_ < FDH:Fator de Distorcao Harménico

>
n=1
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Pode-se, entdo, desenvolver-se a expressdo da poténcia aparente.
S?=(v,.1,) +(V12 : 213} =52 +D* [35]
n=2
onde: S; é a poténcia aparente de primeiro harmodnico
D é denominada de poténcia de distor¢do harmonico
A poténcia aparente S; € a poténcia aparente para formas de onda senoidais e pode ser

escrita em termos da poténcia média (ativa ou eficaz) e da poténcia reativa, ambas de
primeiro harmonico.

S12 = P12 + Ql2
B =V, COS(¢1) [36]

0 =V Sen(¢1 )

Logo, a equagao [35] pode ser reescrita conforme a equagdo [37], mostrando que a po-
téncia aparente total é composta de um componente de poténcia ativa, devido ao primei-
ro harmonico, um componente de poténcia reativa devido ao primeiro harmonico, e um
componente de distor¢do harmonica, devidos aos demais harmdnicos de corrente.

S*=P>+Q}+D* [37]

A equacdo [37] define um tetraedro de poténcias, ao invés de um triangulo de poténcias
como € o caso de circuitos com formas de onda puramente senoidais.

P1
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Série de Fourier de algumas formas de onda

Al——

~
- 0 T 2n -
ot
flat)= é+%[cos(at) + cos(3ax) + cos(Sax)+ 12 cos(7ax) + ]
2 gz 3) (5) (7)
N\
_____ A _ _
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AN meio c!c_:lo
de senoide

1Y,

A b4 2 2 2 2
f(ax)= ;[l +Esen(at) —Ecos(Zat) —ﬁcos(%t) —ﬁcos(&w) —ﬁcos(Sat) - ]

meio ciclo
de senodide
A — —
N
-n 0| T 2x 0;

f(ax)= %[l —%cos(Zat) —%cosmat) +5—%7cos(6at) —%cos(Sat) + :|

/N\
__ Al S22k
—{ o

\

-2n -n 0 T o 3n ~
2Aa 2A|sencacosa sen2acos2a sen3acos3a  sen X)ottcos 4o
f(at)y=———— - + - +..
T T 1 2 3 4
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N
A
>
=27 0 2n 4T ot

f(ax)= é +é|:sen(at) +1sen(2((t) +1sen(3at) +1sen(4at) +lsen(5at)...:|
2 2 3 4 5

>
—47 -27 0 2n ot

f(ax)= é —é[sen(at) +1sen(2at) +1sen(3at) +1sen(4at) +1sen(501)...]
2 2 3 4 5

f(ax)= %[cos(at) +ic0s(3at) +%c0s(5at) +%c0s(7at) +%sen(9at) + ] +
z (3) (5) (7) 9

- ﬂ sen(ax)+ lcos(3at) +lcos(5at) +1cos(7at) + lsen(9at) + lsen(l 1ax)...
V4 3 5 7 9 11
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endide

2\

f(ot) = i [cos(oc) - cos([.’))]+i|:sen2 ®) —senz(oc)] -cos(wt) +i|:([3 -o)+ sen(20) —sen(ZB):| -sen(wt) +
21 21 21
+ i . ; {|: cos[(1—n)a]-cos[(1-n)B] N cos[(1+n)o]—cos[(1+ n)B]]cos(n.(ot)} N
m o, (1-n) (1+n)
+i. g {|:sen[(1 —n)B]-sen[(1-n)a] N sen[(1+n)o]—sen[(1 +n)B]]sen(n.wt)}
o,y (1-n) (1+n)
N\
- | o
‘ >
- 0 T 27 ot
\%(n—ﬁ) /12
——1|-A
—— (+6) / 2 ——

f(ot)= hil |:sen(§) sen(wt)+ sen(3—8) sen(30)t)+ sen(s—s) sen(S(Dt)+ sen(7—8) sen(7 ot ) + :|
nn 2 2 2 2
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Forma de onda de um inversor trifasico
(Seis pulsos - 3 semicondutores em conducio simultanea)

Vas N\
\'}
Série de Fourier
T 3n 4T~ o~
2m ?)t Vag = Ll cos(n—J sen[n(mt+
by 6
ViE— = 4V nm
Vac/N\ Van = Zlmt\/g -cos(?)-sen(nwt)
>
Vea/\
>
Van /\
2V/3
V/3
>
-V/3
-2V/3
Ven /\
[ [
>
[ | [ B
Ven/\
- [ [
>
L L

Forma de onda de um inversor trifasico
(Seis pulsos - 2 semicondutores em conduc¢ao simultinea)
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VAN
V/2
T 3n 4T Lt .
5 )erle de Fourier
ot
V2 Van = 3 2—V-cos nr -sen| n (Dt+E
Ven/\ AN &y 6 6
Vg = 24‘/\/5 -cos(n—nj-sen n(mt +E)
> o hm 6 3
VCN/\
~
7~
Vae/\
VI— _
N
>
-V —
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