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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta uma topologia de inversor multinível híbrido simétrico trifásico de 

cinco níveis, concebido a partir das estruturas meia ponte e inversor com grampeamento ativo 

do neutro, adequado para aplicações com alta tensão e alta potência. São apresentados os 

possíveis estados de comutação, lógica de acionamento, cálculo dos esforços nos 

semicondutores, assim como um estudo de perdas. Duas estratégias de modulação são 

selecionadas possibilitando a operação concomitante de metade dos interruptores em baixa 

frequência (60 Hz) e a outra em alta frequência (1020 Hz), reduzindo o número de 

comutações, consequentemente as perdas nos semicondutores e o conteúdo harmônico da 

tensão de saída. Para validar a proposta, foi desenvolvido um protótipo com potência de 7,5 

kVA e tensão de saída eficaz de linha 380 V. Além disso, é apresentada a implementação de 

ambas as modulações no dispositivo lógico programável escolhido, FPGA. Os resultados 

experimentais da estrutura trifásica validam a topologia proposta. A estrutura, operando com a 

modulação baseada na PD-PWM, apresentou DHT de 29,71% e WTHD de 1,93%, enquanto 

que a baseada na CSV-PWM apresentou DHT de 38,45% e WTHD de 7,21%. Além disso, o 

rendimento da estrutura proposta é superior se comparado ao da topologia Half-Bridge/NPC, 

conforme esperado em função das perdas na estrutura Half-Bridge/NPC serem maiores e mal 

distribuídas. 

 

Palavras-Chave: ANPC. DHT. Inversor Multinível Híbrido. Inversor Meia Ponte. 

Modulação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

This work presents a new topology of a hybrid five-level inverter, conceived from the half-

bridge and active neutral point clamped structures, suitable for high-voltage, high-power 

applications. The possible commutation stages, the switching drive logic, the semiconductors 

stresses mathematical analysis, and the losses study are presented. Two modulation 

techniques were selected in order to allow low-frequency (60 Hz) switches operate together 

with high-frequency switches (1020 Hz), reducing the number of commutations and, 

consequently, the overall losses and the output voltage total harmonic distortion. In order to 

validate the proposal, it was developed a 7.5 kVA prototype and AC line output voltage of 

380 V. The digital implementation from both modulation techniques on the chosen 

programmable logic device FPGA is also presented. The experimental results relative to the 

three-phase structure validate the proposed topology. The topology, operating with the 

modulation based on Sinusoidal In-Phase Disposition - PWM, presented a THD of 29.71%, 

and WTHD of 1.93%, while the one based on the Centered Space Vector - PWM presented a 

THD of 38.45%, and a WTHD of 7.21%. Besides, the overall efficiency is superior when 

compared to the Half-Bridge/NPC topology, as expected, due to the fact that losses on this 

structure are higher and misdistributed. 

 

Keyword: ANPC. Half-Bridge Inverter. Hybrid Multilevel Converter. Modulation. THD. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

1.1 Introdução 

 

Ao longo dos últimos anos, diversas topologias de inversores multiníveis, assim 

como diferentes estratégias de modulação, vêm sendo largamente utilizadas. Sobretudo em 

aplicações de média e alta potência, como compensadores de potência reativa e acionamento 

de motores com corrente alternada, CA, devido à sua capacidade de redução de harmônicos 

na tensão de saída e diminuição dos esforços de tensão sobre os semicondutores. Os converso-

res multiníveis apresentam, como vantagens, melhoria da qualidade da tensão de saída, baixa 

distorção harmônica, reduzindo assim os componentes de filtragem, além de apresentar alta 

eficiência, sendo mais notável em níveis de baixa potência (BHAGWAT et al., 1983; DING 

et al., 2004; FRANQUELO et al., 2008; PEREIRA et al., 2008). 

 

1.2 Inversores multiníveis 

 

Na literatura três topologias são amplamente estudadas: o inversor com ponto neu-

tro grampeado a diodos (Neutral Point Clamped – NPC) (BAKER, 1980; NABAE et al., 

1981), o inversor com capacitor flutuante (Flying Capacitor – FC) (MEYNARD et al., 1992) 

e inversor ponte-H em cascata (Cascaded H-Bridge – CHB) (BAKER et al., 1975). 

Adicionando-se diodos de grampeamento ao neutro, formado pelo ponto central 

de ligação entre os capacitores do barramento CC e um par de interruptores a cada fase da es-

trutura clássica do conversor de dois níveis, conforme pode ser observado na Figura 1.1, per-

mitiu-se aplicar mais níveis de tensão à carga, resultando no inversor com grampeamento 

através de diodos ou NPC (NABAE et al., 1981). 

A estrutura é composta por n-1 capacitores no barramento da fonte de tensão con-

tínua, enquanto o número de interruptores utilizados em uma estrutura monofásica é de 2(n-

1), na qual n é o número de níveis. A tensão sobre os capacitores, em teoria, é igual a Vcc/(n-

1), grampeando a tensão máxima sobre cada interruptor neste mesmo valor, devido à condu-

ção dos diodos que garantem que a tensão sobre cada interruptor seja igual à tensão dos capa-

citores, ao contrário do inversor clássico de dois níveis, cujos semicondutores devem suportar 

a tensão total do barramento sobre eles. Outras vantagens da estrutura NPC, se comparado a 

outras topologias, são a redução no número de capacitores, a não necessidade de isolamento 

da fonte de tensão, a mudança de nível da tensão de saída ocorrer através do chaveamento de 
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um único interruptor, reduzindo, assim, as perdas por comutação e as interferências eletro-

magnéticas e a possibilidade de controle da potência reativa (LAI et al., 1996; RASHID, 

1999). Como desvantagem, apresentam-se os problemas relacionados ao desbalanceamento de 

tensão nos capacitores de barramento, grampeamento indireto dos diodos e chaves internas, 

elevado número de dispositivos semicondutores, surgimento de elevadas tensões de bloqueio 

sobre os diodos de grampeamento, além da dificuldade de expansão para aplicações com mai-

or número de níveis (CHOI et al., 1991; NOVAES, 2000; FLORES et al., 2009; GRIGOLE-

TTO et al., 2009; ROCHA et al., 2011). 

No inversor NPC de 3 níveis, apresentado na Figura 1.1, os interruptores Sa1 e Sa3 

não podem conduzir simultaneamente, assim como os interruptores Sa2 e Sa4. Os possíveis ní-

veis de tensão na carga são: Vcc/2, 0 e –Vcc/2. A Tabela 1.1 apresenta os comandos dos inter-

ruptores para que sejam obtidos esses 3 níveis. 

 

Figura 1.1 – Inversor com ponto neutro grampeado a diodos – NPC (NABAE et al., 1981) 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Tabela 1.1 – Tensão de saída e sequência de chaveamento para um braço do inversor NPC 

Níveis de Tensão na 
carga 

Sequência de Chaveamento 

Sa1 Sa2 Sa3 Sa4 

Vcc/2 1 1 0 0 

0 0 1 1 0 

-Vcc/2 0 0 1 1 

Fonte: Elaborada pela autora. 



3 
 

Para a configuração trifásica do NPC de três níveis, assim como no inversor de 

dois níveis, o número de níveis na tensão de linha é superior ao da tensão de fase. A tensão de 

linha apresenta cinco níveis distintos, Vcc, Vcc/2, 0, -Vcc/2 e –Vcc. 

Essa topologia pode ser expandida para mais níveis, adicionando diodos de gram-

peamento e capacitores de barramento, o que naturalmente melhora o conteúdo harmônico da 

tensão de saída, como apresentado por Hochgraf et al., (1994). Uma generalização do NPC 

foi proposta, sendo chamada de Multipoint Clamped Converter – MPC No entanto, o acrés-

cimo de semicondutores torna o circuito e a modulação mais complexos. 

Uma estrutura concebida por Meynard et al., (1992), utiliza capacitores de gram-

peamento no lugar dos diodos da estrutura NPC. Esta topologia também conhecida como 

conversor com capacitores flutuantes (FC) grampeia a tensão de bloqueio dos interruptores 

internos, como pode ser observado na Figura 1.2. Os interruptores Sa1 e Sa4 não podem condu-

zir simultaneamente, assim como os interruptores Sa2 e Sa3. A Tabela 1.2 apresenta os coman-

dos dos interruptores para que sejam obtidos os 3 níveis: Vcc/2, 0 e –Vcc/2. 

Assim como a estrutura NPC, a FC também pode ser expandida para mais níveis 

sendo generalizada a partir do trabalho publicado por Peng et al., (2001), o que acarreta no 

uso de mais capacitores, que cresce exponencialmente com o número de níveis sintetizados 

pelo conversor. Sua estrutura básica para um braço de um conversor de n níveis é composta 

por: n-1 capacitores de barramento CC, n-1 células de interruptores, onde cada célula é com-

posta por um par de interruptores e n-2 capacitores de grampeamento (SERPA, 2007). 

 

Figura 1.2 – Inversor com cpacitor flutuante – FC (MEYNARD et al., 1992) 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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Tabela 1.2 – Tensão de saída e sequência de chaveamento para um braço do inversor FC 

Níveis de Tensão na 
carga 

Sequência de Chaveamento 

Sa1 Sa2 Sa3 Sa4 

Vcc/2 1 1 0 0 

0 1 0 1 0 

0 0 1 0 1 

-Vcc/2 0 0 1 1 

Fonte: Elaborada pela autora. 
 

As principais vantagens dessa topologia são: redução dos esforços de tensão sobre 

os interruptores e grampeamento de forma direta evitando a sobretensão nos interruptores in-

ternos, redução no número de semicondutores, eliminação de problemas associados às corren-

tes de recuperação reversa nos diodos, e presença de estados de comutação redundantes para 

sintetizar a tensão de fase, o que permite um controle dinâmico na operação de carga e des-

carga destes capacitores, possibilitando o controle do fluxo de potência ativa e reativa.  

Contudo, além da dificuldade de balanceamento da tensão dos capacitores em 

aplicações com transferência de potência ativa, o maior problema desta topologia é a necessi-

dade de um grande número de capacitores, tornando-a mais cara, pesada e volumosa (RAS-

HID, 1999; LEE et al., 2001; ESCALANTE et al., 2002). 

A terceira das principais topologias foi concebida por Baker et al., (1975). É co-

nhecida como uma associação em cascata de vários inversores convencionais de dois níveis e 

amplamente utilizada para se conseguir tensões com múltiplos níveis. Esta topologia pode ser 

observada na Figura 1.3, na qual a tensão de saída é obtida somando-se a tensão de saída de 

cada módulo. 

Como vantagem, essa estrutura apresenta redução da distorção na tensão de saída, 

pois não é necessário alterar a modulação para equilibrar a tensão dos capacitores, redução de 

componentes, pois não utiliza diodos de grampeamento e nem capacitores flutuantes, além de 

não apresentar o problema do desbalanceamento nas fontes de alimentação e utilização de um 

controle mais simples, já que os inversores cascateados apresentam estruturas idênticas, pos-

sibilitando assim uma construção modular, reduzindo custos e complexidade. 

Como desvantagem, pode-se citar a necessidade de se utilizar fontes CC isoladas, 

limitando sua utilização prática e a submissão dos capacitores de barramento a esforços com 

características de estrutura monofásica, elevando a ondulação da tensão nos mesmos (RAS-

HID, 1999; SILVA et al., 2006, ENCARNAÇÃO et al., 2004). 
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Com o intuito de reduzir o conteúdo harmônico da tensão de saída, melhorar a efi-

ciência e diminuir os esforços de tensão sobre os semicondutores, especialmente em aplica-

ções de média e alta potência, como compensadores de potência reativa e acionamentos de 

motores CA, diversas topologias foram propostas a partir das três supracitadas, realizando di-

versas combinações entre elas, sendo possível obter topologias que gerem três ou mais níveis 

de tensão na saída. Essa combinação de inversores resulta em conversores chamados de híbri-

dos, possibilitando a junção de células de frequência e/ou estratégias de comutação distintas, 

ou células com tecnologia diferentes de semicondutores. Algumas das configurações deriva-

das das topologias principais são apresentadas a seguir. 

 

Figura 1.3 – Inversor com associação em cascata de inversores de dois níveis – HB (BAKER et al., 1975) 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Suh et al., (1997), propôs uma topologia, na qual um capacitor flutuante é adicio-

nado à topologia NPC, conforme é observado na Figura 1.4. Essa estrutura possui as vanta-

gens inerentes à redução de flutuações de tensão no ponto neutro e do balanceamento das ten-

sões de bloqueio nos interruptores e como desvantagem o acréscimo de componentes, tornan-

do o circuito mais complexo. 

A estrutura 3L-SC (3L-Stacked Cells), apresentada na Figura 1.5, é composta por 

seis interruptores, na qual cada um deve suportar metade da tensão do barramento. Os inter-

ruptores externos são ligados em série e os dois interruptores centrais são ligado opostos um 

ao outro, formando assim três células controladas por três diferentes razões cíclicas, (S1-S1c), 

(S2-S2c) e (S3-S3c) (MEYNARD et al., 2002). 
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Visando melhorar a principal desvantagem da estrutura NPC, que é a distribuição 

assimétrica das perdas nos semicondutores, foi desenvolvido o inversor multinível com gram-

peamento ativo do neutro (ANPC - Active Neutral Point Clamped), como apresentado na Fi-

gura 1.6 (BRÜCKNER et al., 2001; BRÜCKNER et al., 2005; FLORICAU et al., 2008). 

 

Figura 1.4 – Inversor híbrido – NPC+FC (SUH et al., 1997) 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 1.5 – Inversor 3L-SC (MEYNARD et al., 2002) 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 1.6 – Inversor com grampeamento ativo do neutro – ANPC (BRÜCKNER et al., 2001) 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Nesses trabalhos foi investigada a distribuição de perdas nos semicondutores nas 

mais populares topologias de conversores multiníveis de três níveis, 3L-SC (Three-level-

Stacked Cells), 3L-NPC (Three-level -Neutral Point Clamped) e 3L-ANPC (Three-level Acti-

ve Neutral Point Clamped), chegando-se à conclusão de que esta distribuição é desigual. As 

perdas aumentam simultaneamente com a redução do índice de modulação, o que leva ao au-

mento da temperatura da junção nos dispositivos de potência, limitando a frequência de co-

mutação e a potência de saída do conversor. 

Para superar esta desvantagem, Floricau et al., (2007) propôs uma topologia de 

três níveis, nomeada 3L-SNPC (Three-level Stacked Neutral Point Clamped), como mostrado 

na Figura 1.7. Esta topologia é baseada na combinação dos conceitos dos conversores SC 

(Stacked Cells) e NPC, e assegura uma circulação balanceada de corrente, através de seis in-

terruptores bidirecionais e dois diodos de grampeamento. Cada interruptor é capaz de suportar 

Vcc/2, e a tensão de saída apresenta os níveis Vcc/2, 0 e –Vcc/2. 

A estrutura proposta tem um grau de liberdade maior do que as investigadas, e os 

dispositivos de potência apresentam frequência de chaveamento média igual à metade da fre-

quência de comutação. Este conversor pode ser controlado através de diferentes estratégias 

PWM (Pulse Width Modulation) senoidal. 

A fim de equilibrar a frequência de comutação média para todos os dispositivos de 

potência, um novo conversor multinível foi proposto por Floricau et al., (2009), nomeado de 

3L-ASNPC (Active Stacked NPC), conforme pode ser observado na Figura 1.8. Derivado da 
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topologia 3L-SNPC, essa estrutura apresenta dois novos dispositivos ativos conectados em 

antiparalelo com os diodos de grampeamento, onde cada interruptor suporta uma tensão igual 

a Vcc/2. A estrutura 3L-ASNPC tem mais graus de liberdade e pode ser controlada usando di-

ferentes estratégias PWM. O princípio de operação e as características deste conversor de três 

níveis derivam da estrutura 3L-SNPC (FLORICAU et al., 2010). 

 

Figura 1.7 – Inversor 3L-SNPC (FLORICAU et al., 2007) 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 1.8 – Inversor 3L-ASNPC (FLORICAU et al., 2009) 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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Dentre as estruturas de inversores multiníveis de cinco níveis híbridas, pode-se ci-

tar a monofásica assimétrica, alimentada por valores de fontes de tensão diferentes, concebida 

a partir da junção entre as topologias meia ponte e NPC, conforme a Figura 1.9. Essa configu-

ração permite que dispositivos mais rápidos e de alta tensão operem juntos de forma a produ-

zir um melhor resultado (DING et al., 2004). Outra topologia simétrica, alimentada por iguais 

valores de fontes de tensão, composta por oito interruptores foi proposta por Astudillo et al., 

(2008), como mostrado na Figura 1.10 (CARMONA et al., 2008; RUIZ-CABALLERO et al., 

2010). Uma outra configuração derivada da ANPC foi proposta por Chudhuri et al., (2008). 

Batschauer et al., (2010) propôs um novo inversor multinível híbrido trifásico pa-

ra aplicações de média tensão, composto de um inversor trifásico clássico associado em série 

com células compostas de sub-células de inversores monofásicos meia-ponte. Uma visão mais 

detalhada desta configuração monofásica pode ser observada na Figura 1.11. Vale salientar 

que para elevar o número de níveis da estrutura basta associar mais células de inversores 

meia-ponte em cascata. (BATSCHAUER et al., 2011; BATSCHAUER, 2012), 

Produzir cinco níveis de tensão a partir de apenas cinco interruptores é a vantagem 

de uma estrutura Half-Bridge com a adição de um interruptor bidirecional (CEGLIA et al., 

2004; WU et al., 2006). Minimizar os esforços de tensão sobre os interruptores e diminuir a 

distorção harmônica da tensão de saída são as vantagens de uma estrutura baseada na célula 

de três níveis (KIEFERNDORF et al., 2010). 

 

Figura 1.9 – Inversor NPC+HB (DING et al., 2004) 

  
Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 1.10 – Inversor proposto por Astudillo et al., (2008) 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 1.11 – Inversor proposto por Batschauer et al., (2010) 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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1.3 Técnicas de modulação 

 

Com o aumento nos números de semicondutores nas estruturas de inversores e 

com objetivos como o de melhorar a qualidade da tensão de saída, reduzir as perdas do inver-

sor e o balanceamento de tensão entre os capacitores do barramento CC, tem-se desenvolvido 

diversas técnicas de modulação e estratégias de controle. 

A literatura científica faz alusão a uma série de técnicas de modulação, algumas 

mais complexas e outras mais simples. Destarte, a escolha entre uma em detrimento de outra, 

ocorrerá em função dos objetivos a serem alcançados bem como da complexidade de imple-

mentação da modulação almejada. 

Dente estas técnicas pode-se citar a modulação no domínio do tempo (Pulse 

Width Modulation - PWM) e modulação no espaço vetorial (Space Vector Modulation - 

SVM) (HOLTZ, 1994). 

A Modulação por Largura de Pulso (Pulse Width Modulation – PWM) é a estraté-

gia de modulação mais aplicada no acionamento dos inversores. Baseada na variação da razão 

cíclica do sinal de alta frequência que comanda os interruptores tem como objetivo gerar na 

saída do inversor uma tensão de frequência mais baixa com amplitude e frequência ajustáveis 

(OLIVEIRA JR et al., 2005).  

A Modulação por Largura de Pulso com Deslocamento de Fase (Phase-Shifted 

Pulse Width Modulation – PSPWM) utiliza duas portadoras triangulares defasadas em cento e 

oitenta graus elétricos, para aplicações de inversores a três níveis. A vantagem desta técnica 

de modulação é a simplicidade na implementação, além de balancear naturalmente as tensões 

nos capacitores flutuantes. Como desvantagem, pode-se citar a Distorção Harmônica Total, 

DHT, da tensão de saída apresentado em inversores que utilizam esta modulação, principal-

mente para aplicações que utilizam índices de modulação reduzidos níveis. (LIANG et al., 

2000; FRANQUELO et al., 2008). 

Para superar esta desvantagem, outras técnicas de modulação foram desenvolvidas 

com duas portadoras defasadas em níveis de tensão, cuja técnica recebeu o nome de Modula-

ção por Largura de Pulso com Deslocamento de Nível (Level-Shifted Pulse Width Modulation 

– LSPWM). Dependendo da disposição das triangulares e seu defasamento no tempo, esta 

modulação pode ser dividida em três tipos distintos: Disposição em fase (In-Phase Disposi-

tion – IPD), Disposição em Oposição de Fase (Phase-Opposition Disposition – POD) e Dis-

posição em Oposição com Alternância de Fase (Alternate Phase-Opposition Disposition – 
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APOD (CARRARA et al., 1992; MCGRATH et al., 2002; WU, 2006; FRANQUELO et al., 

2008;). 

A modulação proposta por Wang et al., (2004), se mostrou bastante eficaz quando 

se deseja obter baixos níveis de distorção harmônica, mesmo quando o inversor opera com 

índices de modulação reduzidos. Isto se deve à configuração de suas portadoras modificadas, 

sendo comparadas com uma moduladora senoidal por fase. 

Outras técnicas de modulação foram apresentadas desta vez variando o desenho 

da moduladora, como a apresentada em Ding et al., (2004), na qual o primeiro meio ciclo de 

uma senoide é deslocada em valores de tensão para baixo, enquanto que a outra metade do 

semiciclo é deslocada para cima formando assim um novo desenho de moduladora. 

Ao contrário da modulação PWM, a modulação SVM (Space-Vector Modulation), 

define cada estado de comutação de um inversor como um ponto no espaço complexo (α,β) 

enquanto um fasor rotacional de referência no plano (α,β) na frequência fundamental é amos-

trado dentro do período de chaveamento. Assim, os três estados mais próximos são seleciona-

dos com a razão cíclica calculada para sintetizar a tensão média desejada no período de comu-

tação. Dessa forma, as tensões de linha do inversor são controladas diretamente (HOLMES et 

al., 2003; FRANGUELLO et al., 2006). 

Na modulação proposta por Henn et al., (2011) é realiza uma modificação nas 

portadoras baseada na proposta por Wang et al., (2004), resultando em uma melhoria no DHT 

nas topologias NPC e FC. 

A técnica apresentada em Mcgrath et al., (2003), Centered Space Vector (CSV-

PWM), possui como moduladora um novo desenho derivado de uma senoide que possibilita a 

otimização da escolha do vetor, e a eliminação seletiva de harmônicas (MCGRATH et al., 

2007). Outro método apresentado em Ávila et al., (20011), foi comparado ao método SV-

PWM utilizando-se um conversor NPC trifásico de cinco níveis. Estas são algumas das técni-

cas de modulações encontradas na literatura. 

 

1.4 Controladores digitais 

 

Os controladores digitais apresentam algumas vantagens em relação aos analógi-

cos como, por exemplo, flexibilidade, e confiança. Além disso, possuem uma grande densida-

de de elementos lógicos o que torna viável o desenvolvimento de circuitos mais complexos e 

formas de ondas diferenciadas das mais comuns. Como as configurações de inversores deri-

vados das topologias tradicionais apresentam um maior número de interruptores, e podendo 
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estes operar com baixa ou alta frequência na mesma topologia, estas estruturas exigem um 

dispositivo apropriado para implementar a sequência lógica de comutação. 

 A escolha de dispositivos FPGA (Field Programable Gate Array) na implemen-

tação dos algoritmos da modulação é vantajosa, em comparação aos seus relacionados, devido 

a grande capacidade de processamento e armazenamento, alta velocidade, baixa complexida-

de de programação, custo reduzido em projetos de sistemas embarcados e execução de opera-

ções simultaneamente, já que todos os elementos do circuito podem operar de forma indepen-

dente. 

O dispositivo FPGA escolhido, EP4CE22F17C6N, da família Cyclone IV, desen-

volvido pela ALTERA®, contido na placa DE0-Nano, é de fácil localização no mercado, 

além de apresentar um custo mais baixo comparando-se aos demais. Este é integrado em uma 

placa de desenvolvimento provida pelo fabricante, dando, assim, uma flexibilidade e facilida-

de nos desenvolvimentos experimentais. Outra vantagem é a grande quantidade de portas de 

entrada e saída, tornando-se ideal para a aplicação proposta neste trabalho, além da facilidade 

de implementação das moduladoras. 

 

1.5 Proposição 

 

Sabendo que o aumento do número de níveis de tensão leva a uma aproximação 

entre a forma de onda da tensão de saída e a senoide fundamental, este trabalho apresenta co-

mo proposta uma topologia de inversor multinível de cinco níveis concebida a partir das topo-

logias Half-Bridge e ANPC, como apresentado na Figura 1.12. 

 

Figura 1.12 – Estrutura trifásica proposta, Inversor Multinível Simétrico Híbrido baseado nas topologias Half-
Bridge e ANPC 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

O inversor proposto, em sua versão trifásica, pode ser classificado como perten-

cente ao grupo de inversores multiníveis simétricos híbridos. Os inversores multiníveis basea-
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dos no Half-Bridge simétrico, apresentam o número de níveis de tensão de saída dado por 

2nf+1, onde nf é o número de fontes CC. Essa topologia também permite a comutação em 

baixa frequência (frequência da moduladora) da metade dos interruptores, contribuindo, as-

sim, com a redução das perdas. 

Dentre as vantagens da topologia, pode-se citar: alimentação por barramento úni-

co, para cada fase, se houver controle das tensões parciais do barramento pelo conversor ou 

por duas fontes não isoladas, porém com regulação individual, o que possibilita a redução de 

emissões eletromagnéticas em alta frequência e todos os potenciais problemas de compatibili-

dade eletromagnética associados; redução do número de semicondutores simultaneamente 

conduzindo corrente, o que auxilia na redução das perdas de condução; possibilidade de em-

prego de semicondutores com baixas perdas de condução nas posições dos interruptores que 

comutam em baixa frequência; e flexibilidade para a implementação de técnicas de modula-

ção de alto desempenho. A topologia proposta pode ser empregada em sistemas de aciona-

mento de motores de grande porte (SILVA et al., 2012). 

Para validar a estrutura de inversor proposta, a partir dos estados de comutação, 

duas técnicas de modulação serão aplicadas à topologia. São as técnicas baseadas na Modified 

PD-PWM (Modified Phase Dispositon- Pulse Width Modulation) (DING et al., 2004) e na 

Centered Space Vector- Pulse Width Modulation (CSV-PWM) (MCGRATH et al., 2003). 

Estas foram escolhidas visando uma redução no número de comutações, distribuição mais 

uniforme das perdas nos semicondutores, além da redução do conteúdo harmônico da tensão 

de saída, DHT, e da distorção harmônica total ponderada, WTHD, melhorando assim o ren-

dimento do inversor. Estas técnicas de modulação são explanadas e explicadas as implemen-

tações no FPGA no Capítulo 2. 

Duas estratégias de modulação são selecionadas possibilitando a operação conco-

mitante de metade dos interruptores em baixa frequência (60 Hz) e a outra em alta frequência 

(1020 Hz), reduzindo o número de comutações, consequentemente as perdas nos semicondu-

tores e o conteúdo harmônico da tensão de saída, melhorando assim o rendimento do inversor. 

No Capítulo 3 é apresentada a topologia de inversor multinível proposta, com seus 

possíveis estados de comutação, etapas de operação e mapa vetorial para a operação com cin-

co níveis na tensão de fase, seguida pela lógica de acionamento escolhida. A análise teórica da 

distorção harmônica total (DHT) das tensões de fase e de linha, bem como a célula unitária do 

conversor quando este opera com a modulação derivada da PD-PWM (DING et al., 2004).  
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No Capítulo 4, é realizado o estudo dos esforços de corrente média e eficaz nos 

semicondutores, seguida pelo estudo de perdas do inversor operando com a modulação deri-

vada da PD-PWM (DING et al., 2004). 

No Capítulo 5, são apresentados os resultados experimentais referentes às estraté-

gias de modulação, isso é, digitalização das portadoras e moduladoras, apresentadas no Capí-

tulo 2, bem como os resultados experimentais referentes ao funcionamento da configuração 

trifásica do inversor multinível proposto. São apresentadas as principais formas de onda de 

tensões e correntes nos interruptores, assim como na carga, relacionadas à operação do inver-

sor com potência nominal. Além disso, são apresentados os resultados coletados com as in-

formações sobre o DHT e WTHD da tensão de saída de fase e de linha para o inversor ope-

rando com ambas as estratégias de modulação, bem como as perdas, concluindo, assim, a aná-

lise experimental do sistema. 

Finalmente no Capítulo 6 são descritas as principais conclusões referentes a este 

trabalho, bem como as sugestões para trabalhos futuros. 
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2 TÉCNICAS DE MODULAÇÃO 

 

2.1 Introdução 

 

O desenvolvimento e a implementação de algoritmos de modulação para os inver-

sores multiníveis são partes do projeto que originam desafios. Devido à necessidade de de-

senvolvimento de lógicas e de circuitos mais complexos para geração de formas de ondas di-

ferenciadas das mais comuns. 

A literatura científica faz alusão a uma série de técnicas de modulação, algumas 

mais complexas e outras mais simples. A escolha entre uma em detrimento de outra, ocorrerá 

em função dos objetivos a serem alcançados, bem como a complexidade de implementação da 

modulação desejada. 

Dessa forma, a fim de desenvolver experimentalmente a estrutura de inversor 

multinível proposta, foram adotadas duas técnicas de modulação: uma derivada da PD-PWM 

(DING et al., 2004), enquanto a outra, advinda da CSV-PWM (MCGRATH et al., 2003). 

 Assim, neste capítulo serão apresentadas e detalhadas as técnicas de modulações 

implementadas no inversor proposto, bem como suas respectivas implementações digitais 

usando o FPGA. 

 

2.2 Modulação derivada da PD-PWM 

 

A modulação derivada da PD-PWM, (DING et al., 2004), utiliza como modulado-

ra uma derivação de uma cossenoide, na qual um deslocamento negativo é adicionado ao se-

miciclo positivo, e o mesmo deslocamento, dessa vez positivo, adicionado ao semiciclo nega-

tivo da cossenoide, resultando na moduladora modificada apresentada na Figura 2.1 

 

Figura 2.1 – Formas de onda da moduladora e das portadoras da modulação baseada na PD-PWM 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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Esta modulação utiliza como portadoras duas formas de onda triangulares, dispos-

tas em fase, e em alta frequência, que iniciam juntamente com o pico da cossenoide, como se 

pode observar na mesma figura, obtidas através de simulação do software PSIM®. 

 

2.3 Modulação derivada da CSV-PWM 

 

A modulação derivada da CSV-PWM é uma combinação da modulação proposta 

em (DING et al., 2004), com a proposta em (MCGRATH et al., 2003). Essa modulação tam-

bém utiliza duas portadoras triangulares, dispostas em fase, em alta frequência, que iniciam 

juntamente com a cossenoide modificada, que é o sinal da moduladora em baixa frequência, 

conforme Figura 2.2, obtida através de simulação do software PSIM®. 

 

Figura 2.2 – Formas de onda da moduladora e das portadoras da modulação baseada na CSV-PWM 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Esse sinal modificado, obtido adotando os passos descritos a seguir, é uma função 

capaz de aperfeiçoar a distribuição de vetores. 

De início devem-se considerar três senoides de referência, Va_r, Vb_r, Vc_r, idênti-

cas em amplitude e frequência, mas defasadas em 120° elétricos conforme é observado na Fi-

gura 2.3. Na qual Mi é o índice de modulação, Am é a amplitude da moduladora e Tm é o perí-

odo da moduladora. 

Em seguida, deve-se determinar a função offset, conforme a equação (2.1) 

(HOLMES et al., 2003), para centralizar os vetores ativos dentro de um período de chavea-

mento. A forma de onda resultante desta equação é observada na Figura 2.4. 

 

   _ _ _ _ _ _max , , min , ,

2
a r b r c r a r b r c r

off

V V V V V V
V


   (2.1)
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Figura 2.3 – Senoides de referência 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 2.4 – Forma de onda obtida pela função Voff 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Essa função localiza qual senoide de referência, Va_r, Vb_r, Vc_r, é a que apresenta 

maior e menor valor em cada instante. A comparação entre os valores absoluto máximo e mí-

nimo das tensões de fase permite a identificação de qual das referências é a responsável pela 

comutação em cada metade do período da portadora. 

Em seguida deve ser aplicada a operação da equação (2.2), a fim de se obter Vk’, 

(HOLMES et al., 2003). Utiliza-se a função modulus para deslocar verticalmente as tensões 

de referência, resultando em um ponto comum entre as interseções das portadoras. 

 

  CC
k k off CC

2V
V ' V V V mod

N 1
      

 (2.2)

 

Na qual: 



19 
 

k = a_r, b_r, c_r; 

VCC: amplitude da portadora; 

N: número de níveis do inversor. 

A função mod é desmembrada como: 

 

  mod X ,Y X n Y    (2.3)

 

Na qual: 

 

int
X

n
Y

   
 

 (2.4)

 

A função int arredonda o resultado da operação para o próximo inteiro menor ou 

igual a ele. 

As estratégias de modulação escolhidas para o inversor multinível proposto neste 

trabalho apresentam apenas duas portadoras para alcançar os cinco níveis na saída. Portanto, 

N=5 e VCC=1 ou (Vcc=240 que é o número de pontos das portadoras), resultando nas formas 

de onda apresentadas nas Figuras 2.5 e 2.6. Vale ressaltar que o número de pontos escolhido 

para gerar as portadoras foi explicado no tópico sobre a implementação das portadoras. 

  

Figura 2.5 – Formas de onda obtida pela adição Vk+Voff+Vcc 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 2.6 – Formas de onda obtida pela função V’k 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Em seguida, determina-se a segunda função offset, definida pela equação (2.5), 

(HOLMES et al., 2003), apresentada na Figura 2.7. 

 

   _ , _ , _ _ , _ , _max ' ' ' min ' ' '
'

1 2
a r b r c r a r b r c rCC

off

V V V V V VV
V

N


 


 (2.5)

 

Figura 2.7 – Forma de onda obtida pela função V’off 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Posteriormente, o sinal de referência é adicionado ao sinal Voff e V’off gerando o 

sinal senoidal modificado da Figura 2.8. 

Por fim, para gerar a forma de onda da moduladora derivada da CSV-PWM ado-

tada neste trabalho, um sinal cossenoidal modificado, o primeiro meio ciclo da senoide é des-

locado em valores de tensão para baixo, enquanto que a outra metade do semiciclo é desloca-

da para cima. Posteriormente deve-se transformar o sinal de senoidal em cossenoidal, resul-
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tando na Figura 2.9. Vale salientar que a forma de onda apresentada na Figura 2.9 equivale à 

implementação no FPGA, pois este trabalha apenas com valores positivos. 

 

Figura 2.8 – Sinal modulante modificado 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 2.9 – Forma de onda da moduladora derivada da CSV-PWM 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

2.4 Implementação digital proposta 

 

As modulações adotadas para validação do inversor multinível proposto são im-

plementadas utilizando o FPGA. O circuito lógico necessário para a obtenção dos pulsos de 

comando foi realizado na linguagem de descrição de hardware (Very High Speed Integrated 

Circuits Hardware Description Language – VHDL). 
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A placa utilizada disponibiliza um clock de 50 MHz. A partir deste, outros clocks 

são derivados utilizando três Phase Locked Loop – PLLs. A ferramenta de compilação dos 

circuitos descritos em VHDL é o QUARTUS II®, desenvolvida para FPGAs do fabricante do 

dispositivo em uso. 

 

2.4.1 Desenvolvimento digital das portadoras 

 

Para ambas as modulações adotadas as portadoras devem possuir uma forma de 

onda triangular com frequência de 1020 Hz. A escolha deste valor foi devido a facilidade de 

implementação, já que este é divisível por três e por dois. Considerou-se que cada uma possui 

120 degraus, conforme é apresentado na Figura 2.10. Portanto, o número de degraus para um 

período de uma portadora é obtido pela equação (2.6). 

 

Figura 2.10 – Portadoras utilizadas em ambas estratégias de modulação para os interruptores de alta frequência 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

degraus 120 2 240N     (2.6)

 

Como a frequência de clock fornecida pela placa de desenvolvimento do kit do 

FPGA utilizado neste trabalho é de 50 MHz, e as portadoras são geradas a 1020 Hz, é neces-

sário o desenvolvimento de um divisor de frequência para o circuito das portadoras. Através 

da equação 2.7 pode-se obter um valor Xport, representando a divisão do clock principal. 
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650 10
204,25

240 1020
principal

port
degraus portadora

f
X

N f


  

 
 (2.7)

 

Posteriormente, juntamente com o número de degraus, este valor, arredondado, 

deverá dividir o clock principal, resultando na frequência da triangular, equação 2.8. 

 

650 10
1021, 24

204 240portadoraf Hz


 


 (2.8)

 

O resultado da equação 2.8 não é um número inteiro e está acima do valor espera-

do para a frequência da portadora. Tal fato pode gerar erros na modulação e, portanto, na ope-

ração do inversor. Assim, torna-se importante adotar uma estratégia para transformar essa di-

visão mais próxima possível da frequência requerida pela portadora, no caso, 1020 Hz. A so-

lução passa pelo uso de PLLs, com a função de multiplicar o clock do sistema principal (50 

MHz) por um valor, tal que sua divisão na equação 2.8 por um inteiro, resulte no valor espe-

rado. 

A placa utilizada, DE0-Nano, disponibiliza quatro PLLs, na qual três serão utili-

zados. O primeiro com a função de divisor: a frequência do sistema principal será equaciona-

da e reduzida a 24 MHz para, posteriormente, ser multiplicada novamente. O segundo desti-

na-se a formar uma frequência, fpll, para resultar no número 1020. O terceiro PLL será utiliza-

do na geração da frequência das moduladoras e será discutido posteriormente. 

A fim de determinar a frequência de saída ideal do segundo circuito PLL, foi utili-

zada a equação 2.9, que relaciona o número de degraus de uma portadora com a frequência 

desejada, gerando um novo valor de frequência, na ordem de mega hertz, assim como o clock 

de entrada. 

 

1000 240 1020 1000 244,8pll degraus portadoraf N f MHz        (2.9)

 

A justificativa da necessidade do primeiro PLL servindo como divisor dá-se por 

limitações de hardware. Na implementação de um circuito PLL, internamente, o FPGA inici-

almente multiplica o valor da frequência de clock (50 MHz), para então dividi-la, resultando 

no valor desejado na saída. Uma vez que o dispositivo FPGA utilizado no projeto não suporta 
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multiplicações que ultrapassem a frequência de 1,3 GHz, reduzir o clock de entrada do circui-

to PLL foi uma medida adequada, tendo em vista suas limitações. Outro motivo importante é 

a conveniência do valor 24 MHz para resultar nas frequências ideais para implementação da 

modulação do conversor. 

Recalculando a frequência da portadora para o divisor Xport =1000, utilizando a 

equação 2.10, tem-se: 

 

6244,8 10
1020,0

1000 240portadoraf Hz
 


 (2.10)

 

A Figura 2.11 apresenta um diagrama de bloco representativo dos circuitos PLLs 

e divisores das portadoras. 

 

Figura 2.11 – Diagrama de blocos representativo dos circuitos PLLs e divisores das portadoras 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

O circuito utilizado para gerar as portadoras foi desenvolvido através de uma má-

quina de estados finitos que controla o estado de um contador: crescente ou decrescente. 

Na implementação das portadoras em fase para ambas as modulações, utilizou-se 

um sinal de contagem variando de 0 a 120 para gerar a portadora 2, e de 120 a 240 para a por-

tadora 1. Assim, cada portadora possui 240 degraus em cada período. Vale ressaltar que estas 

portadoras são as mesmas utilizadas em todas as fases. 
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2.4.2 Desenvolvimento digital das moduladoras 

 

A lógica de implementação das moduladoras é semelhante para ambas modula-

ções, diferindo apenas nos valores gerados e armazenados para originar, sem deformação, a 

forma de onda teórica apresentada. Por esse motivo será descrito apenas a geração do sinal 

modulante da técnica derivada da PD-PWM, (DING et al., 2004). Estas apresentam frequên-

cia de 60 Hz e são defasadas em 120 graus elétricos entre si. Para gerá-las digitalmente, faz-se 

necessário implementar apenas uma delas, cuja representação digital é uma tabela com deter-

minado número de constantes inteiras de 8 bits. 

Analogamente às portadoras, deve-se inicialmente definir o número de pontos pa-

ra gerar a forma de onda das moduladoras. Este número deve ser divisível por dois, para for-

mar o semiciclo positivo e negativo de forma simétrica, e divisível por três para gerar as três 

fases defasadas corretamente. Além disso, a forma de onda da moduladora não deve possuir 

deformações, sendo assim adequado escolher um número de pontos de grandeza considerável. 

Desse modo, optou-se por 960 pontos para a tabela. 

Para a modulação derivada da CSV-PWM, também se optou pelo mesmo valor de 

960 pontos dado às especificações previamente descritas. 

A implementação das moduladoras se fez armazenando valores inteiros dentro de 

um vetor com 960 posições, representando um período completo do sinal cossenoidal. Tais 

valores são de 8 bits para que possam ser comparados digitalmente com as portadoras. 

Em seguida, utilizou-se uma variável de contagem, na qual seu valor representa 

uma posição no vetor da moduladora, fazendo, assim, a geração da forma de onda digital na 

saída do circuito. 

Gerando a moduladora de uma das fases como referência, as moduladoras das fa-

ses B e C são obtidas criando dentro da mesma descrição outras duas variáveis de contagem, 

porém iniciando em um valor referente à sua correta defasagem, que corresponde a 1/3 de 

960, e a outra iniciando na posição correspondente a 2/3 de 960. 

A frequência do sinal de clock para gerar o incremento das variáveis de contagem 

para que a moduladora apresente 60 Hz é implementada de modo semelhante à frequência das 

portadoras. Os valores do PLL utilizado e do divisor de frequência podem ser obtidos como 

mostrado a seguir. 

A equação 2.11 relaciona o número de pontos da moduladora com sua frequência, 

resultando no valor de saída do terceiro PLL utilizado na implementação. 
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1000 960 60 1000 57,6pll degraus moduladoraf N f MHz        (2.11)

 

Recalculando a frequência da moduladora para um divisor Xmod = 1000, obtem-

se: 

 

657,6 10
60,0

1000 960moduladoraf Hz


 


 (2.12)

 

A Figura 2.12 apresenta um diagrama de blocos representativo do circuito PLL e 

divisores das moduladoras. 

 

Figura 2.12 – Diagrama de blocos representativo dos circuitos PLLs e divisores das moduladoras 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Concluída a geração das moduladoras devidamente tabeladas, defasadas, e com 8 

bits, assim como as portadoras, inicia-se o processo de geração dos pulsos relativos aos inter-

ruptores do inversor proposto. 

 

2.4.3 Implementação digital da lógica de acionamento 

 

A implementação do bloco lógico para o controle do inversor foi desenvolvido em 

linguagem VHDL apenas para padronizar o projeto. Porém, o mesmo poderia ter sido desen-
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volvido utilizando outra ferramenta do software QUARTUS II®, como o diagrama de blocos, 

uma vez que a lógica dos semicondutores é simples e não requer grandes esforços em descri-

ções de hardware para ser desenvolvida. 

A Figura 2.13 apresenta um diagrama de blocos representativo da lógica de acio-

namento. 

 

Figura 2.13 – Diagrama de blocos representativo da lógica de acionamento 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

2.5 Considerações finais 

 

Este capítulo apresentou o desenvolvimento digital em um dispositivo FPGA, de 

duas técnicas de modulação aplicadas ao inversor multinível proposto neste trabalho. Alguns 

desafios em relação à temporização do sistema surgiram e foram superadas fazendo uso de 

circuitos multiplicadores de frequência. 

A escolha do FPGA deu-se devido à facilidade em desenvolver circuitos específi-

cos, projetados diretamente para a aplicação desejada. Vale ressaltar o fato de que os compo-

nentes são economicamente viáveis, e as ferramentas de software, gratuitas. O conhecimento 

exigido é da linguagem de programação, que pode ser VHDL ou Verilog, e embora ambas 

sejam eficazes, o VHDL está se tornando o padrão IEEE. 

Estatisticamente, todo o circuito desenvolvido ocupou menos de 10% de sua ca-

pacidade total, ainda que outros métodos de otimização pudessem ser realizados na tentativa 

de atenuar este número. 
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3 INVERSOR MULTINIVEL TRIFÁSICO HÍBRIDO SIMÉTRICO DE CINCO NÍ-

VEIS BASEADO NAS TOPOLOGIAS HALF-BRIDGE E ANPC 

 

3.1 Introdução 

 

Neste capítulo será apresentado o inversor multinível trifásico proposto neste tra-

balho. Este é oriundo de duas estruturas conhecidas na literatura, o conversor em meia ponte 

(HB - Half-Bridge), que apresenta como característica a possibilidade do aumento do número 

de níveis quando combinado a outras estruturas, e o com inversor grampeado ativo pelo neu-

tro (ANPC - Active Neutral Point Clamped), concebido com o intuito de distribuir as perdas 

de maneira mais uniforme que a topologia NPC (Neutral Point Clamped). Uma visão mais 

detalhada desta configuração é apresentada nos tópicos seguintes. 

 

3.2 Topologia proposta 

 

A grande contribuição desta proposta está no fato deste conversor apresentar as 

características positivas do ANPC, pois herdará a melhor distribuição de perdas entre seus 

semicondutores. Enquanto a inserção da meia ponte possibilitará o trabalho com cinco níveis 

na tensão de fase. O inversor multinível proposto é apresentado na Figura 3.1. 

Analisando este circuito nota-se a existência de algumas restrições no comando 

desta topologia são elas: Considerando , ,x a b c , os semicondutores Sx5 e Sx6 operam em 

baixa frequência e não podem ser comandados a conduzir nem bloqueados ao mesmo tempo, 

Sx2 e Sx3 não podem ser comandados a bloquear no mesmo instante, por fim Sx4 não pode estar 

comandado a conduzir simultaneamente com Sx8, o mesmo vale para Sx1 e Sx7. 

 

Figura 3.1 – Estrutura trifásica proposta 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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Assim, utilizando-se uma modulação adequada, é possível se obter 5 níveis de 

tensão na saída deste inversor. Os possíveis estados topológicos que retornam níveis de tensão 

na saída são apresentados na Tabela 3.1. 

 

Tabela 3.1 – Possíveis estados de comutação 

Sa1 Sa2 Sa3 Sa4 Sa5 Sa6 Sa7 Sa8 Fase A 

0 0 1 0 0 1 0 1 -Vcc/2 

0 0 1 0 0 1 1 1 -Vcc/2 

0 0 1 0 1 0 0 1 Vcc/2 

0 0 1 0 1 0 1 1 Vcc/2 

0 0 1 1 0 1 0 0 -Vcc 

0 0 1 1 0 1 1 0 -Vcc 

0 0 1 1 1 0 0 0 0 

0 0 1 1 1 0 1 0 0 

0 1 0 0 0 1 1 0 -Vcc/2 

0 1 0 0 0 1 1 1 -Vcc/2 

0 1 0 0 1 0 1 0 Vcc/2 

0 1 0 0 1 0 1 1 Vcc/2 

0 1 0 1 0 1 1 0 -Vcc/2 

0 1 0 1 1 0 1 0 Vcc/2 

0 1 1 0 0 1 0 1 -Vcc/2 

0 1 1 0 0 1 1 0 -Vcc/2 

0 1 1 0 0 1 1 1 -Vcc/2 

0 1 1 0 1 0 0 1 Vcc/2 

0 1 1 0 1 0 1 0 Vcc/2 

0 1 1 0 1 0 1 1 Vcc/2 

0 1 1 1 0 1 0 0 -Vcc 

0 1 1 1 1 0 0 0 0 

1 0 1 0 0 1 0 1 -Vcc/2 

1 0 1 0 1 0 0 1 Vcc/2 

1 0 1 1 0 1 0 0 -Vcc 

1 0 1 1 1 0 0 0 0 

1 1 0 0 0 1 0 0 0 

1 1 0 0 0 1 0 1 0 

1 1 0 0 1 0 0 0 Vcc 

1 1 0 0 1 0 0 1 Vcc 

1 1 0 1 0 1 0 0 0 

1 1 0 1 1 0 0 0 Vcc 

1 1 1 0 0 1 0 0 0 

1 1 1 0 1 0 0 0 Vcc 

Fonte: Elaborada pela autora. 
 



30 
 

Nota-se que existem oito possibilidades para impor o nível 0 de tensão, quatro es-

tados geram o nível de tensão Vcc, quatro para –Vcc, nove possibilidade geram o nível Vcc/2, 

assim como outros nove que geram –Vcc/2. 

Sendo estas as possibilidades para uma fase, os vetores que compõem o mapa ve-

torial de tensões para o conversor trifásico proposto é calculado aplicando-se a transformada 

de Clarke (BARBI, 1985), onde o sistema trifásico é convertido para um sistema de dois veto-

res ortogonais estacionários, isto é uma transformação linear que transforma o sistema das 

coordenadas “abc” em um sistema de coordenadas “αβ0”, que pode ser realizada aplicando-se 

a equação (3.1). 

 

1 1
12 2 2
03 3 3

2 2

a

b

c

v
v

v
v

v





                      

 (3.1)

 

Na qual [vα, vβ]
T representam as amplitudes instantâneas das tensões nos eixos “α” 

e “jβ” e [va, vb, vc]
T são as tensões de saída em cada uma das fases no sistema de coordenadas 

“abc”. Assim, as tensões transformadas podem ser expressas por vetores de coordenadas vα, 

vβ. Esta transformação também pode ser representada pela relação (3.2). 

 

 0 1 2
0

2

3 a b cv v v v          (3.2)

 

Na qual:  

 

2

3
j

e


   (3.3)

 

Assim, aplicando a transformação de Clarke a cada estado possível, são obtidos os 

vetores [vα, vβ]
T. Vale ressaltar que os níveis de tensão na saída, −Vcc, −Vcc/2, zero, +Vcc/2 e 

+Vcc são respectivamente representados por −2, −1, 0, 1, e 2. Os vetores, seus respectivos va-

lores de módulo e fase e as combinações de estados de comutação que os geraram podem ser 

conferidos na Tabela 3.2 à 3.6. 
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Tabela 3.2 – Vetores calculados através da transformação de Clarke (“vetores nulos”) 

Vetor Estado de Comutação [vα, vβ]
T Módulo e fase 

V0 (-2  -2  -2); (-1  -1  -1); (0  0  0); (1  1  1); (2  2  2)  0 0  0 0   

Fonte: Elaborada pela autora. 
 

Tabela 3.3 – Vetores calculados através da transformação de Clarke (“vetores pequenos”) 

Vetor Estado de Comutação [vα, vβ]
T Módulo e fase 

V1 (-1  -2  -2); (0  -1  -1); (1  0  0); (2  1  1)  1 / 3 0  1 / 3 0   

V2 (-1  -1  -2); (0  0  -1); (1  1  0); (2  2  1) 1/ 6 3 / 6 
   1 / 3 60   

V3 (-2  -1  -2); (-1  0  -1); (0  1  0); (1  2  1) 1/ 6 3 / 6    1 / 3 120   

V4 (-2  -1  -1); (-1  0  0); (0  1  1); (1  2  2)  1 / 3 0  1 / 3 180   

V5 (-2  -2  -1); (-1  -1  0); (0  0  1); (1  1  2) 1/ 6 3 / 6     1 / 3 120   

V6 (-1  -2  -1); (0  -1  0); (1  0  1); (2  1  2) 1/ 6 3 / 6    1 / 3 60    

Fonte: Elaborada pela autora. 
 

Tabela 3.4 – Vetores calculados através da transformação de Clarke (“vetores médios”) 

Vetor Estado de Comutação [vα, vβ]
T Módulo e fase 

V7 (0  -2  -2); (1  -1  -1); (2  0  0)  2 / 3 0  2 / 3 0   

V8 (0  -1  -2); (1  0  -1); (2  1  0) 1/ 2 3 / 6 
   3 / 3 30   

V9 (0  0  -2); (1  1  -1); (2  2  0) 1/ 3 3 / 3 
   2 / 3 60   

V10 (-1  0  -2); (0  1  -1); (1  2  0) 0 3 / 3 
   3 / 3 90   

V11 (-2  0  -2); (-1  1  -1); (0  2  0) 1/ 3 3 / 3    2 / 3 120   

V12 (-2  0  -1); (-1  1  0); (0  2  1) 1/ 2 3 / 6    3 / 3 150   

V13 (-2  0  0); (-1  1  1); (0  2  2)  2 / 3 0  2 / 3 180   

V14 (-2  -1  0); (-1  0  1); (0  1  2) 1/ 2 3 / 6     3 / 3 150   

V15 (-2  -2  0); (-1  -1  1); (0  0  2) 1/ 3 3 / 3     2 / 3 120    

V16 (-1  -2  0); (0  -1  1); (1  0  2) 0 3 / 3    3 / 3 90   

V17 (0  -2  0); (1  -1  1); (2  0  2) 1/ 3 3 / 3    2 / 3 60   

V18 (0  -2  -1); (1  -1  0); (2  0  1) 1/ 2 3 / 6    3 / 3 30   

Fonte: Elaborada pela autora. 
 

Tabela 3.5 – Vetores calculados através da transformação de Clarke (“vetores grandes”) 

Vetor Estado de Comutação [vα, vβ]
T Módulo e fase 

V19 (1  -2  -2); (2  -1  -1)  1 0  1 0   
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Continuação 

 

Tabela 3.5 – Vetores calculados através da transformação de Clarke (“vetores grandes”) 

V20 (1  -1  -2); (2  0  -1) 5 / 6 3 / 6 
   7 / 3 19,107   

V21 (1  0  -2); (2  1  -1) 3 / 2 3 / 3 
   7 / 3 40,893   

V22 (1  1  -2); (2  2  -1) 1/ 2 3 / 2 
   1 60   

V23 (0  1  -2); (1  2  -1) 1/ 6 3 / 2 
   7 / 3 79,107   

V24 (-1  1  -2); (0  2  -1) 1/ 6 3 / 2    7 / 3 100,893   

V25 (-2  1  -2); (-1  2  -1) 1/ 2 3 / 2    1 120   

V26 (-2  1  -1); (-1  2  0) 2 / 3 3 / 3    7 / 3 139,107   

V27 (-2  1  0); (-1  2  1) 5 / 6 3 / 6    7 / 3 160,893   

V28 (-2  1  1); (-1  2  2)  1 0  1 180   

V29 (-2  0  1); (-1  1  2) 5 / 6 3 / 6     7 / 3 160,893   

V30 (-2  -1  1); (-1  0  2) 2 / 3 3 / 3     7 / 3 139,107   

V31 (-2  -2  1); (-1  -1  2) 1/ 2 3 / 2     1 120    

V32 (-1  -2  1); (0  -1  2) 1/ 6 3 / 2     7 / 3 100,893   

V33 (0  -2  1); (1  -1  2) 1/ 6 3 / 2    7 / 3 79,107    

V34 (1  -2  1); (2  -1  2) 1/ 2 3 / 2    1 60    

V35 (1  -2  0); (2  -1  1) 2 / 3 3 / 3    7 / 3 40,893   

V36 (1  -2  -1); (2  -1  0) 5 / 6 3 / 6    7 / 3 19,107    

Fonte: Elaborada pela autora. 
 

Tabela 3.6 – Vetores calculados através da transformação de Clarke (“vetores gigantes”) 

Vetor Estado de Comutação [vα, vβ]
T Módulo e fase 

V37 (2  -2  -2)  4 / 3 0  4 / 3 0   

V38 (2  -1  -2) 7 / 6 3 / 6 
   13 / 3 13,898   

V39 (2  0  -2) 1 3 / 3 
   2 3 / 3 30   

V40 (2  1  -2) 5 / 6 3 / 2 
   13 / 3 46,102   

V41 (2  2  -2) 2 / 3 2 3 / 3 
   4 / 3 60   

V42 (1  2  -2) 1/ 2 2 3 / 3 
   13 / 3 73,898   

V43 (0  2  -2) 0 2 3 / 3 
   2 3 / 3 90   

V44 (-1  2  -2) 1/ 3 2 3 / 3    13 / 3 106,102   
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V45 (-2  2  -2) 2 / 3 2 3 / 3    4 / 3 120   

Continuação 

 

Tabela 3.6 – Vetores calculados através da transformação de Clarke (“vetores gigantes”) 

Vetor Estado de Comutação [vα, vβ]
T Módulo e fase 

V46 (-2  2  -1) 5 / 6 2 3 / 3    13 / 3 133,898   

V47 (-2  2  0) 1 3 / 3    2 3 / 3 150   

V48 (-2  2  1) 7 / 6 3 / 6    13 / 3 166,102   

V49 (-2  2  2)  4 / 3 0  4 / 3 180   

V50 (-2  1  2) 7 / 6 3 / 6     13 / 3 166,102    

V51 (-2  0  2) 1 3 / 3     2 3 / 3 150   

V52 (-2  -1  2) 5 / 6 3 / 2     13 / 3 133,898    

V53 (-2  -2  2) 2 / 3 2 3 / 3     4 / 3 120    

V54 (-1  -2  2) 1/ 3 2 3 / 3    13 / 3 106,102    

V55 (0  -2  2) 0 2 3 / 3 
   2 3 / 3 90   

V56 (1  -2  2) 1/ 3 2 3 / 3    13 / 3 73,898   

V57 (2  -2  2) 2 / 3 2 3 / 3    4 / 3 60   

V58 (2  -2  1) 5 / 6 3 / 2    13 / 3 46,102   

V59 (2  -2  0) 1 3 / 3    2 3 / 3 30   

V60 (2  -2  -1) 7 / 6 3 / 6    13 / 3 13,898    

Fonte: Elaborada pela autora. 
 

Observa-se na Tabela 3.2 que estes vetores apresentam menor fase e modulo, ze-

ro, e cinco vetores redundantes. Já a Tabela 3.3, cada vetor apresenta quatro redundâncias, 

enquanto que os vetores da Tabela 3.4 apresentam três redundâncias e os da Tabela 3.5 duas. 

Por fim, os vetores da Tabela 3.6 são os vetores de maior módulo e não apresentam redundân-

cias, são chamados vetores efetivos. 

Analisando as tabelas anteriores e a Figura 3.2 é possível verificar que o conver-

sor possui 125 estados de comutação, 61 diferentes vetores, podendo ser gerados por até cinco 

estados de condução diferentes, fornecendo um grau de liberdade adicional, 96 triângulos no 

plano “αβ” e número de combinações de possibilidades para as três fases é 34x34x34=39304. 
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Figura 3.2 – Mapa vetorial do inversor proposto para a operação com cinco níveis na tensão de fase 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

3.3 Lógica de acionamento 

 

Para que se consiga produzir cinco níveis de tensão na saída deste inversor, a lógi-

ca de acionamento dos interruptores escolhida, considerando a fase A como exemplo e no se-

miciclo positivo, é descrita da seguinte forma: 

1) Sa5 sempre conduzindo, consequentemente Sa6 sempre bloqueado. 

2) Para tensões de saída entre o nível Vcc/2 e o nível Vcc: Mantém-se o interruptor 

Sa2 conduzindo; Aciona-se Sa1 para obter Vcc; Aciona-se Sa7 para obter o nível Vcc/2; Manten-

do todos os outros interruptores bloqueados. 
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3) Para tensões de saída entre o nível 0 e o nível Vcc/2: Mantém-se o interruptor 

Sa3 conduzindo; Aciona-se Sa8 para obter Vcc/2; Aciona-se Sa4 para obter 0; Mantém-se todos 

os outros interruptores bloqueados. 

Para o semiciclo negativo faz-se o complemento destes estados. Desta forma os 

interruptores Sa5 e Sa6 operam em baixa frequência, assim como, Sa2 e Sa3, os demais na fre-

quência da portadora. 

O circuito da lógica de geração dos pulsos de comando é observado na Figura 3.3, 

a sequência de comutação e a forma de onda da tensão de saída com cinco níveis são apresen-

tados na Figura 3.4. 

 

Figura 3.3 – Circuito para geração da lógica de acionamento 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 3.4 – Pulsos de comando e tensão de saída com cinco níveis

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

3.4 Sequência de chaveamento para o inversor operando com a modulação derivada da 

PD-PWM 

 

A sequência de chaveamento para um período, estando o inversor operando com a 

modulação derivada da PD-PWM, é apresentando na Tabela 3.7. Considerando a fase A como 

exemplo, a Figura 3.5 ilustra quais semicondutores devem ser comandados a conduzir para se 

obter os níveis Vcc, Vcc/2 e 0 para um quarto do período de chaveamento. 

Pela Tabela 3.7, pôde-se desenhar o circuito equivalente para se produzir o nível 

Vcc, apresentado na Figura 3.5 (a). Enquanto que, para produzir o nível Vcc/2, existem duas 

possibilidades, apresentadas nas Figuras 3.5 (b) e (c). Já para produzir o nível 0 de tensão, o 

circuito equivalente é apresentado na Figura 3.5 (c). 

Dos trinta e quatro estados possíveis apresentados na Tabela 3.1, observa-se que 

apenas oito foram efetivamente utilizados de acordo com a lógica adotada. Esta por sua vez, 

foi projetada de tal forma que a tensão de saída obtivesse cinco níveis. A transição entre estes 

níveis foi feita de forma mais branda, isto é, com transições de somente um nível por vez e os 

interruptores comutam o mínimo possível, fazendo com que o inversor apresente baixas per-

das por comutação. 
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Tabela 3.7 – Sequência de chaveamento para o inversor operando com a modulação derivada da PD-PWM 

Sa1 Sa2 Sa3 Sa4 Sa5 Sa6 Sa7 Sa8 Fase A Saída 

1 1 0 0 1 0 0 0 Vcc 

Semiciclo 
Positivo 

0 1 0 0 1 0 1 0 Vcc/2 

1 1 0 0 1 0 0 0 Vcc 

0 1 0 0 1 0 1 0 Vcc/2 

1 1 0 0 1 0 0 0 Vcc 

0 1 0 0 1 0 1 0 Vcc/2 

0 0 1 0 1 0 0 1 Vcc/2 

0 0 1 1 1 0 0 0 0 

0 0 1 0 1 0 0 1 Vcc/2 

0 0 1 1 1 0 0 0 0 

1 1 0 0 0 1 0 0 0 

Semiciclo 
Negativo 

0 1 0 0 0 1 1 0 -Vcc/2 

1 1 0 0 0 1 0 0 0 

0 1 0 0 0 1 1 0 -Vcc/2 

0 0 1 0 0 1 0 1 -Vcc/2 

0 0 1 1 0 1 0 0 -Vcc 

0 0 1 0 0 1 0 1 -Vcc/2 

0 0 1 1 0 1 0 0 -Vcc 

0 0 1 0 0 1 0 1 -Vcc/2 

0 0 1 1 0 1 0 0 -Vcc 

0 0 1 0 0 1 0 1 -Vcc/2 

0 0 1 1 0 1 0 0 -Vcc 

0 0 1 0 0 1 0 1 -Vcc/2 

0 0 1 1 0 1 0 0 -Vcc 

0 0 1 0 0 1 0 1 - Vcc/2 

0 1 0 0 0 1 1 0 -Vcc/2 

1 1 0 0 0 1 0 0 0 

0 1 0 0 0 1 1 0 -Vcc/2 

1 1 0 0 0 1 0 0 0 

0 0 1 1 1 0 0 0 0 

Semiciclo 
Positivo 

0 0 1 0 1 0 0 1 Vcc/2 

0 0 1 1 1 0 0 0 0 

0 0 1 0 1 0 0 1 Vcc/2 

0 1 0 0 1 0 1 0 Vcc/2 

1 1 0 0 1 0 0 0 Vcc 

0 1 0 0 1 0 1 0 Vcc/2 

1 1 0 0 1 0 0 0 Vcc 

0 1 0 0 1 0 1 0 Vcc/2 

1 1 0 0 1 0 0 1 Vcc 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 3.5 – Chaveamento para saída entre 0 e Vcc 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

3.5 Análise teórica da DHT das tensões de saída 

 

A fim de garantir a validade do modelo matemático do conversor proposto, as 

equações que representam a tensão de saída são apresentadas e devem conter as componentes 

de alta e baixa frequências. 

A análise da tensão de saída para o inversor Half-Bridge/ANPC empregando a 

modulação adotada é realizada com base em Holmes et al., (2003), e consiste em expressar a 

tensão de saída de fase como função da fundamental, e da portadora, e suas harmônicas, e a 

função f(t) decomposta através da série de Fourier. Assim, a tensão de fase do inversor pode 

ser expressa por (3.4). 
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             (3.4)

 

Na qual: 

x- ωpt+θp  

y - ωmt+θm, 

ωp - 2πfp 

ωm - 2πfm 

θm - ângulo de fase ou o deslocamento da fase, que mede o quanto a curva da mo-

duladora está deslocada horizontalmente para a direita; 

θp - ângulo de fase ou o deslocamento da fase, que mede o quanto a curva da por-

tadora está deslocada horizontalmente para a direita. 

n - -∞,...,-2,-1,0,+1,+2,...,+ ∞ 

m - 0,+1,+2,..., + ∞ 

A0n, B0n, Am0 e Bm0 expressam as amplitudes das funções cosseno e seno respecti-

vamente da série de Fourier.  

As variáveis “fp” e “fm” são, respectivamente, a frequência da portadora e a fre-

quência fundamental do sinal modulante do inversor, enquanto que as variáveis “n” e “m” re-

presentam os índices das harmônicas da frequência fundamental e da frequência de comuta-

ção, respectivamente. 

Os termos Amn e Bmn expressam a amplitude de cada componente harmônico. 

As componentes harmônicas são obtidas através da integral dupla de Fourier, 

equação (3.5). 
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Na qual f(x,y) é o nível de tensão na saída sintetizada pelo inversor. Portanto é ne-

cessário que sejam determinadas as funções f(x,y) e os limites de integração em toda faixa de 

operação. Para esta análise é considerada a modulação ilustrada na Figura 3.6. 

As equações que descrevem os sinais das portadoras são apresentadas em (3.6), 

(3.7) (3.8) e (3.9) e as equações que descrevem o sinal da moduladora são apresentadas em 

(3.10) e (3.11). 

 

Figura 3.6 – Modulação derivada da PD-PWM proposta por Ding et al., (2004) 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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     (3.8)

4
p
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      (3.9)

 1 cos 1i mM M t     (3.10)

 2 cos 1i mM M t     (3.11)

 

Nas quais: 

P1 é o semiciclo com derivada positiva da portadora 1; 

P2 é o semiciclo com derivada negativa da portadora 1; 

P3 é o semiciclo com derivada positiva da portadora 2; 

P4 é o semiciclo com derivada negativa da portadora 2; 
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M1 é o semiciclo côncavo da moduladora; 

M2 é o semiciclo convexo da moduladora; 

Ap é a amplitude da portadora; 

Am é a amplitude da moduladora; 

ωp é a frequência angular da portadora; 

ωm é a frequência angular da moduladora; 

Os limites de integração são obtidos igualando as expressões que representam o 

sinal de referência com as expressões que representam as portadoras. Sabendo que os inter-

ruptores são comandados quando a moduladora torna-se maior que a portadora, a análise dar-

se conforme as inequações a seguir: 

Para simplificação, adotando: 

 

m t y    (3.12)

p t x    (3.13)

 

Comparando M1 com P1:  

 

 1 cos 1m
p

x A y
A


       (3.14)

1
1

1 1
cos 1p

m

y A x
A 

         
  

 (3.15)

 

Comparando M1 com P2:  

 

 2 cos 2 1m p
p

x A y A
A

          (3.16)

1
2

1 1
cos 2 1p p

m

y A x A
A 

           
  

 (3.17)

 

Comparando M1 com P3:  
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 3 cos 1m p
p
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         (3.18)

1
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Comparando M1 com P4:  

 

 4 cos 1m p
p

x A y A
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          (3.20)

1
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Comparando M2 com P1:  

 

 5 cos 1m
p
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A


       (3.22)

1
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 (3.23)

 

Comparando M2 com P2:  

 

 6 cos 2 1m p
p

x A y A
A

          (3.24)

1
6
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A 

           
  

 (3.25)

 

Comparando M2 com P3:  

 

 7 cos 1m p
p

x A y A
A

         (3.26)
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1
7

1 1
cos 1p p

m

y A x A
A 

          
  

 (3.27)

 

Comparando M2 com P4: 

 

 8 cos 1m p
p

x A y A
A

          (3.28)

1
8

1 1
cos 1p p

m

y A x A
A 

           
  

 (3.29)

 

Empregando este conceito a todas as igualdades, podem ser obtidos os oito limites 

de integração dos eixos “x” e “y”. Assim, conhecendo estes limites, nas quais os limites de 

integração para o eixo “y”, são representados por “ya”, “yb“ e “yc” e o valor de tensão sinteti-

zado na saída do conversor devido à comparação da referência com cada uma das portadoras, 

pode-se esboçar a célula unitária do inversor, apresentada na Figura 3.7 (a), utilizando a mo-

dulação baseada na PD-PWM proposta em Ding et al., (2004). A célula unitária é uma repre-

sentação gráfica em curvas de nível que apresenta o comportamento da tensão de saída em 

função das variáveis “x” e “y”, que são os ângulos instantâneos em relação às frequências de 

comutação e fundamental, respectivamente. Analisando esta figura, observa-se uma simetria 

em relação aos eixos x e y. 

 

Figura 3.7 – Representação da célula unitária do inversor proposto com a modulação baseada na proposta por 
Ding et al., (2004) 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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A seguir é apresentado um diagrama simplificado no tempo, Figura 3.8. Conside-

rando que a frequência da portadora é 17 vezes maior que a frequência da moduladora, células 

unitárias foram dispostas juntamente com uma reta representando uma evolução linear no 

tempo com relação às variáveis de integração (x,y). Os diferentes níveis de tensão dependem 

da região onde a moduladora cruzar a célula. Assim obtém-se graficamente a forma de onda 

da tensão de fase do inversor. 

 

Figura 3.8 – Representação da tensão de saída através das células unitárias 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Analisando a célula unitária e a transformada de Fourier apresentada na equação 

(3.4) pode-se determinar as equações para o cálculo das componentes harmônicas da tensão 

de fase. Os limites de integração mencionados levam a trinta e duas integrais. Essas integrais 

são resolvidas para encontrar a amplitude de cada componente harmônica. Assim, a Equação 

(3.5) é reescrita conforme expressão (3.30). 
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        (3.30)

 

Nas quais ai; bi; ci; di são os limites de integração apresentados na Tabela 3.8 para 

valores positivos dos eixos x e y, conforme detalhado na Figura 3.9 e fi (x, y) é o nível de ten-

são gerado. 

Mais vinte e quatro limites existem, empregando procedimentos semelhantes. To-

das trinta e duas integrais são resolvidas para encontrar a amplitude de cada componente har-

mônica da tensão de saída. Para o conversor proposto não é possível obter uma expressão ana-

lítica que represente a tensão de saída, portanto, a integração deve ser realizada numericamen-

te, atribuindo os valores e da ordem das harmônicas. Assim, os parâmetros empregados nas 

integrais duplas mencionadas anteriormente são apresentados na Tabela 3.9. 
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Figura 3.9 – Eixo x e y positivos da célula unitária 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Tabela 3.8 – Limites dos eixos x e y 
i 

Limites 
1 2 3 4 5 6 7 8 

a1 0 0 ya ya yb yb yc yc 

b1 ya ya yb yb yc yc π π 

c1 0 x2 0 x4 0 x6 0 x8 

d1 x2 π x4 π x6 π x8 π 

fi(x,y) 1/2 1 0 1/2 -1/2 0 -1 -1/2 

Fonte: Elaborada pela autora. 
 

Tabela 3.9 – Parâmetros empregados para o cálculo das componentes harmônicas 

Descrição Valor 

Tensão de Barramento 340 V 

Índice de modulação 1,825 

Frequência da fundamental 60 Hz 

Frequência de comutação 1020 Hz 

Fonte: Elaborada pela autora. 
 

O resultado do cálculo teórico é apresentado na Figura 3.10, na qual são mostra-

das as primeiras cinquenta harmônicas da tensão de saída, com índice de modulação equiva-

lente a 0,9. Já na Figura 3.11 é apresentada as harmônicas da tensão de saída obtidas através 

de simulação utilizando o software PSIM®. 

Realizando uma multiplicação por um fator para se obter a equivalência entre as 

analises para melhor apreciação, pode-se comparar ambos os resultados em uma mesma esca-
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la na Figura 3.12. Observa-se uma ampla similaridade entre o resultado calculado e a simula-

ção, validando o estudo apresentado. 

O estudo para a tensão de linha é obtido subtraindo as tensões de duas fases, Figu-

ra 3.13. Novamente observa-se a semelhança entre os valores calculados e obtidos pela simu-

lação, validando o procedimento de cálculo adotado. 

 

Figura 3.10 – Componentes harmônicas calculadas 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 3.11 – Transformada rápida de Fourier da tensão de saída obtida através do software PSIM®  

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 3.12 – Transformada rápida de Fourier da tensão de saída obtida através do software PSIM®, comparada 
com a forma de onda teórica 

Fonte: Elaborada pela autora. 
 

Figura 3.13 – Transformada rápida de Fourier da tensão de linha obtida através do software PSIM®, comparada 
com a forma de onda teórica 

Fonte: Elaborada pela autora. 
 

3.6 Considerações finais 

 

Neste capítulo foi apresentada a estrutura do inversor multinível proposto, assim 

como os possíveis estados de comutação, além das etapas de operação e da lógica de aciona-

mento escolhida para que se consigam os cinco níveis de tensão desejados na saída do inver-

sor. Além disso, uma análise teórica da DHT das tensões de saída foi apresentada e compara-

da com resultados de simulação realizados no software PSIM®, validando o estudo. 
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4 ESTUDO DE PERDAS DO INVERSOR MULTINÍVEL DERIVADO DAS TOPO-

LOGIAS HALF-BRIDGE E ANPC 

 

4.1 Considerações iniciais 

 

Neste capítulo é apresentado um estudo de perdas do inversor multinível proposto 

operando com a modulação derivada da PD-PWM. Para isto, é necessário determinar os inter-

valos de condução, a função de modulação, a função da corrente de saída respectiva a cada 

interruptor e assim obter os esforços de correntes média e eficaz nos semicondutores, que será 

útil para a escolha dos componentes utilizados experimentalmente. 

 

4.2 Esforços de correntes média e eficaz 

 

A Tabela 4.1 apresenta os principais parâmetros de projeto do inversor trifásico, 

apresentado na Figura 4.1, utilizados para determinação dos esforços de corrente através dos 

semicondutores. Vale ressaltar que, para os cálculos a seguir, será considerado o funciona-

mento de apenas um dos braços do inversor, visto que os outros operam de forma semelhante. 

 

Tabela 4.1 – Parâmetros de projeto do inversor 

Tensão do barramento CC Vcc 340 V 

Tensão de saída eficaz de linha Vo_ll_ef 380 V 

Potência aparente total So3φ 7,5 kVA 

Frequência da tensão de saída fo = fr 60 Hz 

Fator de potência da carga FP 0,92 

Frequência de comutação do inversor fs 1020 Hz 

Índice de modulação máximo equivalente Mmax 0,9 

Rendimento do inversor η 1 

Fonte: Elaborada pela autora. 
 

As equações a seguir apresentam, respectivamente, o cálculo dos valores eficaz e 

de pico da tensão e da corrente de saída, além do ângulo de carga, potência aparente e ativa, 

impedância equivalente, resistência e indutância de carga por fase, respectivamente. 
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Figura 4.1 – Estrutura trifásica proposta 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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 (4.21) 

20oL mH  (4.22) 

 

Tem-se, portanto, que a carga utilizada deve possuir uma resistência de 17,7 Ω e 

uma indutância de 20 mH. 

 

4.2.1 Determinação dos esforços de corrente nos interruptores 

 

Inicialmente, devem ser determinadas as funções de modulação, ou seja, o com-

portamento matemático da corrente ao longo de um determinado intervalo de tempo, referen-

tes a cada interruptor de um dos braços do inversor. Em seguida, serão calculados os esforços 

de corrente nos interruptores ativos e passivos através das expressões generalizadas 4.23 e 
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4.24, onde δ representa a função de modulação do interruptor correspondente, enquanto Sxy 

identifica o interruptor “y” do braço “x”, ou seja, x = a, b ou c, e y = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ou 8. 

 

     
2
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1

2MEDSxy Sxy oI t i t d t


   


     (4.23)

     
2

2
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2RMSSxy Sxy oI t i t d t


   


     (4.24)

 

Serão apresentados a seguir os procedimentos de cálculo das correntes média e 

eficaz para os interruptores Sa1, Sa2, Sa6 e Sa7, de uma das fases, na qual as formas de onda 

para esta análise estão apresentadas na Figura 4.2. Salienta-se que as correntes dos interrupto-

res complementares podem ser obtidas de maneira análoga e que o cálculo apresentado é váli-

do para todas as fases, pois considera-se que o sistema é equilibrado e que a corrente nos ou-

tros braços do inversor possuem mesmo valor, mas defasada de ±120 graus elétricos. 

A fim de estabelecer as funções de modulação, deve ser observado o comporta-

mento da corrente nos interruptores ativos e seus respectivos diodos em antiparalelo, como na 

Figura 4.2. 
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Figura 4.2 – Modulação, corrente na carga e corrente nos interruptor Sa1, Sa2, Sa6 e Sa7 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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4.2.1.1 Cálculo das correntes média e eficaz para o interruptor Sa1 e seu respectivo diodo em 

antiparalelo Da1 

 

Com base nas definições apresentadas pode-se definir a função de modulação, 

δ(ωt), para o interruptor Sa1, equação (4.25), enquanto a equação (4.26) apresenta a respectiva 

função da corrente de saída, io(ωt), na qual θo representa o ângulo do fator de potência. 
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(4.26) 

 

Observa-se pela Figura 4.2, que para o interruptor Sa1 no intervalo de θ3 ≤ ωt≤ 

3π/2, a corrente é negativa e circula pelo diodo do interruptor, sendo zero a corrente neste 

intervalo para o interruptor ativo. A função de modulação, δ(ωt), para o diodo de Sa1, nomea-

do de Da1, é apresentada na equação (4.27), enquanto a equação (4.28) apresenta a respectiva 

função da corrente de saída, io(ωt). 
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 (4.28) 

 

As representações gráficas das correntes média e eficaz do interruptor Sa1 e seu 

respectivo diodo em antiparalelo, Da1, são observadas nas Figura 4.3 e Figura 4.4. Estes gráfi-

cos possibilitam a visualização da evoluação da corrente em função do índice de modulação e 

do ângulo da corrente de carga. 

 

Figura 4.3 – Evolução das correntes (a) média e (b) eficaz no interruptor Sa1 em função do índice de modulação e 
do ângulo de carga 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 4.4 – Evolução das correntes (a) média e (b) eficaz no  diodo Da1 em função do índice de modulação e do 
ângulo de carga 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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4.2.1.2 Cálculo das correntes média e eficaz para o interruptor Sa2 e seu respectivo diodo em 

antiparalelo Da2 

 

A função de modulação, δ(ωt), para o interruptor Sa2, é apresentada na equação 

(4.29), enquanto a equação (4.30) apresenta a respectiva função da corrente de saída, io(ωt). 
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(4.30) 

 

Observa-se pela Figura 4.2, que para o interruptor Sa2 nos intervalos de π/2+θo≤ 

ωt≤ θ2 e θo3≤ ωt≤ 3π/2 a corrente é negativa, portanto esta circula pelo diodo do interruptor, 

sendo zero a corrente neste intervalo para o interruptor ativo. A função de modulação, δ(ωt), 

para o diodo de Sa2, nomeado de Da2, é apresentada na equação (4.31), enquanto a equação 

(4.32) apresenta a respectiva função da corrente de saída, io(ωt).  

 

 
2

2 2 3

3

0 0
2

1
2

, 0

3
1

2
3

0 2
2

o

o

Da i

se t

se t

t M se t

se t

se t

   

   
  

  



 


 

   

    
 

  

(4.31) 



56 
 

 

 

 

. 2

2 3

. 3

0 0
2

cos
2

, 0

3
cos

2
3

0 2
2

o

o pk o o

o i

o pk o

se t

I t se t

i t M se t

I t se t

se t

   

     
  

    



 


 

    

   
   

  

 (4.32) 

 

As representações gráficas das correntes média e eficaz do interruptor Sa2 e seu 

respectivo diodo em antiparalelo, Da2, são observadas nas Figura 4.5 e Figura 4.6. 

 

Figura 4.5 – Evolução das correntes (a) média e (b) eficaz no interruptor Sa2 em função do índice de modulação e 
do ângulo de carga 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 4.6 – Evolução das correntes (a) média e (b) eficaz no interruptor Da2 em função do índice de modulação 
e do ângulo de carga 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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4.2.1.3 Cálculo das correntes média e eficaz para o interruptor Sa6 e seu respectivo diodo em 

antiparalelo Da6 

 

A função de modulação, δ(ωt), para o interruptor Sa6, é apresentada na equação 

(4.33), enquanto a equação (4.34) apresenta a respectiva função da corrente de saída, io(ωt). 
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(4.34) 

 

Observa-se pela Figura 4.2, que para o interruptor Sa6 no intervalo de π/2≤ ωt≤ 

π/2+θo, a corrente é positiva e circula pelo diodo do interruptor, sendo zero a corrente neste 

intervalo para o interruptor ativo. A função de modulação, δ(ωt), para o diodo de Sa6, nomea-

do de Da6, é apresentada na equação (4.35), enquanto a equação (4.36) apresenta a respectiva 

função da corrente de saída, io(ωt).  
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As representações gráficas das correntes média e eficaz do interruptor Sa6 e seu 

respectivo diodo em antiparalelo, Da6, são observadas nas Figura 4.7 e Figura 4.8. 

 

Figura 4.7 – Evolução das correntes(a) média e (b) eficaz no interruptor Sa6 em função do índice de modulação e 
do ângulo de carga 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 4.8 – Evolução das correntes (a) média e (b) eficaz no interruptor Da6 em função do índice de modulação 
e do ângulo de carga 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

4.2.1.4 Cálculo das correntes média e eficaz para o interruptor Sa7 e seu respectivo diodo em 

antiparalelo Da7 

 

A função de modulação, δ(ωt), para o interruptor Sa7, é apresentada na equação 

(4.37), enquanto a equação (4.38) apresenta a respectiva função da corrente de saída, io(ωt). 
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 (4.38) 

 

Observa-se pela Figura 4.2, que nos intervalos de 0≤ ωt≤ θ1, π/2≤ ωt≤ π/2+θo e 

θ4≤ ωt≤ 2π, a corrente de saída é positiva e circula pelo diodo do interruptor Sa7, sendo zero a 

corrente neste intervalo para o interruptor ativo. A função de modulação, δ(ωt), para o diodo 

de Sa7, nomeado de Da7, é apresentada na equação (4.39), enquanto a equação (4.40) apresenta 

a respectiva função da corrente de saída, io(ωt).  
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 (4.40) 

 

Devido ao acionamento desta chave ocorrer quando a portadora apresentar valores 

superiores em relação à moduladora, as funções de modulação são diferentes dos interruptores 

calculadas anteriormente. 

As representações gráficas das correntes média e eficaz do interruptor Sa7 e seu 

respectivo diodo em antiparalelo, Da7, são observadas nas Figura 4.9 e Figura 4.10. 

 

Figura 4.9 – Evolução das correntes (a) média e (b) eficaz no interruptor Sa7 em função do índice de modulação e 
do ângulo de carga 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 4.10 – Evolução das correntes (a) média e (b) eficaz no interruptor Da7 em função do índice de modulação 
e do ângulo de carga 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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4.2.1.5 Cálculo das correntes média e eficaz para os interruptores Sa3, Sa4, Sa5 e Sa8 e respec-

tivos diodos em antiparalelo, Da4, Da3, Da5 e Da8 

 

As funções de modulação e as funções da corrente para os interruptores comple-

mentares, isto é, Sa3, Sa4, Sa5 e Sa8, apresentadas nas equações (4.41), à (4.56), são determina-

das observando a Figura 4.11. 

 

Figura 4.11 – Modulação,  corrente na carga e corrente nos interruptor Sa3, Sa4, Sa5 e Sa8 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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A Tabela 4.2 apresenta uma comparação entre os valores calculados e simulados 

no software PSIM dos esforços de corrente nos semicondutores. Observa-se que, o máximo 

erro obtido foi de 3,5%. Portanto, esta tabela valida a análise e o equacionamento. Assim, de 

acordo com os componentes disponíveis no laboratório, optou-se pela utilização do módulo 

SKM75GB063D para os interruptores que operam em alta frequência e o SKM145GB066D 

para os de baixa. 

 

Tabela 4.2 – Esforços de corrente 

Interruptor Calculado Simulado Erro (%) 

ISa1med=ISa4med 2,448 2,483 1,42974 

ISa1ef=ISa4ef 5,748 5,806 1,00905 

IDSa1med=IDSa4med 0,399 0,385 3,508772 

IDSa1ef=IDSa4ef 1,923 1,863 3,120125 

ISa2med=ISa3med 4,152 4,187 0,84297 

ISa2ef=ISa3ef 7,412 7,461 0,66109 

IDSa2med=IDSa3med 0,976 0,971 0,512295 

IDSa2ef=IDSa3ef 3,158 3,161 0,095 

ISa6med=ISa5med 4,924 4,951 0,54833 

ISa6ef=ISa5ef 8,003 8,052 0,61227 

IDSa6med=IDSa5med 0,205 0,207 0,97561 

IDSa6ef=IDSa5ef 0,934 0,908 2,783726 

ISa7med=ISa8med 0,573 0,586 2,26876 

ISa7ef=ISa8ef 2,504 2,554 1,99681 

IDSa7med=IDSa8med 1,704 1,704 0 

IDSa7ef=IDSa8ef 4,679 4,685 0,12823 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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4.3 Cálculo das perdas por condução e comutação 

 

Para a análise de perdas, devem ser definidas, inicialmente, as equações generali-

zadas que regem o comportamento das perdas por condução e comutação. As equações (4.57) 

e (4.58) definem, respectivamente, o cálculo das perdas por condução nos interruptores e seus 

respectivos diodos. As perdas por condução dependem, portanto, de parâmetros que são de-

terminados através da linearização da curva da queda de tensão instantânea em função da cor-

rente direta instantânea dada pelo fabricante, conforme as Figuras 4.12 e 4.13, além dos valo-

res de corrente média e eficaz (BATSCHAUER et al., 2010; BATSCHAUER, 2011). As cur-

vas linearizadas foram escolhidas para uma tensão de gatilho de 15 V, temperatura de junção 

de 125 °C, e 25 °C, respectivamente, de acordo com o fornecido pelo fabricante e para uma 

maior precisão na região entre 25 A e 50 A, na qual se inserem os esforços de corrente previ-

amente calculados. 

 

 2

COND MED EFSxy TO Sxy S SxyP V I R I     (4.57) 

 2

COND MED EFDxy D Dxy D DxyP V I R I    (4.58) 

 

Figura 4.12 – Linearização da curva ICE x VCE do módulo SKM75GB063D 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 4.13 – Linearização da curva ICE x VCE do módulo SKM145GB066D 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Para os diodos dos módulos, os cálculos das perdas por condução são determina-

dos de forma similar aos dos interruptores ativos, Figura 4.14 e Figura 4.15. 

 

Figura 4.14 – Linearização da curva IF x VF do módulo SKM75GB063D 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 4.15 – Linearização da curva IF x VF do módulo SKM145GB066D 

  
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

O cálculo das perdas por comutação segue a metodologia apresentada em Drofe-

nik et al., (2005), na qual as curvas da energia dissipada durante o ligamento e o desligamento 

do interruptor são aproximadas por polinômios de segunda ordem, segundo as expressões 

4.59 e 4.60, permitindo que esta energia seja representada por apenas três coeficientes: k0, k1 e 

k2, obtidos através da técnica de regressão polinomial e apresentados na Tabela 4.3. 

As Figuras 4.16 e 4.17 apresentam as curvas de energia dissipada na entrada em 

condução e no bloqueio para os módulos SKM75GB063D e SKM145GB066D, respectiva-

mente, bem como as curvas geradas pelos polinômios de segunda ordem, de onde se pode 

observar a eficácia da aproximação sugerida em Drofenik et al., (2005). 

 

Tabela 4.3 – Coeficientes calculados dos polinômios de segunda ordem  

Coeficiente Valor 

k0_ON J6,839.10-4J 

k1_ON 1,297.10-5J/A 

k2_ON 2,286.10-7J/A2

k0_OFF 3,14.10-4J 

k1_OFF 2,934.10-5J/A 

k2_OFF -9,467.10-9J/A2

Fonte: Elaborada pela autora. 
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      2

0 1 2ON ON ON ONSxy Sxy SxyW t k k i t k i t        (4.59) 

      2

0 1 2OFF OFF OFF OFFSxy Sxy SxyW t k k i t k i t       (4.60) 

 

Figura 4.16 – Curvas da dissipação de energia durante a comutação para o módulo SKM75GB063D 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 4.17 – Curvas da dissipação de energia durante a comutação para o módulo SKM145GB066D 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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Assim, as perdas por comutação no ligamento e desligamento dos interruptores 

podem ser obtidas integrando as respectivas expressões de energia dissipada em função da 

frequência de comutação, conforme as equações 4.61 e 4.62, respectivamente. Vale ressaltar 

que a frequência dos semicondutores que operam em alta frequência, Sa1, Sa4, Sa7 e Sa8, é 1020 

Hz, enquanto que a frequência dos semicondutores que operam em baixa, Sa2, Sa3, Sa5 e Sa6, é 

60 Hz. 

 

   
2

0

1

2ON ONSxy s SxyP f W t d t


 


    (4.61) 

   
2

0

1

2OFF OFFSxy s SxyP f W t d t


 


   (4.62) 

 

A energia dissipada durante a recuperação reversa nos diodos em função da cor-

rente direta pode ser obtida utilizando a equação (4.63), onde Io é a corrente nominal do dio-

do, trr é o tempo de recuperação reversa, e Irr é a corrente de recuperação reversa, cujos dados 

são fornecidos pelo fabricante. A perda na recuperação reversa no diodo é obtida da mesma 

forma que nos interruptores, ou seja, integrando a energia dissipada em função da frequência 

de comutação, como apresenta a equação (4.64) (CASANELLAS et al., 1994). 

  

       0,2
0,8 0,35 0,15

2
Dcc rr

rr D rr rr D D
o o
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I I


 

   
            

  
 (4.63) 
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0

1

2rr rrP W t d t


 


   (4.64) 

 

Por fim, a Figura 4.18 apresenta um gráfico comparativo entre a topologia propos-

ta (colunas à esquerda) e a topologia Half- Bridge/NPC (DING et al., 2004) (colunas à direi-

ta), da análise de perdas de condução e comutação em cada interruptor e seu diodo intrínseco, 

para uma fase do inversor. Para os esforços de corrente, foram adotados os valores de simula-

ção realizados no software PSIM® devido à similaridade com o estudo teórico, comprovado 

anteriormente. Foram utilizados os mesmos parâmetros de carga, tensão de barramento, índice 

de modulação e frequência de chaveamento em ambos os conversores. As perdas totais por 

condução, na topologia proposta, são aproximadamente 22,7 W nos interruptores e 6,9 W nos 

diodos intrínsecos, enquanto as de comutação são 2 W nos interruptores e 0,8 W nos diodos. 
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Já a topologia Half-Bridge/NPC apresenta perdas totais por condução de 29,4 W nos interrup-

tores e 6,8 W nos diodos intrínsecos, e perdas de condução de 2,9 W nos interruptores e 1,1 

W nos diodos. 

Analisando o gráfico, observa-se a diferença de perdas por condução nos interrup-

tores Sa2 e Sa3, entre as topologias. Isso acontece devido a estes interruptores operarem em 

baixa frequência na topologia proposta. Enquanto na topologia Half-Bridge/NPC os interrup-

tores Sa7 e Sa8 são substituídos por diodos. Além disso, observa-se uma variação média nas 

perdas totais de 21% entre os interruptores da topologia proposta, portanto mais equilibradas 

que as da topologia Half-Bridge/NPC e uma redução de 24% nas perdas totais. 

 

Figura 4.18 – Gráfico comparativo da análise de perdas de condução e comutação em cada interruptor e seu 
diodo intrínseco. Colunas à esquerda: Topologia Proposta; colunas à direita: Topologia Half-Bridge/NPC (DING 

et al., 2004) 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Deve ser considerado que a metodologia aplicada ao cálculo das perdas, são apro-

ximações, cujos valores não devem ser tomados como absolutos. Isso se deve ao comporta-

mento dinâmico que alguns fatores, como a temperatura de operação dos semicondutores, a 

RSE dos capacitores, entre outros, não poderem ser mensurados com exatidão, modificando o 

comportamento de diversos parâmetros do circuito na montagem. 
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4.4 Considerações finais 

 

Neste capítulo foram determinados os valores eficaz e de pico da tensão e da cor-

rente de saída, além do ângulo de carga, potência aparente e ativa, impedância equivalente, 

resistência e indutância de carga por fase.  Em seguida, os esforços de corrente média e eficaz 

nos semicondutores da topologia de inversor multinível proposta foi calculado a partir da de-

terminação das funções de modulação baseada na PD-PWM e do comportamento matemático 

da corrente ao longo de um determinado intervalo de tempo. Com estes esforços, pode-se es-

colher o módulo SKM75GB063D para os interruptores que operam em alta frequência e o 

módulo e SKM145GB066D para os de baixa frequência, de acordo com os semicondutores 

disponíveis no laboratório. 

Os esforços de corrente calculados foram comparados com a simulação realizada 

no software PSIM®, validando a análise. 

Por fim, o estudo de perdas por condução e comutação mostrou a superioridade do 

conversor proposto, neste quesito, quando comparado com a topologia Half-Bridge/NPC. Vis-

to que, as perdas na estrutura proposta apresentam-se menor além de estarem distribuídas com 

uma variação média nas perdas totais de 21% entre os interruptores. 
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

 

5.1 Introdução 

 

Neste capítulo são apresentados os resultados experimentais referentes às estraté-

gias de modulação, isto é, digitalização das portadoras e moduladoras, apresentadas no Capí-

tulo 2, bem como os resultados experimentais referentes ao funcionamento do inversor multi-

nível proposto. 

As fontes cc de cada braço do inversor são obtidas através de utilização de três re-

tificadores monofásicos, alimentados por um transformador trifásico isolador de 10 kVA de 

potência e 60 Hz de frequência, ligado a um varivolt trifásico de 35 kVA. 

As estratégias de modulação foram implementadas em um dispositivo Field Pro-

grammable Gate Array – FPGA, Altera da família Cyclone IV, modelo EP4CE22F17C6N. 

São apresentadas as principais formas de onda de tensões e correntes nos interrup-

tores, assim como na carga, relacionadas à operação do inversor com potência nominal. Além 

disso, os resultados coletados com as informações sobre a DHT das tensões de saída de fase e 

de linha para o inversor operando com ambas estratégias de modulação, bem como o rendi-

mento do inversor comparado à outra estrutura, concluindo, assim, a análise experimental do 

sistema. 

Os resultados experimentais apresentados são suficientes para validar a análise e o 

projeto do inversor proposto. 

 

5.2 Resultados experimentais das técnicas de modulação 

 

Neste tópico serão apresentados os resultados experimentais relativos à digitaliza-

ção das moduladoras e portadoras das estratégias de modulação adotadas, discutidas no Capí-

tulo 2. 

 

5.2.1 Estratégias de modulação 

 

A Figura 5.1 apresenta as formas de onda das moduladoras e das portadoras da es-

tratégia de modulação derivada da PD-PWM, na qual se pode observar que os sinais cosse-

noidais modificados das moduladoras apresentam frequência de 60 Hz e índice de modulação 

de 0,9, além de um correto defasamento existente de 120° elétricos. As portadoras triangula-
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res dispostas em fase com frequência de 1020 Hz e amplitude de 1 V, e a ausência de defor-

mações tanto das moduladora quanto das portadoras, conforme desejado para se obter 5 níveis 

por fase e 9 níveis na tensão de linha do inversor. Já a Figura 5.2 apresenta a mesma estratégia 

com um índice de modulação de 0,25, que resultará na operação do inversor com 3 níveis por 

fase e 3 níveis na tensão de linha. 

Por outro lado, Figura 5.3 apresenta as formas de onda das moduladoras e das por-

tadoras da estratégia de modulação derivada da CSV-PWM, na qual se pode observar que os 

sinais cossenoidais modificados das moduladoras apresentam frequência de 60 Hz e índice de 

modulação de 0,9, além do correto defasamento existente de 120° elétricos. As portadoras tri-

angulares dispostas em fase com frequência de 1020 Hz, amplitude de 1 V, e a ausência de 

deformações nas mesmas, conforme desejado para se obter 5 níveis por fase no inversor e 9 

níveis na tensão de linha. Já a Figura 5.4 apresenta a mesma estratégia com um índice de mo-

dulação de 0,25, que resultará na operação do inversor com 3 níveis por fase e 3 níveis na ten-

são de linha. 

 

Figura 5.1 – Moduladoras e portadoras da estratégia derivada da PD-PWM geradas pelo FPGA com índice de 
modulação de 0,9 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 5.2 – Moduladoras e portadoras da estratégia derivada da PD-PWM geradas pelo FPGA com índice de 
modulação de 0,25 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 5.3 – Moduladoras e portadoras da estratégia derivada da CSV-PWM geradas pelo FPGA com índice de 
modulação de 0,9 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 5.4 – Moduladoras e portadoras da estratégia derivada da CSV-PWM geradas pelo FPGA com índice de 
modulação de 0,25 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Implementando a modulação derivada da PD-PWM e a lógica de acionamento 

descrita no Capítulo 3, resulta nos pulsos de comando apresentados na Figura 5.5 para índice 

de modulação de 0,9 e na Figura 5.6 para índice de 0,25. 

 

Figura 5.5 – Pulsos de comando dos interruptores para modulação derivada da PD-PWM com índice de 
modulação de 0,9 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 5.6 – Pulsos de comando dos interruptores para modulação derivada da PD-PWM com índice de 
modulação de 0,25 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Implementando a modulação derivada da CSV-PWM e a mesma lógica de acio-

namento, com índice de modulação de 0,9 resulta nos pulsos apresentados na Figura 5.7, e 

com índice de 0,25, resulta nos pulsos da Figura 5.8. 

 

Figura 5.7 – Pulsos de comando dos interruptores para modulação derivada da CSV-PWM com índice de 
modulação de 0,9 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 5.8 – Pulsos de comando dos interruptores para modulação derivada da CSV-PWM com índice de 
modulação de 0,25 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Comparando ambos acionamentos, observa-se uma diferença nos pulsos resultan-

tes. Os pulsos de alta frequência resultantes da modulação derivada da CSV-PWM possuem 

uma simetria, além de apresentarem larguras aproximadas, enquanto que estes mesmo pulsos 

na modulação derivada da PD-PWM possuem larguras variadas. 

 

5.3 Resultados experimentais do inversor multinível proposto 

 

Para comprovar o estudo teórico realizado do inversor operando com as modula-

ções adotadas, foi construído um protótipo do inversor de acordo com as especificações apre-

sentadas na Tabela 5.1. A Figura 5.9 apresenta o inversor trifásico implementado. Os resulta-

dos apresentados são referente a fase a e são equivalentes para as outras fases. 

 

Figura 5.9 –Topologia proposta 

 
 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Tabela 5.1 –  Especificações do protótipo 

Descrição Valor 

Tensão de barramento 340 V 

Tensão de saída eficaz de linha 380 V 

Potência aparente total 7,5 kVA 

Frequência de chaveamento 1020 Hz 

Frequência fundamental de saída 60 HZ 

Fator de potência 0,92 

Módulos utilizados em Sx1, Sx7, Sx4, Sx8 SKM75GB063D 

Módulos utilizados em Sx2, Sx3, Sx5, Sx6 SKM145GB066D 

Fonte: Elaborada pela autora. 
 

5.3.1 Esforços de tensão e corrente sobre os interruptores 

 

A Figura 5.10 apresenta as formas de onda de tensão sobre os interruptores Sa1, 

Sa4, Sa7 e Sa8, enquanto que na Figura 5.11 a corrente que circula nestes interruptores. Já a Fi-

gura 5.12 apresenta as formas de onda de tensão sobre os interruptores Sa2, Sa3, Sa5 e Sa6, en-

quanto que a Figura 5.13 a corrente.  

 

Figura 5.10 – Tensão sobre os interruptores Sa1, Sa4, Sa7 e Sa8 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 5.11 – Corrente nos interruptores Sa1, Sa4, Sa7 e Sa8 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 5.12 – Tensão sobre os interruptores Sa2, Sa3, Sa5 e Sa6 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 5.13 – Corrente nos interruptores Sa2, Sa3, Sa5 e Sa6 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Estas formas de onda foram coletadas com o inversor operando com a modulação 

derivada da PD-PWM e índice de modulação de 0,9. Vale ressaltar que as formas de onda são 

semelhantes ao conversor operando com a modulação derivada da CSV-PWM, sendo estes 

omitidos. 

Nota-se nas figuras anteriores que os interruptores Sa2, Sa3, Sa5 e Sa6 operam em 

baixa frequência enquanto que os demais em alta frequência, além de não apresentarem picos 

de tensão. As tensões sobre Sa5 e Sa6 apresentam o mesmo nível que a tensão de barramento. 

Nos demais interruptores, apenas metade desta tensão. Com relação às correntes observa-se 

que são apresentadas as correntes dos interruptores somadas às correntes de seus respectivos 

diodos em antiparalelo, devido à configuração dos módulos de potência empregados (SKM 

75GB063D e SKM 145GB066D). 

 

5.3.2 Resultados de saída utilizando a modulação derivada da PD-PWM 

 

Para comprovar o correto funcionamento da topologia trifásica operando com a 

modulação derivada da PD-PWM, a Figura 5.14 apresenta as formas de onda das tensões de 

fase, a Figura 5.15 a forma de onda das tensões de linha e a Figura 5.16 as formas de onda da 
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tensão de linha Vab, da fase a e a respectiva corrente na saída da fase a, Ia, utilizando um ín-

dice de modulação de 0,9. 

 

Figura 5.14 – Tensões de fase para o inversor utilizando a modulação derivada da PD-PWM e índice de 
modulação de 0,9 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 5.15 – Tensões de linha para o inversor utilizando a modulação derivada da PD-PWM e índice de 
modulação de 0,9 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 5.16 – Tensão de linha Vab, tensão de fase Va e corrente de saída Ia para o inversor utilizando a 
modulação derivada da PD-PWM e índice de modulação de 0,9 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Observa-se que as formas de onda das tensões de fase apresentam cinco níveis 

(Vcc, Vcc/2, 0 –Vcc/2, –Vcc) e que as tensões de linha nove níveis (2Vcc, 3Vcc/2, Vcc, Vcc/2, 0, -

Vcc/2, -Vcc, –3Vcc/2, -2Vcc), sem deformações, bem como seus defasamentos em 120° elétricos 

e com frequência de 60 Hz. A corrente de saída Ia possui formato senoidal deslocada em rela-

ção à tensão, comprovando o correto funcionamento do inversor proposto. 

A Figura 5.17 apresenta os espectros harmônicos da tensão de saída e da tensão de 

linha. O cálculo da Distorção Harmônica Total DHT (do inglês Total Harmonic Distortion) e 

da Distorção Harmônica Total Ponderada WTHD (do inglês Weighted Total Harmonic Dis-

tortion) a partir dos resultados experimentais, foi realizado utilizando as equações (5.1) e 

(5.2), considerando cinquenta e uma harmônicas (MOHAN et al., 2003). 

 

2

21

100 hN

h
h

DHT a
a 

   (5.1)

 
2

21

100 hN
h

h

a
WTHD h

a h

   
 

  (5.2)

 

O gráfico da Figura 5.18 apresenta um comparativo entre o resultado experimental 

monofásico e a análise teórica do espectro harmônico da tensão de saída para o inversor ope-

rando com índice de modulação de 0,9. Observa-se que os resultados experimentais confir-

mam os resultados teóricos obtidos no Capítulo 3. 
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Figura 5.17 – Espectro harmônico da tensão de fase e de linha do inversor proposto operando com frequência de 
1020Hz e índice de modulação de 0,9 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 5.18 – Comparação entre o espectro harmônico da tensão de saída teórica com a experimental do inversor 
monofásico proposto operando com frequência de 1020 Hz 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A Figura 5.19 apresenta as formas de onda das tensões de fase, a Figura 5.20 a 

forma de onda das tensões de linha e a Figura 5.21 as formas de onda da tensão de linha Vab, 

da fase a e a respectiva corrente na saída da fase a, Ia, para o conversor operando com a 

mesma modulação com um índice de modulação de 0,5. Como era esperada, devido a modu-

lação, as formas de onda das tensões de saída apresentam apenas três níveis, Vcc/2, 0 – Vcc/2 e 

as tensões de linha cinco níveis, Vcc, Vcc/2, 0 –Vcc/2, –Vcc. Enquanto que a corrente de carga 

senoidal, com menor nível, é deslocada em relação à tensão de 23º, carga indutiva. 
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A Figura 5.22 apresenta os espectros harmônicos da tensão de saída e da tensão de 

linha com seus respectivos DHT e WTHD considerando cinquenta e uma harmônicas. 

 

Figura 5.19 – Tensões de fase para o inversor utilizando a modulação derivada da PD-PWM e índice de 
modulação de 0,5 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 5.20 – Tensões de linha para o inversor utilizando a modulação derivada da PD-PWM e índice de 
modulação de 0,5 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 5.21 – Tensão de linha Vab, tensão de fase Va e corrente de saída Ia para o inversor utilizando a 
modulação derivada da PD-PWM e índice de modulação de 0,5 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 5.22 – Espectro harmônico da tensão de fase e de linha do inversor proposto operando com frequência de 
1020Hz e índice de modulação de 0,5 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A Figura 5.23 comprova o equilíbrio de tensão sobre os capacitores de barramen-

to, na qual se observa que cada banco de capacitores deve suportar a metade da tensão de bar-

ramento. 

A Figura 5.24 apresenta uma comparação, entre o calculo teórico, a simulação 

monofásica, realizada no software PSIM®, e o resultado experimental monofásico, da evolu-

ção da Distorção Harmônica Total da tensão de saída em função do índice de modulação. Ve-

rifica-se que, o conversor operando com a modulação derivada da PD-PWM, apenas é produ-

zido cinco níveis de tensão na saída quando o índice de modulação é maior ou igual a 0,55. 

Convém notar a semelhança do comportamento entre os resultados obtidos através do calculo 
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teórico, simulação e experimental tornado possível desta forma confirmar a análise teórica 

desenvolvida. Para toda faixa de ambos os modos de operação, a distorção harmônica prevista 

foi alcançada. 

 

Figura 5.23 – Formas de onda de tensão sobre os capacitores de barramento 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 5.24 – Gráfico comparativo da distorção harmônica total da tensão de saída em função do índice de 
modulação para modulação derivada da PD-PWM 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A Figura 5.25 apresenta a evolução da distorção harmônica total da tensão de fase 

e da tensão de linha em função do índice de modulação com o inversor operando com a mo-

dulação derivada da PD-PWM. Verifica-se que, apenas são produzidos cinco níveis na tensão 

de fase quando o índice de modulação é maior ou igual a 0,5 e três níveis na tensão de fase 
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para índices menores. A tensão de linha apresenta quatro variações de níveis dependendo do 

índice de modulação aplicado ao inversor. Para toda faixa de ambos os modos de operação, a 

distorção harmônica prevista foi alcançada. 

 

Figura 5.25 – Evolução da distorção harmônica total da tensão de fase e da tensão de linha em função do índice 
de modulação para modulação derivada da PD-PWM 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

5.3.3 Resultados de saída utilizando a modulação derivada da CSV-PWM 

 

Para comprovar o correto funcionamento da topologia trifásica operando com a 

modulação derivada da CSV-PWM, a Figura 5.26 apresenta as formas de onda das tensões de 

fase com o inversor operando com frequência de 1020 Hz e índice de modulação de 0,9, en-

quanto que a Figura 5.27 apresenta as tensões de linha e a Figura 5.28 as formas de onda da 

tensão de linha Vab, da fase a e a respectiva corrente na saída da fase a, Ia. Pode-se observar 

o correto formato das mesmas, cinco níveis para as tensões de fase (Vcc, Vcc/2, 0 –Vcc/2, –Vcc), 

a largura destes níveis devido à modulação são aproximados, e nove níveis para as de linhas 

(2Vcc, 3Vcc/2, Vcc, Vcc/2, 0, -Vcc/2, -Vcc, –3Vcc/2, -2Vcc), sem deformações, bem como seus de-

fasamentos em 120° elétricos e com frequência de 60 Hz. A corrente de saída senoidal deslo-

cada em relação a tensão, carga indutiva, 23°. Já a Figura 5.29 apresenta os espectros harmô-

nicos da tensão de fase e da tensão de linha e seus respectivos DHT e WTHD, considerando 

cinquenta e uma harmônicas. 
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Figura 5.26 – Tensões de fase para o inversor utilizando a modulação CSV-PWM e índice de modulação de 0,9 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 5.27 – Tensões de linha para o inversor utilizando a modulação CSV-PWM e índice de modulação de 0,9 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 5.28 – Tensão de linha Vab, tensão de fase Va e corrente de saída Ia para o inversor utilizando a 
modulação CSV-PWM e índice de modulação de 0,9 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 5.29 – Espectro harmônico da tensão de fase e da tensão de linha do inversor proposto operando com 
frequência de 1020 Hz e índice de modulação de 0,9 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A Figura 5.30 apresenta as formas de onda das tensões de fase, enquanto que a Fi-

gura 5.31 as formas de onda para as tensões de linha e a Figura 5.32 a tensão de linha Vab, a 

tensão de fase Va e a corrente na fase a, Ia, para o conversor operando com a mesma modula-

ção com um índice de modulação de 0,5. Como é esperada, devido a modulação, as formas de 

onda das tensões de saída apresentam apenas três níveis, Vcc/2, 0 – Vcc/2 e cinco níveis nas 

tensões de linha Vcc, Vcc/2, 0 –Vcc/2, –Vcc. Enquanto que a corrente de carga senoidal, com 

menor nível, é deslocada em relação à tensão de 23º, carga indutiva. Já a Figura 5.33 apresen-

ta os espectros harmônicos da tensão de fase e da tensão de linha e seus respectivos DHT e 

WTHD, considerando cinquenta e uma harmônicas. 
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Figura 5.30 – Tensões de fase para o inversor utilizando a modulação CSV-PWM e índice de modulação de 0,5 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 5.31 – Tensões de linha para o inversor utilizando a modulação CSV-PWM e índice de modulação de 0,5 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 5.32 – Tensão de linha Vab, tensão de fase Va e corrente de saída Ia para o inversor utilizando a 
modulação CSV-PWM e índice de modulação de 0,5 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 5.33 – Espectro harmônico da tensão de saída do inversor proposto operando com índice de modulação 
0,5 e frequência de 1020 Hz 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A Figura 5.34 apresenta a evolução da distorção harmônica total da tensão de fase 

e da tensão de linha em função do índice de modulação com o inversor operando com a mo-

dulação derivada da CSV-PWM. Verifica-se que, apenas é produzido cinco níveis na tensão 

de fase quando o índice de modulação é maior ou igual a 0,5 e três níveis na tensão de fase 

para índices menores. A tensão de linha apresenta quatro variações de níveis dependendo do 

índice de modulação aplicado ao inversor. Para toda faixa de ambos os modos de operação, a 

distorção harmônica prevista foi alcançada. 
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Figura 5.34 – Evolução da distorção harmônica total da tensão de fase e da tensão de linha em função do índice 
de modulação para modulação derivada da CSV -PWM 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A Figura 5.35 apresenta o rendimento comparativo entre a estrutura proposta e a 

Topologia Half-Bridge/NPC (DING et al., 2004). Ambas utilizando a modulação derivada da 

PD-PWM. Conforme esperado a Topologia Proposta apresenta melhor rendimento em função 

das perdas na estrutura Half-Bridge/NPC serem maiores e mal distribuídas. O mesmo é cons-

tatado com as estrutura operando com a modulação derivada da CSV-PWM, Figura 5.36. 

Vale ressaltar que as curvas de rendimento foram levantadas utilizando três wattímetros mo-

nofásicos, um ligado a cada entrada e outro wattímetro trifásico conectado a saída. 

 

Figura 5.35 – Gráfico comparativo de rendimento entre a Topologia Proposta e a Topologia Half-Bridge/NPC 
(DING et al., 2004), com os inversores utilizando a modulação derivada da PD-PWM 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 5.36 – Gráfico comparativo de rendimento entre a Topologia Proposta e a Topologia Half-Bridge/NPC 
(DING et al., 2004), com os inversores utilizando a modulação derivada da CSV-PWM 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

5.4 Considerações finais 

 

Este capítulo apresentou os resultados obtidos em laboratório do inversor multiní-

vel proposto operando com as modulações derivadas da PD-PWM e com a derivada da CSV-

PWM. As formas de onda coletadas nos ensaios confirmaram o estudo teórico realizado. 

Durante o desenvolvimento experimental das técnicas de modulação, o FPGA 

mostrou-se flexível: o dispositivo pôde ser programado para funcionar como qualquer outro 

processador de lógica digital, tal como um DSP ou microcontrolador, e ainda permitiu que 

fossem realizadas alterações no sistema, sem precisar ser substituído ou adicionado qualquer 

componente externo. Foi possível verificar a correta digitalização das moduladoras em ambas 

as estratégias, bem como a digitalização das portadoras, evidenciando o correto equaciona-

mento desenvolvido no Capítulo 2. 

As formas de onda de tensões e correntes sobre os semicondutores e na saída do 

inversor possuem características condizentes com o esperado. Os resultados de DHT, em fun-

ção do índice de modulação, foram apresentados realizando uma comparação, entre a simula-

ção realizada no software PSIM® e o experimental. Verificou-se a semelhança do comporta-

mento entre estes resultados, tornado possível desta forma confirmar a análise desenvolvida. 

Para toda faixa de ambos os modos de operação, a distorção harmônica prevista foi alcançada. 

As curvas de rendimento comparam a superioridade da Topologia neste quesito, 

em função das perdas na estrutura Half-Bridge/NPC serem maiores e mal distribuídas. 
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6 CONCLUSÃO 

 

Neste trabalho foi apresentada uma topologia de inversor multinível concebida a 

partir das estruturas Half-Bridge e ANPC já existentes na literatura. A contribuição desta pro-

posta esta no fato deste conversor apresentar as características positivas do ANPC, isto é, a 

melhor distribuição de perdas nos semicondutores, juntamente com a inserção da meia ponte, 

que possibilita o aumento no número de níveis na tensão de fase. 

Com o levantamento de algumas técnicas de modulação existentes na literatura, 

optou-se, pelas técnicas baseadas na PD-PWM e CVS-PWM, que, juntamente com a escolha 

da lógica de acionamento, foi possível ao inversor a operação com cinco níveis na tensão de 

fase e nove níveis na tensão de linha, conforme apresentado nos resultados experimentais do 

protótipo trifásico montado em laboratório, atestando assim a correta análise e projetos. Dessa 

forma, as técnicas adotadas mostraram-se viáveis à topologia proposta. 

Além disso, o inversor apresentou ganhos em termos de eficiência, se comparado 

à topologia já existente na literatura, Half-Bridge/NPC, (DING et al., 2004). O estudo de per-

das, desenvolvido ao longo do Capítulo 4, foi confirmado através dos resultados experimen-

tais apresentados no Capítulo 5, conforme esperado, em função das perdas na estrutura Half-

Bridge/NPC serem maiores e mal distribuídas. As perdas totais apresentaram uma variação 

média de 21% entre os interruptores da topologia proposta e uma redução de 24%. 

Outra vantagem apresentada diz respeito ao conteúdo harmônico da tensão de saí-

da: o inversor proposto, comparado com o inversor apresentado por Batschauer et al., (2011), 

proporcionou menor DHT, considerando-se as mesmas condições de índice de modulação. 

Como desvantagem, o inversor proposto apresenta elevado número de fontes iso-

ladas, necessárias para alimentar o circuito na configuração trifásica. 

Por fim, vale ressaltar a importância da escolha do dispositivo controlador FPGA 

para geração dos pulsos de gatilho dos interruptores. Foi verificada grande velocidade de pro-

cessamento, facilidade de programação e reconfiguração em pequenos ajustes, possibilidade 

do uso de operações concorrentes, e grande quantidade de portas de entrada e saída, sendo 

esta última característica o principal motivo para escolha do FPGA, devido ao grande número 

de interruptores presentes nas estruturas de inversores multiníveis. 

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se o estudo da aplicação deste in-

versor com um sistema de acionamento de motores de grande porte, com uma configuração 

Back to Back, conforme apresentado no Apêndice C, podendo-se ainda explorar outras modu-

lações que aperfeiçoem a comutação dos interruptores. 
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Outra sugestão é a associação em cascata deste inversor, conforme apresentado no 

Apêndice C, e definir uma sequencia lógica de acionamento para que, assim, ele forneça mais 

níveis na tensão de saída. 

Por fim, apresenta-se como sugestão o estudo do balanceamento das tensões e cor-

rentes dos capacitores de barramento, sob o aspecto do impacto das diversas modulações, ân-

gulos de carga e índices de modulação, para situações de sistemas desequilibrados. 
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APÊNDICES 

APÊNDICE A - Metodologia de Projeto do Inversor Multinível Híbrido Trifásico de 
Cinco Níveis Baseado Em Um Half-Bridge/ANPC 
 
METODOLOGIA DE PROJETO DO INVERSOR MULTINÍVEL HÍBRIDO TRIFÁSICO 
DE CINCO NÍVEIS BASEADO EM UM HALF-BRIDGE/ANPC 
 
Considerações iniciais 
 
A análise teórica do inversor multínivel proposto neste trabalho foi desenvolvida nos 
capítulos anteriores. Na análise qualitativa, foram apresentadas as seqüências de 
funcionamento deste inversor, enquanto na análise quantitativa foram desenvolvidos os 
equacionamentos dos esforços nos semicondutores. 
 
Roteiro de projeto 
 
O procedimento de projeto do inversor será elaborado juntamente com um exemplo numérico, 
de acordo com determinados passos a serem seguidos. 
 
Especificação do projeto 

 
340dcV V      Tensão do barramento 

170
2
dcV

V      Tensão em cada fonte 

_ _ 380o ll efV V     Tensão de saída eficaz (de linha) 

_ 3 7,5oS kVA      Potência aparente total 

0,92FP       Fator de potência de carga 

cos 0,92o       Fator de deslocamento de carga 

60of Hz      Frequência da tensão de saída 

60rf Hz      Frequência da rede 

1020swf Hz     Frequência de chaveamento 

1        Rendimento do inversor 

_ _
max

2
1,825o ph pk

dc

V
M

V


     Índice de modulação máximo 

1pV V      Amplitude da portadora 

1,825i maxM M V      Índice de modulação 

1,825m i pV M V V      Amplitude da moduladora 

60mf Hz      Frequência da moduladora 

1020pf Hz      Frequência da portadora 
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Cálculo da potência aparente e ativa 
 

_ 3
_ 2,5

3
o

o

S
S kVA

      Potência aparente por fase 

_ 3 _ 3 cos 6,9o o oP S kW       Potência ativa de saída total 

_ 3
_ 2,3

3
o

o

P
P kW

      Potência ativa de saída por fase 

 
Cálculos dos valores de pico e eficaz da tensão e da corrente de saída 
 
Com as especificações acima tem-se: 

_ _
_ _ 219,393

3
o ll ef

o ph ef

V
V V    Valor eficaz da tensão de saída por fase 

_ _ _ _2 310,269o ph pk o ph efV V V     Valor de pico da tensão de saída por fase 

_ _ _ _2 537,401o ll pk o ll efV V V     Valor de pico da tensão de saída (de linha) 

 _
_ _

_ _

11,395o
o ph ef

o ph ef

P
I A

V FP



 

 
 Valor eficaz da corrente de saída por fase 

_ _ _ _2 16,115o ph pk o ph efI I A  
 
 Valor de pico da corrente de saída por fase 

 1_ 219,393
2 2

dc
o ef i i

V
V M M V  


 Tensão fundamental eficaz em função de Mi 

 
Cálculo do ângulo de carga 

 

   cos cos cos 0,403r o oa rad    
  Em radianos 

   cos cos 23,074o o r o     
   Em graus 

 
Cálculo da impedância de carga 
 

 
_

2

_

19, 253o
o

o ph ef

S
Z

I 

           Impedância 

 
_

2

_ _

17,713o
o

o ph ef

P
R

I




  


     Resistência equivalente da carga 

   2 2

20,016
2
o o

o
r

Z R
L mH

f


 
 

      Indutância de carga 

   1_
_

2
16,115o ef i

o pk i
o

V M
I M A

Z


     Indutância de carga 
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Cálculos dos capacitores do barramento 
 
Para o cálculo dos capacitores do barramento, é feita a análise do circuito, onde o barramento 
é obtido através de 2 bancos de capacitores ligados ao retificador trifásico PWM. O cálculo 
destes capacitores é apresentado a seguir: 
 

340dcV V      Tensão de barramento 

5% 17dc dcV V V        Variação da tensão de barramento 

_ min 323dc dc dcV V V V       Valor mínimo da tensão de barramento 

_ max 357dc dc dcV V V V       Valor máximo da tensão de barramento 

 
Considerando um rendimento de 95% , tem-se: 
 

_ 3 7,263o
ret

P
P kW


       Potência do retificador 

    
_

2 2

_ max _ min

872,6
6

o ret
barr

r dc dc

P
C F

f V V
 

  
  Capacitância do barramento 

  
Como o barramento é formado por dois bancos de capacitores, então: 
 

1 2 1,745barrC C mF      Capacitância de C1 

2 1 1,745C C mF      Capacitância de C2 

 
Adotando um valor comercial de 2200 uF, simula-se o circuito e verifica-se que 13,3 A 
circulam por cada capacitor. Como a tensão sobre cada capacitor é de 170 V, adotou-se um 
capacitor que suporta 250 V. Analisando os datasheets optou-se por 4 capacitores de Epcos 
820 uF/250 V (B43840) em paralelo formando cada banco. 
  
Cálculo do indutor de carga 
 
O indutor de carga Lo possui um baixo valor de indutância, 20 mH. O procedimento de 
dimensionamento dos elementos magnéticos da carga segue a seguinte metodologia: 
 

20oL mH      Indutância de carga 

0,35uk       Fator de utilização da janela do indutor 
2

max 350 /J A cm    Densidade de corrente 

max 0,7B T      Densidade de fluxo magnético 

_ _I 16,115o ph pk A     Valor de pico da corrente de saída por fase  

_ _ 11,395o ph efI A     Valor eficaz da corrente de saída por fase 

 
A partir da definição desses parâmetros pode-se calcular o produto das áreas como em [1]: 
 

4
_ _ _ _ 4

max max

10
428,63o o ph pk o ph ef

u

L I I
Ae Aw cm

k J B
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Para o produto de área calculado opta-se por um núcleo laminado de acordo com o material 
disponível em laboratório. Com as lâminas disponíveis, o núcleo EI apresenta as seguintes 
especificações, conforme Figura A1: 
 
Figura A1: Especificações da lâmina disponivel em laboratório 

 
 

4967,32e wA A cm     Produto das áreas 
236eA cm     Área da perna central do núcleo 

226,87wA cm    Área da janela 

 
O número de espiras deve ser calculado seguindo a equação a seguir: 
 

4
_ _

max

I 10
128o o ph pk

L
e

L
N

A B

 
 

   
 
O entreferro do núcleo EI é calculado pela equação seguinte: 
 

 2 2
0 10

0,37L e
g

o

N A
l cm

L

   
 

  
 
Onde: 

7
0 4 10 /H m       Permeabilidade magnética do vácuo  

A área necessária para a condução da corrente é calculada da seguinte forma: 
 

_ _ 2

max

0,032557o ph ef
w

I
S cm

J
 

  
 
De acordo com os fios disponívies no laborátorio, opata-se pelo fio 18-AWG que possui uma 
seção de 2

18 0,008231w AWGS cm   e o número de fios em paralelo por: 

  

18

4w
w

w AWG

S
n

S 
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A execução física do indutor só é possível se o fator de utilização ku for inferior a 0,35 como é 
demonstrado por: 
  

18 0,183w L w iso AWG
u

w

n N S
k

A
  

 
 

 
A tabela A.1 apresenta o resumo do projeto dos elementos magnéticos da carga. 
 

Tabela A.1 – Magnéticos da carga 
Fio 18AWG 

Número de espiras 128 

Número de fios em paralelo 4 

 

Cálculo do indutor de retificador 

 
O indutor do retificador Lret possui um alto valor de indutância, 214 mH. O procedimento de 
dimensionamento dos elementos magnéticos do retificador segue a seguinte metodologia: 
 

214retL mH    Indutância do retificador monofásico 

0,35uk      Fator de utilização da janela do indutor 
2

max 450 /J A cm    Densidade de corrente 

max 1,05B T     Densidade de fluxo magnético 

_ _I 11,45L ret pk A    Valor de pico da corrente no indutor do retificador 

monofásico  
_ _ 9, 78L ret efI A    Valor eficaz da corrente no indutor do retificador 

monofásico 
  
 A partir da definição desses parâmetros pode-se calcular o produto das áreas como em 
[1]: 
 

4
_ _ _ _ 4

max max

10
1449,066304ret L ret pk L ret ef

u

L I I
Ae Aw cm

k J B

  
  

   
 
Para o produto de área calculado opta-se por um núcleo laminado de acordo com o material 
disponível em laboratório. Com as lâminas disponíveis, o núcleo EI apresenta as seguintes 
especificações, conforme Figura A2: 
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41249, 224e wA A cm     Produto das áreas 
226, 433eA cm     Área da perna central do núcleo 
247, 265wA cm     Área da janela 

 
O número de espiras deve ser calculado seguindo: 
  

4
_ _

max

I 10
883ret L ret pk

L
e

L
N

A B

 
 

  
 
O entreferro do núcleo EI é calculado por: 
  

 2 2
0 10

1,21L e
g

ret

N A
l cm

L

   
 

 
 
Onde: 

7
0 4 10 /H m       Permeabilidade magnética do vácuo  

 
A área necessária para a condução da corrente é calculada por: 
 

_ 2

max

0,022ret ef
w

I
S cm

J
 

  
 
De acordo com os fios disponívies no laborátorio, opata-se pelo fio 18-AWG que possui uma 
seção de 2

18 0,008231w AWGS cm   e o número de fios em paralelo é calculado a seguir: 

 

18

3w
w

w AWG

S
n

S 

 
  

A execução física do indutor só é possível se o fator de utilização ku for inferior a 0,35 como é 
demonstrado pela equação (A.26). 
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18 0, 48w L w iso AWG
u

w

n N S
k

A
  

 
 

 
A tabela A.2 apresenta o resumo do projeto dos elementos magnéticos do retificador 
monofásico. 
 

Tabela A.2 – Magnéticos do retificador 
Fio 18AWG 

Número de espiras 883 

Numero de fios em paralelo 3 

 
Dimensionamento dos semicondutores 

 

Para especificar estes componentes utilizou-se o procedimento de calculo apresentado no 
capitulo 3 juntamente com os dados obtidos através da simulação do software PSIM. Optou-
se pelos módulos IGBT’s da SEMIKRON (SKM 75GB063D e SKM 145GB066D), na qual 
cada módulo possui duas chaves com diodos em antiparalelo. Serão, portanto quatro módulos 
por braço, totalizando em 12 módulos para formar o inversor trifásico proposto. 
O driver escolhido para a implementação do circuito de comando é o SKHI 22BR, também da 
SEMIKRON. O esquema da placa a qual o driver é acoplado é apresentado na Figura A.3, 
seguindo de uma breve descrição de cada um de seus pinos e conexões da placa na Tabela A4. 

 

Figura A.3. Esquema da placa do driver SKHI 22BR. 
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Tabela A.4 – Descrição dos pinos do driver SKH-22BR 
Pino Descrição

CN1-2 Sinal de acionamento que irá para saída Bottom - Sa7, Sa5, Sa3, Sa4
  

CN1-4 Sinal de acionamento que irá para saída Top - Sa1, Sa6, Sa2, Sa8
 

CN1-8, 9 Vs - 18V

CN1-10, 11 GND 

CN2-1 Emissor 

CN2-2 Gatilho 

CN2-5 Coletor 

CN3-1 Emissor 

CN3-2 Gatilho 

CN3-2 Coletor 

CN4-1 Emissor 

CN4-3 Gatilho 

CN5-1 Emissor 

CN5-3 Gatilho 
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APÊNDICE B - PROGRAMA 
 
Implementação Digital da Modulação derivada da apresentada por Ding, et al., (2004), para o 
inversor proposto Half-Brigde/ANPC. 
 

Figura B.1. Diagrama de blocos da implementação digital da modulação derivada da apresentada por Ding, et 
al., no inversor proposto Half-Brigde/ANPC. 

 

 

Bloco multinivelpll.vhd 

-- 
=================================================================== 

-- 
-- Universidade Federal do Ceara 
-- 

=================================================================== 
--            
--       Inversor Multinível Híbrido Simétrico Trifásico de Cinco Niveis Baseado Nas 

Topologias Half-Bridge e ANPC 
--      Universidade Federal do Ceara 
--      Centro de Tecnologia 
--      GPEC 
-- 
--======================================================= 
 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.numeric_std.all; 
 
entity multinivelpll is 
 port (clk, reset : in std_logic; 
--   gpop_in0, gpio_in1 : in std_logic; -- declaracao das duas 

entradas apenas por seguranca. Elas nao tem funcao no programa. 
   sel : in std_logic_vector (2 downto 0); -- chaves switch para controle de 

testes (debug) 
   ponteiraA, ponteiraB, ponteiraC : out unsigned (7 downto 0); -- saidas 

teste pra visualizacao das ondas geradas 
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   sa1, sa2, sa3, sa4, sa5, sa6, sa7, sa8 : out std_logic; -- pulsos das chaves 
   sb1, sb2, sb3, sb4, sb5, sb6, sb7, sb8 : out std_logic; 
   sc1, sc2, sc3, sc4, sc5, sc6, sc7, sc8 : out std_logic); 
    
end multinivelpll; 
 
architecture codigo of multinivelpll is 
 
 constant limite : integer := 1000; 
 signal clock_portadora : std_logic; 
 signal clock_moduladora : std_logic; 
 signal start : std_logic; -- pulso de sincronia para a modulacao 
 signal clock_24 : std_logic; -- clock de 24 MHz gerado pelo PLL 
 signal pll_24_ready : std_logic; -- para saber se a multiplicacao foi finalizada 
 signal triangularA1, triangularA2 : unsigned (7 downto 0); 
 signal triangularB1, triangularB2 : unsigned (7 downto 0); 
 signal triangularC1, triangularC2 : unsigned (7 downto 0); 
 signal xa, xb, xc : std_logic; -- sinal de onda quadrada de 60 Hz necessario para a 

logica de acionamento 
 signal senA, senB, senC : unsigned (7 downto 0); 
 
begin 
---------- Instancia de divisores e multiplicadores de frequencia (PLL's) ---------- 
 pll_24MHz : entity work.gerador_24(SYN) 
  port map (areset => reset, 
      inclk0 => clk, 
      c0 => clock_24, 
      locked => pll_24_ready); 
 
 divisor1 : entity work.divfreq_1(codigo) 
  generic map (limite => limite) -- recebe o valor declarado pela constante 

"limite" = 10000 para gerar a temporizacao necessario 
  port map (clk_24 => clock_24, 
      reset => reset, 
      pll_24_ready => pll_24_ready, 
      saida => clock_portadora); 
       
 divisor2 : entity work.divfreq_2(codigo) 
  generic map (limite => limite) -- recebe o valor declarado pela constante 

"limite" = 10000 para gerar a temporizacao necessario 
  port map (clk_24 => clock_24, 
      reset => reset, 
      pll_24_ready => pll_24_ready, 
      saida => clock_moduladora); 
---------------------------------------------------------------------------- 
 
---------- Implementacao portadoras das 3 fases ----------    

   
 portadoraA : entity work.triangular(codigo) 
  generic map (load => "00000000") -- inicia contagem em zero 
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  port map (relogio => clock_portadora, 
      reset => reset, 
      estado_inicial => '0', -- inicia incrementando 
      start => start, 
      triangular1 => triangularA1, 
      triangular2 => triangularA2); 
       
 portadoraB : entity work.triangular(codigo) 
  generic map (load => "00000000") -- inicia contagem em zero 
  port map (relogio => clock_portadora, 
      reset => reset, 
      estado_inicial => '0', -- inicia incrementando 
      start => open, 
      triangular1 => triangularB1, 
      triangular2 => triangularB2); 
  
 portadoraC : entity work.triangular(codigo) 
  generic map (load => "00000000") -- inicia contagem em zero 
  port map (relogio => clock_portadora, 
      reset => reset, 
      estado_inicial => '0', -- inicia decrementando 
      start => open, 
      triangular1 => triangularC1, 
      triangular2 => triangularC2); 
---------------------------------------------------------- 
 
---------- Implementacao das cossenoides (senoides +90º) das 3 fases ---------- 
 moduladora : entity work.senoide(codigo) 
  port map (clk => clock_moduladora, 
      reset => reset, 
      start => start, -- pulso de sincronia de portadora com a 

moduladora 
      xa => xa, xb => xb, xc => xc, 
      senA => senA, senB => senB, senC => senC); 
------------------------------------------------------------ 
 
---------- Implementancao blocos logicos das 3 fases ---------- 
faseA : entity work.bloco_logico(codigo) 
  port map (triangular1 => triangularA1, -- entradas das portadoras 
      triangular2 => triangularA2, -- 
      sinal_x => xa, -- sinal de 60 Hz correspondente 
      senoide => senA, -- entrada da moduladora 
      s1 => sa1, s2 => sa2, s3 => sa3, -- saida dos pulsos 
      s4 => sa4, s5 => sa5, s6 => sa6,  
      s7 => sa7, s8 => sa8); 
       
 faseB : entity work.bloco_logico(codigo) 
  port map (triangular1 => triangularB1, 
      triangular2 => triangularB2, 
      sinal_x => xb, 
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      senoide => senB, 
      s1 => sb1,  
      s2 => sb2, s3 => sb3, 
      s4 => sb4, s5 => sb5, s6 => sb6,  
      s7 => sb7, s8 => sb8); 
       
 faseC : entity work.bloco_logico(codigo) 
  port map (triangular1 => triangularC1, 
      triangular2 => triangularC2, 
      sinal_x => xc, 
      senoide => senC, 
      s1 => sc1, s2 => sc2, s3 => sc3, 
      s4 => sc4, s5 => sc5, s6 => sc6,  
      s7 => sc7, s8 => sc8); 
---------------------------------------------------------------- 
 
 
---------- Variaveis de teste (Debug) ---------- 
-- Devem ser habilitadas conforme necessidade 
-- process (sel, senA, senB, senC, triangularA1, triangularA2, triangularB1, 

triangularB2, triangularC1, triangularC2) 
-- begin 
--  case sel is 
--   when "001" => -- ver moduladoras 
--    ponteiraA <= senA; 
--    ponteiraB <= senB; 
--    ponteiraC <= senC; 
--   when "010" => -- ver ondas Fase A 
--    ponteiraA <= senA; 
--    ponteiraB <= triangularA1; 
--    ponteiraC <= triangularA2; 
--   when "011" => -- ver ondas fase B 
--    ponteiraA <= senB; 
--    ponteiraB <= triangularB1; 
--    ponteiraC <= triangularB2; 
--   when "100" => -- ver ondas fase C 
--    ponteiraA <= senC; 
--    ponteiraB <= triangularC1; 
--    ponteiraC <= triangularC2; 
--   when others => -- pra ver as 3 triangulares 
--    ponteiraA <= triangularA1; 
--    ponteiraB <= triangularB1; 
--    ponteiraC <= triangularC1; 
--  end case; 
-- end process; 
----------------------------------------- 
       
end codigo; 
 
Bloco divfreq_1.vhd 
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-- divisor de frequencia da portadora - Logica de circuito: 
-- Maquina de Estados Finita (FSM) operando como um contador 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.numeric_std.all; 
 
entity divfreq_1 is 
 generic (limite : integer := 1000); 
 port (clk_24, reset : in std_logic; -- entrada 24 Mhz de clock para divisao por 1000 
   pll_24_ready : in std_logic; -- saida do gerador de 24MHz pra dar a 

saida estabilizada do clock 
    saida : out std_logic); 
end divfreq_1; 
architecture codigo of divfreq_1 is 
 
 signal c_reg, c_next : unsigned (9 downto 0); -- sinais de maquina de estado para 

estado atual e proximo estado, respectivamente 
 signal clock_pll : std_logic; 
 signal pll_ready : std_logic; 
  
begin 
 
-- incorpora o circuito PLL gerador de 24 MHz de saida com a entrada de 50 MHz 

(principal) -- 
 instancia_pll : entity work.facilitador_portadora(SYN) 
  port map (areset => reset, 
      inclk0 => clk_24, 
      c0 => clock_pll, 
      locked => pll_ready); 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 

      
 process (clock_pll, reset, pll_ready, pll_24_ready) 
 begin 
  if (pll_24_ready = '1') then 
   if (reset = '1') then 
    c_reg <= (others => '0'); 
   elsif (pll_ready = '1') then -- testa se a multiplicacao do pll ja foi 

concluida 
    if (clock_pll'event and clock_pll = '1') then 
     c_reg <= c_next; 
    end if; 
   end if; 
  end if; 
 end process; 
  
-- logica proximo estado 
 c_next <= (others => '0') when c_reg >= limite-1 else 
     c_reg + 1; 
 saida <= '1' when c_reg = limite-1 else 
    '0'; 
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end codigo; 
 
 
Bloco divfreq_2.vhd 

-- divisor de frequencia da moduladora - Logica de circuito: 
-- Maquina de Estados Finita (FSM) operando como um contador 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.numeric_std.all; 
 
entity divfreq_2 is 
 generic (limite : integer := 1000); 
 port (clk_24, reset : in std_logic; 
   pll_24_ready : in std_logic; -- saida do gerador de 24MHz pra dar a 

saida estabilizada do clock 
    saida : out std_logic); 
end divfreq_2; 
architecture codigo of divfreq_2 is 
 
 signal c_reg, c_next : unsigned (9 downto 0); 
 signal clock_pll : std_logic; 
 signal pll_ready : std_logic; 
  
begin 
 
 instancia_pll : entity work.facilitador_moduladora(SYN) 
  port map (areset => reset, 
      inclk0 => clk_24, 
      c0 => clock_pll, 
      locked => pll_ready); 
 
 process (clock_pll, reset, pll_ready, pll_24_ready) 
 begin 
  if (pll_24_ready = '1') then 
   if (reset = '1') then 
    c_reg <= (others => '0'); 
   elsif (pll_ready = '1') then -- teste se a multiplicacao do pll ja foi 

concluida 
    if (clock_pll'event and clock_pll = '1') then 
     c_reg <= c_next; 
    end if; 
   end if; 
  end if; 
 end process; 
  
-- logica proximo estado 
 
 c_next <= (others => '0') when c_reg >= limite-1 else 
     c_reg + 1; 
 saida <= '1' when c_reg = limite-1 else 
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    '0'; 
end codigo; 
 
 
Bloco triangular.vhd 

--geracao das portadoras. Logica de circuito: 
-- FSM operando como um contador crescente/decrescente com pico configuravel 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.numeric_std.all; 
 
entity triangular is 
 generic (load : unsigned (7 downto 0) := "01010000"); -- 80 decimal 
 port (relogio, reset : in std_logic; -- relogio representa o tempo de incremento da 

portadora, ou seja, o clock dividido dos circuitos divisores 
   estado_inicial : std_logic; -- |0 -> inc. 1 -> dec.|   Adaptar o valor do 

sinal conforme necessario na hora da instancia 
   start : out std_Logic; -- saida de sincronia com as moduladoras 
     triangular1, triangular2 : out unsigned (7 downto 0)); 
end triangular; 
 
architecture codigo of triangular is 
  
 type state is (idle, inc, dec); -- define os estados da FSM 
 signal s_reg, s_next : state; 
 signal cont_reg, cont_next : unsigned (7 downto 0); --pico em 120 
  
begin 
-- logica do estado atual pra contagem do valor da portadora. (Clock dividido!) 
 process (relogio, reset) 
 begin 
  if (reset = '1') then 
   cont_reg <= (others => '0'); 
   s_reg <= idle; 
  elsif (relogio'event and relogio = '1') then 
   cont_reg <= cont_next; 
   s_reg <= s_next; 
  end if; 
 end process; 
 
-- logica proximo estado  
 process (s_reg, cont_reg, cont_next, estado_inicial) 
 begin 
  s_next <= s_reg; 
  cont_next <= cont_reg; 
  case s_reg is 
   when idle => 
    cont_next <= load; -- carrega a contagem. Design limpo... 
    if (estado_inicial = '0') then 
     s_next <= inc; 
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    else 
     s_next <= dec; 
    end if; 
   when inc => 
    cont_next <= cont_reg + 1; 
    if cont_next = 120 then -- define o pico da contagem 
     s_next <= dec; 
    end if; 
   when dec => 
    cont_next <= cont_reg - 1; 
    if cont_next = 0 then 
     s_next <= inc; 
    end if; 
  end case; 
 end process; 
 
-- antecipando a saida "start" para a correta sincronia 
 process (s_next) 
 begin 
  start <= '0'; 
  case s_next is 
   when idle => 
   when inc => 
    start <= '1'; 
   when dec => 
  end case; 
 end process; 
   
 triangular1 <= cont_reg; 
 triangular2 <= cont_reg + 120; -- grampeamento para cima da forma de onda 
  
end codigo; 
 
Bloco senoide.vhd 

-- Geracao das moduladoras. Logica de circuito: 
-- LUT's. 
 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.numeric_std.all; 
 
entity senoide is 
 port (clk, reset : in std_logic; -- clock dividido vindo dos divisores de frequencia 
   start : in std_logic; -- sincronia 
   xa, xb, xc : out std_logic; -- sinal de onda quadrada de 60 Hz 
   senA, senB, senC : out unsigned (7 downto 0)); -- saidas das senoides 

digitais 
end senoide; 
 
architecture codigo of senoide is 
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 type tabela is array (0 to 959) of natural range 0 to 255;  
 constant dados1_8 : tabela := (219, 219, 219, 219, 219, 219, 219, 219, 219, 219, 219, 

218, 218, 218, 218, 218, 218, 218, 217, 217, 217, 217, 217, 216, 216, 216, 216, 216, 215, 215, 
215, 214, 214, 214, 214, 213, 213, 213, 212, 212, 211, 211, 211, 210, 210, 209, 209, 209, 208, 
208, 207, 207, 206, 206, 205, 205, 204, 204, 203, 203, 202, 202, 201, 200, 200, 199, 199, 198, 
197, 197, 196, 196, 195, 194, 194, 193, 192, 192, 191, 190, 189, 189, 188, 187, 186, 186, 185, 
184, 183, 183, 182, 181, 180, 179, 179, 178, 177, 176, 175, 174, 173, 173, 172, 171, 170, 169, 
168, 167, 166, 165, 164, 163, 162, 161, 160, 159, 158, 157, 156, 155, 154, 153, 152, 151, 150, 
149, 148, 147, 146, 145, 144, 143, 142, 141, 140, 138, 137, 136, 135, 134, 133, 132, 131, 129, 
128, 127, 126, 125, 124, 122, 121, 120, 119, 118, 116, 115, 114, 113, 111, 110, 109, 108, 106, 
105, 104, 103, 101, 100, 99, 98, 96, 95, 94, 92, 91, 90, 89, 87, 86, 85, 83, 82, 81, 79, 78, 77, 
75, 74, 73, 71, 70, 68, 67, 66, 64, 63, 62, 60, 59, 57, 56, 55, 53, 52, 50, 49, 48, 46, 45, 43, 42, 
41, 39, 38, 36, 35, 34, 32, 31, 29, 28, 26, 25, 24, 22, 21, 19, 18, 16, 15, 14, 12, 11, 9, 8, 6, 5, 4, 
2, 1, 239, 238, 236, 235, 234, 232, 231, 229, 228, 226, 225, 224, 222, 221, 219, 218, 216, 215, 
214, 212, 211, 209, 208, 206, 205, 204, 202, 201, 199, 198, 197, 195, 194, 192, 191, 190, 188, 
187, 185, 184, 183, 181, 180, 178, 177, 176, 174, 173, 172, 170, 169, 167, 166, 165, 163, 162, 
161, 159, 158, 157, 155, 154, 153, 151, 150, 149, 148, 146, 145, 144, 142, 141, 140, 139, 137, 
136, 135, 134, 132, 131, 130, 129, 127, 126, 125, 124, 122, 121, 120, 119, 118, 116, 115, 114, 
113, 112, 111, 109, 108, 107, 106, 105, 104, 103, 102, 100, 99, 98, 97, 96, 95, 94, 93, 92, 91, 
90, 89, 88, 87, 86, 85, 84, 83, 82, 81, 80, 79, 78, 77, 76, 75, 74, 73, 72, 71, 70, 69, 68, 67, 67, 
66, 65, 64, 63, 62, 61, 61, 60, 59, 58, 57, 57, 56, 55, 54, 54, 53, 52, 51, 51, 50, 49, 48, 48, 47, 
46, 46, 45, 44, 44, 43, 43, 42, 41, 41, 40, 40, 39, 38, 38, 37, 37, 36, 36, 35, 35, 34, 34, 33, 33, 
32, 32, 31, 31, 31, 30, 30, 29, 29, 29, 28, 28, 27, 27, 27, 26, 26, 26, 26, 25, 25, 25, 24, 24, 24, 
24, 24, 23, 23, 23, 23, 23, 22, 22, 22, 22, 22, 22, 22, 21, 21, 21, 21, 21, 21, 21, 21, 21, 21, 21, 
21, 21, 21, 21, 21, 21, 21, 21, 21, 21, 22, 22, 22, 22, 22, 22, 22, 22, 23, 23, 23, 23, 23, 24, 24, 
24, 24, 25, 25, 25, 25, 26, 26, 26, 27, 27, 27, 28, 28, 28, 29, 29, 30, 30, 30, 31, 31, 32, 32, 33, 
33, 33, 34, 34, 35, 35, 36, 36, 37, 38, 38, 39, 39, 40, 40, 41, 42, 42, 43, 43, 44, 45, 45, 46, 47, 
47, 48, 49, 50, 50, 51, 52, 52, 53, 54, 55, 55, 56, 57, 58, 59, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 64, 65, 66, 
67, 68, 69, 70, 71, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 
91, 92, 93, 94, 95, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 
115, 116, 117, 118, 119, 121, 122, 123, 124, 125, 127, 128, 129, 130, 132, 133, 134, 135, 137, 
138, 139, 140, 142, 143, 144, 146, 147, 148, 150, 151, 152, 153, 155, 156, 157, 159, 160, 161, 
163, 164, 165, 167, 168, 170, 171, 172, 174, 175, 176, 178, 179, 180, 182, 183, 185, 186, 187, 
189, 190, 192, 193, 194, 196, 197, 199, 200, 201, 203, 204, 206, 207, 209, 210, 211, 213, 214, 
216, 217, 219, 220, 221, 223, 224, 226, 227, 229, 230, 231, 233, 234, 236, 237, 239, 240, 0, 1, 
3, 4, 6, 7, 9, 10, 11, 13, 14, 16, 17, 19, 20, 21, 23, 24, 26, 27, 29, 30, 31, 33, 34, 36, 37, 39, 40, 
41, 43, 44, 46, 47, 48, 50, 51, 53, 54, 55, 57, 58, 60, 61, 62, 64, 65, 66, 68, 69, 70, 72, 73, 75, 
76, 77, 79, 80, 81, 83, 84, 85, 87, 88, 89, 90, 92, 93, 94, 96, 97, 98, 100, 101, 102, 103, 105, 
106, 107, 108, 110, 111, 112, 113, 115, 116, 117, 118, 119, 121, 122, 123, 124, 125, 127, 128, 
129, 130, 131, 132, 133, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 145, 146, 147, 148, 149, 
150, 151, 152, 153, 154, 155, 156, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 166, 167, 168, 
169, 169, 170, 171, 172, 173, 174, 175, 176, 176, 177, 178, 179, 180, 181, 181, 182, 183, 184, 
185, 185, 186, 187, 188, 188, 189, 190, 190, 191, 192, 193, 193, 194, 195, 195, 196, 197, 197, 
198, 198, 199, 200, 200, 201, 201, 202, 202, 203, 204, 204, 205, 205, 206, 206, 207, 207, 207, 
208, 208, 209, 209, 210, 210, 210, 211, 211, 212, 212, 212, 213, 213, 213, 214, 214, 214, 215, 
215, 215, 215, 216, 216, 216, 216, 217, 217, 217, 217, 217, 218, 218, 218, 218, 218, 218, 218, 
218, 219, 219, 219, 219, 219, 219, 219, 219, 219, 219); 

 
-------------------- Sinais de controle das LUT's (tabelas) -------------------- 
 signal A_reg, A_next, B_reg, B_next, C_reg, C_next : unsigned (9 downto 0); 
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 type state is (preparar, vai); -- prepara os sinais para iniciarem a contagem apenas 
quando o sinal "start" de sincronia permite 

 signal s_reg, s_next : state; 
 signal contagem_habilitada : std_logic; 
-------------------------------------------------------------------------------- 
 
begin 
-- logica estado atual 
 process (reset, clk) 
 begin 
  if (reset = '1') then 
   s_reg <= preparar; 
   a_reg <= (others => '0'); -- inicia em 0 (defasagem de 0 grau) 
   b_reg <= "1010000000"; -- inicia em 640 (defasagem 240 graus) 
   c_reg <= "0101000000"; -- inicia em 320 (defasagem 120 graus) 
  elsif (clk'event and clk = '1') then 
   s_reg <= s_next; 
   a_reg <= a_next; 
   b_reg <= b_next; 
   c_reg <= c_next; 
  end if; 
 end process; 
 
-- logica proximo estado  
 process (s_reg, start) 
 begin 
  s_next <= s_reg; 
  contagem_habilitada <= '0'; 
  case s_reg is 
   when preparar => 
    if (start = '1') then 
     s_next <= vai; 
    else 
     s_next <= preparar; 
    end if; 
   when vai => 
    contagem_habilitada <= '1'; 
  end case; 
 end process; 
   
 a_next <= (others => '0') when a_reg >= 959 else 
     a_reg + 1 when contagem_habilitada = '1' else 
     a_reg; 
 b_next <= (others => '0') when b_reg >= 959 else 
     b_reg + 1 when contagem_habilitada = '1' else 
     b_reg; 
 c_next <= (others => '0') when c_reg >= 959 else 
     c_reg + 1 when contagem_habilitada = '1' else 
     c_reg; 
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-- Logica de saida  
 senA <= to_unsigned(dados1_8(to_integer(a_reg)),8); -- carrega na saida o valor 

correnspondente da tabela da posicao igual a "a_reg" 
 senB <= to_unsigned(dados1_8(to_integer(b_reg)),8); -- "to_unsigned" e "to_integer" 

sao diretivas de conversao de dados 
 senC <= to_unsigned(dados1_8(to_integer(c_reg)),8); -- ambos dentro do pacote de 

biblioteca "numeric_std" 
 
-- Logica dos sinais de 60 Hz. Sao gerados conforme o valor de suas cossenoides 

correspondentes. 
 xa <= '0' when a_reg >= 240 and a_reg < 720 else 
   '1'; 
 xb <= '0' when b_reg >= 240 and b_reg < 720 else 
   '1'; 
 xc <= '0' when c_reg >= 240 and c_reg < 720 else 
   '1'; 
    
end codigo; 
 
 
Bloco bloco_logico.vhd 

library ieee; 
use ieee.std_Logic_1164.ALL; 
use ieee.numeric_std.all; 
 
entity bloco_logico is 
 port (triangular1, triangular2 : in unsigned (7 downto 0); -- entrada das portadoras 
   sinal_x : in std_logic; -- entrada do sinal de 60 Hz 
   senoide : in unsigned (7 downto 0); -- entrada da moduladora 
   s1, s2, s3, s4, s5, s6, s7, s8 : out std_logic); -- saida dos pulsos 
end bloco_logico; 
 
architecture codigo of bloco_logico is 
 
 signal moduladora_maiorigual_triangularA1 : std_logic; 
 signal moduladora_maiorigual_triangularA2 : std_logic; 
 signal senoide_maiorigual_120 : std_logic; 
 signal sx2_buffer, sx3_buffer : std_logic; 
 
begin 
 
----------- geracao dos sinais das comparacoes ----------- 
 senoide_maiorigual_120 <= '1' when senoide >= 120 else 
           '0';  
 moduladora_maiorigual_triangularA1 <= '1' when senoide >= triangular1 else 
       '0'; 
 moduladora_maiorigual_triangularA2 <= '1' when senoide >= triangular2 else 
       '0'; 
     
----------- logica dos semicondutores -----------  
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 sx2_buffer <= senoide_maiorigual_120; -- sinal pra armazenar o valor da chave sx2 
para depois ser lido 

 sx3_buffer <= not senoide_maiorigual_120; -- sinal pra armazenar valor da chave sx3 
  
 s5  <= sinal_x; 
 s6 <= not sinal_x; 
  
 s1 <= moduladora_maiorigual_triangularA2; 
 s7 <= sx2_buffer and (not moduladora_maiorigual_triangularA2);  
  
 s4 <= not moduladora_maiorigual_triangularA1; 
 s8 <= moduladora_maiorigual_triangularA1 and sx3_buffer; 
  
 s2 <= sx2_buffer; 
 s3 <= sx3_buffer; 
 
end codigo; 
 
 
Os demais blocos, a saber: facilitador_portadora.vhd, facilitador_moduladora.vhd e 

gerador_24, presentes do diagrama apresentado, foram gerados a partir do recurso de 
“megafunctions” da ferramenta de síntese utilizada. 

Os parâmetros desses blocos são apresentados a seguir. 
 
Parâmetros dos circuitos PLL's: 
 
gerador_24: 
Selected device family: Cyclone IV E 
Target device : EP4CE22F17C6 
Speed grade : 6 
Input frequency : 50 MHz 
Create 'areset' checked 
Create 'locked' output checked 
Cutput frequency : 24 MHz (12/25 multiplication) 
Duty cycle : 50% 
 
facilitador_portadora: 
Selected device family: Cyclone IV E 
Target device : EP4CE22F17C6 
Speed grade : 6 
Input frequency : 24 MHz 
Create 'areset' checked 
Create 'locked' output checked 
Cutput frequency : 244,8 MHz (51/5 multiplication) 
Duty cycle : 50% 
 
facilitador_moduladora: 
Selected device family: Cyclone IV E 
Target device : EP4CE22F17C6 
Speed grade : 6 
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Input frequency : 24 MHz 
Create 'areset' checked 
Create 'locked' output checked 
Cutput frequency : 57,6 MHz (12/5 multiplication) 
Duty cycle : 50% 

 
 

Na implementação da modulação derivada da CSV- PWM utilizou-se as mesmas 

descrições anteriores com um única mudança: a Look Up Table (LUT) que gera a forma de 

onda da moduladora.  

Substituição de linha de código do arquivo senoide.vhd 

 constant dados1_8 : tabela := (219, 219, 219, 219, 219, 219, 219, 219, 219, 219, 219, 
218, 218, 218, 218, 218, 218, 218, 217, 217, 217, 217, 217, 216, 216, 216, 216, 216, 215, 215, 
215, 214, 214, 214, 214, 213, 213, 213, 212, 212, 211, 211, 211, 210, 210, 209, 209, 209, 208, 
208, 207, 207, 206, 206, 205, 205, 204, 204, 203, 203, 202, 202, 201, 200, 200, 199, 199, 198, 
197, 197, 196, 196, 195, 194, 194, 193, 192, 192, 191, 190, 189, 189, 188, 187, 186, 186, 185, 
184, 183, 183, 182, 181, 180, 179, 179, 178, 177, 176, 175, 174, 173, 173, 172, 171, 170, 169, 
168, 167, 166, 165, 164, 163, 162, 161, 160, 159, 158, 157, 156, 155, 154, 153, 152, 151, 150, 
149, 148, 147, 146, 145, 144, 143, 142, 141, 140, 138, 137, 136, 135, 134, 133, 132, 131, 129, 
128, 127, 126, 125, 124, 122, 121, 120, 119, 118, 116, 115, 114, 113, 111, 110, 109, 108, 106, 
105, 104, 103, 101, 100, 99, 98, 96, 95, 94, 92, 91, 90, 89, 87, 86, 85, 83, 82, 81, 79, 78, 77, 
75, 74, 73, 71, 70, 68, 67, 66, 64, 63, 62, 60, 59, 57, 56, 55, 53, 52, 50, 49, 48, 46, 45, 43, 42, 
41, 39, 38, 36, 35, 34, 32, 31, 29, 28, 26, 25, 24, 22, 21, 19, 18, 16, 15, 14, 12, 11, 9, 8, 6, 5, 4, 
2, 1, 239, 238, 236, 235, 234, 232, 231, 229, 228, 226, 225, 224, 222, 221, 219, 218, 216, 215, 
214, 212, 211, 209, 208, 206, 205, 204, 202, 201, 199, 198, 197, 195, 194, 192, 191, 190, 188, 
187, 185, 184, 183, 181, 180, 178, 177, 176, 174, 173, 172, 170, 169, 167, 166, 165, 163, 162, 
161, 159, 158, 157, 155, 154, 153, 151, 150, 149, 148, 146, 145, 144, 142, 141, 140, 139, 137, 
136, 135, 134, 132, 131, 130, 129, 127, 126, 125, 124, 122, 121, 120, 119, 118, 116, 115, 114, 
113, 112, 111, 109, 108, 107, 106, 105, 104, 103, 102, 100, 99, 98, 97, 96, 95, 94, 93, 92, 91, 
90, 89, 88, 87, 86, 85, 84, 83, 82, 81, 80, 79, 78, 77, 76, 75, 74, 73, 72, 71, 70, 69, 68, 67, 67, 
66, 65, 64, 63, 62, 61, 61, 60, 59, 58, 57, 57, 56, 55, 54, 54, 53, 52, 51, 51, 50, 49, 48, 48, 47, 
46, 46, 45, 44, 44, 43, 43, 42, 41, 41, 40, 40, 39, 38, 38, 37, 37, 36, 36, 35, 35, 34, 34, 33, 33, 
32, 32, 31, 31, 31, 30, 30, 29, 29, 29, 28, 28, 27, 27, 27, 26, 26, 26, 26, 25, 25, 25, 24, 24, 24, 
24, 24, 23, 23, 23, 23, 23, 22, 22, 22, 22, 22, 22, 22, 21, 21, 21, 21, 21, 21, 21, 21, 21, 21, 21, 
21, 21, 21, 21, 21, 21, 21, 21, 21, 21, 22, 22, 22, 22, 22, 22, 22, 22, 23, 23, 23, 23, 23, 24, 24, 
24, 24, 25, 25, 25, 25, 26, 26, 26, 27, 27, 27, 28, 28, 28, 29, 29, 30, 30, 30, 31, 31, 32, 32, 33, 
33, 33, 34, 34, 35, 35, 36, 36, 37, 38, 38, 39, 39, 40, 40, 41, 42, 42, 43, 43, 44, 45, 45, 46, 47, 
47, 48, 49, 50, 50, 51, 52, 52, 53, 54, 55, 55, 56, 57, 58, 59, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 64, 65, 66, 
67, 68, 69, 70, 71, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 
91, 92, 93, 94, 95, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 
115, 116, 117, 118, 119, 121, 122, 123, 124, 125, 127, 128, 129, 130, 132, 133, 134, 135, 137, 
138, 139, 140, 142, 143, 144, 146, 147, 148, 150, 151, 152, 153, 155, 156, 157, 159, 160, 161, 
163, 164, 165, 167, 168, 170, 171, 172, 174, 175, 176, 178, 179, 180, 182, 183, 185, 186, 187, 
189, 190, 192, 193, 194, 196, 197, 199, 200, 201, 203, 204, 206, 207, 209, 210, 211, 213, 214, 
216, 217, 219, 220, 221, 223, 224, 226, 227, 229, 230, 231, 233, 234, 236, 237, 239, 240, 0, 1, 
3, 4, 6, 7, 9, 10, 11, 13, 14, 16, 17, 19, 20, 21, 23, 24, 26, 27, 29, 30, 31, 33, 34, 36, 37, 39, 40, 
41, 43, 44, 46, 47, 48, 50, 51, 53, 54, 55, 57, 58, 60, 61, 62, 64, 65, 66, 68, 69, 70, 72, 73, 75, 
76, 77, 79, 80, 81, 83, 84, 85, 87, 88, 89, 90, 92, 93, 94, 96, 97, 98, 100, 101, 102, 103, 105, 
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106, 107, 108, 110, 111, 112, 113, 115, 116, 117, 118, 119, 121, 122, 123, 124, 125, 127, 128, 
129, 130, 131, 132, 133, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 145, 146, 147, 148, 149, 
150, 151, 152, 153, 154, 155, 156, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 166, 167, 168, 
169, 169, 170, 171, 172, 173, 174, 175, 176, 176, 177, 178, 179, 180, 181, 181, 182, 183, 184, 
185, 185, 186, 187, 188, 188, 189, 190, 190, 191, 192, 193, 193, 194, 195, 195, 196, 197, 197, 
198, 198, 199, 200, 200, 201, 201, 202, 202, 203, 204, 204, 205, 205, 206, 206, 207, 207, 207, 
208, 208, 209, 209, 210, 210, 210, 211, 211, 212, 212, 212, 213, 213, 213, 214, 214, 214, 215, 
215, 215, 215, 216, 216, 216, 216, 217, 217, 217, 217, 217, 218, 218, 218, 218, 218, 218, 218, 
218, 219, 219, 219, 219, 219, 219, 219, 219, 219, 219); 
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APÊNDICE C – TRABALHOS FUTUROS 
 

Figura C.1. Configuração em Back to back 
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Figura C.1. Configuração em cascata 
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