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Space Vector Modulation for Three-Phase
Multilevel Switched-Capacitor Inverter

Felipe Bovolini Grigoletto, Member, IEEE

Abstract—Multilevel inverters have received great attention
from industry and academy in the last decades. This fact is due to
their interesting advantages when compared to two-level topologies
such as reduced output voltage distortion and reduced voltage over
the power devices. The analysis and proposition of modulation
strategies are very important for the proper operation of these
converters. This paper proposes a Space Vector (SV) modulation
strategy for a new three-phase multilevel switched capacitor
inverter. The three nearest vectors are selected from a proposed
SV diagram in order to minimize the output voltage distortion.
Furthermore, the dwell times are defined and the selected vectors
are disposed in suitable switching sequences. Finally, simulation
and experimental results are obtained to demonstrate the good
performance and applicability of the proposed technique.

Index Terms— Multilevel systems, Pulse-width modulation
inverters, Switched-capacitor circuits, Space vector modulation.

I. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas os conversores multiniveis tém se

difundido devido suas excelentes caracteristicas tais
como: (i) reduzida taxa de distor¢do harmonica, (ii) reduzida
tensdo sobre os interruptores de poténcia e (iii) reduzida
tensdo de modo comum [1]-[4]. Estas caracteristicas tornam a
topologia multinivel como principal candidata para aplicagdes
que envolvam altas poténcias e altas tensdes. Neste sentido,
estes conversores t€m sido utilizados em diversas aplicagdes
sendo as principais: acionamentos de maquinas elétricas (ME)
[5], sistemas de geragdo fotovoltaica (FV) [6], sistemas de
geracdo eodlica [7], sistemas de transmissdo de alta tensdo em
corrente continua [8], entre outras.

Tradicionalmente, os conversores multiniveis mais comuns
abordados pela literatura e empregados pela industria sdo o
conversor com ponto neutro grampeado NPC (Neutral Point
Clamped) [9], conversor com capacitores flutuantes FLC
(Flying Capacitor Converter) [10], [11], o conversor com
células ponte H em série CHB (Cascaded H-Bridge
Converter) [12], [13] e o conversor tipo T (T-type) [14]. Além
dos conversores multiniveis classicos, outras topologias tém se
destacado recentemente. O conversor multinivel modular
MMC (Modular Multilevel Converter) [15], [16], por
exemplo, se apresenta como uma boa opg¢ao para aplicagdes
em alta tensdo tais como em sistemas de transmissdo em
corrente continua.
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Dentre as caracteristicas do MMC, este dispensa o uso de
transformadores de isola¢do e sua natureza modular facilita a
escalabilidade para uma quantidade variavel de niveis. O
conversor PUC (Packed-U-Cell), proposto em [17], apresenta
reduzido numero de interruptores de poténcia para o mesmo
numero de niveis de tensdo quando comparado com as demais
topologias. Em [18], ¢ proposto um conversor com reduzido
nimero de interruptores nomeado de RMC (Reduced
Multilevel Converter). Apesar do reduzido numero de
interruptores, este conversor apresenta um menor niimero de
estados de comutagdo que contribui para piora da qualidade
das tensoes de saida.

Os conversores com capacitor chaveado tem surgido como
uma alternativa para o aumento do niimero de niveis de tensdo
de saida com reduzido niimero de interruptores de poténcia
[19], [20]. Diversas estruturas de conversores multiniveis em
cascata monofasicos com capacitores chaveados foram
propostas na literatura [21]-[24]. A extensdo destes
conversores para estruturas trifasicas, entretanto ndo ¢
largamente explorada na literatura. Desta forma, uma extensio
natural de [22] leva a replicar tais estruturas para formar trés
bragos, tipico de estruturas trifasicas. Por outro lado, ao
expandir apenas o estagio de saida resulta no conversor
trifasico multinivel com capacitor chaveado 3MLSC (Three-
phase Multilevel Switched-Capacitor Converter), conforme
mostrado na Fig. 1. Este conversor emprega uma célula de
entrada com uma fonte de tensdo CC, um capacitor e trés
interruptores além de uma ponte trifisica de interruptores de
saida. Além das topologias citadas, diversos outros
conversores multiniveis tém sido propostos recentemente na
literatura [25]-[29]. A Tabela I mostra um comparativo entre
os principais conversores multiniveis, salientando nimero de
interruptores de  poténcia, numero de diodos de
grampeamento, nimero de fontes CC, numero de capacitores
CC e também a taxa de utilizagdo percentual do barramento
CC. Por meio desta tabela, é evidente que o conversor trifasico
com capacitor chaveado 3MLSC apresenta reduzido nimero
de componentes quando comparado com as demais topologias
convencionais.
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TABELA 1
Comparagdo entre Conversores Trifasicos de 5 Niveis
CH MMC RM 3ML
NPC FLC B T-type M C SC
Imem‘p 2 12 12 12 2 9 9
Diodos 6 0 0 0 0 0 0
Fonte
cC 1 1 3 1 1 1 1
Capacit. 2 3 0 2 6 1 1
Utiliz.
do elo 100 100 100 100 100 100 200
CC %
*0 MMC ¢ formado por células do tipo meia-ponte.
S 4T,
T .2 :
L Sp+| b
@
VT 1 ¢
V. -
b
Fig. 1. 3MLSC e possiveis aplicagdes.
Além disso, diferentemente dos demais conversores

apresentados, este conversor possui a taxa de utilizagdo do
barramento CC de 200 %, ou seja, este é capaz de sintetizar
tensdes de linha de saida com valor maximo igual ao dobro da
tensdo CC de entrada, caracterizando uma topologia com
boost intrinseco.

Os conversores estaticos podem ser modulados de diversas
formas [30], entretanto a modula¢io por largura de pulso
PWM (Pulse Width Modulation) atualmente é uma das
estratégias mais difundidas. Particularmente, a modulagio
PWM com abordagem Space Vector (SV) fornece graus de
liberdade para selecionar vetores de comutacdo, possibilitando
a obten¢do de tensdes de saida com reduzida distorgdo
harménica total THD (Total Harmonic Distortion) ¢ baixas
perdas de comutagdo [31]. Além disso, por meio de uma
abordagem adequada, é possivel reduzir a tensdo de modo
comum [32], regular as tensdes dos capacitores em
conversores multiniveis [33]-[37] ou ainda a corrente
circulante em conversores com bracos em paralelo
magneticamente acoplados [38].

Este artigo apresenta uma estratégia de modulagdo SV para
o conversor multinivel trifasico com capacitor chaveado. Os
vetores de comutagdo sdo escolhidos dentre os trés mais
proximos a partir de um novo diagrama vetorial. Além disso,
os vetores sdo dispostos em sequéncias de comutagdo a fim de
reduzir o nimero de comutagdes dos interruptores de poténcia.
Resultados de simulagdo e experimentais sdo apresentados
para demonstrar o bom desempenho da estratégia de
modulacdo proposta.

II. DESCRICAO DA TOPOLOGIA

O conversor multinivel trifasico com capacitor chaveado
3MLSC ¢ capaz de conectar a fonte de tensdo continua de
entrada em série ou em paralelo com o capacitor C;. Desta
forma ¢ possivel dobrar a tensdo vpy disponibilizada para a
ponte trifasica de interruptores de saida; assim este conversor
possui utilizagdo de até 200% da tensdo de entrada. A Fig. 2
mostra os estados de condugdo e as respectivas tensdes de uma
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fase do conversor. Note que ha trés possiveis tensoes de fase
de saida, que normalizadas pela tensdo v,, sdo: 0, 0,5 e 1.
Portanto, este conversor ¢ capaz de sintetizar trés niveis de
tensdo de fase e cinco niveis de tensdo de linha. Além disso,
verificam-se redundancias para sintese da tensdo nula, ou scja,
dois estados de condugdo (Fig. 2(c) e Fig. 2 (d)) podem ser
empregados para sintetizar a tensdo nula de saida de fase.

Em estratégias de modulagdo SV, cada estado de condugdo
esta diretamente relacionado a um vetor de tensdo no espaco
das tensdes de saida em coordenadas abc. Para sistemas
trifasicos a trés fios, pode ser empregada uma transformagao
linear para mapear os vetores no espago de tensdes de saida
of. Estes vetores sdo descritos por v¢¥ onde k={0...15}
juntamente com os estados logicos dos interruptores e as
tensOes de saida no espaco aff sio mostrados na Tabela II.
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Fig. 2. Etapas de operacdo de um brago do conversor. Tensdes de saida. (a)
vav=ven/2, (b) viv=ven, (€) viv=0, (d) viy=0.

TABELA II
VETORES DE COMUTACAO DO CONVERSOR 3MLSC

Interruptores Vetor Interruptores Vetor
St S+ S S8 Ve wvp VK s1 ss 0S¢ sg ve v VK
00 0 0 0 0 v 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 2 0o v 1 1 0 0 3 0
o 1 1 0 By 0§ By
o0 1 0o 5 H 0 1 o0 ¢ Hoym
0 0 1 1 -2 0 v 1 0 1 1 -+ 0 vy=
00 0 1 5 L0 0 1§ Lym
o 1 0 1 5 LBoe o0 1 p B
0 L 1 1 0 0o % 1 1 1 1 0 0 v

A Fig. 3 mostra os vetores de tensdo dispostos no diagrama
SV. Os vetores deste diagrama podem ser classificados em:
vetores nulos v’={v°, v/, v¥, v!6} vetores pequenos v’={v°, v!°,

v 2 v13 v14) e vetores grandes vi={v', v2, v3, v4, v, vO}.
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Fig. 3. Diagrama SV do conversor com os vetores de comutagdo em
coordenadas of.

Geralmente os diagramas SV de conversores multiniveis
possuem os vetores médios além dos demais vetores citados
anteriormente. Desta forma, o espaco das tensdes forma
triangulos simétricos ¢ igualmente espagados uns dos outros,
nomeados na literatura como setores ou regides. Para tal
configuragdo de vetores, comumente aplica-se o conceito
NTV (Nearest Three Vectors) [39], em que se escolhem os
trés vetores de comutacdo mais proximos do vetor de tensdo
de referéncia a ser sintetizado. No entanto, para a disposigdo
de vetores apresentada na Fig. 3, onde ndo existem vetores
médios, uma nova analise de selecdo de vetores deve ser
estabelecida.

III. DESCRICAO DA ESTRATEGIA DE MODULACAO PROPOSTA

A. Defini¢do dos Vetores de Comutagdo

Comumente, na modulagdo SV, os vetores de comutacdo
sdo escolhidos de tal forma a minimizar THD das tensdes de
saida do conversor. Para isso, devem ser escolhidos os vetores
mais proximos da referéncia. Esta secdo apresenta uma
metodologia para definicdo dos trés vetores de comutagio
mais proximos da referéncia considerando as particularidades
do diagrama vetorial [33]. Esta analise ¢ apresentada para os
primeiros 60 graus (ou primeiro sextante), podendo ser
facilmente expandida para o restante do diagrama.

Seja o vetor de tensdo u pertencente ao primeiro sextante do
diagrama vetorial. Para a obtengdo dos trés vetores mais
proximos ¢ definida a grandeza y dada por

7 =lu-v, ! (1)
onde {vy, vy, vz} € 0j-€simo conjunto de trés vetores distintos
dos cinco vetores de comutagdo do primeiro sextante do
diagrama vetorial. Assim o conjunto dos trés vetores de
comuta¢dio mais proximos de u serd {vy,, vy, vz} onde p é
dado por:

+‘U—Vyi

+‘U—VZJ.

p=index(min[y,,7,.:+,7,,])- @)

Por meio deste critério, aplicado aos vetores pertencentes ao
primeiro sextante do diagrama, obtém-se a distribuicdo com
cinco setores apresentada na Fig. 4. Para cada uma das cinco
regides hachuradas, o critério da minima distincia resultou em
trés vetores mais proximos da referéncia. Desta forma, este
critério resulta em minima distor¢do harmoénica das tensdes de
saida. A Fig. 4 apresenta apenas um sextante do diagrama SV
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referente a Fig. 3, o que equivale a 60 graus. Pelo critério
apresentado, os trés vetores de comutacdo mais proximos a
referéncia associados a cada setor sdo: Sy (V% v!, v*2); Sy (v*!,
Vsz’ V“); S3 (Vsl, V“, VEZ), S4 (Vs2, V“, V£2); SS (Vsl’ Vsz’ VEZ)_

A VB wz
st S| S
S
sz vz3 S1 Sz VH VOL
o

Fig. 4. Diagrama SV (60 graus) do conversor com os vetores de comutagdo
em coordenadas of3.

A Tabela III mostra a generalizagdo dos vetores de
comutagio da Fig. 3. Além disso, os vetores v?, v?!, v?? e v*
referem-se aos vetores v, v/, v& e v'%, respectivamente.

TABELA III
DEFINICAO DOS VETORES DE COMUTACAO PARA CADA SEXTANTE
Vetor/Sextante 1 2 3 4 5 6
vs] v9 VIO vll VIZ VI3 VIA
st VIO vll VIZ vl3 VI4 v‘)
yu vl v?2 v3 v4 v v
v(Z v2 v3 v4 V5 vb VI

B. Cdlculo das Duragdes dos Vetores de Comutagao
Uma vez escolhidos os vetores de comutagdo para cada
regido do diagrama vetorial, a duracdo destes deve ser
determinada. Suponha um vetor médio de referéncia uqp ser
sintetizado no espaco das tensdes oy de saida.
Este vetor pode ser escrito como uma ponderacdo tempo-
tensdo relacionada a trés vetores genéricos da seguinte forma:
1o h o 53
u””:TU vdt+'fllvdt+.[ vdt} 3)
s

0 t

onde v', v? € v3 sdo trés vetores de comutagdo mais proximos
da referéncia no espaco afy. De forma simplificada, (3) pode
ser reescrita como:
1 2 3
u,=dv +d,v +d;v’, 4)

onde d, d> e ds s3o as razdes ciclicas dos vetores v', v> e v,
respectivamente. Substituindo as coordenadas associadas aos
vetores, ou seja, v=[va v§]T € sabendo que a soma das razdes
ciclicas ¢ unitaria, as razdes ciclicas podem ser reescritas a
partir de (4) como:

Al v ove vl [u
1 2 3 .
dy|=lvg vy V| | Uy 5)

dl |1 1 1|1

A partir da substituicdo dos vetores do diagrama SV da Fig.
4 em (5), sdo obtidas as razdes ciclicas parciais para todas as
regides.
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C. Sequéncias de Comutagdo

A flexibilidade quanto a escolha de diferentes sequéncias de
comutagdo ¢ uma vantagem das estratégias de modulagdo SV.
Uma sequéncia de comutagdo define a distribuicao dos vetores
ao longo de um periodo da atualizagdo da lei de controle.
Além disso, geralmente a escolha das sequéncias envolvem as
seguintes prioridades [31]: (i) nimero de comutagdes dos
interruptores de poténcia, (ii) taxa de distor¢do harmonica e
(iii) simplicidade de implementacdo. A Fig. 5 mostra as
sequéncias de comutacdo juntamente com os sinais de
comando dos interruptores si, §3, S4, S6, S3 para O primeiro
sextante do diagrama vetorial.

A Tabela IV mostra as sequéncias de comutagdo escolhidas
para os cinco setores de um sextante de forma generalizada.
Os vetores de comutagdo foram organizados de tal forma que
a transicdo de um vetor para o mais proximo resulte em no
maximo a comutagdo de um par de interruptores de poténcia.

Setor 1
v8 i voiv10ytayiayoiye
S1 H ' ' H E E
8:3 O v
S, V |
I 7777777,
Sep . W LA
(YT, KT,
(@)
Setor 2 Setor 3
v ivovi% Ve ! v2ivivoiviiv?
sLizzz | sl
S22 S\ 77777
s | s@m
Sep 4 S SR A
(NYT, KIT,  (kNUT, KT,
(b) (c)
Setor 4 Setor 5
viivZiviv2iv! v2ivie yoiv® v2
s | slizza
sz 77 SA- .
S\ 77777727 S\ 277777277
S| 7777 Sz 7
s 4o
(kDUT, KT, (kDUT, KT,
(d) (e)

Fig. 5. Sequéncias de comutago para o primeiro sextante do diagrama SV.
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TABELA IV
SEQUENCIAS DE COMUTACAO

Setor Sequéncias de comutagao
1 V22 Vsl Vs2 VZ3 VsZ Vsl VZZ
2 V“ Vsl Vs2 Vsl VEI
3 V2 Yl ysl yll 2
4 V2 Yl ys2 2y
5 V€2 VsZ Vsl VsZ VEZ

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

Resultados de simulagdo foram obtidos para demonstrar o
desempenho da estratégia de modulag@o proposta. A Tabela V
mostra os pardmetros de simulagdo e também experimentais
utilizados.

TABELA V

PARAMETROS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS
Parametro Valor
Poténcia (P) 1 kW
Tensdo de entrada (v4.) 100V
Tensdo do barramento CC (vpy) 200V
Tensdo de saida de linha rms (v;) 127V
Frequéncia fundamental (f) 60 Hz
Frequéncia de comutagdo (f;=1/7}) 10 kHz
Capacitancia de entrada (Cy) 1 mF
Indutancia de filtro de saida (L) 4 mH
IGBT’s STG19N60KD

A Fig. 6 mostra os resultados de simulagdo para: tensdo de
de linha de saida, correntes de saida, tensdo sobre o capacitor
C; e tensdo vpy. Este resultado refere-se a um indice de
modulagdo 0,7 onde uma carga resistiva trifasica de 50 Q ¢
conectada em estrela junto ao filtro indutivo de saida. A tensgo
ver € aproximadamente constante, apresentando uma pequena
ondulagdo. Ja a tensdo vpy alterna-se em alta frequéncia entre
os valores 100 V e 200 V.
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Fig. 6. Resultados de simulagdo para: Tensdo de linha v, correntes i, iy ic,
tensdo sobre o capacitor e tensao vpy.

1 ' ' ' ' ' -
— _dSl
Z 05 -
0 . . . . . -
1 ! = ! ! = -
<t _d84
= 05 -
L i i . i i
_dsG
=2 0.5 -
0 . . . . | I
5 10 15 20 25 30

t(ms)
Fig. 7. Resultados de simulag@o: tensdo de linha v, sinais modulantes dy, dys
(S ds(,.

A Fig. 7 mostra os resultados de simulacdo referentes as
razdes ciclicas que ddo origem ao acionamento dos
interruptores de poténcia s1, ss € s6. As razdes ciclicas dyu e ds
apresentam descontinuidades, onde em alguns intervalos estas
estio grampeadas em O ou 1, consequentemente oS
interruptores de poténcia deixam de comutar nestes intervalos
como sera mostrado nos resultados experimentais.
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A Fig. 8 mostra o espectro harmonico da tensdo de linha de
saida para o indice de modulacdo 0,7, em que a amplitude da
componente fundamental ¢ 140 V. As componentes
harmoénicas de alta frequéncia oriundas da comutagdo
encontram-se nas frequéncias multiplas de f; e nas respectivas
bandas laterais.

Ja a Fig. 9 mostra a THD da tens@o de linha de saida em
funcdo do indice de modulagdo em amplitude para a estratégia
de modulagdo proposta aplicada ao 3MLSC. Além disso, ¢
apresentada a mesma variavel oriunda da estratégia de
modulagdo SV comumente aplicada ao conversor multinivel
NPC. Esta 1ltima apresenta menor THD para indices
modulagdo maiores que 0,5. Isto se deve ao fato de que a
modulagdo convencional aplicada ao NPC emprega todos os
vetores de comutacdo incluindo os médios. Ja para o
conversor 3MLSC, a falta destes vetores resulta em um
incremento da THD. E importante ressaltar que o desempenho
da modulagdo proposta aplicada ao 3MLSC coincide com os
resultados da estratégia de modulagdo aplicada ao NPC
proposta em [40] em termos de THD. Na referida estratégia, o
aumento da distor¢do ¢ causado pela modificagdo dos sinais
modulantes para eliminar as ondulagdes de tensdo sobre os
capacitores do barramento CC.

Vab

0.2 1 | r
0 - L
50 100 150 200 250 300 350 400

ordem harmonica - h
Fig. 8. Espectro harmonico da tensdo de linha vy.

250 . . . .

——— THD - Estratégia SV Proposta
—-—- THD - SV convencional aplicada ao NPC

0.2 0.4 0.6 0.8 1
m - indice de modulagdo

Fig. 9. THD da tensdo de linha para a estratégia proposta aplicada ao 3MLSC
e para estratégia SV comumente aplicada ao NPC.
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V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de verificar a aplicabilidade ¢ desempenho
pratico da técnica de modulacdo proposta, resultados
experimentais foram obtidos a partir de um prototipo de
conversor 3MLSC com poténcia de 1 kW. O DSP
TMSF28377D da Texas Instruments foi utilizado para
implementagdo da modulacdo e geracdo dos sinais de
comando para os interruptores de poténcia. A Figura 10(a)
mostra a tensdo de linha de saida e a tensdo sobre os
interruptores s4, S € s para indice de modulagdo igual a 0,95.
A estratégia de modulagdo apresenta intervalos de 120 graus (
aproximadamente 5,5 ms) onde os sinais modulantes estdo
grampeados em nivel ‘0’ ou ‘1°. Esta descontinuidade faz com
que os interruptores de poténcia permanecam em condugdo ou
em bloqueio durante estes intervalos. Ja a Fig. 10(b) mostra a
tensdo sobre os interruptores si, s> € §3 para as mesmas
condi¢des. Estes interruptores operam em alta frequéncia
continuamente.

Tek Prevy
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200%
& 200y

i i i i i
e oy [anoms l&w =00y ae2semiloaney

Tek prevu 21.0MHz_Noise Filter
T T T

2004
& 2oy

i i i i i
2004 [Faaams |
(b)

Fig. 10. Tensdes sobre os interruptores para o indice de modulagao 0,95. (a)
Va4, Vs6, Vs8> Vias (D) Vs1,Vs2, Vi3, Vi Escalas (200V/div. e 4ms/div).
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Tek Prevu 21.0MHz_Moise Filter
T T T
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o v [Froams w700y s0saszHilzazzas

(b)
Fig. 11. Tensdes sobre os interruptores para o indice de modulaggo 0,75. (a)
Vsa, Vs6, Vss, Viar (D) Vi1, Vi, Vi3, Via. Escalas (200V/div. e 4ms/div).

Em aplicagdes de acionamento de maquinas elétricas em
velocidade variavel, por exemplo, é requerido que o inversor
opere em diversos indices de modulagdo. Assim, sdo
apresentados resultados para outros indices de modulagdo na
da regido de operagdo linear do conversor. As Fig. 11 e Fig. 12
mostram a tensdo de linha de saida, tensdo sobre os
interruptores para indices de modulagdo de 0,75 e 0,35,
respectivamente. Note pela Fig. 12 que o indice de modulagdo
menor que 0,5 resulta em padrio PWM com dois niveis na
tensdo de linha de saida.

A Fig. 13(a) mostra a corrente de saida, tensdo v¢ e tensdo
intermediaria vpy. Para a obtengdo dos resultados com fator de
poténcia em atraso foi conectado na saida do conversor uma
carga resistivo-indutiva onde R=50 Q e =150 mH. A Fig.
13(b) mostra os resultados de corrente de saida, tensoes v e
vpy quando o conversor alimenta a carga com fator de poténcia
em atraso. Ja as Figuras 14 e 15 apresentam os resultados sob
iguais circunstancias da Fig. 13, porém para indices de
modulagdo de 0,75 e 0,35, respectivamente. Note que, para
indices de modulagdo menores que 0,5, a tensdo vpy €
constante e igual ao valor da tens@o de entrada vqe.
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Fig. 12. Tensdes sobre os interruptores para indice de modulagéo 0,35. (a) vy,
Vs6, Vs, Voa, (D) Vs, V2, Vi3, Via. Escalas (200V/div. e 4ms/div.).
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Fig. 13. Resultados experimentais: ve (20V/div), vey (100V/div), v,
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(200V/div), i, (5A/div), para indice de modulagdo 0,75. (a) fator de poténcia
unitario. (b) fator de poténcia em atraso.
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Fig. 15. Resultados experimentais: ve (20V/div), vey (100V/div), vi,
(200V/div), i, (5A/div), para indice de modulagao 0,35. (a) fator de poténcia
unitario. (b) fator de poténcia em atraso.

A Fig. 16 mostra os resultados experimentais de tensdo e
corrente de saida, tensdes vci € vpy para um transitorio de
indice de modula¢do de 0,4 para 0,8. Durante o transitorio
ocorre a redugdo da tensdo v¢;, entretanto esta tensdo
naturalmente ¢é restaurada em poucos ciclos de frequéncia
fundamental sem qualquer mecanismo de controle adicional. E
importante ressaltar que quando a tensdo ver € menor que Ve
durante o periodo transitério, podem ocorrer valores elevados
de corrente devido os capacitores serem colocados em paralelo
em alguns estados de comutacao.
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Fig. 16. Resultados experimentais de um transitorio no indice de modulagio
de 0,45 para 0,85. Escalas de tensdo v (20V/div), vpy (100V/div), vp,
(200V/div), i, (SA/div). (a) Escala de tempo (40ms/div). (b) Escala de tempo
(10ms/div).

VI. CONCLUSOES

Este artigo propds uma estratégia de modulagdo para
inversores trifasicos com capacitor chaveado. Foi apresentada
uma analise dos possiveis estados de operagdo do inversor e a
posterior disposicdo destes em forma de vetores de comutagio
no espago vetorial das tensdes de saida af3. Os vetores foram
dispostos em sequéncias apropriadas a fim de minimizar o
nimero de comutacdes. Além disso, sequéncias simétricas
foram estabelecidas com o intuito de facilitar a implementagao
em modulador PWM de microcontroladores e processadores
digitais de sinais. O inversor apresentado possui reduzido
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nimero de interruptores de poténcia e o dobro da taxa de
utilizacdo do barramento CC quando comparado com os
conversores multiniveis convencionais citados. Devido as
limitagdes em termos dos estados de comutagdo disponiveis, a
THD das tensdes de saida ¢ maior quando comparado com os
demais conversores multiniveis.
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