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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. INTRODUÇÃO 
 

as últimas décadas os conversores multiníveis têm se 

difundido devido suas excelentes características tais 

como: (i) reduzida taxa de distorção harmônica, (ii) reduzida 

tensão sobre os interruptores de potência e (iii) reduzida 
tensão de modo comum [1]–[4]. Estas características tornam a 

topologia multinível como principal candidata para aplicações 

que envolvam altas potências e altas tensões. Neste sentido, 

estes conversores têm sido utilizados em diversas aplicações 

sendo as principais: acionamentos de máquinas elétricas (ME) 

[5], sistemas de geração fotovoltaica (FV) [6], sistemas de 

geração eólica [7], sistemas de transmissão de alta tensão em 

corrente contínua [8], entre outras.   

 Tradicionalmente, os conversores multiníveis mais comuns 

abordados pela literatura e empregados pela indústria são 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 multiníveis clássicos, outras topologias têm se 

destacado recentemente. O conversor multinível modular 

MMC (Modular Multilevel Converter) [15], [16], por 

exemplo, se apresenta como uma boa opção para aplicações 

em alta tensão tais como em sistemas de transmissão em 

corrente contínua.  
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Dentre as características do MMC, este dispensa o uso de 

transformadores de isolação e sua natureza modular facilita a 

escalabilidade para uma quantidade variável de níveis. O 

conversor PUC (Packed-U-Cell), proposto em [17], apresenta 

reduzido número de interruptores de potência para o mesmo 

número de níveis de tensão quando comparado com as demais 

topologias. Em [18], é proposto um conversor com reduzido 

número de interruptores nomeado de RMC (Reduced 

Multilevel Converter). Apesar do reduzido número de 

interruptores, este conversor apresenta um menor número de 

estados de comutação que contribui para piora da qualidade 

das tensões de saída.  

 Os conversores com capacitor chaveado tem surgido como 
uma alternativa para o aumento do número de níveis de tensão 

de saída com reduzido número de interruptores de potência 

[19], [20]. Diversas estruturas de conversores multiníveis em 

cascata monofásicos com capacitores chaveados foram 

propostas na literatura [21]–[24].  A extensão destes 

conversores para estruturas trifásicas, entretanto não é 

largamente explorada na literatura. Desta forma, uma extensão 

natural de [22] leva a replicar tais estruturas para formar três 

braços, típico de estruturas trifásicas. Por outro lado, ao 

expandir apenas o estágio de saída resulta no conversor 

trifásico multinível 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 tensão CC, um capacitor e três 

interruptores além de uma ponte trifásica de interruptores de 

saída.  Além das topologias citadas, diversos outros 

conversores multiníveis têm sido propostos recentemente na 

literatura [25]-[29]. A Tabela I mostra um comparativo entre 

os principais conversores multiníveis, salientando número de 

interruptores de potência, número de diodos de 

grampeamento, número de fontes CC, número de capacitores 

CC e também a taxa de utilização percentual do barramento 

CC. Por meio desta tabela, é evidente que o conversor trifásico 
com capacitor chaveado 3MLSC apresenta reduzido número 

de componentes quando comparado com as demais topologias 

convencionais.  
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TABELA I 

Comparação entre Conversores Trifásicos de 5 Níveis 

 NPC FLC 
CH

B 

 
T-type 

MMC
* 

RM

C 

3ML 

SC 

Interrup

t. 
12 12 12 

 
12 12 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 

CC % 

100 100 100 

 

100 100 100 200 

 *O MMC é formado por células do tipo meia-ponte. 
   

 
 

Fig. 1. 3MLSC e possíveis aplicações. 

 

 Além disso, diferentemente dos demais conversores 

apresentados, este conversor possui a taxa de utilização do 

barramento CC de 200 %, ou seja, este é capaz de sintetizar 

tensões de linha de saída com valor máximo igual ao dobro da 

tensão CC de entrada, caracterizando uma topologia com 
boost intrínseco. 

 Os conversores estáticos podem ser modulados de diversas 

formas [30], entretanto a modulação por largura de pulso 

PWM (Pulse Width Modulation) atualmente é uma das 

estratégias mais difundidas. Particularmente, a modulação 

PWM com abordagem Space Vector (SV) fornece graus de 

liberdade para selecionar vetores de comutação, possibilitando 

a obtenção de tensões de saída com reduzida distorção 

harmônica total THD (Total Harmonic Distortion) e baixas 

perdas de comutação [31]. Além disso, por meio de uma 

abordagem adequada, é possível reduzir a tensão de modo 
comum [32], regular as tensões dos capacitores em 

conversores multiníveis [33]–[37] ou ainda a corrente 

circulante em conversores com braços em paralelo 

magneticamente acoplados [38]. 

 Este artigo apresenta uma estratégia de modulação SV para 

o conversor multinível trifásico com capacitor chaveado. Os 

vetores de comutação são escolhidos dentre os três mais 

próximos a partir de um novo diagrama vetorial. Além disso, 

os vetores são dispostos em sequências de comutação a fim de 

reduzir o número de comutações dos interruptores de potência. 

Resultados de simulação e experimentais são apresentados 

para demonstrar o bom desempenho da estratégia de 
modulação proposta. 

II. DESCRIÇÃO DA TOPOLOGIA 

 O conversor multinível trifásico com capacitor chaveado 

3MLSC é capaz de conectar a fonte de tensão contínua de 

entrada em série ou em paralelo com o capacitor C1. Desta 

forma é possível dobrar a tensão vPN disponibilizada para a 

ponte trifásica de interruptores de saída; assim este conversor 
possui utilização de até 200% da tensão de entrada. A Fig. 2 

mostra os estados de condução e as respectivas tensões de uma 

fase do conversor. Note que há três possíveis tensões de fase 

de saída, que normalizadas pela tensão vpn são: 0, 0,5 e 1. 

Portanto, este conversor é capaz de sintetizar três níveis de 

tensão de fase e cinco níveis de tensão de linha. Além disso, 

verificam-se redundâncias para síntese da tensão nula, ou seja, 
dois estados de condução (Fig. 2(c) e Fig. 2 (d)) podem ser 

empregados para sintetizar a tensão nula de saída de fase. 

 Em estratégias de modulação SV, cada estado de condução 

está diretamente relacionado a um vetor de tensão no espaço 

das tensões de saída em coordenadas abc. Para sistemas 

trifásicos a três fios, pode ser empregada uma transformação 

linear para mapear os vetores no espaço de tensões de saída 

. Estes vetores são descritos por vk onde k={0...15} 

juntamente com os estados lógicos dos interruptores e as 

tensões de saída no espaço  são mostrados na Tabela II. 

 

      
     (a)                                                         (b) 

 
 

       
    (c)                                                      (d) 

Fig. 2. Etapas de operação de um braço do conversor. Tensões de saída. (a) 

vxN=vPN/2, (b) vxN=vPN, (c) vxN=0, (d) vxN=0. 

 
TABELA II 

VETORES DE COMUTAÇÃO DO CONVERSOR 3MLSC 

Interruptores Vetor Interruptores Vetor 

s1 s4 s6 s8 v v vk s1 s4 s6 s8 v v vk 

0 0 0 0 0 0 v0 1 0 0 0 0 0 v8 

0 1 0 0 
2

3

 
0 v1 1 1 0 0 

1

3

 
0 v9 

0 1 1 0 
1

3

 3

3

 

v2 1 1 1 0 
1

6

 3

6

 

v10 

0 0 1 0 
1

3
−

 

3

3

 

v3 1 0 1 0 
1

6
−

 

3

6

 

v11 

0 0 1 1 
2

3
−

 

 0 v4 1 0 1 1 
1

6
−

 

 0 v12 

0 0 0 1 
1

3
−

 

3

3
−

 

v5 1 0 0 1 
1

6
−

 

3

6
−

 

v13 

0 1 0 1 
1

3

 3

3
−

   

v6 1 1 0 1 
1

6

 3

6
−

   

v14 

0 1 1 1 0 0 v7 1 1 1 1 0 0 v15 

 

A Fig. 3 mostra os vetores de tensão dispostos no diagrama 
SV. Os vetores deste diagrama podem ser classificados em: 

vetores nulos vz={v0, v7, v8, v16}, vetores pequenos vs={v9, v10, 

v11, v12, v13, v14} e vetores grandes vℓ={v1, v2, v3, v4, v5, v6}. 
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Fig. 3. Diagrama SV do conversor com os vetores de comutação em 

coordenadas . 

Geralmente os diagramas SV de conversores multiníveis 

possuem os vetores médios além dos demais vetores citados 

anteriormente. Desta forma, o espaço das tensões forma 

triângulos simétricos e igualmente espaçados uns dos outros, 

nomeados na literatura como setores ou regiões. Para tal 

configuração de vetores, comumente aplica-se o conceito 

NTV (Nearest Three Vectors) [39], em que se escolhem os 

três vetores de comutação mais próximos do vetor de tensão 

de referência a ser sintetizado. No entanto, para a disposição 
de vetores apresentada na Fig. 3, onde não existem vetores 

médios, uma nova análise de seleção de vetores deve ser 

estabelecida.  

III. DESCRIÇÃO DA ESTRATÉGIA DE MODULAÇÃO PROPOSTA 

A. Definição dos Vetores de Comutação 

Comumente, na modulação SV, os vetores de comutação 
são escolhidos de tal forma a minimizar THD das tensões de 

saída do conversor. Para isso, devem ser escolhidos os vetores 

mais próximos da referência. Esta seção apresenta uma 

metodologia para definição dos três vetores de comutação 

mais próximos da referência considerando as particularidades 

do diagrama vetorial [33]. Esta análise é apresentada para os 

primeiros 60 graus (ou primeiro sextante), podendo ser 

facilmente expandida para o restante do diagrama.  

Seja o vetor de tensão u pertencente ao primeiro sextante do 

diagrama vetorial. Para a obtenção dos três vetores mais 

próximos é definida a grandeza  dada por 

j xj yj zj = − + − + −u v u v u v , (1)  

onde {vxj, vyj, vzj} é o j-ésimo conjunto de três vetores distintos 
dos cinco vetores de comutação do primeiro sextante do 

diagrama vetorial. Assim o conjunto dos três vetores de 

comutação mais próximos de u será {vxp, vyp, vzp} onde p é 

dado por: 

 ( )1 2 10index min , , ,p   = . (2) 

Por meio deste critério, aplicado aos vetores pertencentes ao 

primeiro sextante do diagrama, obtém-se a distribuição com 

cinco setores apresentada na Fig. 4. Para cada uma das cinco 

regiões hachuradas, o critério da mínima distância resultou em 

três vetores mais próximos da referência. Desta forma, este 

critério resulta em mínima distorção harmônica das tensões de 

saída. A Fig. 4 apresenta apenas um sextante do diagrama SV 

referente à Fig. 3, o que equivale a 60 graus. Pelo critério 

apresentado, os três vetores de comutação mais próximos à 

referência associados a cada setor são: S1 (vz, vs1, vs2); S2 (vs1, 

vs2, vℓ1); S3 (v
s1, vℓ1, vℓ2), S4 (vs2, vℓ1, vℓ2); S5 (vs1, vs2, vℓ2).   

 
Fig. 4. Diagrama SV (60 graus) do conversor com os vetores de comutação 

em coordenadas . 

 A Tabela III mostra a generalização dos vetores de 

comutação da Fig. 3. Além disso, os vetores vz0, vz1, vz2 e vz3 

referem-se aos vetores v0, v7, v8 e v16, respectivamente. 
 

TABELA III 

DEFINIÇÃO DOS VETORES DE COMUTAÇÃO PARA CADA SEXTANTE 

Vetor/Sextante 1 2 3 4 5 6 

vs1 v9 v10 v11 v12 v13 v14 

vs2 v10 v11 v12 v13 v14 v9 

vℓ1 v1 v2 v3 v4 v5 v6 

vℓ2 v2 v3 v4 v5 v6 v1 

 

B. Cálculo das Durações dos Vetores de Comutação 

Uma vez escolhidos os vetores de comutação para cada 

região do diagrama vetorial, a duração destes deve ser 

determinada. Suponha um vetor médio de referência u ser 

sintetizado no espaço das tensões  de saída.  

Este vetor pode ser escrito como uma ponderação tempo-

tensão relacionada a três vetores genéricos da seguinte forma: 

1 2 3

1 2

1 2 3

0

1 t t t

t t
s

dt dt dt
T


 = + +
    u v v v , (3) 

onde v1, v2 e v3 são três vetores de comutação mais próximos 

da referência no espaço . De forma simplificada, (3) pode 

ser reescrita como: 
1 2 3

1 2 3d d d = + +u v v v , (4) 

onde d1, d2 e d3 são as razões cíclicas dos vetores v1, v2 e v3, 

respectivamente. Substituindo as coordenadas associadas aos 

vetores, ou seja, v=[v v]T e sabendo que a soma das razões 

cíclicas é unitária, as razões cíclicas podem ser reescritas a 

partir de (4) como: 

1 2 3

1

1 2 3

2

3 1 1 1 1

T

d v v v u

d v v v u

d

   

   

    
    

=     
        

. (5) 

 

A partir da substituição dos vetores do diagrama SV da Fig. 

4 em (5), são obtidas as razões cíclicas parciais para todas as 

regiões. 

v

vv1v9v15

v2

v10v11

v12

v13

v14

v3

v4

v5 v6

v0

v7 v8

v

v

vs1

v1

vz0

v2

vs2

vz2

vz1

vz3
s1 s2

s3

s4s5



578                             IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 19, NO. 4, APRIL 2021 

 

C. Sequências de Comutação 

A flexibilidade quanto a escolha de diferentes sequências de 

comutação é uma vantagem das estratégias de modulação SV. 

Uma sequência de comutação define a distribuição dos vetores 

ao longo de um período da atualização da lei de controle. 

Além disso, geralmente a escolha das sequências envolvem as 

seguintes prioridades [31]: (i) número de comutações dos 

interruptores de potência, (ii) taxa de distorção harmônica e 

(iii) simplicidade de implementação. A Fig. 5 mostra as 

sequências de comutação juntamente com os sinais de 

comando dos interruptores s1, s3, s4, s6, s8 para o primeiro 
sextante do diagrama vetorial.  

A Tabela IV mostra as sequências de comutação escolhidas 

para os cinco setores de um sextante de forma generalizada. 

Os vetores de comutação foram organizados de tal forma que 

a transição de um vetor para o mais próximo resulte em no 

máximo a comutação de um par de interruptores de potência.  

 

 
  (a) 

 

 

         
  (b)                                            (c) 

 

 

 

         
(d)                                                (e) 

 

Fig. 5. Sequências de comutação para o primeiro sextante do diagrama SV. 

 

 

 

TABELA IV 

SEQUÊNCIAS DE COMUTAÇÃO 

Setor Sequências de comutação 

1 vz2  vs1  vs2  vz3  vs2 vs1  vz2 

 

2 vℓ1  vs1  vs2  vs1 vℓ1 

3 vℓ2  vℓ1  vs1  vℓ1 vℓ2 

4 vℓ2  vℓ1  vs2  v ℓ2 vℓ1 

5 vℓ2  vs2  vs1 vs2 vℓ2 

   

IV. RESULTADOS DE SIMULAÇÃO 

Resultados de simulação foram obtidos para demonstrar o 

desempenho da estratégia de modulação proposta. A Tabela V 

mostra os parâmetros de simulação e também experimentais 

utilizados.    

 
TABELA V 

PARÂMETROS DE SIMULAÇÃO E EXPERIMENTAIS 

Parâmetro Valor 

Potência (P) 1 kW 

Tensão de entrada (vdc) 100 V 

Tensão do barramento CC (vPN) 200 V 

Tensão de saída de linha rms (vL) 127 V 

Frequência fundamental (f) 60 Hz 

Frequência de comutação (fs=1/Ts) 10 kHz 

Capacitância de entrada (C1) 1 mF 

Indutância de filtro de saída (L) 4 mH 

IGBT’s  STG19N60KD 

 

A Fig. 6 mostra os resultados de simulação para: tensão de 

de linha de saída, correntes de saída, tensão sobre o capacitor 

C1 e tensão vPN.. Este resultado refere-se a um índice de 

modulação 0,7 onde uma carga resistiva trifásica de 50 Ω é 

conectada em estrela junto ao filtro indutivo de saída. A tensão 

vC1 é aproximadamente constante, apresentando uma pequena 

ondulação. Já a tensão vPN alterna-se em alta frequência entre 
os valores 100 V e 200 V. 
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Fig. 6. Resultados de simulação para: Tensão de linha vab, correntes ia, ib ic, 

tensão sobre o capacitor e tensão vPN.  

 

 
 

  
Fig. 7. Resultados de simulação: tensão de linha vab, sinais modulantes ds1, ds4 

e ds6. 
 

 

A Fig. 7 mostra os resultados de simulação referentes às 

razões cíclicas que dão origem ao acionamento dos 

interruptores de potência s1, s4 e s6. As razões cíclicas ds4 e ds6 

apresentam descontinuidades, onde em alguns intervalos estas 
estão grampeadas em 0 ou 1, consequentemente os 

interruptores de potência deixam de comutar nestes intervalos 

como será mostrado nos resultados experimentais. 

A Fig. 8 mostra o espectro harmônico da tensão de linha de 

saída para o índice de modulação 0,7, em que a amplitude da 

componente fundamental é 140 V. As componentes 

harmônicas de alta frequência oriundas da comutação 

encontram-se nas frequências múltiplas de fs e nas respectivas 
bandas laterais. 

Já a Fig. 9 mostra a THD da tensão de linha de saída em 

função do índice de modulação em amplitude para a estratégia 

de modulação proposta aplicada ao 3MLSC. Além disso, é 

apresentada a mesma variável oriunda da estratégia de 

modulação SV comumente aplicada ao conversor multinível 

NPC. Esta última apresenta menor THD para índices 

modulação maiores que 0,5. Isto se deve ao fato de que a 

modulação convencional aplicada ao NPC emprega todos os 

vetores de comutação incluindo os médios. Já para o 

conversor 3MLSC, a falta destes vetores resulta em um 

incremento da THD. É importante ressaltar que o desempenho 
da modulação proposta aplicada ao 3MLSC coincide com os 

resultados da estratégia de modulação aplicada ao NPC 

proposta em [40] em termos de THD. Na referida estratégia, o 

aumento da distorção é causado pela modificação dos sinais 

modulantes para eliminar as ondulações de tensão sobre os 

capacitores do barramento CC. 

 

 

 

 

 
 

 
Fig. 8. Espectro harmônico da tensão de linha vab. 

 

 

 

 
 
Fig. 9. THD da tensão 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 e desempenho 

prático da técnica de modulação proposta, resultados 

experimentais foram obtidos a partir de um protótipo de 

conversor 3MLSC com potência de 1 kW. O DSP 

TMSF28377D da Texas Instruments foi utilizado para 

implementação da modulação e geração dos sinais de 

comando para os interruptores de potência. A Figura 10(a) 

mostra a tensão de linha de saída e a tensão sobre os 

interruptores s4, s6 e s8 para índice de modulação igual a 0,95. 

A estratégia de modulação apresenta intervalos de 120 graus ( 

aproximadamente 5,5 ms) onde os sinais modulantes estão 

grampeados em nível ‘0’ ou ‘1’. Esta descontinuidade faz com 
que os interruptores de potência permaneçam em condução ou 

em bloqueio durante estes intervalos. Já a Fig. 10(b) mostra a 

tensão sobre os interruptores s1, s2 e s3 para as mesmas 

condições. Estes interruptores operam em alta frequência 

continuamente.  

 

 

 

  
(a) 

 

  
(b) 

Fig. 10. Tensões sobre os interruptores para o índice de modulação 0,95. (a) 

vs4,vs6, vs8, vba, (b) vs1,vs2, vs3, vba. Escalas (200V/div. e 4ms/div).  

 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Fig. 11. Tensões sobre os interruptores para o índice de modulação 0,75. (a) 

vs4, vs6, vs8, vba, (b) vs1, vs2,  vs3, vba. Escalas (200V/div. e 4ms/div).  

 

 

Em aplicações de acionamento de máquinas elétricas em 

velocidade variável, por exemplo, é requerido que o inversor 

opere em diversos índices de modulação. Assim, são 

apresentados resultados para outros índices de modulação na 
da região de operação linear do conversor. As Fig. 11 e Fig. 12 

mostram a tensão de linha de saída, tensão sobre os 

interruptores para índices de modulação de 0,75 e 0,35, 

respectivamente. Note pela Fig. 12 que o índice de modulação 

menor que 0,5 resulta em padrão PWM com dois níveis na 

tensão de linha de saída.  

A Fig. 13(a) mostra a corrente de saída, tensão vC1 e tensão 

intermediária vPN. Para a obtenção dos resultados com fator de 

potência em atraso foi conectado na saída do conversor uma 

carga resistivo-indutiva onde R=50 Ω e L=150 mH. A Fig. 

13(b) mostra os resultados de corrente de saída, tensões vC1 e 

vPN quando o conversor alimenta a carga com fator de potência 
em atraso. Já as Figuras 14 e 15 apresentam os resultados sob 

iguais circunstâncias da Fig. 13, porém para índices de 

modulação de 0,75 e 0,35, respectivamente. Note que, para 

índices de modulação menores que 0,5, a tensão vPN é 

constante e igual ao valor da tensão de entrada vdc. 

 

 

 
(a) 

 

 

 
(b) 

Fig. 12. Tensões sobre os interruptores para índice de modulação 0,35. (a) vs4, 

vs6, vs8, vba. (b) vs1, vs2,  vs3, vba. Escalas (200V/div. e 4ms/div.).  
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(a) 

 

 
(b) 

Fig. 13. Resultados experimentais: vC1 (20V/div), vPN (100V/div), vba 

(200V/div), ib (5A/div), para índice de modulação 0,95. (a) fator de potência 

unitário  (b) fator de potência em atraso.  

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Fig. 14. Resultados experimentais: vC1 (20V/div), vPN (100V/div), vba 

(200V/div), ib (5A/div), para índice de modulação 0,75. (a) fator de potência 

unitário.  (b) fator de potência em atraso.  

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Fig. 15. Resultados experimentais: vC1 (20V/div), vPN (100V/div), vba 

(200V/div), ib (5A/div), para índice de modulação 0,35. (a) fator de potência 

unitário. (b) fator de potência em atraso.  

 

A Fig. 16 mostra os resultados experimentais de tensão e 

corrente de saída, tensões vC1 e vPN para um transitório de 
índice de modulação de 0,4 para 0,8. Durante o transitório 

ocorre a redução da tensão vC1, entretanto esta tensão 

naturalmente é restaurada em poucos ciclos de frequência 

fundamental sem qualquer mecanismo de controle adicional. É 

importante ressaltar que quando a tensão vC1 é menor que vdc 

durante o período transitório, podem ocorrer valores elevados 

de corrente devido os capacitores serem colocados em paralelo 

em alguns estados de comutação. 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

Fig. 16. Resultados experimentais de um transitório no índice de modulação 

de 0,45 para 0,85. Escalas de tensão vC1 (20V/div), vPN (100V/div), vba 

(200V/div), ib (5A/div). (a) Escala de tempo (40ms/div).  (b) Escala de tempo 

(10ms/div).  

 
VI. CONCLUSÕES 

 

Este artigo propôs uma estratégia de modulação para 

inversores trifásicos com capacitor chaveado. Foi apresentada 

uma análise dos possíveis estados de operação do inversor e a 

posterior disposição destes em forma de vetores de comutação 

no espaço vetorial das tensões de saída . Os vetores foram 

dispostos em sequências apropriadas a fim de minimizar o 

número de comutações. Além disso, sequências simétricas 

foram estabelecidas com o intuito de facilitar a implementação 

em modulador PWM de microcontroladores e processadores 

digitais de sinais. O inversor apresentado possui reduzido 
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número de interruptores de potência e o dobro da taxa de 

utilização do barramento CC quando comparado com os 

conversores multiníveis convencionais citados. Devido as 

limitações em termos dos estados de comutação disponíveis, a 

THD das tensões de saída é maior quando comparado com os 
demais conversores multiníveis. 
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