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ABSTRACT

This paper presents a new space vector modulation strategy
for the dc capacitor voltages control of neutral point clamped
converters. By defining the neutral point current it is possible
not only to ensure the balance of the dc voltages as well as
to guarantee the elimination of low frequencies harmonic in
neutral-point voltage under all load conditions in the entire
converter linear operation region. Two switching sequences
are explored to show the flexibility of propose method. Ex-
perimental results are presented and they show the good per-
form of the proposed modulation technique.

KEYWORDS: Multilevel converters, neutral-point-clamped
converter NPC, space vector modulation

RESUMO

Este artigo apresenta uma nova estratégia de modulação ve-
torial para controle da tensão do ponto central do divisor ca-
pacitivo do conversor de ponto neutro grampeado - NPC. O
controle da corrente do ponto central do divisor capacitivo
garante o equilíbrio e a eliminação das componentes de baixa
ordem nas tensões dos capacitores, em toda região linear do
inversor independentemente do fator de potência bem como
para operação com cargas não lineares. Duas sequências de
comutação são exploradas para demonstrar a flexibilidade do
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método proposto. Resultados de simulação são apresentados
e estes ilustram o bom desempenho da técnica modulação
proposta.

PALAVRAS-CHAVE : Conversores multiníveis, conversor de
ponto neutro grampeado NPC, modulação vetorial

1 INTRODUÇÃO

Conversores multiníveis têm recebido grande atenção recen-
temente devido suas vantagens em aplicações que utilizam
altas potências e altas tensões quando comparados com con-
versores de dois níveis. Dentre estas vantagens destacam-se a
reduzida tensão sobre os dispositivos semicondutores, baixa
distorção harmônica das tensões de saída e como consequên-
cia, reduzido filtro de saída (Rodriguez et al., 2002).

Dentre as topologias multiníveis o conversor com ponto neu-
tro grampeado - NPC (Nabae et al., 1981), mostrado na
Figura 1, encontra-se entre as mais utilizadas pela indús-
tria. Deve ser ressaltado que algumas técnicas de modula-
ção tradicionais aplicadas a este conversor causam oscila-
ções de baixa ordem harmônica na tensão do ponto central
do divisor capacitivo (Yamanaka et al., 2002), (Ogasawara
e Akagi, 1993), (Celanovic e Boroyevich, 2000). Essas on-
dulações no ponto central do divisor capacitivo aumentam
a tensão sobre os semicondutores, bem como introduzem
harmônicas indesejáveis nas tensões de saída. Para cargas de
baixo fator de potência operando com altos índices de modu-
lação, as ondulações na tensão do ponto neutro podem chegar
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a níveis elevados (Celanovic e Boroyevich, 2000).

Muitos esforços têm sido realizados no intuito de analisar
e definir uma estratégia de modulação para solucionar esse
problema sem um significante aumento das capacitâncias do
barramento CC. Dentre as técnicas abordadas na literatura
destacam-se as baseadas na comparação com portadora,Car-
rier basedPWM e as estratégias vetoriais ouSpace Vector
Modulation - SVPWM. As estratégias que se utilizam da
comparação por portadora geralmente empregam algoritmos
para modificar os sinais modulantes com o objetivo de elimi-
nar as oscilações de baixa frequência presentes nas tensões
do ponto central do divisor capacitivo, bem como alcançar a
máxima utilização do barramento CC.

Dentre os métodos que utilizam modulação PWM obtidos
por comparação com portadora destacam-se (Ogasawara e
Akagi, 1993) e (Pou et al., 2005) onde uma tensão de modo
comum é adicionada aos sinais modulantes com o intuito de
equilibrar as tensões dos capacitores, como mostrado na Fi-
gura 2(a). Contudo estes métodos conseguem eliminar as
ondulações de baixa freqüência nas tensões dos capacitores
somente para baixos índices de modulação. Com o objetivo
de estender a operação sem a ondulação de tensão de baixa
frequência no ponto central do divisor capacitivo para eleva-
dos índices de modulação do NPC em (Pou et al., 2007) é
proposta a decomposição dos sinais modulantes em superi-
ores e inferiores, conhecida também porDouble Side, como
indicado na Figura 2(b). Desta forma foi obtido um grau
adicional de liberdade para zerar a corrente média do ponto
neutro em um período de comutação. Apesar da facilidade
de implementação deste método, ele não apresenta flexibili-
dade para minimizar as perdas de comutação e minimizar a
taxa de distorção harmônica das tensões de saída.

Com o objetivo de estabelecer um compromisso entre perdas
de comutação e THD das tensões de saída é possível combi-
nar duas ou mais modulações PWM para o NPC. A transi-
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Figura 1: Conversor três níveis NPC.

ção entre um método e outro pode ser em função do índice
de modulação ou através de um compromisso entre perdas
de comutação, THD das tensões de saída e ondulação das
tensões do barramento CC (Zaragoza et al., 2007), (Holtz e
Oikonomou, 2007), (Cunha e Torri, 2007).

A modulação vetorial, por sua vez, possibilita uma grande
flexibilidade quanto a utilização de diversas sequências de
comutação enquanto maximizando a utilização do barra-
mento CC. Geralmente os métodos SVPWM utilizam os três
vetores de comutação mais próximos (Nearest Three Vectors
- N3V). Entretanto nem sempre é possível eliminar as on-
dulações de baixa frequência nas tensões do barramento CC
em toda faixa de operação do inversor utilizando essa a divi-
são convencional de setores. Busquets-Monge et al. (2004)
propõe a utilização de vetores virtuais que são combinações
dos vetores de comutação do NPC como mostra a Figura 3
(a). Por exemplo, a implementação de um vetor no setor 3
da Figura 3(a) é feita com os vetores virtuaisvZM1, vZL1 e
vZS1. A principal característica dos vetores virtuais é que as
suas contribuições para a corrente média calculadas sobre um
período de comutação no ponto central do divisor capacitivo
são nulas. Sendo assim as ondulações de tensão de baixa
frequência no ponto central do divisor capacitivo são elimi-
nadas. A principal desvantagem é a utilização de sequências
de comutação com um número significativo de vetores com-
prometendo as perdas de comutação bem como a THD das
tensões de saída. Gupta e Khambadkone (2007) apresenta
um diagrama vetorial (Figura 3 (b)), onde para altos índices
de modulação são selecionados 3 vetores de comutação (Se-
lected Three Vectors- S3V), sendo que os vetores médios não
são utilizados. Por exemplo, a implementação de um vetor no
setor 3 da Figura 3(b) é feita com os vetores de comutação
vZL1, vZL2, vS2.

Assim é possível reduzir as ondulações do barramento CC in-
cluindo a região de sobremodulação. Quando essas ondula-
ções são menores que um valor pré-estabelecido, é proposto

Figura 2: Métodos de modulação que visam eliminar o dese-
quilíbrio de tensão dos capacitores: (a) (Ogasawara e Akagi,
1993), (b) (Pou et al., 2007)
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Figura 3: Métodos de modulação que visam eliminar o dese-
quilíbrio de tensão dos capacitores: (a) (Busquets-Monge et
al., 2004), (b) (Gupta e Khambadkone, 2007)

a utilização do diagrama vetorial N3V. Entretanto, não é es-
tabelecido uma relação entre a duração dos vetores redun-
dantes e a corrente do ponto central que é a variável utilizada
para restaurar o equilíbrio das tensões dos capacitores do bar-
ramento CC bem como para eliminar as flutuações de baixa
frequência.

Este artigo deriva um novo diagrama Vetorial para o NPC,
(New Selected Three Vectors- NS3V) que possibilita o con-
trole da corrente do ponto central do divisor capacitivo para
qualquer fator de potência de carga bem como para opera-
ção com cargas não-lineares e desequilibradas. Como con-
sequência é possível equilibrar as tensões do barramento CC
e eliminar as ondulações de baixa frequência utilizando todo
o recurso do inversor. Ainda, são estabelecidas restriçõesba-
seadas no sinal e nas magnitudes das correntes de carga para
determinar a transição entre a modulação com o diagrama
vetorial N3V e o diagrama vetorial proposto NS3V. Com isto
é possível minimizar a taxa de distorção harmônica das ten-
sões de saída e assegurar o controle da corrente média sobre
um período de comutação no ponto central do divisor capaci-
tivo. Além disso é estabelecido uma relação linear entre uma
variável de controle e a corrente no ponto central do divi-
sor capacitivo, o que simplifica o projeto do controlador que
garante o equilíbrio das tensões do barramento CC.

Finalmente, são apresentadas duas sequências de comutação.
A primeira minimiza a THD das tensões de saída enquanto a
segunda utiliza um número maior de vetores mas pode ser fa-
cilmente implementada utilizando os gerenciadores de even-
tos encontrados em microcontroladorese DSP disponíveis no
mercado.

2 DESCRIÇÃO DA MODULAÇÃO VETORIAL

Usualmente, alguns critérios são estabelecidos para defi-
nir uma estratégia de modulação, e para o conversor NPC
destacam-se:

I - Minimizar a penalização da THD das tensões de saída;

II - O equilíbrio das tensões do barramento CC (vC1 =
vC2);

III - A eliminação das componentes harmônicas de baixa
ordem presentes na tensão do ponto central do divisor
capacitivo que pode ser obtida fazendo:

Io =
1
Ts

∫ Ts

0
io(t) = 0, (1)

ondeIo é a média da correnteio (Figura 1) calculada sobre
um período da atualização da lei de controle. Nesta seção
será abordada a estratégia de modulação N3V bem como a
estratégia baseada no novo diagrama vetorial NS3V.

2.1 Modulação vetorial utilizando o diagrama
N3V

A análise da modulação vetorial do conversor NPC será feita
para o primeiro sextante, sendo que os demais podem ser pro-
jetados no primeiro sextante através de uma transformação
linear. Então, seja um vetoru qualquer pertencente ao pri-
meiro sextante do diagrama vetorial. Para a implementação
da modulação usualmente utiliza-se os três vetores de comu-
tação mais próximos deu, pois isto reduz a taxa de distorção
harmônica das tensões de saída do conversor. Para obter-se
estes três vetores é definido a grandezad:

d j =
∣
∣u−vx j

∣
∣+

∣
∣u−vy j

∣
∣+

∣
∣u−vz j

∣
∣, (2)

onde{vx j,vy j,vz j} é o j-ésimo conjunto de três vetores dis-
tintos dos seis vetores de comutação do primeiro sextante do
diagrama vetorial. Assim o conjunto dos três vetores de co-
mutação mais próximos deu será:

{vxp,vyp,vzp}, (3)

ondep é dado por:

p = index(min[d1,d2, ...,d20]) , (4)

Aplicando esse critério para os vetoresu pertencentes ao pri-
meiro sextante do diagrama vetorial obtém-se os setores usu-
almente definidos para modulação vetorial do conversor de
ponto neutro grampeado como mostrado na Figura 4. Para
facilitar a implementação do algoritmo de seleção dos seto-
res, as retas de separação dos setores podem ser armazena-
das na memória de programa do DSP ou microcontrolador,
(Pinheiro et al., 2005). Por outro lado, para o equilíbrio da
tensão do barramento CC bem como para a eliminação das
ondulações de baixa frequência, a corrente média no ponto
central deve ser encontrada.
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Figura 4: Diagrama vetorial - N3V.

A corrente média no ponto central do divisor capacitivo do
barramento CC do NPC, calculada sobre um período de atua-
lização da lei de controle, dependente dos intervalos de co-
mutação e das correntes de carga, é dada pela seguinte ex-
pressão:

Io =
[−ib∆tm+ ia(∆t+s1−∆t−s1)+ ic(∆t−s2−∆t+s2)]

Ts
(5)

com:∆ts1 = ∆t+s1+∆t−s1 e∆ts2 = ∆t+s2+∆t−s2. Ainda∆t+s1 ,∆t−s1,
∆t+s2, ∆t−s2, ∆tm são respectivamente as durações dos vetores
vs1+, vs1−, vs2+, vs2−, vm, mostrados na Figura 4, em um
período de comutação. A contribuição das correntes de fase
para o ponto central do divisor capacitivo, referente a cada
vetor de comutação pertencente ao primeiro sextante está in-
dicada entre colchetes na Figura 4.

Note que os vetoresvℓ1 e vℓ2 não contribuem paraIo. Por
outro lado o vetorvm contribui para a correnteIo, mas não
apresenta um grau de liberdade para o controle da corrente
Io. vs1 e vs2 contribuem paraIo de acordo com as durações
dos vetores redundantesvs1+, vs1−, vs2+ e vs2−.

Uma vez definido o vetoru a ser sintetizado bem como a
frequência de comutaçãoTs, as durações∆ts1 e ∆ts2 são uni-
camente determinadas. Por outro ladoia e ic usualmente são
disponíveis pela medida das correntes de carga. Assim, para
que se possa eliminar as ondulações de baixa frequência na

tensão do ponto central do NPC a correnteIo deve ser nula.

As restrições que devem ser satisfeitas para possibilitar que
Io seja igual a zero ou igual a um valor desejado para restau-
rar o equilíbrio das tensões do divisor capacitivo utilizando
o diagrama vetorial N3V da Figura 4 são dadas na Tabela
1. Um exemplo da obtenção das restrições é apresentada no
apêndice 7.1.

Tabela 1: Conjunto de restrições que possibilitam o controle
deIo com o uso do N3V.

Setor Vet. Restrição

vs1

∆ts2 >

∣
∣
∣
∣
Io
ic

Ts+
ia
ic

(
∆ts1−2∆t+s1

)
∣
∣
∣
∣1 vs2

vz

vs1

∆ts1 >

∣
∣
∣
∣
ib
ia

∆tm+ Io
ia

Ts

∣
∣
∣
∣2 vℓ1

vm

vs1

∆ts2 >

∣
∣
∣
∣
− ib

ic
∆tm− Io

ic
Ts+

ia
ic

(
2∆t+s1−∆ts1

)
∣
∣
∣
∣3 vs2

vm

vs2

∆ts2 >

∣
∣
∣
∣
ib
ic

∆tm+ Io
ic

Ts

∣
∣
∣
∣4 vℓ2

vm

A Figura 5 demonstra o impacto do fator de potência de carga
sobre as restrições da Tabela 1. As restrições da Tabela 1 fo-
ram testadas para diversos vetores localizados em todo plano
αβ, variando-se o fator de potência da carga de -90o a 90o.
A região onde as desigualdades da Tabela 1 foram satisfeitas
é demarcada pelas regiões preenchidas. É possível sintetizar
um vetoru localizado na região preenchida utilizando o dia-
grama vetorial N3V que resulta em mínima distorção harmô-
nica enquanto que garantindoIo=0. Para um vetor a ser im-
plementado, localizado nas regiões sem preenchimento, não
é garantido que seja nula a corrente média no ponto central
do divisor capacitivo. Para o setor 1 a desigualdade da Ta-
bela 1 é sempre satisfeita uma vez que definindo∆t+s1 = ∆ts1

2 ,
o lado direito da desigualdade será nulo. Note que, para o
cálculo da restrição associada ao setor 3, deve ser assumido
que∆t+s1 ≤ ∆ts1. O valor∆t+s1 para o cálculo dessa desigual-
dade pode ser obtido recursivamente ou a partir das equações
definidas na próxima seção.

2.2 Modulação vetorial utilizando o diagrama
NS3V

Através da análise de (5) nota-se que os vetores médios in-
fluenciam na corrente no ponto central no entanto não apre-
sentam um grau de liberdade para o controle da correnteIo.
Dessa forma, propõe-se nesse artigo um novo diagrama ve-
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Figura 5: Regiões do diagrama vetorial N3V onde é possível
fazerIo=0 em função do fator de potência de carga.

torial onde o vetorvm não seja utilizado.

Adotando novamente o critério dos três vetores mais próxi-
mos definidos em (2)-(4), para um conjunto significativo de
vetoresu a serem implementados, mas desta vez eliminando
os vetores médiosvm, obtém-se um novo diagrama vetorial
- NS3V. A partir deste digrama, as retas de separação po-
dem ser facilmente obtidas por inspeção, como mostrado na
Figura 6.

Sempre que as restrições da Tabela 1 não forem satisfeitas
pode-se utilizar o diagrama vetorial NS3V proposto. No dia-
grama NS3V, o vetorvm foi eliminado possibilitando o con-
trole da correnteIo independente do fator de potência e da
natureza da carga. Note entretanto queIo é uma função que
depende de∆t+s1,∆t−s1,∆t+s2,∆t−s2 bem como dos sinais e ampli-
tudes das correntes de carga. Com o objetivo de controlar a
corrente média no ponto central do divisor capacitivo, neste
artigo é estabelecida uma variávelδ de ponderação entre a
duração dos vetores redundantes. Ainda, deve-se assegurar
que esta variável seja proporcional à correnteIo indepen-

Figura 6: Diagrama vetorial proposto - NS3V.

dente do sinal das correntes de fase medidas. Isto pode ser
garantido definindo-se as durações dos vetores redundantes
∆t+s1,∆t−s1,∆t+s2,∆t−s2 como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2: Relações entreδ e as durações dos vetores redun-
dantes

Sinal das Duração dos

Correntes vetores redundantes

ia ic ∆t+s1 ∆t−s1 ∆t+s2 ∆t−s2
1 1 (1− δ∆ts1) δ∆ts1 δ∆ts2 (1− δ∆ts2)

1 −1 (1− δ∆ts1) δ∆ts1 (1− δ∆ts2) δ∆ts2

−1 1 δ∆ts1 (1− δ∆ts1) δ∆ts2 (1− δ∆ts2)

−1 −1 δ∆ts1 (1− δ∆ts1) (1− δ∆ts2) δ∆ts2

Com o intuito de simplificar a notação e o controle da cor-
renteIo, propõem-se nesse artigo a definição das durações
associadas aos vetores com redundância como mostrado na
Tabela 3. ondeMx parax = {a,c}, obtido por simplificação
da Tabela 2, é definido por:

Mx =
sign(ix)+1

2
−sign(ix)δ (6)

sendoδ a ação de controle associada à correnteIo ou à tensão
do ponto central do divisor capacitivo.
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Tabela 3: Equações para cálculo das durações∆t+s1 e ∆t+s2

Estratégia Setores ∆t+s1 ∆t+s2
1, 3 Ma∆ts1 (1−Mc∆ts2)

N3V 2 Ma∆ts1 -

4 - (1−Mc∆ts2)

1, 2, 5 Ma∆ts1 (1−Mc∆ts2)

NS3V 3 Ma∆ts1 -

4 - (1−Mc∆ts2)

Utilizando as durações associados aos vetores redundantes
como definido na Tabela 3 a correnteIo será:

Io =
1
Ts

[(1−2δ)γ− ib∆tm] , (7)

ondeγ é positivo e dado por:

γ = (|ia|∆ts1 + |ic|∆ts2) (8)

Note que seδ=0,5 a correnteIo será nula e com isso as on-
dulações de tensão de baixa frequência no ponto central do
divisor capacitivo do NPC serão eliminadas, para o NS3V
onde∆tm=0. Ainda, quando utilizando o NS3V pode ser
concluído a partir de (7) e (8) que quandoδ <0,5, Io >0 e
quandoδ >0,5,Io <0, independente dos sinais das correntes
e do fator de potência da carga.

Com o objetivo de assegurarvC1 = vC2 é utilizado um con-
trolador do tipo PI como mostrado na Figura 7. O diagrama
de blocos adequado para o projeto do controlador da tensão
do barramento CC é mostrado na Figura 8.
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Figura 7: Conversor e controlador da tensão no ponto neutro.
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2.3 Sequências de comutação

A modulação vetorial possibilita a utilização de diferentes
sequências de comutação. Na escolha de uma sequência de-
vem ser consideradas:

(i) - Taxa de distorção harmônica da tensão de saída;

(ii) - Número de comutações;

(iii) - Simplicidade de implementação.

A sequência de comutação define a distribuição dos vetores
de comutação ao longo de um período de atualização da lei
de controle. A seguir duas sequências de comutação são des-
critas.

Tabela 4: Sequências de comutação com reduzido número de
comutações para os sextantes ímpares 1,3,5 e sextantes pares
2,4,6 do diagrama vetorial NS3V

Setor Sext. sequências de comutação

1
ímpar vs1− vs2−vz0vs1+vs2+ vs1+vz0 vs2−vs1−

par vs1+vs2+vz0vs1−vs2− vs1−vz0vs2+vs1+

2
ímpar vs2− vs1− vℓ1 vs1+ vs2+ vs1+ vℓ1 vs1− vs2−

par vs1+vs2+vℓ1vs1−vs2− vs1−vℓ1vs2+vs1+

3
ímpar vs1− vℓ1vℓ2 vs1+ vℓ2 vℓ1vs1−

par vs1+ vℓ1vℓ2 vs1− vℓ2 vℓ1 vs1+

4
ímpar vs2− vℓ1 vℓ2 vs2+ vℓ2 vℓ1 vs2−

par vs2+ vℓ1 vℓ2 vs2− vℓ2 vℓ1 vs2+

5
ímpar vs1− vs2− vℓ2 vs2+ vs1+ vs2+ vℓ2 vs2− vs1−

par vs1+ vs2+ vℓ2 vs2− vs1− vs2− vℓ2 vs2+ vs1+

A primeira sequência, mostrada na Tabela 4, resulta em um
reduzido número de comutações. Já a segunda sequência,
mostrada na Tabela 5, simplifica a implementação. A Figura
9 ilustra a sequência de comutação para o setor 3 do primeiro
sextante de acordo com a Tabela 4. Note os vetores foram
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Figura 9: Sequência de comutação que resulta em reduzido
número de comutações para o terceiro setor do primeiro sex-
tante do diagrama vetorial NS3V.

arranjados de forma que a transição de um vetor para o pró-
ximo resulte em uma ou no máximo duas comutações. Por
outro lado, a Tabela 5 sumariza os vetores possíveis de im-
plementação por comparação com triangulares, sem a neces-
sidade de se utilizar hardware externo para a implementação
do modulador. A fim de tornar as sequências simétricas com
relação à um contadorup−down, este foi subdividido em
um período de atualização da lei de controle. Além disso, fo-
ram escolhidas diferentes sequências para os setores ímpares
e setores pares.

Tabela 5: Sequências de comutação Implementáveis por
comparação com triangulares para os sextantes ímpares 1,3,5
e sextantes pares 2,4,6 do diagrama vetorial NS3V

Setor Sext. sequências de comutação

1
ímpar vz0vs2−vs1−vs2−vz0 vs2+vs1+vz0vs1+vs2+

par vz0vs1−vs2−vs1−vz0 vs1+vs2+vz0vs2+vs1+

2
ímpar vs2+ vs1+ vℓ1 vs1+ vs2+ vs2− vs1− vs2−

par vℓ1 vs1− vs2− vs1− vℓ1 vs1+ vs2+ vs1+

3
ímpar vℓ2 vs1− vℓ2 vs1+ vℓ1 vs1+

par vℓ1 vs1− vℓ1 vs1+ vℓ2 vs1+

4
ímpar vℓ2 vs2− vℓ2 vs2+ vℓ1 vs2+

par vℓ1 vs2− vℓ1 vs2+ vℓ2 vs2+

5
ímpar vℓ2 vs2− vs1− vs2− vℓ2 vs2+ vs1+ vs2+

par vs1+ vs2+ vℓ2 vs2+ vs1+ vs1− vs2− vs1−

A Figura 10 mostra uma sequência de comutação para o setor
3 do primeiro sextante de acordo com a Tabela 5. Para a gera-
ção dos sinais de saída é utilizado um contador e seis compa-
radores encontrados usualmente em gerenciadores de even-
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Figura 10: Sequência de comutação implementável por com-
paração com triangulares para o terceiro setor do primeiro
sextante do diagrama vetorial NS3V.

tos de DSPs e microcontroladores sendo que os registradores
são do tipo duplamentebuferizados. O conteúdo dos compa-
radores é atualizado duas vezes a cada período de atualização
da lei de controle. No instante(k−1)Ts é realizado o cálculo
da ação de controle a ser utilizado emkTs entretanto apenas
em(k−1)Ts+ t3 que o conteúdo dos comparadores é arma-
zenado nos registradores juntamente com o valor TPER1k.
O conteúdo de TPER2k é armazenado no instantekTs + t1.
Para o setor 3 em questão, os instantest1 = ∆tℓ2 + ∆t−s1/2,
t2 = 2∆tℓ2 + ∆t−s1, t3 = ∆t+s1 + ∆tℓ1/2. Note que a amplitude
dos contadores TPER1k e TPER2k é dependente das dura-
ções dos vetores de comutação escolhidos, como mostrado
na Figura 5, por isso são variáveis. Entretanto a soma destes
contadores é constante e igual ao período de atualização da
lei de controle. O valor dos contadores TPER1k e TPER2k
podem ser obtidos de acordo com (9):

TPER1k =
npa· t2

2Ts

TPER2k =
npa
2

−TPER1k,
(9)

onde npa é o número total de ciclos declockdo contador em
um períodoTs, e é equivalente a 2·TPER1k +2 ·TPER2k.

3 TRANSIÇÃO ENTRE O MÉTODO N3V E O
MÉTODO NS3V

A Figura 11 mostra o algoritmo utilizado pela modulação
proposta. A primeira etapa deste processo é a identificação
do sextante onde encontra-se o vetor de tensão a ser imple-
mentado. Posteriormente é realizada a transformação das
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Figura 11: Algoritmo da modulação híbrida (N3V + NS3V).

correntes e tensões desse sextante para o primeiro. A par-
tir da medida das tensões do barramento CC é possível en-
contrar o valor deIore f. A seguir é feita a identificação do
setor utilizando como critério os três vetores mais próximos
(N3V) juntamente com cálculo das durações∆ts1, ∆ts2, ∆tℓ1,
∆tℓ2, ∆tm. Então é testada a correspondente restrição da Ta-
bela 1.

Sempre que essa restrição for satisfeita é possível controlar a

correnteIo utilizando o diagrama vetorial N3V, e então são
determinados as durações associadas aos vetores redundantes
utilizando as equações da Tabela 3. Se as restrições da Tabela
1 não forem satisfeitas, é realizada a identificação dos setores
utilizando o NS3V e posteriormente o cálculo das durações
associadas aos vetores redundantes.

3.1 Transformação do vetor de tensão a ser
implementado e das correntes de fase
para o primeiro sextante

Para estender os resultados obtidos do primeiro sextante des-
critos na seção 2 para os demais sextantes, bem como sim-
plificar a implementação, transformações lineares sobre as
tensões são utilizadas. Seja o vetoru = [uα uβ]

T pertencente
ao sextantek comk= 1,2, ...,6, então as restrições da Tabela
1 e as durações da Tabela 3 bem como algoritmos de identi-
ficação dos setores dos diagramas vetoriais das Figuras 4 e 6
desenvolvidos para o primeiro sextante podem ser aplicados
para os demais sextantes utilizando-se os vetores de tensão
dados por:

[
uαr

uβr

]

=

[
cos(θ) sin(θ)
−sin(θ) cos(θ)

][
uα
uβ

]

(10)

ondeθ = π
3(k−1).

Através da análise das correntes fase e de todos vetores de co-
mutação redundantes do diagrama vetorial, pode ser constru-
ída uma tabela de equivalência destas correntes dos demais
sextantes para o primeiro.

Tabela 6: Transformação das correntes de fase para o pri-
meiro sextante

Sextante Correntes

1 ia ib ic
2 −ic ia −ib
3 ib ic ia
4 −ia ib −ic
5 ic ia ib
6 −ib ic −ia

3.2 Determinação da duração dos vetores de
comutação do diagrama vetorial

A partir da escolha dos vetores de comutação de cada setor do
diagrama vetorial N3V ou SN3V, para a sintetização de um
vetor de tensão de saída do conversor, devem ser calculadas
as durações desses vetores dentro de um período de comuta-
çãoTs. Suponha que para sintetizar um dado vetor de tensão
u seja utilizado três vetores de comutação denominadosv1,
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v2 e v3. Assim pode-se escrever pode ser escrita a seguinte
equação:

u =
1
Ts

[
v1∆t1 + v2∆t2 + v3∆t3

]
, (11)

onde∆t1, ∆t2 e ∆t3 correspondem, respectivamente, as dura-
ção dos vetoresv1, v2 e v3. Arranjando na forma matricial
os vetores de comutação e as suas durações tem-se que:





uα
uβ
1



 =
1
Ts





v0
α v1

α v2
α

v0
β v1

β v2
β

1 1 1









∆t0
∆t1
∆t2



 , (12)

então, para a obtenção das durações∆t0, ∆t1 e ∆t2, é obtido:




∆t0
∆t1
∆t2



 =
1
Ts

[
M

]−1





uα
uβ
1



 , (13)

onde,
[
M

]−1
=

[
v1 v2 v3

1 1 1

]−1

(14)

Pode-se dizer que[M]−1 é a matriz de decomposição associ-
ada ao setor em questão, e através de (13) as durações∆t1,
∆t2, ∆t3 dos vetoresv1, v2 e v3 podem ser unicamente deter-
minadas. A Tabela 7 mostra os vetores de comutaçãov1, v2

e v3 de (14) para as estratégias N3V e NS3V.

Tabela 7: Vetores de comutação utilizados pelas estratégias
N3V e NS3V

Método Setor Vetoresv1 v2 v3

1 vz vs1 vs2

N3V 2 vs1 vm vℓ1

3 vs1 vs2 vm

4 vs2 vm vℓ2

1 vz vs1 vs2

2 vs1 vs2 vℓ1

NS3V 3 vs1 vℓ1 vℓ2

4 vs2 vℓ1 vℓ2

5 vs1 vs2 vℓ2

4 COMPARAÇÃO ENTRE MÉTODOS DE MO-
DULAÇÃO

Com o objetivo de estabelecer uma comparação entre a es-
tratégia de modulação proposta e os principais métodos apre-

sentados na literatura, três índices de desempenho serão uti-
lizados.

O primeiro é associado ao desequilíbrio das tensões dos ca-
pacitores, e pode ser quantificado de acordo com (Gupta e
Khambadkone, 2007):

np f = 100

(
(vcc/2)−vC2

vcc/2

)

. (15)

O segundo critério é a taxa de distorção harmônica das ten-
sões de saída:

THD =
100
V1

√
∞

∑
n=2

V2
n , (16)

ondeVn é a tensão de linha de saída do conversor.

O terceiro é o fator de distorção de primeira ordem,DF1,
que é um índice de desempenho proporcional à taxa de dis-
torção harmônica das correntes de saída do inversor quando
utilizado um filtro de primeira ordem (Enjeti et al., 1990):

DF1 = 100

√
∞

∑
n=2

(
Vn

n

)2

, (17)

ondeVn é a tensão de linha de saída do conversor.

4.1 Comparação entre as estratégias de mo-
dulação N3V, NS3V e N3V+NS3V

Nesta subseção serão mostrados alguns resultados de simu-
lação referentes a uma comparação entre os métodos de mo-
dulação N3V, NS3V e estratégia híbrida N3V+NS3V. Para o
propósito da comparação mostrada na Figura 13 é utilizada
uma cargaRL com FP=0,55, a capacitância do barramento
CC de aproximadamente 2 p.u. e índice de modulação 0,97.

A Figura 12 mostra a THD da tensão de linhavab em função
de diversos índices de modulação em amplitudemadentro da
faixa de operação linear do conversor para as estratégias de
modulação apresentadas. Como pode ser visto a estratégia
N3V possui menor THD que a estratégia NS3V para índices
de modulação acima de 0,5.

A estratégia híbrida que utiliza N3V+NS3V possui índices
de THD intermediários aos das duas técnicas utilizadas inde-
pendentemente. Na Figura 12 é mostrada a THD das tensões
de saída para a estratégia híbrida, em que duas condições de
fator de potência de carga são utilizados: PF=0,6 e PF=0,9.
O fator de potência da carga influencia na THD das tensões
de saída, quando utilizada a técnica híbrida. Note que a THD
das tensões de saída aumenta conforme diminui o fator de
potência da carga. Isso se deve ao fato de que a técnica hí-
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Figura 12: THD da tensão de linhavab em função do índice
de modulação em amplitudemapara as estratégias de modu-
lação N3V, NS3V e N3V+NS3V (com fator de potência da
carga de 0,6 e 0,9).

brida utiliza as estratégias N3V e NS3V e realiza a transição
entre elas de acordo com as restrições da Tabela 1.

A Figura 13(a1) mostra as tensões dos capacitores do bar-
ramento CC para a utilização do método N3V. Já a Figura
13(a2) mostra a variávelδ associada ao controle das tensões
dos capacitores do barramento CC. Note que há oscilações
de baixa frequência presentes nas tensõesvC1 e vC2. Nesta
condição de fator de potência de carga e índice de modula-
ção, quando é utilizada a estratégia N3V, falta recurso por
parte do conversor para zerar a corrente média do ponto cen-
tral do divisor capacitivo. Ou seja, as condições da Tabela 1
não são sempre satisfeitas, e como consequência ocorre a sa-
turação da variávelδ nos limites 0 e 1, como mostra a Figura
13(a2). A utilização da estratégia NS3V e da estratégia hí-
brida N3V+NS3V possibilita que a correnteIo seja anulada
fazendo com que as tensões dos capacitores não possuam os-
cilações de baixa ordem harmônica como mostrado nas Fi-
guras 13(b1) e 13(c1). Quando utilizada a técnica NS3V, a
variávelδ mantém-se em torno do valor 0.5 como mostrado
na Figura 13(b2). Já para a estratégia híbrida N3V+NS3V
a variávelδ assume valores no intervalo de 0 a 1 sem que
o ocorra a saturação como mostra a Figura 13(c2). As Fi-
guras 13(a3), 13(b3) e 13(c3) mostram o padrão PWM das
tensão de linha de saída para as três estratégias de modula-
ção, enquanto que as Figuras 13(a4), 13(b4) e 13(c4) mostram
os espectros harmônicos das respectivas tensões de linha dos
três métodos de modulação. Os espectros harmônicos das Fi-
guras 13(b4) e 13(c4) possuem componentes harmônicas de
maior amplitude em torno da frequência de comutação e do
dobro da frequência de comutação quando comparado com o
espectro harmônico da Figura 13(a4). Entretanto o espectro
harmônico da tensão de linha proveniente da estratégia N3V,

visto na Figura 13(a4), possui componentes harmônicas de
baixa ordem 5o, 7o, 11o. Estes componentes harmônicos são
introduzidos nas tensões de saída devido as oscilações de ten-
são dos capacitores do barramento CC.

4.2 Comparação entre as estratégias de mo-
dulação N3V+NS3V e algumas estratégias
encontradas na literatura

Será estabelecida a comparação entre o método proposto
neste artigo, o método que utiliza portadoras modificadas,
Double Side, proposto por (Pou et al., 2007) e o método
de modulação vetorial proposto em (Gupta e Khambad-
kone, 2007). Para enfatizar as diferenças de desempenho dos
métodos de modulação, serão utilizados os mesmos parâme-
tros de carga e capacitância do barramento CC da subseção
anterior, e também a variação do índice modulação em am-
plitudemadentro da faixa de operação linear do inversor.

A Figura 14 (a) ilustra a transição do método N3V e NS3V
durante um período da tensão a ser sintetizada, sendo que
o critério utilizado para a transição é proposto neste artigo.
Já as Figuras 14 (b) e (c) mostram a utilização dos métodos
N3V e S3V de acordo com (Gupta e Khambadkone, 2007),
onde o critério de transição utilizado é baseado na máxima
ondulação percentual das tensões dos capacitores do barra-
mento CC, ou seja, se|np f| < np fmax é utilizado o método
N3V caso contrário será utilizado o S3V. Além disso, fo-
ram considerados dois casos: caso (I)np fmax=0,3 e caso (II)
np fmax = 3. Note pela Figura 14 (a) que a estratégia pro-
posta apresenta uma transição entre o N3V e o NS3V mais
uniforme ao longo do período da tensão de linha, quando
comparada com a estratégia, cuja a transição entre o N3V e
o S3V é mostrada nas Figura 14 (b) e (c). Ainda, para índi-
ces de modulação em amplitude menores que 0.6, o vetor a
ser implementado encontra-se no setor 1, e ambas estratégias
operam com o N3V. As Figuras 15 (a), (b), (c) mostram res-
pectivamente, o índiceDF1, fator de desequilíbrionp f e o
número de comutações dos interruptores de potência para os
três métodos. O métodoDouble Sideapresentado por (Pou
et al., 2007) possui o número de comutações aproximada-
mente constante na faixa de operação tomada como exemplo,
e para índices de modulaçãoma acima de 0,8, esse número
é menor que o número de comutações do método proposto
neste artigo. Entretanto essa estratégia possui um fator de
distorçãoDF1 maior que o da estratégia proposta para tais
índices de modulação.

Para o caso (I) considerado, a estratégia proposta por (Gupta
e Khambadkone, 2007) apresenta um maior número de co-
mutações e maior fator de distorção que a estratégia apresen-
tada neste artigo. Note que para o caso (II) apesar do método
proposto em (Gupta e Khambadkone, 2007) apresentar um
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vC1 vC2 vC1 vC2
vC1 vC2

Figura 13: Tensões dos capacitores do barramento CCvC1 e vC2: (a1)-N3V, (b1)-NS3V, (c1)-Técnica Híbrida N3V + NS3V.
Variávelδ:(a2)-N3V, (b2)-NS3V, (c2)-Técnica Híbrida N3V + NS3V. Padrão PWM da tensão de linhavab: (a3)-N3V, (b3)-
NS3V, (c3)-Técnica Híbrida N3V + NS3V. Espectro harmônico da tensão de linhavab: (a4)-N3V, (b4)-NS3V, (c4)-Técnica
Híbrida N3V + NS3V.
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Figura 14: (a) Transição entre os métodos N3V e NS3V. (b)Transição entre os métodos N3V e S3V (Gupta e Khambadkone,
2007) caso (I)np fmax=0,3, (c) caso (II)np fmax=3.

Figura 15: Índices de desempenho das estratégias de modulação: (a) fator de distorçãoDF1, (b) fator de desequilíbrionp f
(c) número de comutações.

reduzido número de comutações, o desequilíbrio das tensões
do divisor capacitivo introduz componentes harmônicas de
baixa ordem nas correntes de saída, prejudicando o fator de
distorçãoDF1 15(b). O aumento deDF1 é acentuado na
medida em que reduz-se os valores de capacitância do barra-
mento CC.

5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A fim de verificar o desempenho do método de modulação
proposto em termos das tensões e correntes de saída e do
equilíbrio das tensões do barramento CC, esse foi implemen-
tado em um inversor NPC controlado por um processador
digital de sinais TMS320F2812 da Texas Instruments.

A Figura 16 mostra o padrão PWM de uma das tensões de li-
nha e as correntes de fase para uma condição de desequilíbrio
das tensões do barramento CC. Ainda, a sequência de co-
mutação utilizada foi a implementável por comparação com
triangulares da Tabela 5, o índice de modulação utilizado é
0,93, e tensão do barramento CC,vcc=100V, capacitância do
barramento CC,C=2400µF, a carga composta porL=5mH e

vab

ia

vC1

vC2

Figura 16: Restauração do equilíbrio das tensõesvC1 e vC2

do barramento CC com a técnica híbrida proposta.Escalas de
tensão: 10V/div paravC1 e vC2, 100V/div paravab, escala de
corrente: 10A/div, escala de tempo: 10ms/div

R=10Ω conectados em estrela e a frequência fundamental 20
Hz, pois os efeitos das oscilações de baixa frequência nas
tensões dos capacitores são mais perceptíveis. Pode-se ob-
servar que as tensões rapidamente atingem o equilíbrio e não
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Figura 17: Resultados experimentais (a) para o NS3V e (b)
para o N3V. Escalas de tensão: 10V/div paravC1 e vC2,
100V/div paravab, escala de corrente: 10A/div, escala de
tempo: 10ms/div

apresentam ondulações de baixa frequência com o uso do
NS3V.

A Figura 17 (a) mostra o padrão PWM da tensãovab, a cor-
rente ia, e as tensões do barramento CC para o método de
modulação NS3V. Na figura 17 (b) são mostradas as mesmas
grandezas para o método N3V sob as mesmas condições de
carga. Pode-se observar na Figura 17 (b) uma ondulação pre-
sente nas tensões do barramento CC. Isto, devido a impossi-
bilidade do controle da correnteIo em algumas regiões do
planoαβ. Por outro lado observa-se que com o uso do NS3V
essa ondulação é eliminada.

A Figura 18 mostra o espectro harmônico das tensões de
saída do método híbrido, ou seja, utilizando N3V e NS3V.
O índice de modulação em amplitude é variado de 0,1 a 1,
enquanto que a frequência de comutação é de 3 kHz e uti-
lizando uma carga comFP=0,55 indutivo. Pode observar-
se que para índices de modulação abaixo de 0,4 a primeira
banda do espectro encontra-se em torno do dobro da frequên-
cia de comutação, enquanto que acima deste índice esta pri-
meira banda de harmônicas localiza-se em torno da frequên-

M
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Frequência(Hz) Índice de modulação

Figura 18: Espectro da tensão de linha utilizando a modula-
ção híbrida (N3V + NS3V) proposta. Frequência de comuta-
ção de 3kHz, FP=0,55.

cia de comutação. Ainda, pela Figura 18, observa-se o es-
pectro não apresenta harmônicas de baixa ordem já que as
ondulações nas tensões do divisor capacitivo foram elimina-
das.

6 CONCLUSÕES

Uma nova estratégia de modulação vetorial para o controle
da tensão do ponto central do divisor capacitivo do conver-
sor NPC foi apresentada nesse artigo. Através do controle de
uma variável que define a duração dos vetores redundantes
é possível eliminar as componentes de baixa ordem das ten-
sões do ponto central do divisor capacitivo mesmo operando
com altos índices de modulação e independente da natureza
e do fator de potência da carga. A utilização das restrições
desenvolvidas nesse artigo demonstram a real capacidade do
conversor em sintetizar a correnteIo nula ou igual a um va-
lor desejado para restaurar o equilíbrio das tensões do ponto
central do divisor capacitivo.

Através dessas restrições é obtida uma modulação híbrida
que garante o equilíbrio das tensões do ponto central do di-
visor capacitivo, enquanto que minimiza a THD das tensões
de saída. Duas sequências de comutação são abordadas a fim
de mostrar a flexibilidade do método proposto. Os resultados
experimentais validam e demonstram o bom desempenho do
método proposto.
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7 APÊNDICES

7.1 Determinação da restrição associada ao
setor 1

Seja um vetoru de tensão a ser implementado, localizado no
setor formado pelos vetoresvs2, vs1, vz.

u =
1
Ts

[∫ t1

0
vs1dt +

∫ t2

t1
vs2dt +

∫ t3

t2
vzdt

]

(18)

Como indicado na Figura 4 os vetores de comutaçãovs2 evs1

contribuem para a correnteIo, que pode ser escrita como:

TsIo = −ic∆t+s2 + ic∆t−s2 + ia∆t+s1− ia∆t−s1 (19)

Como já descrito anteriormente:

∆ts1 = ∆t+s1 + ∆t−s1
∆ts2 = ∆t+s2 + ∆t−s2.

(20)

Rearranjando os termos das equações (19) e (20) e colocando
na forma matricial, pode-se escrever:





TsIo− ia∆t+s1
∆ts1−∆t+s1

∆ts2



 =

M
︷ ︸︸ ︷




−ia −ic ic
1 0 0
0 1 1



 ·





∆t−s1
∆t+s2
∆t−s2



 . (21)
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Multiplicando ambos os lados da igualdade porM−1, tem-se:





∆t−s1
∆t+s2
∆t−s2



 =








0 1 0

− 1
2ic

− ia
2ic

1
2

1
2ic

ia
2ic

1
2







·





TsIo− ia∆t+s1
∆ts1−∆t+s1

∆ts2





(22)

Tendo em vista que∆t+s2 > 0 e∆t−s2 > 0, podem ser obtidas as
seguintes desigualdades:

∆ts2 > TsIo
ic

+ ia
ic

(
∆ts1−2∆t+s1

)

∆ts2 > −TsIo
ic

− ia
ic

(
∆ts1−2∆t+s1

) (23)

Pelas propriedades do módulo pode ser obtida a desigualdade
de (24):

Tabela 8: Estados de condução dos interruptores referentesaos vetores de comutação pertencentes ao primeiro sextante.

vetor S1a S2a S1b S2b S1c S2c vao vbo vco vα/vcc vβ/vcc

vs1+ 1 1 1 0 1 0 vC1 0 0 1/3 0

vs1− 1 0 0 0 0 0 0 -vC2 -vC2 1/3 0

vs2+ 1 1 1 1 1 0 vC1 vC1 0 1/6
√

3/6

vs2− 1 0 1 0 0 0 0 0 -vC2 1/6
√

3/6

vℓ1 1 1 0 0 0 0 vC1 -vC2 -vC2 2/3 0

vℓ2 1 1 1 1 0 0 vC1 vC1 -vC2 1/3
√

3/3

vm 1 1 1 0 0 0 vC1 0 -vC2 1/2
√

3/6

vz+ 1 1 1 1 1 1 vC1 vC1 vC1 0 0

vz− 0 0 0 0 0 0 -vC2 -vC2 -vC2 0 0

vz0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0

∆ts2 >

∣
∣
∣
∣

TsIo

ic
+

ia
ic

(
∆ts1−2∆t+s1

)
∣
∣
∣
∣
. (24)

Para que o vetor de tensãou possa ser implementado, através
da utilização do diagrama N3V, garantindo queIo seja igual
a um valor de referência, a desigualdade em (24) deve ser
satisfeita. De modo semelhante ao descrito neste apêndice,
podem ser encontradas as restrições da Tabela 1 associadas
ao demais setores do diagrama vetorial.

7.2 Tabela com os estados de condução para
os vetores de tensão do primeiro sextante

A Tabela 8 apresenta os estados de condução para os inter-
ruptores do conversor de ponto neutro grampeado da Figura
1, bem como as tensõesvao, vbo, vco e as tensõesvα, vβ. O es-
tado "1"indica que o interruptor está em condução e o estado
"0"indica que o interruptor está bloqueado.
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