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RESUMO 

Em virtude das diversificadas aplicações de inversores trifásicos, este trabalho apresenta 

algumas aplicações em diferentes setores industriais, mostrando assim sua importância. Dentro 

desse contexto, tem-se a proposta de apresentar as etapas de estudo, análise, projeto e 

implementação experimental de um conversor trifásico CC-CA para alimentar uma carga 

resistiva. O circuito de controle emprega o kit Nexys2 sendo este uma placa de 

aprendizagem/prototipagem que possui uma FPGA XC3S1200E da Xilinx que é um circuito 

integrado. Já o circuito de potência é composto pelo filtro LC e o CI FNA41060B2. Por fim, é 

apresentada a simulação assim como os testes experimentais, sendo estes efetuados com carga 

resistiva mantendo a frequência constante e variando a amplitude da tensão. No em um segundo 

teste a amplitude da tensão variando a frequência. Os resultados obtidos demonstram que 

protótipo foi capaz de variar tanto a tensão aplicada a carga como também a frequência, sendo 

estes controlados pelo operador. 

 

Palavras-chave: Conversor trifásico CC-CA. Kit Nexys2. CI FNA41060B2. Filtro LC. 
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1  INTRODUÇÃO 

Por muito tempo, na indústria; foram utilizados motores de corrente contínua com a necessidade 

de acionar cargas com variações em sua velocidade. Entretanto, com o avanço da eletrônica de 

potência, alguns desses motores estão sendo substituídos, pelo conjunto, motor de indução e 

inversor de frequência. Os inversores são conversores estáticos CC-CA de tensão ou corrente e 

têm como função favorecer o trânsito do fluxo de potência entre uma fonte de tensão contínua 

e uma carga de tensão alternada.  

 

Esses inversores possui um chaveamento em alta frequência de seus interruptores do inversor, 

os quais provoca a formação de onda na saída com alto conteúdo harmônico, que pode ser 

minimizado trabalhando-se em técnicas de modulação mais aprimoradas. A tensão ou corrente 

senoidal na carga é conseguida utilizando-se filtros passivos (indutores e/ou capacitores), o que 

acarreta em custos financeiros. 

 

No mercado há diversos modelos de interruptores disponíveis, sendo os mais utilizados para o 

chaveamento do inversor são: BJTs (do inglês Bipolar Junction Transistor), MOSFETs (do 

inglês Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), IGBTs (do inglês Insulated Gate 

Bipolar Transistor) e GTOs (do inglês Gate Turn-Off Thyristor). Todas essas chaves estáticas 

são controladas tanto na entrada em condução como no bloqueio, sendo as duas últimas 

recomendadas para potências elevadas (MARTINS; BARBI, 2005, p. 1). Os inversores são 

aplicados em vários processos modernos, como exemplo, indústria naval, indústria de petróleo, 

indústria de cana de açúcar, siderurgia e veículos elétricos. 

 

Na indústria naval os inversores são utilizados em bombas de carga e até mesmo como 

propulsão principal ou em túnel das embarcações, sendo esta operada apenas por períodos 

limitados durante a atracação e manobra (ESTEVES, 2013, p. 34). 

O inversor padrão da WEG - CFW-09, 6 pulsos, na realidade para área naval, é 

utilizado apenas para acionamento dos motores de bombas de carga, ventiladores, 

outras cargas com baixa potência que necessitem de variação de velocidade 

(GURGEL, 2009, p. 96). 

   

Em se tratando da indústria de petróleo, os inversores de frequência, como o CFW-09, são 

utilizados também em pequenas bombas e ventiladores. Contudo, em sua maioria são 

empregados conversores com uma alimentação em média tensão. Em determinadas 
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plataformas, eles são usados nos motores das bombas de combate a incêndio, acionando as 

mesmas com uma partida suave. Isso elimina a exigência de correntes com valores elevados 

nos geradores que alimentam estas bombas. Essa ação contribui para a diminuição do desgaste 

mecânico e elétrico do conjunto motor-gerador (GURGEL, 2009). 

 

Na indústria de cana de açúcar, os inversores da família CFW são os mais adotados pois os 

valores de potência utilizados nesse tipo de processo situam-se entre 1 cv e 2500 cv com tensões 

que variam de 380 V a 690 V. Os conversores são aplicados em ventiladores das caldeiras, 

esteiras transportadoras, moendas e picadores (WEG, 2008). 

 

Para a área siderúrgica apresentam-se em sistema de lingotamento, ponte rolante etc. Nesse 

âmbito, devido à sua característica, os inversores de frequência regenerativos são usados para 

obter economia de energia (GURGEL, 2009). 

A faixa de potência nestas aplicações pode variar bastante, partindo de motores de 10 

kW até motores de 5000 kW, sendo os de maior potência, normalmente em média 

tensão para reduzir a corrente dos mesmos, fator este que define os custos da 

instalação e dos acionamentos destes motores. As tensões podem variar de 380 V a 

6,6 kV (GURGEL, 2009, p. 99). 

 

Nos veículos elétricos e híbridos, os inversores também encontram aplicação. Destaca-se, por 

exemplo, o Nissan LEAF, que é um veículo 100% elétrico. Seu módulo (motor, inversor e 

driver) é fabricado pela Remy Electric. 

 

A WEG é uma das empresas brasileiras que atua no mercado de veículos elétricos, produzindo 

motores e inversores para ônibus com tração elétrica, como pode ser visto no texto abaixo: 

O primeiro ônibus elétrico brasileiro movido 100% a bateria foi lançado em São 

Bernardo do Campo /SP, neste mês e deve entrar em testes no próximo. Com 

capacidade máxima de cerca de 150 pessoas, é também o primeiro do mundo movido 
a bateria com 18 metros de comprimento. O veículo que irá operar o dia todo sem 

emissão de poluentes é equipado pela WEG, com motor de tração refrigerado a água, 

inversor de tração refrigerado a água, além de equipamentos auxiliares. O ônibus foi 

concebido pela Eletra, responsável pela engenharia, integração e desenvolvimento do 

projeto (WEG, 2013, p. 1). 

 

Tendo em vista algumas das aplicações dos inversores de frequência. Pretende-se com este 

trabalho adquirir conhecimento na área de projeto de um inversor de frequência trifásico.  
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1.1 Objetivo geral  

Estudar, projetar e montar um inversor trifásico, acionado pelo kit FPGA Nexys2, utilizando o 

CI FNA41060B2. 

 

1.1.1 Objetivos Específicos 

• Identificar a técnica de modulação mais adequada para a aplicação; 

• Conhecer as características e limitações do módulo inversor FNA41060B2; 

• Projetar um circuito inversor de tensão capaz de acionar uma carga de 750 W; 

• Analisar os resultados obtidos com o projeto. 

 

1.2 Organização do texto 

No início do texto será apresentada a topologia do inversor de frequência, demostrando a 

estrutura básica, assim como a sequência de chaveamento. Em seguida, podem ser vistos o 

equacionamento dos braços e as formas de ondas atuantes sobre os componentes.  

Posteriormente, tem-se a apresentação do CI (circuito integrado) e o cálculo térmico, para 

determinar o seu dissipador. Na sequência, será apresentado o kit FPGA Nexys2, o qual é 

responsável pelos sinais de comando para abertura ou fichamento das chaves, assim como uma 

descrição da linguagem de hardware. Depois, será realizado o dimensionamento dos 

componentes bem como a análise matemática para descoberta da condição crítica de 

funcionamento. E, por fim, tem-se as simulações e os resultados experimentais. 
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2 INVERSOR DE FREQUÊNCIA TRIFÁSICO VSI 

A estrutura interna de um inversor trifásico (VSI, do inglês Voltage Source Inverters) é 

apresentada na Figura 1, onde a tensão do barramento em Corrente Contínua (CC) é 

representada pela fonte 𝑉𝐼 , e os IGBTs operando na zona de saturação, atuando assim como as 

chaves. O controle sobre as chaves permite obter um sistema trifásico equilibrado. 

 

Figura 1 – Estrutura básica de um inversor trifásico 

 

Fonte: Martins e Barbi (2005). 

 

A tensão de saída trifásica ocorre por meio da defasagem imposta em cada comando que ativa 

o braço, sendo igual a 120° ou 180°. A defasagem de 180° é a mais utilizada, pois as chaves 

são mais bem aproveitadas visto que a forma da onda não é afetada pela natureza da carga, neste 

sistema (RANIEL, 2011, p. 33). 

Neste caso, cada chave comandada é mantida em condução durante 180°. Os 

comandos das duas chaves de um mesmo braço do inversor são complementares. Os 

comandos das chaves de um braço estão defasados de 120° em relação aos comandos 

das chaves do braço vizinho. A partir dessa estratégia de comando a tensão de saída é 

imposta a todo instante, qualquer que seja a natureza da carga (PACHECO, 2012, p. 

28). 

 

Em acordo com a Figura 1 a estrutura básica de um inversor trifásico. A chave 𝑆1 conduz até a 

metade do período, após isso, ela é bloqueada. No mesmo instante em que 𝑆1 é bloqueada, a 

chave 𝑆4 que estava bloqueada passa a conduzir. Este mesmo efeito de alternância acontece no 

braço B e C. Ao utilizar o braço A como referência, pode-se dizer que a fase B está 120° atrasada 

em relação à fase A. Assim como ocorre em C que está 120° adiantada. 
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Para facilitar a análise, a fonte CC é dividida em duas. Cada uma com 
𝑉𝐼

2
 como pode ser visto 

na Figura 2. Note que existem seis sequências de funcionamento, as quais podem ser 

visualizadas no diagrama de comando na Figura 3. “Em cada sequência existem sempre três 

chaves em condução, duas no grupo positivo e uma no grupo negativo, ou vice-versa. A duração 

de cada sequência é de 60°” (MARTINS; BARBI, 2005, p. 46). 

 

Figura 2 – Inversor trifásico de tensão tipo 180° 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 
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Figura 3 – Diagrama de comando do inversor trifásico de tensão tipo 180° 

 

Fonte: Martins e Barbi (2005). 

 

Cada braço corresponde a uma fase. Nas fases utilizadas A, B e C existe uma defasagem de 

120° entre cada uma delas. Como a tensão de linha é dada entre cada fase, temos 𝑉𝐴𝐵 , 𝑉𝐵𝐶  e 

𝑉𝐶𝐴 . Como a formação de cada fase é a mesma, o formato da tensão de linha também é o mesmo, 

das tensões de fase, porém, com tensões em 𝑉𝐼 , zero e −𝑉𝐼 . Os comandos de cada chave e os 

formatos de cada onda de cada tensão de linha podem ser vistos na Figura 4. 
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Figura 4 – Formas de onda das tensões de linha e pulsos de comando nas chaves para o inverso 180° 

 

Fonte: Martins e Barbi (2005). 
Nota: Adaptado pelo autor. 
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2.1 Determinação da tensão em cada braço 

A modulação adotada neste trabalho é do tipo senoidal, deste modo os pulsos são gerados entre 

a comparação de três moduladoras senoidais defasadas entre em 120°, que tem como referência 

a tensão portadora que neste caso é uma onda triangular. 

 

Nesta seção será analisada a tensão do braço A, com o intuito de elucidar a dependência da 

razão cíclica 𝑑𝐴(𝑡). Para simplificação deste estudo, considera-se a representação da tensão 

𝑉𝐴(𝑡) , dada pela Figura 5 (HAUSMANN et al., 2008, p. 9). 

 

Figura 5 – Representação da tensão 𝑉𝐴(𝑡)  

 

Fonte: Hausmann e outros (2008). 

 

Para período completo de comutação, representado na  Figura 5, chega-se à equação (1) da 

tensão VA(t) dada por: 

 

VA(t) =
1

TS
[∫

VI
2
 dt + ∫ −

VI
2
 dt 

∆t2

0

∆t1

0

] (1) 

 

Onde TS representa o período completo de comutação, já as variáveis ∆t1 e ∆t2,  

respectivamente, são a largura de pulso e a largura de pulso complementar as quais encontram-

se nas equações (2) e (3). 

 

∆t1 = dA(t) (2) 

  

∆t2 = 1− dA(t) (3) 
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Resolvendo a equação (1) para os intervalos dados nas equações (2) e (3), define-se a tensão do 

braço A, representada por VA(t), como mostrado na equação (4).  

 

VA(t) = VI ∗ dA(t) −
VI
2

 (4) 

 

O mesmo pode ser feito para os demais braços, B e C. 

 

2.2 Equacionamento do inversor trifásico  

O circuito do inversor trifásico com carga resistiva é mostrado na Figura 6. 

 

Figura 6 – Circuito simplificado do inversor trifásico e carga balanceada 

 

Fonte: Hausmann e outros (2008). 

 

A modelagem do circuito é feita com o inversor operando com uma carga resistiva. Devido ao 

fato de as componentes contínuas se anularem em malha fechada, estas não foram representadas 

nas equações (5), (6) e (7) (HAUSMANN et al., 2008, p. 17). 

 

VA(t) = VI ∗ dA(t) (5) 

  

VB(t) = VI ∗ dB(t) (6) 

  

VC(t) = VI ∗ dC(t) (7) 

  

Para um sistema em equilíbrio a tensão nos pontos G1 e G2, vistos na Figura 6, são iguais 

(HAUSMANN et al., 2008, p. 7). 
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Ao aplicar a equação de malha sobre o circuito simplificado, obtém-se três malhas, as quais são 

apresentadas como malha 1, 2 e 3. Onde VL1(t) é a tensão instantânea sobre o indutor 

𝐿1, V1G1(t) tensão instantânea sobre o capacitor 𝐶1, V2G1(t) tensão instantânea sobre o capacitor 

𝐶2 e VL2(t) é a tensão instantânea sobre o indutor 𝐿2. A malha 1 traz as equações (8) e (9). 

 

VA(t) = VL1(t) + V1G1(t) − V2G1(t) − VL2(t) + VB(t) (8) 

  

{
[V1G1(t) − V2G1(t)] = [V1(t) − VG1(t)] − [V2(t) − VG1(t)]

[V1G1(t) − V2G1(t)] = [V1(t) − V2(t)]
 (9) 

 

Reescrevendo a equação (8) aplicando os parâmetros da equação (9) tem-se a equação (10).  

 

[VA(t) − VB(t)] = [VL1(t) − VL2(t)] + [V1(t) − V2(t)] (10) 

 

Já a malha 2 fornece a equação (11). 

 

VB(t) = VL2(t) + V2G1(t) − V3G1(t) − VL3(t) + V𝐶(t) (11) 

 

A equação (11) pode ser reescrita como na equação (12). 

 
[VB(t) − VC(t)] = [VL2(t) − VL3(t)] + [V2(t) − V3(t)] (12) 

 

A malha 3 provê as equações (13) e (14). 

 

VC(t) = VL3(t) + V3G1(t) − V1G1 − VL1(t) + VA(t) (13) 

  
[VC(t) − VA(t)] = [VL3(t) − VL1(t)] + [V3(t) − V1(t)] (14) 

 

2.1.1 Tensões sobre os indutores  

Com o propósito de projetar o filtro LC, faz-se essencial conhecer a expressão da tensão, a fim 

de identificar a máxima tensão que o indutor deve suportar. Utilizando a lei Kirchhoff das 

correntes, tem-se a equação (15), onde as várias  IL, Ic e IR representam, respectivamente, as 

correntes instantâneas no indutor,  no capacitor e no resistor (15), onde as várias  IL, Ic e IR 

representam, respectivamente, as correntes instantâneas no indutor,  no capacitor e no resistor. 
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{

IL1(t) = IC1(t) + IR1(t)

IL2(t) = IC2(t) + IR2(t)

IL3(t) = IC3(t) + IR3(t)
 (15) 

 

E as tensões entres os indutores L1 e L2, que são expressas pela equação (16). 

 

VL1(t) − VL2(t) = L1
dIL1(t)

dt
− L2

dIL2(t)

dt
 (16) 

 

Os cálculos são efetuados considerando que os indutores, capacitores e resistores tem os 

mesmos valores entre si, o que pode ser visto nas equações (17), (18) e (19). 

 

L = L1 = L2 = L3 (17) 

  

C = C1 = C2 = C3 (18) 

  

R = R1 = R2 = R3 (19) 

 

Levando em consideração as equações (15), (17), (18) e (19) e aplicando-as na equação (16), 

tem-se a equação (20). 

 

VL1(t) − VL2(t) = VL12(t) = L
d

dt
{[IC1(t) − IC2(t)] + [IR1(t) − IR2(t)]} (20) 

 

Já a equação da corrente nos capacitores é dada pela equação (21). 

 

{
IC1(t) = C1

d

dv
V1(t)

IC2(t) = C2
d

dv
V2(t)

 (21) 

 

E a corrente nos resistores pela equação (22). 

 

{
 

 IR1(t) =
V1(t)

R1

IR2(t) =
V2(t)

R2

 

 

(22) 

Desta forma, pode-se escrever a equação (20) como nas equações (23) e (24). 
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VL12(t) = L
d

dt
{[C

d

dt
V1(t) − C

d

dt
V2(t)] + [

V1(t)

R
−
V2(t)

R
] } (23) 

  

VL12(t) = LC
d2

dt2
V12(t) +

L

R

d

dt
V12(t) (24) 

 

As demais tensões dos indutores são dadas pelas equações (25) e (26). 

 

VL23(t) = LC
d2

dt2
V23(t) +

L

R

d

dt
V23(t) (25) 

  

VL31(t) = LC
d2

dt2
V31(t) +

L

R

d

dt
V31(t) (26) 

 

2.2.2 Aplicação da transformada de Clarke 

Ao considerar a variável de monitoramento da tensão de linha, é introduzida a expressão da 

tensão do indutor, com o sistema operando a vazio, chega-se as equações (27), (28) e (29). 

 

VAB(t) = LC
d2

dt2
V12(t) +

L

R

d

dt
V12(t) + V12(t) (27) 

  

VBC(t) = LC
d2

dt2
V23(t) +

L

R

d

dt
V23(t) + V23(t) (28) 

  

VCA(t) = LC
d2

dt2
V31(t) +

L

R

d

dt
V31(t) + V31(t) (29) 

 

Tem-se que as tensões de linha podem ser escritas como nas equações (30), (31) e (32). 

 

VAB(t) = VI ∗ dAB(t) (30) 

  

VBC(t) = VI ∗ dBC(t) (31) 

  

VCA(t) = VI ∗ dCA(t) (32) 

 

Tais tensões podem ser representadas em forma de matriz, como se encontra nas equações (33) 

e (34). 
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VI (
dAB(t)

dBC(t)

dCA(t)

) = LC
d2

dt2
(
1 0 0
0 1 0
0 0 1

)(

V12(t)

V23(t)

V31(t)
) +

L

R

d

dt
(
1 0 0
0 1 0
0 0 1

)(

V12(t)

V23(t)

V31(t)
)

+ (
1 0 0
0 1 0
0 0 1

)(

V12(t)

V23(t)

V31(t)
) 

 

(33) 

  

VI (
dAB(t)
dBC(t)

dCA(t)

) = LC
d2

dt2
[V]123 +

L

R

d

dt
[V]123 + [V]123 

 

(34) 

 

Da definição da transformação 0∞β, obtém-se a equação (35) (HAUSMANN et al., 2008, p. 

20). 

 
[X]0∞β = [A]

−1[X]123 (35) 

 

Sendo a inversa dada pela equação (36). 

 
[X]123 = [A]−1[X]0∞β (36) 

 

Onde a matriz [𝐴]−1 encontra-se expressa pela equação (37). 

 

[A]−1 =

(

 
 
 
 

1

√2

1

√2

1

√2

1 −
1

√2
−
1

√2

0
√3

2
−
√3

2 )

 
 
 
 

 (37) 

 

Como a matriz A pode ser encontrada pela equação (38), aplicada equação (34), chega-se à 

equação (39). 

  

 [A] = {[A]−1}T (38) 

 
VI[A][d]0∞β = LC

d2

dt2
{[A][V]0∞β} +

L

R

d

dt
{[A][V]0∞β} + [A][V]0∞β (39) 
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Mas, pode ser escrita como a equação (40). 

 

{

d

dt
{[A][V]0∞β} = [A]

d

dt
[V]0∞β + [V]0∞β

d

dt
[A]

d2

dt2
{[A][V]0∞β} = [A]

d2

dt2
[V]0∞β + [V]0∞β

d2

dt2
[A]

 (40) 

 

Como os termos da matriz da transformada de Clarke são constantes, conclui-se que a derivada 

desta matriz é nula. Portanto, a reescrita da equação (40); resulta na expressão da equação (41) 

(HAUSMANN et al., 2008, p. 21). 

 

{

d

dt
{[A][V]0∞β} = [A]

d

dt
[V]0∞β

d2

dt2
{[A][V]0∞β} = [A]

d2

dt2
[V]0∞β

 (41) 

 

Substituindo equação (41) na equação (39), tem-se a equação (42). 

 

VI[A][d]0∞β = LC[A]
d2

dt2
[V]0∞β +

L

R
[A]

d

dt
[V]0∞β + [A][V]0∞β (42) 

 

Ao multiplicar ambos os lados por [𝐴]−1 tem-se a equação (43). 

 

VI[A]
−1[A][d]0∞β

= LC[A]−1[A]
d2

dt2
[V]0∞β +

L

R
[A]−1[A]

d

dt
[V]0∞β + [A]

−1[A][V]0∞β 
(43) 

 

Sabe-se ainda que o produto de uma matriz pela sua inversa resulta na matriz identidade, 

conforme equação (44). 

  

[𝐴]−1[𝐴]=I (44) 

 

Substituindo a equação (44) na equação (43), tem-se a equação (45). 

 

VI[d]0∞β = LC
d2

dt2
[V]0∞β +

L

R

d

dt
[V]0∞β + [V]0∞β (45) 

 



 

 

28 

Onde os termos [d]0∞β, [V]0∞β são dados pelas equações (46) e (47). 

 

[d]0∞β = [A]
−1[d]123 (46) 

[V]0∞β = [A]
−1[V]123 (47) 

 

E, ao aplicar a transformada de Laplace na equação (45), obtém-se as equações (48) e (49). 

 

VI[d]0∞β = s
2LC[V]0∞β + s

L

R
[V]0∞β + [V]0∞β (48) 

  

[V]0∞β =
[V]I[d]0∞β

s2LC +
sL
R + 1

 (49) 

 

A equação (49) pode ser reescrita e chega-se à equação (50). 

 

[V]0∞β = 𝑉𝐼𝑍(𝑠) [d]0∞β 
(50) 

 

 

Onde 𝑍(𝑠) é dado pela equação (51). 

 

𝑍(𝑠) =
1

𝑠2𝐿𝐶 +
𝑠𝐿
𝑅
+ 1

 (51) 

 

 

A equação (50) representa o desacoplamento das variáveis do sistema. Assim, 

as componentes das tensões de linha podem ser representadas através das coordenadas 

0, permitindo elaborar um controle do inversor a partir destas condições (HAUSMANN et 

al., 2008, p. 22). A função de transferência do inversor é dada pela equação (52) (HAUSMANN 

et al., 2008, p. 16). 
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𝐺(𝑠) =
𝑉𝐼

𝑉𝑇𝑅𝐼𝑃𝐾
=

1

𝑠2𝐿𝐶 +
𝑠𝐿
𝑅 + 1

 (52) 

 

 

2.3 Filtro LC, CI FNA41060B2 e cálculo térmico 

 2.3.1 Filtro LC 

A implementação do filtro LC faz com que a tensão imposta sobre a carga contenha somente a 

componente fundamental da tensão de referência. Ao projetar o filtro é essencial que este atenda 

as condições críticas de trabalho. Para isto, o indutor deve suportar a máxima ondulação de 

corrente e o capacitor, a máxima ondulação de tensão. A Figura 7 representa a forma 

simplificada da tensão no indutor, a ondulação de corrente e a sinuosidade de tensão no 

capacitor. 

Considera-se para o dimensionamento do filtro o dobro da frequência de comutação, 

pois através das equações diferencias, nota-se que as expressões fazem referência às 

variáveis de linha. Portanto, como abordado anteriormente, as componentes de linha 

apresentam o dobro da frequência de comutação, o que será determinante no projeto 
do filtro LC (HAUSMANN e al., 2008, p. 23). 

 

Figura 7 – Variação da tensão sobre o capacitor e corrente e tensão no indutor 

 

Fonte: Hausmann e outros (2008). 
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2.3.1.1 CÁLCULO DO INDUTOR  

Sabe-se que a frequência de comutação dos componentes de linha é dada pela equação (53). 

 

Ts
∗ =

Ts
2

 (53) 

 

E a tensão 𝑉𝐴 pode ser escrita através das equações (54) e (55). 

 

VA(t) = [VL1(t) − VL2(t)] + [V1G1(t) − V2G1(t)] + VB(t) (54) 

  

{
[VA(t) − VB(t)] = [VL1(t) − VL2(t)] + [V1(t) − VG1(t) − V2(t) + VG1(t)]

VAB(t) = VL12(t) + V12(t)
 

 
(55) 

 

A tensão 𝑉𝐴𝐵  representa a tensão de linha entre 𝑉𝐴 e 𝑉𝐵 , cuja frequência de comutação é duas 

vezes maior que a tensão de fase. A Figura 8 representa a forma simplificada de 𝑉𝐴𝐵 . 

 

Figura 8 – Tensão 𝑉𝐴𝐵(𝑡) para o semiciclo positivo da moduladora 

 

Fonte: Hausmann e outros (2008). 

 

A tensão sobre o indutor é apresentada na equação (56). 

 

VL = L
dIL
dt

 
(56) 
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Utilizando a Figura 8 tem-se que, durante o intervalo 𝑡1, a tensão no indutor é definida pela 

equação (57), onde 𝑉𝐼  é a tensão barramento CC, 𝑉𝑂𝑃𝐾 sin(𝑤𝑅𝑡) é a tensão sobre a carga. Já 

intervalo 𝑡2, tal tensão é dada pela equação (58). 

 

L
dIL12(t)

dt
= VI − VOPK sin(w𝑅t) (57) 

  

L
dIL12(t)

dt
= −VOPK sin(w𝑅t) (58) 

 

As equações (57) e (58) podem ser reescritas, como mostrado na equação (59). 

 

{
 
 

 
 

 

L
ΔIL12(t)

Δt1
= VI − VOPK sin(w𝑅t)

L
ΔIL12(t)

Δt2
= −VOPK sin(w𝑅t)

 (59) 

 

Isolando as variáveis 𝛥𝑡1 𝑒 𝛥𝑡2, tem-se as equações (60) e (61). 

 

Δt1 =
LΔIL12(t)

VI − VOPK sin(wrt)
 (60) 

  

Δt2 = −
LΔIL12(t)

VOPK sin(w𝑅t)
 (61) 

 

É sabido que a metade do período comutação é soma de Δt1 mais Δt2, como mostrado na 

equação (62). 

 
Ts
2
= Ts

∗ = Δt1 + Δt2 (62) 

 

Ao substituir as equações (60) e (61) na equação (62), chega-se à equação (63). 

 
Ts
2
=

LΔIL12(t)

VI − VOPK sin(w𝑅t)
−

LΔIL12(t)

VOPK sin(wRt)
 (63) 

 

Com o objetivo de encontrar a oscilação sobre o indutor, isola-se o termo 𝛥𝑖𝐿12, como mostrado 

na equação (64). 
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ΔIL12 =
VIV𝑂𝑃𝐾 sin(w𝑅t) − V𝑂𝑃𝐾

2 sin(wRt)
2

2FsLVI
 (64) 

 

A fim de facilitar o entendimento, a equação (64) é parametrizada, como mostrado na equação 

(65). 

 

ΔILf̅̅ ̅̅ ̅ =
2LΔILf(t)

TsVI
=
VOPK
Vi

[sin(w𝑅t) −
VOPK sin(w𝑅t)

2

VI
] (65) 

 

Com o intuito de encontrar o ponto de máxima ondulação de corrente, deve-se encontrar o ponto 

de máximo global, calculando a derivada da equação (65) e igualando a zero, o que resulta na 

equação (66). 

 

dΔIL12
dt

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
= −cos(wrt) −

2VOPK sin(wrt) cos(w𝑅t)

VI
= 0 (66) 

 

Implicando desta forma no seguinte resultado, visualizado na equação (67) (HAUSMANN et 

al., 2008, p. 26). 

 

dΔIL12
dt

= {

1

4
; VOPK ≤

VI

2
VOPK
VI

(1 −
VOPK
VI

) ; VOPK >
VI

2

 (67) 

 

Sendo que a ondulação no indutor é definida por meio da equação (68) (HAUSMANN et al., 

2008, p. 26). 

 

ΔIL12 =

{
 

 
VI

8fsL
; VOPK ≤

VI

2
VOPK
2fsL

(1 −
VOPK
VI

) ; VOPK >
VI

2

 (68) 

 

Pode-se também evidenciar a indutância que, neste caso, fornece a equação (69). 
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L =

{
 

 
VI

8fsΔiL12
; VOPK ≤

VI

2
VOPK

2fsΔIL12
(1 −

VOPK
VI

) ; VOPK >
VI

2

 (69) 

 

2.3.1.2 CAPACITOR DE FILTRAGEM  

A capacitância do filtro deve atender as condições críticas, sendo assim, o capacitor deve 

suportar a máxima ondulação de tensão, que está ligada à máxima ondulação de corrente sobre 

indutor. Considerando que todas as componentes alternadas de frequência elevada circulem 

sobre o capacitor, pode-se calcular a ondulação de tensão como sendo a variação de carga que 

passa por ele, como mostrado nas equações (70) e (71). 

 

∆Q = C∆Vc (70) 

 

Sabendo-se que, a carga elétrica pode ser encontrada pela equação (71). 

 

Q =
1

2
It (71) 

 

A variação de carga pode ser escrita pela equação (72).  

 

∆Q =
1

2

ΔIL
2

Ts
∗

2
 (72) 

 

Substituindo a equação (70) na equação (72), tem-se a equação (73). 

 
1

8

ΔIL12
fs∗

= C∆Vc (73) 

 

Assim, a máxima ondulação de tensão imposta ao capacitor é encontrada substituindo a equação 

(68) na equação (72), resultando na equação (74) (HAUSMANN et al., 2008, p. 27). 

 



 

 

34 

∆Vc =

{
 

 
1

128

VI

f²sLC
; Vopk ≤

VI

2

1

16

Vopk

f2sL∆Vc
(1 −

Vopk

VI
) ; Vopk >

VI

2

 (74) 

 

Reescrevendo a equação (74), encontra-se a função que define o valor da capacitância a ser 

utilizado, como pode ser visto na equação (75). 

 

C =

{
 

 
1

128

VI

f²sL∆Vc
; Vopk ≤

VI

2

1

16

Vopk

f2sL∆Vc
(1 −

Vopk

VI
) ; Vopk >

VI

2

 

(75) 

 

 

 

2.3.2 CI comercial FNA41060B2 

Para implementação do protótipo é utilizado o CI (circuito integrado) FNA41060B2, pois 

facilita a montagem, diminui as conexões por solda. A Figura 9 mostra o módulo usado. 

 

Figura 9 – CI do módulo inversor 

 

Fonte: Fairchild Semiconducto (2011). 

 

O CI é formado por 6 transistores IGBTs, os quais suportam 600 Volts e 10 Amperes de 

corrente, sendo sua frequência máxima de comutação de 20 kHz. O dispositivo pode ser 

alimentado com sinais de 3,3 ou 5 Volts. O CI possui mecanismos de proteção, por meio do 

desligamento por sobrecorrente, além de um sistema de medição de temperatura para prevenir 
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sobrecarga. O fabricante disponibiliza o circuito de acionamento do módulo, conforme 

mostrado na Figura 10. 

 

Figura 10 – Circuito de acionamento do FNA41060B2 

 

 
Fonte: Fairchild Semiconducto (2011). 
 

 

É possível observar na Figura 10 que as entradas dos sinais de disparos dos seis IGBTs, pinos 

20, 19, 18, 14, 13 e 12, passam por um filtro RC, sendo o valor de R=100 Ω e o de C=10 ηF, 

conforme o recomendado pelo fabricante. O objetivo deste filtro é evitar oscilações indesejadas 

no disparo de entrada. 

 

No cálculo do capacitor bootstrap, o datasheet recomenda os valores para 𝐼𝐿𝐸𝐴𝐾  de 2 mA e 

∇𝑉𝐵𝑆 de 0,1 V, o valor de ∆𝑡 depende da frequência de comutação. Assim, a equação (76) 

fornece o valor do capacitor bootstrap. 
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CBs_min =
𝐼𝐿𝐸𝐴𝐾∆𝑡

∇𝑉𝐵𝑆
 

(76) 

 

 

 2.3.3 Dimensionamento térmico  

Uma vez escolhido o CI FNA41060b2, agora tem-se que garantir a operação de trabalho 

recomendada pelo fabricante, como temperatura, tensão de operação e frequência de 

comutação. O trabalho fora da temperatura adequada pode causar desde mal funcionamento até 

danos irreversíveis ao componente. Haja vista que, nessas condições, o CI encontra-se 

impossibilitado de dissipar o excesso de calor, o qual resulta em seu acúmulo, elevando sua 

temperatura. 

 

O aumento da temperatura é causado pelas perdas nos semicondutores, logo, ao conhecer a 

corrente que circula por cada um destes, pode-se estimar as perdas durante a condução e, através 

da frequência de chaveamento, são calculadas as perdas por comutação. Com os valores 

obtidos, pode ser feito o cálculo do dissipador, o qual tem o papel de facilitar a troca de calor 

entre o CI e o ambiente externo. Para o cálculo, será utilizado o circuito térmico, o qual pode 

ser visto na Figura 11. 

 

Figura 11 – Circuito térmico equivalente 

 

Fonte: Knaesel (2016). 

 

As grandezas vistas no circuito são: 

𝑇𝑗 – Temperatura de junção (°C).  

𝑇𝑐 – Temperatura da cápsula (°C). 

𝑇𝑑 – Temperatura do dissipador (°C). 

𝑇𝑎 – Temperatura do ambiente (°C). 

P – Potência térmica produzida pela corrente que circula no componente sendo transferida ao 

meio (W). 

𝑅𝑗𝑐 – Resistência térmica entre a junção e a cápsula (°C/W). 
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𝑅𝑐𝑑 – Resistência térmica entre a cápsula e dissipador (°C/W). 

𝑅𝑑𝑎  – Resistência térmica entre dissipador e ambiente (°C/W). 

𝑅𝑗𝑎 – Resistência térmica entre a junção e o ambiente (°C/W). 

 

Desta forma, a resistência térmica entre a junção e o ambiente é dada pela equação (77). 

 

Rja =
Tj − Ta 

P
 (77) 

 

O valor de P é calculado a partir das características do componente, as quais são informadas no 

datasheet, e a corrente é obtida via simulação. 

 

As perdas devido à condução são dadas pela equação (78). 

 

Pcond
IGBT = (1,8 V). (1,55A) = 2,79 W (78) 

 

 

1.3.3.1 PERDAS POR COMUTAÇÃO 

O gráfico apresentado na Figura 12 traz, em função da corrente do coletor, o valor aproximado 

da energia dissipada durante um ciclo. Desta forma, torna-se possível encontrar a potência 

dissipada, através da equação (79). 

 

{
Pcomuta
IGBT =

(EON+EOFF+EREC)

TCOMU
= (EON + EOFF + EREC) ∗ FCOMU

Pcomuta
IGBT = (350μ + 190μ + 60μ) ∗ 20k = 12W

c (79) 
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Figura 12 – Perdas causadas pela comutação nos IGBTs 

 

Fonte: Fairchild Semiconducto (2011). 

 

Assim sendo, tem-se que a soma das perdas de comutação e condução é dada na equação (80). 

 

Ptotal
IGBT = 14,79 W (80) 

 

 2.3.3.2 RESISTÊNCIA TÉRMICA ENTRE A JUNÇÃO E A CÁPSULA, E ENTRE A 

CÁPSULA E O DISSIPADOR 

 

A resistência térmica entre a junção e a cápsula é fornecida no datasheet, como mostrado na 

equação (81). 

𝑅𝑗𝑐 = 3,6 
°C

W
 (81) 

 

Entretanto, este valor é fornecido para uma condição específica, onde a duração do pulso é 

maior do que 0,2 segundo, de modo que a utilização do gráfico mostrado na Figura 13 se faz 

necessário. Assim, faz-se uma aproximação da impedância térmica em função da duração do 

pulso. Para isso, emprega-se uma frequência de comutação de 20 kHz, o que corresponde a um 
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período de 50μs, lembrando que o sinal de controle possui uma razão cíclica de 50% portanto, 

a duração do pulso passa a ser de 25 μs. Dessa forma, em acordo com o gráfico da Figura 13, 

tem-se que a resistência térmica aproximada é dada pela equação (82). 

 

𝑅𝑗𝑐 = 0,1 
°C

W
 (82) 

 

A resistência térmica entre a cápsula e o dissipador é determinada pelo projetista. Desta forma, 

é utilizado o valor expresso na equação (83) (KNAESEL, 2016, p. 119). 

 

Rcd = 1,0 
°C

W
 

(83) 

 

Ao considerar a temperatura de junção e a temperatura ambiente como sendo 150°C e 40°C, 

respectivamente, pode-se calcular a resistência térmica entre a junção e a cápsula, por meio da 

equação (84). 

 

Rja =
Tj − Ta 

P
=
150 − 40

14,79
= 7,44 

°C

W
 (84) 

 

Figura 13 – Impedância térmica entre a junção e a cápsula do IGBT 

 

Fonte: Fairchild Semiconducto (2008). 

 

Devido ao fato de a resistência térmica calculada ser de apenas um IGBT, para o cálculo da 

resistência térmica entre o dissipador e o ambiente, é necessário considerar que existem seis 

IGBTs como fonte de calor, como mostrado na Figura 14. 
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Figura 14 – Circuito térmico equivalente para regime de operação 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

A fim de definir a resistência térmica entre o dissipador e meio ambiente, deve-se isolar este 

termo, tendo assim a equação (85). 

 

Rda =
7,44 − 1 − 0,1

6
= 1,06°

C

W
 (85) 

 

Portanto, Rda ≤ 1,06°
C

W
. 
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3  KIT FPGA NEXYS2 

Um FPGA (do inglês Field Programmable Gate Array) é um circuito integrado o qual pode ser 

reprogramado a nível de porta lógica. A vantagem do FPGA frente a outros sistemas de controle 

encontra-se no fato de que a reconfiguração das portas modifica o seu funcionamento. Assim, 

para o desenvolvimento de protótipo este é muito útil, pois, não é necessário o desenvolvimento 

circuitos integrados de aplicação específica ASIC (do inglês Application Specific Integrated 

Circuit). 

 

A fim de gerar os pulsos por meio da modulação por largura de pulso com referência senoidal 

SPWM (do inglês Sinusoidal Pulse Width Modulation); foi escolhido o kit Nexys2, ilustrado na 

Figura 15, devido à sua disponibilidade no Laboratório de Sistemas Embarcados do 

DEL/UFES. 

 

Figura 15 – Kit Digilent Nexys2 

 

Fonte: Digilent (2008). 

 

Suas principais caraterísticas são: 



 

 

42 

• É baseado FPGA Xilinx Spartan 3E, a qual é otimizada para as aplicações onde a 

densidade lógica importa mais do que a contagem de E / S. “Ideal para integração lógica, 

processamento DSP e controle incorporado, exigindo processamento significativo e 

interfaces estreitas ou poucas” (DIGILENT, 2008); 

• Possui 16 MB de PSDRAM e 16 MB de ROM Intel StrataFlash; Intel StrataFlash 

armazena dois ou mais bits de informação por célula, isso é possível pois o 

armazenamento é feito com mais de dois níveis de tensão (KINGSTON, 2009); 

• Plataforma Xilinx Flash para configurações FPGA não voláteis; 

• Porta USB 2.0 para programação, que também pode ser usada para alimentar a placa 

Nexys2; 

• Oscilador de 50 MHz mais soquete para o segundo oscilador: 

Os sinais de clock dos osciladores se conectam aos pinos de entrada de clock globais 

no FPGA para que eles possam acionar os blocos do sintetizador de clock disponíveis 

no FPGA. Os sintetizadores de clock (chamados DLLs ou loops bloqueados por 

atraso) fornecem recursos de gerenciamento de clock que incluem duplicação ou 

quadruplicação da frequência de entrada, dividindo a frequência de entrada por 
qualquer múltiplo inteiro e definindo relações precisas de fase e atraso entre vários 

sinais de clock (XILINX, 2009, p. 13). 

 

• 60 E/S (pinos de entrada e saída) direcionados para conectores de expansão; um 

conector Hirose FX2 de alta velocidade e quatro conectores de 6 pinos; 

• 8 LEDs, display de 7 segmentos de 4 dígitos, 4 botões, 8 interruptores deslizantes; 

• Porta VGA de 8 bits; 

• Inclui cabo USB de programação.  

 

A escrita é realizada no Suíte design ISE, sendo instalado juntamente ao ISE o ISim, onde é 

possível simular a linguagem de descrição de hardware. 

O ISE® Design Suite é o ambiente de design da Xilinx®, que permite levar seu design 

desde a entrada do design até a programação do dispositivo Xilinx. Com edições 

específicas para projetistas de sistemas lógicos, processadores embarcados ou 

Processamento Digital de Sinal (DSP - Digital Signal Processing) (XILINX, 2009, p. 
1). 

 

3.1 Utilizando a Linguagem VHDL 

A linguagem VHDL (do inglês Hardware Description Language) foi criada para a descrição 

de hardware, iniciada em 1980 pelo departamento defesa EUA com intuito de substituir os 

complexos manuais ASIC (do inglês Application Specific Integrated Circuit) (MARCON; 
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MORENO, 2016). Dos anos de 1983 a 1985, o desenvolvimento da linguagem foi feito pelas 

empresas Texas Instruments, Intermetrics e IBM. Em 1986 os direitos foram transferidos para 

o IEEE (do inglês Institute of Electrical and Electronics Engineers), tendo sua padronização 

ocorrendo em 1987, e posteriormente revisado em 1993. A padronização promove uma 

comunicação entre as partes digital e analógica de maneira eficiente. Assim sendo, o uso do 

VHDL oferece vantagens, como: 

• O projeto pode ser compilado em equipamentos da indústria, pois é comum uso de 

FPGAs e CPLDs (do inglês Complex Programmable Logic Device) . 

•  “Em sistemas sequenciais, o detalhamento da lógica de controle é realizado pelas 

ferramentas de automação do projeto, o que evita a trabalhosa e limitada aplicação das 

técnicas manuais tradicionais” (GIACOMINI; RENATO, 2013, p. 3). 

•  “O volume de documentação diminui, já que um código bem comentado em VHDL 

substitui com vantagens o esquemático e a descrição funcional do sistema” 

(GIACOMINI; RENATO, 2013, p. 3). 

• Reduz o tempo de projeto e elimina erros de baixo nível. 

 

3.2 Modelagem de componentes VHDL 

A primeira atitude a se tomar é definir as características de interface, ou seja, as entradas e 

saídas dos componentes, com os modos de sinal in e out, respectivamente. Feito isso, com o 

código aberto são definidas as bibliotecas utilizadas, faz-se a identificação das entradas e saídas, 

dos atributos e, por fim, a descrição do comportamento do circuito. Para facilitar o 

entendimento deve-se observar as informações da Figura 16. 
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Figura 16 – Programa de um contador destacando a estrutura básica projeto em VHDL 

 

Fonte: Codá (2014).  

 

A declaração da biblioteca segue o padrão Library <nome da biblioteca> e pode-se incluir todos 

os componentes da mesma, usando use <nome da biblioteca>.all . 

A declaração genérica é uma declaração opcional que possibilita passar informações 

externas para entidades de projeto. O emprego do GENERIC possibilita a 

reconfiguração de um circuito pela simples alteração de seus valores, sem alterar o 

código do projeto deixando-o genérico (CODÁ, 2014, p. 45). 

 

Ainda dentro da entidade do circuito, são definidas as entradas e saídas, assim como seu tipo. 

Dentro de arquitetura são definidos os objetos, que podem ou não ter um valor armazenado. 

Eles podem ser de três tipos: signal, variable e constant. “Signal representa sinais lógicos sobre 

um fio no circuito, os quais interligam componentes. Um sinal não tem memória, portanto se a 

fonte do sinal é removida, o sinal não terá um valor” (CODÁ, 2014, p. 45). Já a variable, é 

utilizada em processos nos quais são atualizadas imediatamente e não correspondem à 

implementação física, enquanto a constant pode ser declarada em package, entity, architecture 
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e process, sendo validada no contexto onde é declarada. Seu valor, uma vez declarado, não 

pode ser alterado. 

 

Dentro da estrutura, pode ser utilizado o component, o qual corresponde à descrição de um 

componente. Sua instanciação permite, via port map, mapear as entradas e saídas deste 

componente em um sistema maior. 

 

O process, por sua vez, vem seguido de uma lista de sensibilidade, cuja a mudança dessas 

variáveis ou sinais deve executar o código interno a ele de maneira sequencial. Esta é única 

parte do código em que isto ocorre, sendo que as demais são executadas em paralelo.  

 

A fim de implementar a modulação SPWM em VHDL, o circuito foi dividido em alguns 

componentes para facilitar tanto a lógica quando o entendimento. São eles: debounce, 

contador, disp0e1, selecaoFrequencia e selecaoAmplitude. O diagrama de funcionamento 

entre eles está mostrado na Figura 17. 

 

 

Figura 17 – Diagrama de funcionamento do código implementado 

 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Debounce se faz necessário, haja vista que as chaves mecânicas ao serem pressionadas oscilam 

algumas vezes entre circuito aberto e fechado, o que causa mudança no nível lógico. O ruído 

causado por este efeito é chamado bouncing, o qual pode ser visualizado na Figura 18, e a sua 

filtragem ou eliminação é chamada deboucing. Para que não ocorram erros na contagem de 

apertos do botão, utilizou-se um flip-flop responsável por armazenar o estado anterior (entenda, 
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o estado no pulso do clock anterior). Para contar o tempo, é usado um contador de 19 bits. Caso 

o valor do botão for diferente do valor do pulso do clock anterior é reiniciada a contagem; caso 

contrário, o contador é incrementado. Portanto, quando o último bit for 1, já se passou o tempo 

suficiente para considerar o pulso estável. Neste caso, o valor é conectado a saída do circuito. 

 

Figura 18 – Efeito bouncing 

 

Fonte: Mota (2017). 

 

O contador recebe o sinal após passar pelo filtro do deboucing. Como cada button é uma 

entrada diferente, deve-se somar 1 ao número já existente ou retirar, dependendo de qual button 

foi pressionado. Caso o número ultrapasse os limites inferir ou superior, deve-se prevalecer o 

valor superior ou inferior especificado. Deve-se lembrar que tanto o contador para a frequência 

quanto para amplitude da senoide funcionam de forma idêntica. 

 

O disp0e1 tem como função apresentar ao usuário a frequência e o percentual da amplitude da 

senoide na qual o inversor está trabalhando. Da esquerda para a direita, os dois primeiros dígitos 

informam a frequência e os dois últimos, o percentual de tensão nominal aplicada à carga. 

 

Para entender adequadamente o funcionamento do bloco disp0e1 é indicado conhecer o 

funcionamento do display de sete segmentos. 

 

Uma vez que o número é recebido, este deve estar em código BCD (do inglês Binary Code 

Decimal) de quatro bits (D0, D1, D2 e D3) e gerar uma saída (a, b, c, d, e, f, g); o nível alto ou 
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baixo aciona o segmento do display. Na Figura 19 pode-se observar a estrutura interna do 

display. 

 

Figura 19 – Estrutura display anodo comum 

 

Fonte: Digilent (2008). 

 

Para valores decimais de 0 a 9, o decodificador BCD deve gerar a sequência de bits 

correspondente. Por exemplo, para o número 0 o decodificador BCD deve gerar a seguinte saída 

11000000. A tabela verdade do display de sete segmentos anodo comum, para valores 0 a 9, 

pode ser vista na Quadro 1. 

 

Quadro 1 – Decodificador BCD para display de sete segmentos 

Entrada Saída (segmentos) g f e d c b a Dígito decimal 

0000 1000000 0 

0001 1111001 1 

0010 0100100 2 

0011 0110000 3 

0100 0011001 4 

0101 0010010 5 

0110 0000010 6 

0111 1111000 7 

1000 0000000 8 

1001 0010000 9 

                         Fonte: Produção do próprio autor. 
 



 

 

48 

O segmento de saída será energizado quando a saída estiver em nível baixo, pois esta 

configuração é anodo comum. 

 

Como o disp0e1 trabalha com 4 displays de sete segmentos, operando de forma multiplexada, 

onde ele alterna entre o tempo que cada display fica ligado um de cada vez. Ou seja, apresenta 

um valor em um display enquanto os demais estão desligados e, quando desliga este display, 

muda o valor e apresenta este no próximo display. Ao fim, retorna ao início. Como isto é 

realizado em alta frequência para o olho humano (500 Hz), tem-se a impressão que todos estão 

ligados ao mesmo tempo. 

 

Os blocos selecaoFrequencia e selecaoAmplitude identificam, através do valor fornecido 

pelos contadores, os valores desejados de frequência e amplitude, fornecendo assim, tanto os 

valores que são destinados ao display quanto os valores destinados ao programa principal. 

 

A fim de gerar o SPWM é preciso comparar o valor de pico da moduladora com o valor de pico 

da portadora, para evitar sobremodulação. A amplitude da moduladora foi de 53800 e a 

portadora de 65891, o que corresponde a um índice de modulação igual a 0,816. Os valores são 

elevados pois esta FPGA suporta apenas valores inteiros.  

 

Para a programação, tanto os valores da portadora quanto da moduladora foram tabelados e 

armazenados em um vetor com 200 amostras. Como a Nexys2 trabalha com o clock interno de 

50 MHz, o vetor possui 200 amostras e a portadora, cuja frequência é de 19,23 kHz. Estas 

características fazem com que, a cada 13 ciclos de clock, a portadora mude para o próximo valor 

tabelado. O valor da portadora está próximo aos 20 kHz devido ao fato desta apenas trabalhar 

com números inteiros.  

 

O clock de trabalho da moduladora é definido pelo usuário, bem como sua amplitude. A 

amplitude da moduladora é encontrada no vetor ‘senoide’, cujo valor é multiplicado pelo valor 

informado pelo usuário, através da quantidade de vezes que apertou os botões, o que define o 

valor a ser comparado. A saída do SPWM é trifásica, portanto, deve-se ter três senoides, as 

quais são defasadas em 120° graus, o que corresponde a uma defasagem 66 casas do vetor 

‘senoide’. 
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4  PROJETO DO INVERSOR  

Neste capítulo encontram-se os cálculos realizados para o circuito de potência, cujos dados 

estão disponíveis no Quadro 2. 

Quadro 2 – Especificação para o projeto do inversor trifásico de tensão 

Grandezas Valor nominal 

Tensão de alimentação  300V  

Tensão eficaz de fase do inversor  100V 

Potência de saída  750W 

Frequência de saída 10-100 Hz 

Frequência de comutação  19,3 kHz 

Ondulação de corrente do indutor  30% 

Ondulação de tensão capacitor  1% 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

4.1 Determinação de valores do circuito potência  

Para determinar a carga, utiliza-se da equação (86). 

 

R =
3 ∗ VOEFZ²

𝑃𝑒
=
3 ∗ 1002

750
= 40Ω 

(86) 

Onde:    

VOEFZ: tensão eficaz (V); 

𝑃𝑒: potência elétrica (W). 

 

Uma vez definida a carga, calcula-se a corrente de saída do mesmo, conforme mostra na 

equação (87). 

 

Ioefz =
VOEFZ
R

=
100

40
= 2,5 A 

(87) 

 

Dispondo dos critérios de projeto, são calculadas as ondulações de corrente sobre o indutor e 

de tensão sobre o capacitor de filtragem por meio das equações  (88) e (89). 
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∆IL = 0,3IOPK = 0,3 ∗ 2,5 ∗ √2 = 1,06 A 

 

(88) 

∆VC = 0,01VOPK = 0,01 ∗ 100 ∗ √2 = 1,41 V (89) 

 

Note-se que, tanto a corrente como a tensão estão sendo calculadas pelos valores de pico, 

portanto, sendo multiplicadas por raiz quadrada de dois. 

 

Tendo encontrado o valor da ondulação máxima da corrente sobre o indutor é possível 

determinar o valor de sua indutância, utilizando a equação (90).  

 

𝐿 =
VI

8fS∆IL
=

300

8 ∗ 20000 ∗ 1,06
= 1,76 mH 

(90) 

 

O mesmo é feito para o capacitor, valendo-se da equação (91). 

 

𝐶 =
1

128

Vi

f²sL∆Vc
=

300

128 ∗ (20𝑒3)2 ∗ 1,76𝑒−3 ∗ 1,41
= 2,34 µF 

(91) 

 

A frequência de ressonância é dada pela equação (92). 

 

F0 =
1

2π√LC
=

1

2π√1,76m ∗ 2,34µ
= 2,48 kHz 

(92) 

 

4.2 Condição crítica de funcionamento 

Definidos os valores de carga e do filtro, em seguida, deve-se analisar qual será o pior valor 

para a carga. Para isso, utiliza-se o modelo matemático dado pela equação (52). 

 

A seguir, tem-se o diagrama de Bode com a carga nominal, mostrado na Figura 20. 
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Figura 20 – Diagrama de Bode em malha aberta com carga nominal 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

O diagrama de Bode mostra que a frequência de corte está próxima a 3,53 kHz. Assim sendo, 

este inversor poderá trabalhar de forma adequada, haja vista que a tensão de saída do mesmo 

tem frequência máxima 100 Hz.  

 

Quando o valor da resistência for idealmente infinito, este estará a vazio, o que promove a 

mudança no seu comportamento conforme pode ser visto no diagrama de Bode na Figura 21. 

 

Figura 21 – Diagrama de Bode malha aberta operando a vazio 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 
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Aplicando o valor da resistência infinita à equação (52), tem-se a  equação (93). 

 

G(s) =
1

s2LC + 1
 (93) 

 

Note-se que, o efeito do polo duplo presente na planta causa um pico na magnitude situado na 

frequência de ressonância 2,48 kHz. Portanto, a operação a vazio pode levar à instabilidade, o 

que caracteriza a condição crítica de funcionamento. 

 

4.3 Simulações e resultados 

 Os dados adquiridos através das simulações foram aplicados na construção do protótipo, assim 

como para validar seus resultados. A Figura 22 mostra como foi montado o diagrama no 

software Simulink usado na simulação. 

 

Figura 22 – Modelo do inversor simulado 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Para que as simulações tenham resultados mais realísticos, no circuito simulado os valores 

adotados para os componentes foram: L= 1,7mH, C= 3,3 µ𝐹, R= 40 Ω. 
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Em relação ao bloco SPWM, que é responsável pela comutação dos IGBTs, cujo interior é 

mostrado na Figura 23, é possível observar a comparação realizada entre a portadora e a 

moduladora, o qual é responsável por gerar tais comandos. 

 

Figura 23 – Bloco SPWM 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

A tensão de linha na saída dos IGBTs está representada em azul, como mostrado na Figura 24. 

Após a passagem pelo filtro LC, com a carga nominal identificada pela cor preta, obtém-se a 

tensão de linha aplicada sobre a carga.  

 

Figura 24 – Simulação do inversor operando carga nominal 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 
 

Conectando uma carga resistiva equilibrada de 40 Ω por fase à saída no inversor, obteve-se a 

Figura 25, onde é apresentada as três fases defasadas em 120 graus, além da tensão de fase. 
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Figura 25 – Tensão de saída com carga nominal 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

4.3.1 Resultados experimentais  

O protótipo construído foi submetido a alguns testes, a fim de validar seus resultados quando 

comparados aos simulados. O protótipo montado pode ser visualizado na Figura 26. 

 

Figura 26 – Foto do protótipo montado 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Para o início da montagem foi necessário verificar se os comandos estavam em acordo com o 

datasheet. Este informa que o tempo mínimo de atraso entre as chaves de um mesmo braço 

deve ser de 1,5µs, sendo encontrado o valor de atraso de 1,5µs, com as saídas das chaves s2 e 

s5, conforme mostrado na Figura 27, assim como a frequência de comutação de 19,2330 kHz. 

 



 

 

55 

Figura 27 – Tempo morto no pulso SPWM 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 
 

Conectando os pulsos gerados pela FPGA à placa do inversor e adicionando a carga resistiva 

em sua saída, foi a averiguada a forma de onda sem a presença do filtro, como mostrado na 

Figura 28. 

 

Figura 28 – Saída do inversor sem filtro 

 

 Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Em seguida, os testes foram realizados com a tensão de barramento em 190V CC, como 

indicado na Figura 29. 
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Figura 29 – Tensão no barramento CC 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 
 

A primeira verificação foi a defasagem entre as tensões. A Figura 30 mostra como foi realizada 

esta medida. Já a Figura 32 apresenta a defasagem de 120 graus encontrada. 

 

Figura 30 – Carga do inversor 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 
 

A Figura 31 mostra a defasagem entre as fases A, em azul (canal 2 do osciloscópio), e a fase C, 

em amarelo, adiantada em 120 graus, configurando assim, a sequência de fase negativa. Sabe-

se que o sistema trifásico equilibrado a separação entre as fases é equidistante, ou seja, de 120 

graus entre fases. Logo, a defasagem entre as fases evidência que este sistema é trifásico. 

 

Posteriormente, foi medida a tensão fase-fase como mostrado na Figura 32. 
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Figura 31 – Defasagem da tensão entre fases 

  

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Figura 32 – Tensão de linha 

  

Fonte: Produção do próprio autor. 
 

A tensão de linha encontrada é de 86,9 V. Como o sistema é trifásico, ele deve satisfazer à 

relação entre tensão de linha e tensão de fase, dada pela equação (94). 

 

Vfase =
Vlinha

√3
=
86,9

√3
= 50,1 V 

(94) 

 

Calcula-se a tensão de fase dividindo-se a tensão de linha por raiz quadrada de 3, o que resulta 

no valor de 50,1 V. Desse modo, ao medir a tensão por fase, deve-se encontrar o mesmo valor. 

A Figura 33 traz as a tensões de fase. A tensão de fase encontrada é de 49,9 V, muito semelhante 

ao calculado. Esta pequena diferença pode ter sido causada pelo número reduzido de amostras 

presente na Figura 33, pois o valor apresentado pelo osciloscópio é calculado a partir da imagem 
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exibida na tela. Assim, quanto maior o número de ciclos completos da tensão presentes na tela, 

melhor será a precisão dos dados.  

 

Figura 33 – Tensão de fase 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

4.3.2 Variando a tensão de saída  

O primeiro método, foi utilizado para verificar a tensão, mantendo a frequência em 60 Hz e 

variar a tensão de saída. 

 

Para isso, foram pressionados os botões da placa Nexys2 a fim de mudar a amplitude da senoide, 

internamente programada, resultando na variação da amplitude de saída. Na Figura 34 é 

mostrada a variação, onde as tensões testadas foram 20%, 40%, 60%, 80% e 100% da 

amplitude. A Tabela 1 traz comparação entre os valores teóricos e experimentais. 
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Figura 34 – Variação em amplitude da tensão, sendo (a) 20%, (b) 40 %, (c) 60 %, (d) 90 % e (e) 100 % 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 
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Tabela 1 – Variação em amplitude 

Percentual 

amplitude 60 (Hz) 

Tensão de fase 

(teórico RMS) (V) 

Tensão de fase 

(experimental RMS) (V) 

Erro (V) 

20% 10,98 7,89 3,09 

40% 21,96 18,5 3,5 

60% 32,94 28,9 4,0 

80% 43,92 39,5 4,4 

100% 54,90 49,9 5,0 
Fonte: Produção do próprio autor. 

 

A diferença de tensão entre o valor teórico e o experimental é justificada pela queda de tensão 

que ocorre entre emissor e coletor quando o IGBT encontra-se operando em saturação, com 

valor típico 1,7 V em cada IGBT, podendo chegar a 2,2 V, como informa o datasheet. À medida 

que a tensão aumenta, os valores teórico e experimental se distanciam, pois o filtro LC causa 

uma queda de tensão devido à resistência interna do indutor.   

 

O segundo método é aplicado com finalidade de verificar a variação em frequência, mantendo 

a tensão em 45% da amplitude e variando em frequência. Para apurar o seu funcionamento, 

foram coletados os dados das frequências mostrados na Figura 35, os quais são comparados 

com os valores na Tabela 3. 
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Figura 35 – Variação em frequência, sendo (a) 30 Hz, (b) 50 Hz, (c) 70 Hz, (d) 90 Hz e (e) 100 Hz 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

 

Tabela 2 – Comparação entre frequência valor teórico versus experimental 

Frequência (Hz) Frequência (Hz) 

(experimental) 

Erro (%) 

30,00 30,05 0,167 

50,00 50,12 0,24 

70,00 70,03 0,043 

90,00 90,40 0,44 

100,00 100,2 0,2 
Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Em acordo com os dados da Tabela 2, o erro percentual é menor do que 0,5%, mostrando assim 

uma boa exatidão.  

 

Nota-se, na Figura 35, que os valores da tensão apresentam algumas variações na amplitude, 

esta variação, ocorre devido à resposta do filtro, que mudar para as diferentes frequências.  
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5 CONCLUSÕES FINAIS E SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 

5.1 Conclusões  

Inicialmente, apresenta-se algumas aplicações dos inversores de frequência. Em seguida, foi 

realizada a modelagem matemática aplicada a seus componentes, assim como, as formas de 

ondas sobre os mesmos. Por meio da modelagem matemática foi dimensionados os 

componentes do filtro LC, como também, o dissipador calor do CI. 

 

Visando gerar os comandos SPWM, foi apresentada uma breve descrição do kit Nexys2, o qual 

é composto por uma FPGA. A grande vantagem em se utilizar uma FPGA quando comparada 

ao microcontrolador, é que essa permiti a elaboração de cálculos em paralelo, o que torna sua 

resposta mais rápida. Uma das vantagens em usar dispositivo lógico programável é sua 

flexibilidade. Por exemplo, a modificação da frequência de comutação, pode ser reprogramada 

com a finalidade de atender às novas especificações.  

 

Utilizou-se de ferramenta com baixo nível de abstração (estrutural), como é caso da linguagem 

VHDL, para a programação da FPGA a fim de gerar os comandos de comutação. 

 

Em seguida, foi montado o protótipo e realizados os ensaios para validar o modelo. Onde os 

resultados obtidos mostram que o hardware desenvolvido pode controlar a tensão trifásica de 

saída, desejada pelo usuário, como também a frequência aplicada a carga. A variação em 

amplitude apresentou valores diferentes, quando contraposto ao simulado, pois os componentes 

empregados na simulação são ideais. Enquanto a varredura em frequência apresentou um erro 

menor comparado a variação em amplitude. Haja visto que o erro é causado quando se define 

a quantidade de clocks, o qual permanece em determinado valor tabelado. Caso ultrapasse esse 

número, deve-se utilizar  após ultrapassar o próximo valor da tabela. Como nem todos os 

números calculados para o salto são inteiros, estes valores são aproximados, o que explica a 

diferença entre o simulado e o dado coletado. 
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5.2 Sugestões de trabalhos futuros 

Para trabalhos futuros, sugere-se a implementação de partida em rampa e controle V/F 

utilizando FPGA, bem como, a implementação de Controle Vetorial de Motor de Indução 

utilizando FPGA. 
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APENDICE A – CÓDIGO UTILIZADO NA FPGA 
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Componente debounce. 
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Componente Contador1. 

 

 

 

Componente Contador2. 
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Componente disp0e1. 
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Componente selecaoFrequencia. 
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Componente selecaoAmplitude. 
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