
Pedido nacional de Invenção, Modelo de Utilidade, Certificado de
Adição de Invenção e entrada na fase nacional do PCT

29409161812630319

29/01/2019
870190009635
19:58

Número do Processo: BR 10 2019 001855 0

Dados do Depositante (71)

Depositante 1 de 1

Nome ou Razão Social: UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA JULIO DE MESQUITA
FILHO

Tipo de Pessoa: Pessoa Jurídica

CPF/CNPJ: 48031918000124

Nacionalidade: Brasileira

Qualificação Jurídica: Instituição de Ensino e Pesquisa

Endereço: Rua Quirino de Andrade, 215

Cidade: São Paulo

Estado: SP

CEP: 01049-010

País: Brasil

Telefone: 11 56270217

Fax: 11 56270103

Email: auin@unesp.br

Esta solicitação foi enviada pelo sistema Peticionamento Eletrônico em 29/01/2019 às
19:58, Petição 870190009635

Petição 870190009635, de 29/01/2019, pág. 1/38



Dados do Pedido

Natureza Patente: 10 - Patente de Invenção (PI)

Título da Invenção ou Modelo de
Utilidade (54):

MÓDULO EDUCACIONAL DIGITAL PARA DEMONSTRAÇÃO DE
ESTRATÉGIAS DE MODULAÇÃO EM CONVERSORES CC-CA E
MÉTODO PARA IMPLEMENTAÇÃO DAS ESTRATÉGIAS DE
MODULAÇÃO UTILIZANDO O DITO MÓDULO EDUCACIONAL

Resumo: É descrito um módulo educacional digital para demonstração de
estratégias de modulação em conversores CC-CA que convertem
tensão contínua em tensões alternadas, provendo a parametrização
completa do seu comportamento pelo usuário e a visualização
conjunta dos sinais para a demonstração das principais estratégias
de modulação comerciais aplicadas em conversores CC-CA
monofásicos e trifásicos do tipo fonte de tensão.
1Figura a publicar:

Dados do Procurador

Nome ou Razão Social: Renan Padron Almeida

Procurador:

Numero OAB:

Numero API:

CPF/CNPJ: 33778301896

Endereço: Rua Joaquim Antunes 819

Cidade: São Paulo

Estado: SP

CEP: 05415012

Telefone: 1156270570

Fax:

Email: renan.padron@unesp.br

Esta solicitação foi enviada pelo sistema Peticionamento Eletrônico em 29/01/2019 às
19:58, Petição 870190009635

Petição 870190009635, de 29/01/2019, pág. 2/38



Dados do Inventor (72)

Inventor 1 de 4

Nome: FLÁVIO ALESSANDRO SERRÃO GONÇALVES

CPF: 14196966888

Nacionalidade: Brasileira

Qualificação Física: Professor do ensino superior

Endereço: Rua Francisco Rodrigues, 87 - Parque Campolim

Cidade: Sorocaba

Estado: SP

CEP: 18607-621

País: BRASIL

Telefone:

Fax:

Email: auin.pi@unesp.br

Inventor 2 de 4

Nome: MATHEUS BORTOLOTI DIAS

CPF: 39173286826

Nacionalidade: Brasileira

Qualificação Física: Professor do ensino superior

Endereço: Rua Vicente Ferreira dos Santos, 384. Jardim Cândida

Cidade: Araras

Estado: SP

CEP: 18125-990

País: BRASIL

Telefone:

Fax:

Email: auin.pi@unesp.br

Inventor 3 de 4

Esta solicitação foi enviada pelo sistema Peticionamento Eletrônico em 29/01/2019 às
19:58, Petição 870190009635

Petição 870190009635, de 29/01/2019, pág. 3/38



Nome: IVANDO SEVERINO DINIZ

CPF: 35864141453

Nacionalidade: Brasileira

Qualificação Física: Professor do ensino superior

Endereço: Rua Vital de Melo, 405, Jardim Vila Amatto

Cidade: Sorocaba

Estado: SP

CEP: 18087-632

País: BRASIL

Telefone:

Fax:

Email: auin.pi@unesp.br

Inventor 4 de 4

Nome: FERNANDO PINHABEL MARAFÃO

CPF: 17066066804

Nacionalidade: Brasileira

Qualificação Física: Professor do ensino superior

Endereço: Rua Souza Moraes, 151, Vila Santana

Cidade: Sorocaba

Estado: SP

CEP: 18610-310

País: BRASIL

Telefone:

Fax:

Email: auin.pi@unesp.br

Esta solicitação foi enviada pelo sistema Peticionamento Eletrônico em 29/01/2019 às
19:58, Petição 870190009635

Petição 870190009635, de 29/01/2019, pág. 4/38



NomeTipo Anexo

Comprovante de pagamento de GRU 200 GRU 03  630319.pdf

Comprovante de pagamento de GRU 200 GRU 03  29409161812630319.pdf

Procuração Proc e Posse 07-2018.pdf

Relatório Descritivo 17AUIN011 - relatorio.pdf

Reivindicação 17AUIN011 - reivindicacoes.pdf

Desenho 17AUIN011 - desenhos.pdf

Resumo 17AUIN011 - resumo.pdf

Documentos anexados

Acesso ao Patrimônio Genético

Declaração Negativa de Acesso - Declaro que o objeto do presente pedido de patente de invenção
não foi obtido em decorrência de acesso à amostra de componente do Patrimônio Genético
Brasileiro,  o acesso foi realizado antes de 30 de junho de 2000, ou não se aplica.

Declaro, sob as penas da lei, que todas as informações acima prestadas são completas e
verdadeiras.

Declaração de veracidade

Esta solicitação foi enviada pelo sistema Peticionamento Eletrônico em 29/01/2019 às
19:58, Petição 870190009635

Petição 870190009635, de 29/01/2019, pág. 5/38



20/12/2018 Internet Banking

https://www.santandernetibe.com.br/Paginas/Compromissos/COMPROMISSOS_DETALHE_SEG_VIA.asp?txtEntidade=0033&txtCentroAlta=023… 1/1

FUNDACAO PARA O DESENVOLVIMENTO DA UNESP   Agência: 0239  Conta Corrente: 13-002549-6

DETALHE DO COMPROMISSO

Convênio: 0033-0239-004900019792 Conta de Débito: 0239-000430023105

Tipo de Pagamento: BLQ Outros

Código de Barras: 00190000090294091618812630319171177520000007000

No. compromisso banco: 1029377000300004 No. compromisso
cliente: 630319/DS1 101009853

Instituição Financeira
Favorecida: 001 - BANCO DO BRASIL S.A.

Nome/Razão Social do
Beneficiário Original: INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUST

CPF/CNPJ do Beneficiário
Original: 42.521.088/0001-37

Nome/Razão Social do Pagador
Original: UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA JULIO DE

CPF/CNPJ do Pagador Original: 48.031.918/0001-24

Nome/Razão Social do Pagador
Efetivo: FUNDACAO PARA O DESENVOLVIMENT

CPF/CNPJ do Pagador Efetivo: 57.394.652/0001-75

Valor Nominal: 70,00

Desc./Abat.: 0,00 Juros: 0,00

Data de Vencimento: 28/12/2018

Data de Pagamento: 19/12/2018

Situação: Efetivado

No. Lista de Débito: No. Protocolo: PGTFORNB19122018900134705

Autenticação: 11CBC4EEBBC8722AEC4D4F0

 

Valor a Pagar: 70,00
 

 
 

 Central de Atendimento 
 Santander Empresarial 

4004-2125 (Regiões Metropolitanas)  SAC 0800 762 7777   
0800 726 2125 (Demais Localidades)  Ouvidoria 0800 726 0322   

 
 
 

 
 

Petição 870190009635, de 29/01/2019, pág. 6/38

javascript:window.close();
javascript:onPrint()


[bb.com.br] - Boleto gerado pelo sistema MPAG. 29/11/2018 15:03:31

 
 

INSTRUÇÕES:

A data de vencimento não prevalece sobre o prazo legal. O pagamento deve ser efetuado antes do protocolo. Órgãos públicos que utilizam o

sistema SIAFI devem utilizar o número da GRU no campo Número de Referência na emissão do pagamento. Serviço: 200-Pedido nacional de

Invenção, Modelo de Utilidade, Certificado de Adição de Invenção e entrada na fase nacional do PCT 

 
Clique aqui e pague este boleto através do Auto Atendimento Pessoa Física.

Clique aqui e pague este boleto através do Auto Atendimento Pessoa Jurídica.

00190.00009 02940.916188 12630.319171 1 77520000007000

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA JULIO DE MESQUITA FILHO  CPF/CNPJ: 48031918000124
RUA QUIRINO DE ANDRADE 215, SAO PAULO  -SP   CEP:01049010

29409161812630319 29409161812630319 28/12/2018 70,00

INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUST CPF/CNPJ: 42.521.088/0001-37
RUA MAYRINK VEIGA 9 24 ANDAR ED WHITE MARTINS , RIO DE JANEIRO - RJ CEP: 20090910     

2234-9 / 333028-1

00190.00009 02940.916188 12630.319171 1 77520000007000

INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUST CPF/CNPJ: 42.521.088/0001-37

29/11/2018 29409161812630319 DS N 29/11/2018

29409161812630319 17 R$

A data de vencimento não prevalece sobre o prazo legal. 
O pagamento deve ser efetuado antes do protocolo. 
Órgãos públicos que utilizam o sistema SIAFI devem utilizar o número da GRU n
o campo Número de Referência na emissão do pagamento. 
Serviço: 200-Pedido nacional de Invenção, Modelo de Utilidade, Certificado de
 Adição de Invenção e entrada na fase nacional do PCT 

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA JULIO DE MESQUITA FILHO CPF/CNPJ: 48031918000124
RUA QUIRINO DE ANDRADE 215,
SAO PAULO-SP CEP:01049010

 

28/12/2018

2234-9 / 333028-1

29409161812630319

70,00

Petição 870190009635, de 29/01/2019, pág. 7/38

https://www2.bancobrasil.com.br/aapf/login.jsp?url=pagamento/867-892.jsp?codT%3D1%26dataPagamento%3D29%2F11%2F2018%26valorDocumento%3D7000%26valor%3D7000%26desconto%3D0%2C00%26juros%3D0%2C00%26campo1%3D00190%26campo2%3D00009%26campo3%3D02940%26campo4%3D916188%26campo5%3D12630%26campo6%3D319171%26campo7%3D1%26campo8%3D77520000007000%26tipoCodigoBarras%3D1
https://aapj.bb.com.br/aapj/liemp.bb?codigoTransacao=867&data=29112018&campo1=00190&campo2=00009&campo3=02940&campo4=916188&campo5=12630&campo6=319171&campo7=1&campo8=77520000007000&valorDocumento=7000&valor=7000&valorDesconto=000&valorJurosMulta=000


Petição 870190009635, de 29/01/2019, pág. 8/38



Petição 870190009635, de 29/01/2019, pág. 9/38



Petição 870190009635, de 29/01/2019, pág. 10/38



Petição 870190009635, de 29/01/2019, pág. 11/38



Petição 870190009635, de 29/01/2019, pág. 12/38



Petição 870190009635, de 29/01/2019, pág. 13/38



1/17 
 

 

MÓDULO EDUCACIONAL DIGITAL PARA DEMONSTRAÇÃO DE 

ESTRATÉGIAS DE MODULAÇÃO EM CONVERSORES CC-CA E 

MÉTODO PARA IMPLEMENTAÇÃO DAS ESTRATÉGIAS DE 

MODULAÇÃO UTILIZANDO O DITO MÓDULO EDUCACIONAL 

CAMPO DA INVENÇÃO 

[01] A presente patente de invenção descreve um módulo educacional 

digital para demonstração  de estratégias de modulação em 

conversores CC-CA que convertem tensão contínua em tensões 

alternadas. Mais especificamente compreende um módulo educacional 

parametrizável que associa tecnologias de baixo custo e um método 

para prover um sistema digital capaz de realizar a demonstração das 

principais estratégias de modulação comerciais  aplicadas em 

conversores CC-CA monofásicos e trifásicos do tipo fonte de tensão. 

ANTECEDENTES DA INVENÇÃO 

[02] A grande propagação de cargas não-lineares, condicionadores de 

potência eletrônicos, acionamentos elétricos e geração distribuída com 

base em energias renováveis em sistemas de energia nas últimas 

décadas motivou o crescimento do campo da Eletrônica de Potência. 

[03] Assim, em Engenharia Elétrica e outros cursos técnicos ou de 

graduação relacionados, como Engenharia Eletrônica ou Engenharia 

de Controle e Automação, a Eletrônica de Potência tornou-se uma 

disciplina obrigatória [POMILIO, J. A. et al. Power electronics courses 

for the new paradigms of the electrical system. In: Power Electronics 

Conference (COBEP), 2011 Brazilian. IEEE, 2011. p. 1027-1031] 

[04] O ensino deste conhecimento geralmente emprega várias 

metodologias baseadas em simuladores computacionais, experiências 

práticas, laboratórios virtuais, aprendizagem baseada em problemas e 

aplicações educacionais voltadas para conceitos específicos. 
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[05] Cada metodologia apresenta vantagens e desvantagens para o 

processo de aprendizagem. Porém, existe um consenso de que a 

experiência prática é fundamental para a eficiência da aprendizagem e 

para prover o confronto dos efeitos idealizados em teoria ou em 

modelos de simulação com os comportamentos reais dos sistemas. 

[06] No entanto, o ensino prático dos conceitos relacionados ao seu 

funcionamento envolve principalmente a exigência de ambientes de 

hardware específicos caros ou o uso de apenas alguns tipos de 

estratégias de modulação que podem ser utilizadas em topologias de 

conversores CC-CA comerciais. 

[07] O estado da técnica descreve soluções técnicas relacionadas 

com a aplicação conjunta de estratégias de modulação com topologias 

de conversores CC-CA com finalidades de aplicações diversas 

abrangendo desde a conversão de energia CC para CA até 

acionamento de máquinas elétricas de corrente alternada. 

[08] Os módulos para demonstração de estratégias de modulação em 

conversores CC-CA, sejam com finalidades educacionais ou 

comerciais, apresentam uma concepção fechada, possuindo poucas 

estratégias de modulação e, às vezes, não permitindo uma 

parametrização completa do seu comportamento pelo usuário e a 

visualização conjunta dos sinais. 

[09] Dessa forma, o estado da técnica não descreve módulos didáticos 

dotados de um sistema digital de baixo custo que permita a 

disponibilização de uma coletânea de estratégias de modulação 

baseadas em portadoras, e com a possibilidade de visualização dos 

sinais das portadoras em conjunto com os sinais lógicos de 

acionamento dos interruptores semicondutores. 

SUMÁRIO 

Petição 870190009635, de 29/01/2019, pág. 15/38



3/17 
 

 

[10] A invenção descreve um módulo educacional para demonstração 

de estratégias de modulação para conversores CC-CA que provê um 

sistema digital parametrizável capaz de realizar a demonstração das 

principais estratégias de modulação comerciais empregadas em 

sistemas monofásicos e trifásicos. 

[11] A invenção descreve um módulo educacional para demonstração 

de estratégias de modulação para conversores CC-CA integrável aos 

formatos normalmente comercializados de módulos educacionais para 

esta finalidade, existente e aplicados em laboratórios práticos de muitas 

instituições de ensino técnico e de graduação. 

[12] A invenção descreve um módulo educacional para demonstração 

de estratégias de modulação em conversores CC-CA de baixo custo, 

necessitando apenas uma unidade central de processamento. 

[13] A invenção descreve um módulo educacional para demonstração 

de estratégias de modulação em conversores CC-CA dotada de uma 

interface simples e amigável. 

[14] A invenção descreve um módulo educacional para demonstração 

de estratégias de modulação em conversores CC-CA que pode ser 

integrada com dispositivos eletrônicos móveis, tais como, celulares ou 

tablets, onde aplicativos permitem a configuração do módulo e/ou a 

visualização das informações em tempo real dos sinais envolvidos com 

as estratégias de modulação e das grandezas elétricas nos módulos. 

BREVE DESCRIÇÃO DAS FIGURAS 

[15] A figura 1 apresenta a representação esquemática do módulo 

educacional objeto da presente patente de invenção. 

[16] A figura 2 apresenta um exemplo de síntese discreta de forma de 

onda triangular, com parâmetros de caracterização dados por VO 
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representando o nível de offset, +VTRI e -VTRI representando os valores 

de pico positivos e negativos e d representando o valor da amostra. 

[17] A figura 3 apresenta um exemplo da forma de onda do sinal de 

controle empregado na estratégia para geração do Sinal Trapezoidal 

(TPWM), considerando o parâmetro de inclinação α. 

[18] A figura 4 apresenta um exemplo de forma de onda de tensão 

considerando a indicação dos instantes de comutação específicos 

demandados pela estratégia de eliminação seletiva de harmônicas 

(ESH), a serem aplicados aos interruptores do conversor CC-CA. 

[19] A figura 5 apresenta o diagrama esquemático de um conversor 

CC-CA, composto por 6 interruptores de potência distribuídos em 3 

ramos aos pares em conexão série. 

[20] A figura 6 apresenta um exemplo da forma de onda de tensão 

considerando a utilização da estratégia seis degraus com condução de 

180º aplicada ao conversor CC-CA com 3 ramos. 

DESCRIÇÃO DETALHADA DA INVENÇÃO 

[21] O módulo educacional digital para demonstração de estratégias 

de modulação em conversores CC-CA, objeto da presente patente de 

invenção, integra, em um único dispositivo, uma coletânea das 

principais estratégias de modulação utilizadas em inversores 

monofásicos e trifásicos comerciais, e disponibiliza para o usuário uma 

interface amigável de configuração. 

[22] Conforme apresentado na figura 1, o módulo compreende um 

microcontrolador (Mic) com entradas que incluem duas chaves para a 

seleção das modulações, uma chave para reinicialização do sistema, 

um potenciômetro (P) para configuração das modulações (índice de 

modulação em amplitude (ma), índice de modulação em frequência 

(mf), frequência da tensão fundamental, entre outros), um visor (V) que 
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apresenta interativamente as informações sobre as estratégias 

configuradas e dois conversores D/A (DAC1) e (DAC2) responsáveis 

pela geração dos sinais de controle analógicos, sendo um conversor 

(DAC1) para gerar o sinal de controle e o outro conversor (DAC2) para 

gerar o sinal da portadora, sendo que os conversores (DAC1) e (DAC2) 

se comunicam com o microcontrolador (Mic) via protocolo SPI (Serial 

Peripheral Interface). 

[23] O microcontrolador (Mic) apresenta um módulo de comparador 

analógico (MCA) que permite realizar a comparação do sinal de 

controle com a portadora ponto-a-ponto de forma instantânea, gerando 

uma interrupção no programa principal. Assim, toda vez que o sinal de 

controle cruza a portadora, uma interrupção é gerada no 

microcontrolador (Mic). Com a leitura das flags (mecanismo lógico que 

funciona como semáforo), é possível saber qual sinal apresenta maior 

valor. Além disso, a interrupção permite que o microcontrolador (Mic) 

permaneça livre para realizar outras operações, como gerar os 

próximos pontos dos sinais, ou realizar a comunicação com os 

conversores (DAC1) e (DAC2). 

[24] O sinal analógico de saída dos conversores (DAC1) e (DAC2) é 

realimentado ao microcontrolador (Mic) através das entradas do 

comparador analógico (MCA). 

[25] O potenciômetro (P) é conectado a um conversor A/D (DAC1), 

permitindo realizar o ajuste de parâmetros (frequência, ma e mf). 

[26] Para a implementação das estratégias de modulação baseadas 

em portadoras são necessários três componentes principais: uma 

portadora triangular, um sinal de controle com envoltória 

parametrizável e um comparador (MCA), responsável por comparar os 

dois sinais em tempo real. 
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[27] A configuração de número de bits, Prescaler, Postscaler dos 

temporizadores (Timers) do microcontrolador (Mic) e seus empregos 

dentro do sistema proposto são apresentados na tabela 1. 

[28] Uma estrutura capaz de inserir determinado tempo morto 

parametrizável é acrescida à esta estrutura, provendo proteção contra 

a condução conjunta dos interruptores de um mesmo ramo do 

conversor CC-CA. 

[29] O sistema construído fornece como saída os sinais lógicos de 

acionamento dos interruptores de potência no padrão TTL (Transistor- 

Transistor Logic). 

[30] Tabela 1 – Parâmetros de configuração dos temporizadores 

empregados no microcontrolador (Mic). 

Timer Número de bits Prescaler Postscaler Uso 

0 8 4 - Geração da Portadora 

1 16 1 - Geração do Sinal de Controle 

2 8 16 16 Temporizações da ESH 

3 16 2 - Seis-Degraus 

[31] Para a geração da portadora triangular são utilizados os 

conversores D/A (DAC1) e (DAC2) em conjunto com o 

microcontrolador (Mic). O tempo decorrido entre o envio de duas 

amostras consecutivas para o conversor D/A (DAC1) é estabelecido 

pelo TIMER0, que gera uma interrupção sempre que um novo ponto 

deve ser enviado para o conversor D/A (DAC2). 

[32] A construção de uma forma de onda triangular simétrica de 

frequência f, amplitude VTRI, com valor CC VO deve ser feita 

considerando n bits e o número estabelecido de amostras (x) para 

representar o sinal discreto. A obtenção de VTRI na saída do conversor 

D/A (DAC1) requer o envio do algarismo dado pela equação 1. 
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[033] Equação 1: 𝐵𝑇𝑅𝐼 = 
2𝑛−1 

𝑉𝑅𝐸𝐹 
𝑉𝑇𝑅𝐼 , 𝐵𝑇𝑅𝐼 ∈ 𝑍+ 

[34] Sendo BTRI a representação do valor máximo de tensão da 

portadora no domínio do DAC (DAC1) e (DAC2) e VREF o valor da 

tensão de referência fornecida ao conversor D/A (DAC1) e (DAC2). 

[35] A obtenção de B0 é realizada através da equação 2. 

[36] Equação   2: 𝐵𝑂 = 
2𝑛−1 

𝑉𝑅𝐸𝐹 
𝑉𝑂 , 𝐵𝑂 ∈ 𝑍+ 

[37] A amplitude de  cada amostra  ("degrau"), no domínio do 

conversor D/A é dada pela equação 3. 

[038] Equação 3: 𝑑  = 
𝐵𝑇𝑅𝐼−𝐵𝑂

 

(𝑥+1)/4 

[39] Cada amostra deve ser enviada com um intervalo de tempo de 

τTRI segundos, determinado pela Equação 4. 

[40] Equação 4: 𝜏 
 

𝑇𝑅𝐼 = 
1/𝑓 

𝑥+1 

[41] As equações 1 a 4 permitem gerar as amostras e intervalos de 

tempo que são necessários para a construção da forma de onda da 

portadora triangular. O fator x+1 contido nas equações 3 e 4 é 

requerido devido ao fato de que os pontos discretizados são distintos 

entre si, permitindo a integração de um período completo da forma de 

onda construída. 

[42] Conforme apresentado na tabela 2, os parâmetros utilizados para 

a construção das portadoras levam em consideração o conversor 

(DAC1 e DAC2) utilizado (que neste exemplo trabalha na faixa de 0 a 

5 V), estabelecendo o valor CC da portadora em 2,5 V com 

componentes alternadas provendo ondulação de 2 V de pico-a-pico. A 

amplitude foi estabelecida de modo a tornar possível a demonstração 

da operação de diversas situações nas regiões linear e de 

sobremodulação, conforme mostra a tabela 2. 
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[43] Tabela 2 – Parâmetros utilizados para a construção das 

portadoras. 

mf Frequência (Hz) d (mV) TRI(s) VREF(V) VTRI(V) V0(V) n x 

4,5 270 200 176 5 1 2,5 12 20 

5 300 200 158 5 1 2,5 12 20 

11 660 200 72 5 1 2,5 12 20 

12 720 200 66 5 1 2,5 12 20 

21 1260 200 38 5 1 2,5 12 20 

[44] O cálculo do valor a ser carregado no TIMER0 para que as 

interrupções ocorram de acordo com o tempo TRI calculado, tomando 

o TIMER0 configurado no modo 8 bits é dado pela equação 5, e deve 

ser carregado no registrador TMR0L 

[045] Equação 5:𝑇𝑀𝑅0𝐿 = 256 − 
𝜏𝑇𝑅𝐼

 

4(1/𝑓𝑜𝑠𝑐)𝑃𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟 

[046] Utilizando uma frequência de oscilador (fOSC) de 32 MHz e um 

Prescaler de 8, o parâmetro TMR0L pode ser determinado pela 

equação 6. 

[047] Equação 6: 𝑇𝑀𝑅0𝐿 = 256 − 
𝜏𝑇𝑅𝐼

 

4(1/𝑓𝑜𝑠𝑐)𝑃𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟 

[48] Para a geração do Sinal de Controle Senoidal, o procedimento se 

assemelha ao procedimento para geração da portadora triangular, 

sendo utilizado um número maior de amostras para ser obtido um sinal 

digital com envoltória mais próxima de um sinal senoidal ideal. 

[49] Os pontos discretos da forma de onda senoidal são gerados 

diretamente no microcontrolador (Mic) por meio da função matemática 

para esta finalidade contida na biblioteca. O usuário, por meio da 

interface, pode escolher os valores de ma e mf e o sistema procede 

com o cálculo dos pontos discretos da forma de onda senoidal (40 

pontos/amostras) e os armazena para utilização posterior. 
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[50] O sinal de controle senoidal possui frequência fixa de 60 Hz. 

Assim, o tempo de interrupção do timer será sempre o mesmo. Para 

este sinal foi escolhido o TIMER1, utilizado no modo 16 bits. O valor 

que deve ser carregado no registrador TMR1, para que ocorra uma 

interrupção a cada SEN segundos, é dado pela Equação 7. 

[051] Equação 7: 𝑇𝑀𝑅0𝐿 = 65536 − 
𝜏𝑆𝐸𝑁(𝑠)

 
4(1/𝑓𝑜𝑠𝑐)𝑃𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟 

[052] Sendo Prescaler de 1 e fOSC de 32 MHz, tem-se a equação 8. 

[053] Equação 8: 𝑇𝑀𝑅1 = 65536 − 8 𝜏𝑆𝐸𝑁(𝜇𝑠) 

[54] SEN é obtido na Equação 4, considerando f=60 Hz e x=40, o que 

resulta em SEN =406 μs. 

[55] Os sinais adotados para serem os sinais de controle trapezoidal 

e com terceira harmônica possuem a mesma frequência e o mesmo 

número de amostras do sinal senoidal. Assim, a programação destas 

outras duas formas de onda aproveita o desenvolvimento realizado 

para prover a sistemática das interrupções da construção do sinal 

senoidal. 

[56] De acordo com o tipo de sinal escolhido pelo usuário (senoidal, 

trapezoidal ou injeção de terceira harmônica), se faz necessário o 

carregamento do vetor de dados do sinal de controle. 

[57] Para a geração do Sinal Trapezoidal (TPWM), um novo vetor com 

40 amostras é criado, considerando a representação da envoltória 

deste sinal de controle, uma vez que a lógica de comparação e 

realização da portadora são exatamente as mesmas apresentadas 

para o sinal de controle senoidal, conforme apresentado na figura 3. 

As rampas de subida e descida e os patamares da curva foram 

construídos considerando o emprego de 10 amostras em cada parte 

da curva. A amplitude do sinal foi estabelecida para contemplar a 
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operação na região linear do conversor CC-CA. 

[58] Para a geração do Sinal Senoidal com Injeção de Terceira 

Harmônica (THIPWM), foi criado um vetor com 40 amostras por meio 

da função (2/√3)sen(2π.f.t)+(1/6)sen[3.(2π.f.t)] discretizada. 

[59] A técnica de Eliminação Seletiva de Harmônicas (ESH) permite 

que se definam as ordens harmônicas que devem ser atenuadas 

parcialmente ou integralmente da forma de onda de tensão sintetizada 

pelo conversor CC-CA. Assim, permite realizar o controle da amplitude 

da componente fundamental. A operação ocorre por meio do 

chaveamento dos interruptores do conversor CC-CA em momentos 

estratégicos, conforme apresentado na figura 4. 

[60] Partindo da operação do conversor CC-CA, resultando em uma 

forma onda quadrada, são inseridos vales, conhecidos como “notches”, 

em posições determinadas, devido a ação das comutações, de modo 

que a série de Fourier da forma de onda de tensão resultante apresente 

características desejadas como atenuação ou eliminação de 

componentes harmônicas de determinadas ordens harmônicas. 

[61] Para ilustrar o princípio de funcionamento da ESH, foram 

implementados dois casos, sendo que em ambos os casos as 

componentes harmônicas de 5ª e 7ª ordens são atenuadas, enquanto 

a componente fundamental é apresentada possuindo 50% (Caso 1) ou 

90% (Caso 2) da tensão do barramento CC. A estratégia possibilita o 

controle de frequência, nos casos exemplo, a frequência da 

componente fundamental foi adotada como sendo 60 Hz. 

[62] O cálculo dos tempos de chaveamento envolve no 

estabelecimento de uma relação entre o domínio dos ângulos e o 

domínio do tempo. Considere que a componente fundamental deva ter 

período T e que  seja o tempo correspondente ao ângulo α. Assim, 
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pode-se estabelecer a relação dada pela Equação 9, com α o ângulo 

correspondente à inserção do vale na forma de onda. 

[063] Equação 9: 𝜏 = 
𝑇 

𝛼 
2𝜋 

[64] Usando a equação 9, é possível calcular todos os tempos 

referentes aos casos 1 e 2. Porém, é necessário carregar estes tempos 

no microcontrolador para que cada vez que um ângulo for atingido 

ocorra uma interrupção. Para esta função, foi utilizado o TIMER2 que 

possui um Postscaler de modo que, para que ocorra uma interrupção 

a cada  segundos, deve ser carregado o valor dado pela equação 10. 

[65] Equação 10: PR2 = 
τ

 
Pre.Pos.4Tosc 

[66] O microcontrolador (Mic) compara a contagem do TIMER2 com 

o valor armazenado em PR2 e, quando os dois valores são iguais, 

ocorre a interrupção. O registrador PR2 é de 8 bits, portanto o valor 

máximo que se pode armazenar correspondente a 255. Como no Caso 

2 foram necessárias rotinas de interrupção com maior duração, utilizou- 

se Prescaler e Postscaler iguais a 16. Enquanto que no Caso 1 adotou- 

se Prescaler igual a 16 e Postscaler igual a 8. Em ambos os casos, foi 

considerado o emprego de uma frequência de oscilação (fOSC) de 32 

MHz. Assim, para os dois casos pode-se definir: 

[67] Equação 11: caso 1 

[068] PR2 = 
τ (𝜇𝑠)

 
16 

[069] Equação 12: caso 2 

[070] PR2 = 
τ (𝜇𝑠)

 
32 

[71] A equação 10 em conjunto com as equações 11 e 12 permite a 

implementação da estratégia ESH no microcontrolador (Mic). Os 

respectivos ângulos, tempos e valores a serem carregados estão 
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apresentados na Tabela 3. 

[72] Tabela 3 – Valores correspondentes ângulos, tempos e valores 

de configuração para implementação dos casos 1 e 2 na estratégia 

ESH 

  

[73] Considerando a topologia de um conversor CC-CA do tipo 

fonte de tensão trifásico apresentada na Figura 5 com as cargas 

conectadas nos terminais A, B e C. 

[74] O diagrama esquemático envolve a existência de seis 

interruptores distribuídos ao longo de três ramos, aos pares em 

associação série. Desta forma, existem oito possibilidades de 

chaveamento sem que ocorra curto-circuito em um braço. Há a 

imposição da condição de que os interruptores superiores devem 

operar de maneira complementar com os interruptores inferiores de 

cada braço. Sendo assim, o estado de chaveamento pode ser 

definido indicando os estados dos interruptores superiores 

[S1,S3,S5] e os estado dos interruptores inferiores são 

imediatamente definidos pela operação de complemento. A tabela 4 

Caso 2 

Ângulo Tempo(s) PR2 

1 0 0 

2 510 16 

3 628 4 

3 7704 221 

2 7823 4 

2 8843 16 

3 8961 4 

3 16037 221 

2 16155 4 

 

Caso 1 

Ângulo Tempo(s) PR2 

1 968 60 

2 1657 43 

3 2370 44 

3 5963 244 

2 6676 44 

1 7366 43 

 9300 60 

2 9990 43 

3 10703 44 

3 5963 44 

2 6676 43 
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apresenta os oito estados possíveis na estrutura da inversor trifásico 

convencional com as respectivas tensões de cada ramo do 

conversor relativos à aplicação destes na topologia. 

[75] Tabela 4 – Estados de operação na estrutura da inversor 

trifásico convencional com as respectivas tensões de saída do 

conversor relativos à aplicação destes na topologia. 

Estado 
Interruptores 

Acionados 
vAN vBN vCN Vetor 

0 S4S6S2 0 0 0 →= [0,0,0] 
𝑉0 

1 S1S6S2 2VDC/3 -VDC/3 -VDC/3 →= [1,0,0] 
𝑉1 

2 S1S3S2 VDC/3 VDC/3 -2VDC/3 →= [1,1,0] 
𝑉2 

3 S4S3S2 -VDC/3 2VDC/3 -VDC/3 →= [0,1,0] 
𝑉3 

4 S4S3S5 -2VDC/3 VDC/3 VDC/3 →= [0,1,1] 
𝑉4 

5 S4S6S5 -VDC/3 -VDC/3 2VDC/3 →= [0,0,1] 
𝑉5 

6 S1S6S5 VDC/3 -2VDC/3 VDC/3 →= [1,0,1] 
𝑉6 

7 S1S3S5 0 0 0 →= [1,1,1] 
𝑉7 

[76] Existem dois tipos de modulação Seis-degraus, sendo estas 

definidas pelo intervalo de tempo de condução de cada interruptor 

dos braços normalizados dentro do período, correspondendo a 120° 

e 180°. Para 180°, cada chave do conversor CC-CA permanece ativa 

durante π radianos, conforme ilustra a figura 6. 

[77] Figura 6 – Formas de onda de tensões características da 

estratégia Seis-Degraus aplicadas em conversor CC-CA trifásico do 

tipo fonte de tensão com condução por 180º. 

[78] A estratégia de modulação Seis-degraus 120° difere da 

estratégia de modulação Seis-Degraus 180° no aspecto de que cada 

interruptor dos braços do conversor CC-CA conduz por um intervalo 

de tempo correspondente a 1/3 do período da componente 

fundamental da forma de onda de tensão fornecida pelo conversor, 
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e não por metade deste período. 

[79] A implementação da modulação denominada Seis-degraus 

ocorre de forma muito mais direta que as técnicas discutidas 

anteriormente, pois possui aderência natural para implementação 

digital através do emprego de vetores que representam situações de 

condução e bloqueio dos interruptores. A estratégia de modulação 

permite, de forma direta, o controle da frequência da tensão 

sintetizada. 

[80] A frequência da componente fundamental da tensão que se 

deseja obter na saída do conversor é dada por fs, o período desta é 

dado por Ts=1/fs. Segundo a tabela 5, a sequência ótima de 

acionamento para a modulação Seis-degraus 180° é dada pela 

utilização dos vetores fundamentais na seguinte ordem, V1, V2, V3, 

V4, V5 e V6. 

[81] A sequência de vetores é utilizada de forma cíclica, onde cada 

vetor permanece ativo pelo intervalo de um sexto do período Ts. 

[82] Para a implementação completa da modulação, inicialmente 

efetua-se a leitura do conversor A/D, a transformação deste valor na 

frequência desejada (fs Є [30,240] Hz) e então é realizado o cálculo 

do tempo de acionamento de cada vetor (Ts/6). 

[83] A técnica desenvolvida insere um tempo morto com duração 

parametrizável entre uma comutação e outra, com o objetivo de 

evitar a condução conjunta dos interruptores de mesmo ramo, nos 

casos desenvolvidos adotou-se o intervalo do tempo morto pré- 

configurado como sendo 4 μs. 

[84] Com relação a implementação da estratégia de modulação 

Seis-degraus com condução por intervalo de 120°, uma modificação 

na estratégia para o caso 180º foi efetuada, especificamente a 
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definição de um estado de operação não complementar, no qual os 

dois interruptores de um ramo devem estar bloqueados. A alteração 

é requerida devido a necessidade da entrega de um valor nulo de 

tensão, provida pelo fornecimento de um estado de chaveamento 

não complementar. Designando este estado especial por 0*, a 

sequência de acionamento passa a ser definida como sendo: 

[1,0,0*], [1,0*,0], [0*,1,0], [0,1,0*], [0,0*,1] e [0*,0,1]. 

[85] Cada vetor permanece ativo por Ts/6 segundos, e repetem-se 

de forma periódica na ordem especificada. Um outro ponto que 

merece destaque é o fato de que neste tipo de modulação não é 

necessário inserir tempo morto, pois entre dois estados ativos 

sucessivos, existe sempre um estado inativo no qual os dois 

interruptores do braço estão abertos. 

[86] A estratégia de modulação por vetores espaciais (MVE) trata o 

sistema trifásico como um todo e busca, a cada período de 

chaveamento, fazer com que a representação da tensão de saída do 

conversor em um plano polar seja em valores médios a mais próxima 

possível de um vetor adotado como referência, considerando sua 

magnitude e deslocamento angular, por meio de uma combinação 

linear de vetores de acionamento em um sistema de coordenadas 

não-ortogonal. 

[87] O conjunto das equações 13, 14 e 15 possibilitam a 

implementação da estratégia MVE. Nestas equações, TZ representa 

a metade da frequência de chaveamento, |VREF| o módulo do vetor 

de referência, α o deslocamento angular do vetor de referência e VCC 

a amplitude do link CC do conversor CC-CA. 
3 

3𝑇 |𝑉 | 
 

𝑛𝜋 

[88] Equação 13: 𝑇1 = √ 𝑍 𝑅𝐸𝐹 sen ( 
𝑉𝐶𝐶 3 

− 𝛼) , 𝑛 = 1, ⋯ ,6 
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3 

3𝑇 |𝑉 | 
 

(𝑛−1)𝜋 

[89] Equação 14: 𝑇2 = √ 𝑍 𝑅𝐸𝐹 sen (𝛼 − 
𝑉𝐶𝐶 

) , 𝑛 = 1, ⋯ ,6 
3 

[090] Equação 15: 𝑇0 = 𝑇𝑍 − (𝑇1 + 𝑇2) 

[91] O processo requer precisão numérica e capacidade de 

processamento para realização. Mantendo o direcionamento 

educacional, o algoritmo foi simplificado para que fosse possível 

implementá-lo em um microcontrolador (Mic) de baixo custo. A 

seguir são descritas todas as simplificações realizadas e o algoritmo 

final obtido, eficaz para finalidades educacionais. 

[92] A frequência da tensão na saída do conversor foi configurada 

para ser de 60 Hz, enquanto que a frequência de chaveamento seria 

720 Hz. Assim, 12 vetores (720/60) são utilizados para sintetizar a 

forma de onda de tensão desejada. 

[93] A amplitude da componente fundamental de tensão foi 

estabelecida como sendo igual a 41,6% da tensão disponível no 

barramento CC. 

[94] A tabela 5 apresenta os vetores utilizados e os tempos de 

acionamento demandados para o uso de cada um deles, 

considerando todas as simplificações adotadas. 

Vetor Setor Ângulo T1(s) T2(s) T0(s) 

1 1 30º 250 250 194 

2 1 60º 0 433 260 

3 2 90º 250 250 194 

4 2 120º 0 433 260 

5 3 150º 250 250 194 

6 3 180º 0 433 260 

7 4 210º 250 250 194 

8 4 240º 0 433 260 

9 5 270º 250 250 194 
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10 5 300º 0 433 260 

11 6 330º 250 250 194 

12 6 360º 0 433 260 

[95] Nestas condições, há um padrão nos tempos de chaveamento. 

Os tempos de acionamento (T1, T2 e T0) assumem, cada um, apenas 

dois valores distintos, sendo que estes valores se alternam entre um 

chaveamento e outro. A simplificação adotada permite a 

implementação de uma demonstração da estratégia MVE, de 

maneira otimizada. 
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REIVINDICAÇÕES: 

1. MÓDULO EDUCACIONAL DIGITAL PARA DEMONSTRAÇÃO DE 

ESTRATÉGIAS DE MODULAÇÃO EM CONVERSORES CC-CA 

caracterizado por compreender: 

a) um microcontrolador (Mic) dotado de um módulo de 

comparador analógico (MCA) para a comparação do sinal de 

controle com a portadora ponto-a-ponto; 

b) duas chaves para a seleção das modulações e uma chave para 

reinicialização do sistema;  

c) um potenciômetro (P) conectado a um conversor A/D (DAC1) 

para o ajuste de parâmetros (frequência, ma e mf); 

d) um visor (V); 

e) um conversor D/A (DAC1) para gerar o sinal de controle e o 

outro conversor D/A (DAC2) para gerar o sinal da portadora, 

ditos conversores (DAC1) e (DAC2) que se comunicam com o 

microcontrolador (Mic) via protocolo SPI (Serial Peripheral 

Interface) através das entradas do comparador analógico 

(MCA). 

2. MÉTODO PARA IMPLEMENTAÇÃO DAS ESTRATÉGIAS DE 

MODULAÇÃO UTILIZANDO O MÓDULO REIVINDICADO EM 1, 

caracterizado por compreender: 

a) geração da portadora triangular utilizando os conversores D/A 

(DAC1) e (DAC2) em conjunto com o microcontrolador (Mic), 

sendo o tempo decorrido entre o envio de duas amostras 

consecutivas para o conversor D/A (DAC1) estabelecido pelo 

TIMER0, que gera uma interrupção sempre que um novo ponto 

deve ser enviado para o conversor D/A (DAC2); 

b) construção de uma forma de onda triangular simétrica de 
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frequência f, amplitude VTRI, com valor CC VO considerando n 

bits e o número estabelecido de amostras (x) para representar 

o sinal discreto, utilizando as equações 1 a 4; 

c) cálculo do valor a ser carregado no TIMER0 para que as 

interrupções ocorram de acordo com o tempo TRI calculado, 

tomando o TIMER0 configurado no modo 8 bits, de acordo com 

a equação 5; 

d) geração do Sinal de Controle Senoidal, com frequência fixa de 

60 Hz, diretamente no microcontrolador (mic), com inclusão, 

pelo usuário, dos valores de ma e mf. 

3. MÉTODO PARA IMPLEMENTAÇÃO DAS ESTRATÉGIAS DE 

MODULAÇÃO UTILIZANDO O MÓDULO REIVINDICADO EM 1, 

caracterizado por compreender: 

a) geração da portadora triangular utilizando os conversores D/A 

(DAC1) e (DAC2) em conjunto com o microcontrolador (Mic), 

sendo o tempo decorrido entre o envio de duas amostras 

consecutivas para o conversor D/A (DAC1) estabelecido pelo 

TIMER0, que gera uma interrupção sempre que um novo ponto 

deve ser enviado para o conversor D/A (DAC2); 

b) construção de uma forma de onda triangular simétrica de 

frequência f, amplitude VTRI, com valor CC VO considerando n 

bits e o número estabelecido de amostras (x) para representar 

o sinal discreto, utilizando as equações 1 a 4; 

c) cálculo do valor a ser carregado no TIMER0 para que as 

interrupções ocorram de acordo com o tempo TRI calculado, 

tomando o TIMER0 configurado no modo 8 bits, de acordo com 

a equação 5; 
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d) geração do Sinal Trapezoidal (TPWM) mediante criação de um 

novo vetor com 40 amostras, com rampas de subida e descida 

e os patamares da curva construídos considerando o emprego 

de 10 amostras em cada parte da curva e amplitude do sinal 

estabelecida para contemplar a operação na região linear do 

conversor CC-CA. 

4. MÉTODO PARA IMPLEMENTAÇÃO DAS ESTRATÉGIAS DE 

MODULAÇÃO UTILIZANDO O MÓDULO REIVINDICADO EM 1, 

caracterizado por compreender: 

a) geração da portadora triangular utilizando os conversores D/A 

(DAC1) e (DAC2) em conjunto com o microcontrolador (Mic), 

sendo o tempo decorrido entre o envio de duas amostras 

consecutivas para o conversor D/A (DAC1) estabelecido pelo 

TIMER0, que gera uma interrupção sempre que um novo ponto 

deve ser enviado para o conversor D/A (DAC2); 

b) construção de uma forma de onda triangular simétrica de 

frequência f, amplitude VTRI, com valor CC VO considerando n 

bits e o número estabelecido de amostras (x) para representar 

o sinal discreto, utilizando as equações 1 a 4; 

c) cálculo do valor a ser carregado no TIMER0 para que as 

interrupções ocorram de acordo com o tempo TRI calculado, 

tomando o TIMER0 configurado no modo 8 bits, de acordo com 

a equação 5; 

d) geração do Sinal Senoidal com Injeção de Terceira Harmônica 

(THIPWM) mediante criação de um vetor com 40 amostras por 

meio da função (2/√3)sen(2π.f.t)+(1/6)sen[3.(2π.f.t)] 

discretizada; 

e) eliminação seletiva de harmônicas (ESH) para definição das 
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ordens harmônicas que devem ser atenuadas parcialmente ou 

integralmente da forma de onda de tensão sintetizada pelo 

conversor CC-CA.  
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MÓDULO EDUCACIONAL DIGITAL PARA DEMONSTRAÇÃO DE 

ESTRATÉGIAS DE MODULAÇÃO EM CONVERSORES CC-CA E 

MÉTODO PARA IMPLEMENTAÇÃO DAS ESTRATÉGIAS DE 

MODULAÇÃO UTILIZANDO O DITO MÓDULO EDUCACIONAL 

É descrito um módulo educacional digital para demonstração de 

estratégias de modulação em conversores CC-CA que convertem 

tensão contínua em tensões alternadas, provendo a parametrização 

completa do seu comportamento pelo usuário e a visualização conjunta 

dos sinais para a demonstração das principais estratégias de 

modulação comerciais aplicadas em conversores CC-CA monofásicos 

e trifásicos do tipo fonte de tensão. 
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