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Resumo - O presente trabalho apresenta um estudo so-
bre a tensão de saída de inversores multiníveis forma-
dos pela associação em cascata de inversores monofásicos
ponte completa. É mostrada uma metodologia para cál-
culo do valor eficaz (RMS) para tensões de saída de 2 a
13 níveis, bastando apenas o número de níveis e a razão
cíclica de acionamento de cada inversor monofásico. Inici-
almente é feita uma análise matemática, da qual é obtida
uma expressão genérica que relacionará o valor RMS em
função dos tempos de duração de cada nível. Por fim, são
mostrados resultados de simulações para os inversores, de
modo a comprovar a eficácia do método proposto.

Palavras-Chave- inversores, multinível, harmônicos, va-
lor eficaz.

TESTS ON ISOLATED OUTPUT
MULTILEVEL INVERTERS WITH

EMPHASIS ON OUTPUT VOLTAGE
CALCULATION

Abstract - This work presents a study on multilevel in-
verters. At this stage, the developed research carried out
a computational investigation of the 2, 3, 5, 7, 9, 11 and
13-level inverters, regarding the calculation of the output
RMS value as a function of the duty cycle of each bridge
H of the inverters multilevel. For this, simulations are pre-
sented that allow the development of multilevel inverters
through the addition of bridge inverters in series, whose
outputs are isolated with transformers.
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I. INTRODUÇÃO

Inversores de tensão são circuitos estáticos que convertem
potência DC em potência AC com a frequência e tensão de
saída desejada [1]. Os inversores multinível são muito usa-
dos quando é necessário produzir tensões alternadas com ele-
vada amplitude e baixa distorção harmônica total (THD - Total
Harmonic Distortion) [2, 3]. Em livros didáticos, como [4],
é comum encontrar a descrição de topologias como a associa-
ção em cascata de inversores monofásicos em ponte completa

ou configurações com ponto neutro grampeado (NPC) [5]. A
maior quantidade de níveis na tensão de saída possibilita maior
redução na THD através da eliminação seletiva de componen-
tes harmônicas, feita através da escolha adequada do tempo de
permanência de cada nível [2]. Logo, utilizando-se frequên-
cias baixas de chaveamento é possível obter tensões alternadas
de alta qualidade, sem a necessidade de uso de técnicas de mo-
dulação por largura de pulso [6].

Figura 1: Topologia adotada para o estudo dos inversores multinível.

A topologia cascata permite a produção de saídas de ten-
são com amplitude elevada, através da associação em série de
inversores monofásicos alimentados por fontes independentes
[7]. Topologias utilizando diodos e capacitores são muito uti-
lizadas, mas aumenta-se a complexidade dos circuitos à me-
dida em que se aumenta o número de níveis do inversor [3, 8].
Também é possível utilizar uma única fonte de tensão con-
tínua e transformadores, como mostrado na Figura 1. Nesta
imagem, os módulos L298 representam inversores monofási-
cos em ponte completa, cujas saídas são ligadas ao primário
de transformadores elevadores. Neste caso, a tensão de saída
vo(t) é a associação em série das tensões v1(t) a v4(t). Em
[9], foi desenvolvido e implementado um protótipo de inver-
sor multinível de baixo custo, com saídas isoladas por trans-
formadores e configuração semelhante a da Figura 1. O acio-
namento dos módulos L298 era feito por uma placa Arduino
Mega, sendo possível alcançar tensões com até 9 níveis. En-
tretanto, as formas de onda apresentadas tinham formato trian-
gular, haja vista que os intervalos entre os acionamentos dos
módulos eram iguais. Dessa forma, a equação do valor RMS

*carlosrenato@iftm.edu.br

1



determinada naquele trabalho é restrita ao padrão de onda tri-
angular.

Neste trabalho são mostradas equações para o valor RMS
da tensão de saída para formas de onda com intervalos de du-
ração diferentes para cada nível, podendo ser aplicada para
diferentes formatos de tensão. Além disso, são mostradas si-
mulações de inversores de 2, 3, 5, 7, 9, 11 e 13 níveis, para
comparar os valores de tensão RMS calculados pelas equações
e pelos valores medidos por meio do simulador PSIM Demo.

II. CÁLCULO DA TENSÃO DE SAÍDA

Nesta sessão são mostradas as equações que podem ser uti-
lizadas para inversores multiníveis, no que tange o cálculo do
valor RMS. Será realacionado o valor RMS em função do ciclo
de trabalho ou do ângulo de acionamento das chaves, parâme-
tro que relaciona os períodos de permanência de cada nível de
tensão, em função do período total da forma de onda.

O número máximo de níveis em que um inversor com H
pontes H pode ser calculado pela equação 1.

N = 2 ·H +1 (1)

Onde:

H - número de pontes H do inversor.
N - número de níveis da tensao de saída.

A equação 2 mostra a relação entre o ângulo de aciona-
mento de uma ponte H e o ciclo de trabalho.

di = 0,5− αi

π
(2)

Onde:

di - Ciclo de trabalho.
αi - Ângulo de acionamento, em radianos.

Na equação 3 é mostrado como calcular o valor RMS para
um inversor multinível.

VRMS =VCC ·

√
2 ·∑H−1

i=1 i2 · (αi+1 −αi)+H2 · (π −2 ·αH)

π

(3)

Onde:

H - Número de pontes H.
VCC - Tensão do barramento CC.
αi - Ângulo de acionamento da ponte H, em rad.
i - Índice da ponte H.

A equação 4 mostra como calcular a tensão RMS em fun-
ção do ciclo de trabalho, uma vez convertidos os ângulos de
acionamento, como visto na equação 2.

VRMS =VCC ·

√
2 ·

H

∑
i=1

(2 · i−1) ·di (4)

Por meio da equação 4, podem ser encontradas as tensões
para inversores testados neste trabalho.

A. Inversor de 2 níveis

Os inversores de 2 níveis utilizam uma ponte H (H = 1) e
d1 = 0,5. A equação 4 é reduzida à equação 5.

VRMS =VCC ·
√

2 ·0,5 =VCC (5)

Uma onda de 2 níveis é conhecida como onda quadrada ou
onda retangular, em que a tensão RMS da saída corresponde
ao valor da tensão de entrada CC.

B. Inversor de 3 níveis

Assim como os inversores de 2 níveis, os inversores de 3
níveis utilizam 1 ponte H, em que o ciclo de trabalho d1 pode
ser ajustado com valores entre 0 e 0,5. A diferença do inversor
de 2 e de 3 níveis consiste basicamente no circuito de controle,
uma vez que nos inversores de 2 níveis, o circuito de controle
é mais simples. A tensão de saída da equação 4 pode ser redu-
zida para a equação 6.

VRMS =VCC ·
√

2 ·d1 (6)

Em que 0,5 > d1 > 0.

C. Inversor de 5 níveis

Para 5 níveis, com 2 pontes H, o valor RMS da equação 4
pode ser reduzido para a equação 7.

VRMS =VCC ·
√

2 · (d1 +3 ·d2) (7)

Em que 0,5 > d1 > d2 > 0.

D. Inversor de 7 níveis

Para 7 níveis, com 3 pontes H, o valor RMS da equação 4
pode ser reduzida para a equação 8.

VRMS =VCC ·
√

2 · (d1 +3 ·d2 +5 ·d3) (8)

Em que 0,5 > d1 > d2 > d3 > 0.

E. Inversor de 9 níveis

Para 9 níveis, com 4 pontes H, o valor RMS da equação 4
pode ser reduzida para a equação 9.

VRMS =VCC ·
√

2 · (d1 +3 ·d2 +5 ·d3 +7 ·d4) (9)
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Em que 0,5 > d1 > d2 > d3 > d4 > 0.

F. Inversor de 11 níveis

Para 11 níveis, com 5 pontes H, o valor RMS da equação 4
pode ser reduzida para a equação 10.

VRMS =VCC ·
√

2 · (d1 +3 ·d2 +5 ·d3 +7 ·d4 +9 ·d5) (10)

Em que 0,5 > d1 > d2 > d3 > d4 > d5 > 0.

G. Inversor de 13 níveis

Para 13 níveis, com 6 pontes H, o valor RMS da equação 4
pode ser reduzida para a equação 11.

VRMS =VCC ·
√

2 · (d1 +3 ·d2 +5 ·d3 +7 ·d4 +9 ·d5 +11 ·d6)
(11)

Em que 0,5 > d1 > d2 > d3 > d4 > d5 > d6 > 0.

III. RESULTADOS

Nesta seção são mostrados os circuitos simulados e as for-
mas de onda da tensão de saída. Também são mostrados os
valores de ciclo de trabalho, tensões medidas e tensões calcu-
ladas palas equações descritas neste trabalho.

A. Inversor 2 níveis

O circuito do inversor de tensão de 2 níveis pode ser visto
na Figura 2.

Figura 2: Tensão de saída de um inversor de 2 níveis.

A tensão de saída de um inversor de 2 níveis pode ser vista
na Figura 3. A tensão RMS da saída medida for de 99,95 V. A
tensão calculada pela equação 5 é de 100 V.

Figura 3: Tensão de saída de um inversor de 2 níveis.

B. Inversor de 3 níveis

O circuito do inversor de 3 níveis pode ser visto na Figura 4.

Figura 4: Tensão de saída de um inversor de 3 níveis.

A forma de onda da saída para o inversor de 3 níveis pode
ser vista na Figura 5. O ângulo de acionamento α1 = 45o, cujo
ciclo de trabalho, obtido pela equação 2, é de d1 = 0,25. A
tensão de saída medida é de 70,35 V, ao passo que a tensão
calculada pela equação 6 é de 70,71 V.

Figura 5: Tensão de saída de um inversor de 3 níveis.

C. Inversor de 5 níveis

O circuito inversor de 5 níveis pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6: Inversor de 5 níveis com acoplamento a transformador.

A Figura 7 mostra a tensão de saída para um inversor de 5
níveis para ciclos de trabalho d1 = 0,458 e d2 = 0,208, com
ângulos de acionamento α1 = 7,48o e α2 = 52,52o.

O valor medido da tensão RMS da forma de onda mostrada
na Figura 7 é de 146,7 V. Já o valor obtido pela equação 7 é de
147,1 V.

Figura 7: Tensão de saída de um inversor de 5 níveis.

D. Inversor de 7 níveis

Devido a restrições do número de elementos que podem ser
utilizados no PSIM, versão Demo, não foi possível montar cir-
cuitos com 3 pontes H. Dessa forma, para simular circuitos
com mais de 5 níveis, foi necessária a construção de circuitos
mais simples, como o visto na Figura 8.

Figura 8: Inversor de 7 níveis com acoplamento a transformador.

A forma de onda da saída do inversor de 7 níveis pode ser
vista na Figura 9. Os ângulos de acionamento são α1 = 10o,

α2 = 40o e α3 = 70o, cujos valores dos ciclos de trabalho ob-
tidos pela equação 2 são: d1 = 0,4444, d2 = 0,2778, d3 =
0,1111. O valor de tensão calculado utilizando a equação 8 é
de 191,48 V. O valor medido na simulação foi de 190,94 V.

Figura 9: Tensão de saída de um inversor de 7 níveis.

E. Inversor de 9 níveis

O circuito simulado no PSIM, versão Demonstration, para
o inversor de 9 níveis, pode ser visto na Figura 10.

Figura 10: Inversor de 9 níveis com acoplamento a transformador.

A forma de onda da saída do inversor de 9 níveis pode ser
vista na Figura 11. Os valores dos ângulos de acionamento
são: α1 = 10o, α2 = 30o, α3 = 45o, α4 = 60o, cujos ciclos de
trabalho obtidos pela equação 2 são: d1 = 0,444, d2 = 0,3333,
d3 = 0,25 e d4 = 0,1667. O valor calculado pela equação 9 da
tensão de saída é de 277,89 V, ao passo que o valor medido foi
de 277,75 V.

Figura 11: Tensão de saída de um inversor de 9 níveis.
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F. Inversor de 11 níveis

O circuito simulado no PSIM, versão Demonstration, para
o inversor de 11 níveis, pode ser visto na Figura 12.

Figura 12: Inversor de 11 níveis com acoplamento a transformador.

A forma de onda da saída do inversor de 11 níveis pode ser
vista na Figura 13. Os valores dos ângulos de acionamento
são: α1 = 15o, α2 = 25o, α3 = 35o, α4 = 55o e α5 = 75o, cu-
jos ciclos de trabalho obtidos pela equação 2 são: d1 = 0,4167,
d2 = 0,3611, d3 = 0,3055, d4 = 0,1945 e d5 = 0,0833. O va-
lor calculado pela equação 9 da tensão de saída é de 320,58 V,
ao passo que o valor medido foi de 320,40 V.

Figura 13: Tensão de saída de um inversor de 11 níveis.

G. Inversor de 13 níveis

O circuito simulado no PSIM, versão Demonstration, para
o inversor de 13 níveis, pode ser visto na Figura 14.

Figura 14: Inversor de 13 níveis com acoplamento a transformador.

A forma de onda da saída do inversor de 13 níveis pode
ser vista na Figura 15. Os valores dos ângulos de aciona-
mento são: α1 = 10o, α2 = 20o, α3 = 30o, α4 = 40o, α5 = 50o

e α5 = 70o, cujos ciclos de trabalho obtidos pela equação 2
são: d1 = 0,4444, d2 = 0,3889, d3 = 0,3333, d4 = 0,2778,
d5 = 0,2222 e d6 = 0,1111. O valor calculado pela equação 11
da tensão de saída é de 410,92 V, ao passo que o valor medido
foi de 410,79 V.

Figura 15: Tensão de saída de um inversor de 13 níveis.

H. Comparando os valores de tensão

A tabela 1 mostra os valores de tensão calculados, medi-
dos e o erro percentual. Nota-se que mesmo que a saída seja
conectada a um transformador, os valores calculados são pró-
ximos aos valores simulados.

Tabela 1: Comparação entre valores calculados e simulados.

Níveis Valor calculado Valor simulado Erro %

2 100 99,5 0,50
3 70,71 70,35 0,51
5 147,1 146,7 0,27
7 191,48 190,9 0,30
9 277,89 277,5 0,14
11 320,58 320,04 0,17
13 425,57 410,79 0,03
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IV. CONCLUSÕES

Neste trabalho foram apresentadas as equações do valor da
tensão eficaz de saída de inversores multinível, validando-a
por meio de simulações de inversores com 2, 3, 5, 7, 9, 11 e
13 níveis, mostrando as equações do cálculo do valor RMS de
cada inversor multinível. Inversores com até 5 níveis podem
ser testados com apenas um módulo L298N. Com dois mó-
dulos, podem ser testados até inversores de 9 níveis, podendo
ser testados inversores de até 13 níveis com apenas 3 módulos
298N. Todavia, para a proposta também devem haver, respec-
tivamente, 2, 4 e 6 transformadores para isolar as saídas dos
módulos L298N.

A Tabela 1 mostra os resultados entre os valores de simula-
ção e teóricos dos inversores testados. Mesmo com suas saídas
isoladas por transformadores, os valores simulados e calcula-
dos são satisfatórios, indicando que a etapa de montagem está
pronta para ser inicializada.

Mesmo com limitações no que tange a quantidade de ele-
mentos de simulação, o PSIM versão demo permitiu a monta-
gem e simulação de todos os circuitos apresentados. Devido à
atual situação sanitária que o mundo está convivendo, não foi
possível realizar montagens práticas do sistema.
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