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Resumo - O objetivo deste artigo é fazer uma 

comparação entre dois algoritmos para o chaveamento de 

inversores trifásicos. O SPWM (Pulse Width Modulation 

Senoidal) é comparado com o SVPWM (Pulse Width 

Modulation Vetorial) com o intuito de melhorar a 

qualidade das tensões geradas pelos conversores de 

tensão, minimizando as tensões harmônicas produzidas. 

 

Palavras-Chave – SPWM, SVPWM, Harmônicos e 

Conversores de Tensão. 

 

SPACE VECTOR PWM E SENO PWM IN A 

THREE PHASE CONNECTED SYSTEMS 
 

Abstract - The aim of this article is to make a 

comparison between two algorithms for switching three-

phase inverters. The SPWM (Sinusoidal Pulse Width 

Modulation) is compared with the SVPWM (Space 

Vector Pulse Width Modulation) in order to improve the 

quality of the tensions generated by voltage converters, 

minimizing voltage harmonics produced. 
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I. INTRODUÇÃO 

Com o intuito de diminuir o nível de tensão do link DC, 

minimizar a frequência de chaveamento dos conversores de 

tensão, reduzir o tamanho dos filtros L / LC / LCL tornando-

os mais baratos, e principalmente melhorar a qualidades das 

tensões e correntes geradas, o estudo dos algoritmos de 

chaveamento de conversores são de fundamental 

importância. Diante desta perspectiva, novas topologias de 

conversores de tensão e novos algoritmos de chaveamento 

foram desenvolvidos ao longo dos anos, e ainda hoje são 

estudados pela comunidade científica [1] [2]. 

 Neste capitulo detalharemos o algoritmo de 

chaveamento denominado Space Vector PWM (SVPWM). 

Este algoritmo é baseado na decomposição de um sistemas 

trifásicos em um sistema bifásico equivalente, com dois 

eixos ortogonais, sendo o eixo imaginário β e eixo real α. 

                                                           

 
 

A modulação SVPWM se tornou padrão em conversores 

de tensão, e ainda hoje, esforços importantes em pesquisas 

são dedicados no aperfeicoamento deste algoritmo. A 

aplicação inicial do SVPWM para o uso em conversores 

trifáscos foram expandidas para novas aplicações, tais como 

conversores multi-nivel e ressonantes. 

II. CIRCUITO BÁSICO 

Para este estudo, definimos o circuito de cargas da figura 

abaixo como base para a aplicação dos algoritmos estudados. 

Este circuito é composto dos seguintes módulos: 

A. Barramento DC; 

B. Conversor de tensão; 

C. Três resistores de precisão; 

D. Filtro L trifásico; 

E. Carga trifásica resistiva. 

 

A. Barramento DC: A estabilidade do barramento DC é de 

fundamental importância para a manutenção dos níveis de 

tensões senoidais geradas. A não estabilidade do 

barramento requer a implementação de um algoritmo de 

controle em malha fechada a fim de compensar a 

oscilações do mesmo.  

B. Conversor de tensão: Para a geração de uma tensão 

senoidal na frequência desejada, foram montados três 

barramentos com duas chaves eletrônicas em série em 

cada, como mostrado na figura abaixo. As chaves de cada 

barramento, geralmente possuem um sistema de proteção, 

onde ambas não podem estar ligadas ao mesmo tempo, o 

que geraria um curto circuito no barramento DC. 

Normalmente tais chaves eletrônicas são transistores de 

potencia, tais como MOSFET ou IGBT, e precisam de 

um circuito de disparo isolado. 

C. Três resistores de precisão: No intuito de 

visualizar/analisar a tensão de fase gerada pelo conversor 

de tensão, incluiu-se ao circuito de cargas, três resistores 

exatamente iguais, de alta resistência ôhmica e de baixa 

potência. Com a interligação entre eles, criamos o ponto 

neutro, que pode ser utilizado como referencia das 

tensões de fase geradas. 

D. Filtro L trifásico: Montado a partir de três indutores, o 

filtro L é utilizado para a filtragem das correntes de alta 

frequência, o filtro L é bastante utilizado em circuitos de 

baixa potência, pois não é suscetível a instabilidades, e 

apresenta uma atenuação aceitável de 20 dB por década. 

E. Carga trifásica resistiva: Composta de um banco de 

resistores de alta potência, a carga trifásica permite a 

circulação de altas frequências. 
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III. SISTEMAS SÍNCRONOS 

Qualquer sistema trifásico (                   ) pode ser 

representado unicamente por um vetor rotacional   , onde 

    
 

 
                        ,      

  

  e    
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Dado um sistema trifásico, a representação vetorial 

alcançada pelas tranformadas αβ [Clarke] é a seguinte: 

 

 

  
  
  
  

 

 

 
 
 
 
 
 
   

 

 
 
 

 

 
  

 
 
  

 
 

  

 

  

 

   
 
 
 
 
 
 

 

  
  
  
  

 

Onde    e    formam um sistema ortogonal de 2 fases, 

representados no plano complexo por estas duas 

componentes, sendo    no eixo imaginario e    no eixo real 

(           .    é nulo em sistemas trifasicos 

equilibrados, e não será considerado neste estudo. 

Diante do exposto, temos que         
    

 ,   

      
  

  
 . 

Desta forma, podemos concluir que cada componente 

vetorial       possui um correspondente na dupla    e   , 

que por sua vez representa uma única posição no sistema 

trifásico      ,       e      . O inverso também é verdadeiro. 

Este é o principal conceito utilizado no algoritmo SVPWM. 

 

 
 

 
 

IV. NÍVEIS DE TENSÃO SVPWM 

A Fig. 1 apresenta didaticamente o conversor de tensão 

com as suas seis chaves e uma carga trifásica. Fazendo uma 

análise inicial, podemos detalhar com simplicidade o 

funcionamento do algoritmo. Segue algumas considerações 

básicas: A Chave aberta igual a 0, e chave fechada igual a 1. 

Fazendo    =    =   , temos que          . 

 

Fig. 3 Vetor   , representando   ,   ,   no eixo ortogonal  αβ 

(Real x Imaginário) 

 
Fig. 2 Tensões   ,   ,    no domínio do tempo em θ = 2 

 
Fig. 1 Circuito básico pra simulação dos algoritmos de chaveamento 
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Aplicando a teoria do divisor das tensões nos circuitos 

apresentados na Fig. 4, encontramos os valores de Va, Vb e 

Vc para todas as possibilidades de chaveamento do 

conversor. As combinações de chaveamentos '000' e '111' 

não foram apresentadas na Fig. 5, já que nestes casos o 

circuito esta aberto, seja na parte superior ou na parte 

inferior, o que resulta em Va, Vb e Vc iguais a zero.  

 

 
 

A Fig. 6 apresenta o gráfico de tensões Va, Vb e Vc em 

função do tempo, quando aplicada uma sequencia de seis 

combinações de chaveamento (101, 100, 110, 010, 011, 001, 

000, 111). Este gráfico demonstra a grosso modo, a 

semelhança entre as tensões geradas e um sistema trifásicos. 

Como mostrado na Tabela 1, as tensões aplicadas nas cargas 

  ,    e    assumem os valores de  
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   , 0, 

 
 

 
    e +

 

 
   . 

 

 
 

Analisando o gráfico acima, podemos preencher a tabela 

abaixo, com os valores de   ,    e    para combinação 

possível. As combinações '000' e '111' também foram 

incluídas na tabela. 

 

Tabela 1. Níveis de tensões alcançado pelo SVPWM 

 Va Vb Vc 

V0(0,0,0) 0 0 0 

V1(1,0,1)  
 

 
     

 

 
     

 

 
    

V2(1,0,0)  
 

 
     

 

 
     

 

 
    

V3(1,1,0)  
 

 
     

 

 
     

 

 
    

V4(0,1,0)  
 

 
     

 

 
     

 

 
    

V5(0,1,1)  
 

 
     

 

 
     

 

 
    

V6(0,0,1)  
 

 
     

 

 
     

 

 
    

V7(1,1,1) 0 0 0 

 

V. GERANDO VS, A PARTIR DE VI E VJ 

O vetor da tensão Vs no algoritmo SVPWM deve seguir 

um lugar geométrico circular, e cada posição deste lugar 

geométrico pode ser alcançado pela soma vetorial de dois 

níveis de tensão (   e   ). Como mostrado na Fig. 7, estes 

níveis de tensão podem ser produzidos, fazendo-se a 

 
 
Fig. 6 Gráfico da tensão aplicada na carga de cada fase em todas as 

combinações de chaveamento. 

 
Fig. 5 Circuito de cargas resultante, em todas as combinações  de 

chaveamento. 

 
Fig. 4 Circuito simplificado para análise dos níveis de tensão 

aplicados na carga. 
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combinação adequada no chaveamento do conversor de 

tensão. 

 

 
 

Como mostrado na Fig. 8, o plano complexo foi dividido em 

seis setores, onde em cada setor é ladeado por uma dupla de 

vetores de tensão (   e   ). Cada combinação do 

chaveamento do conversor pode ser representado por um dos 

seis vetores mostrados na Fig. 8 (V1, V2, V3, V4, V5, V6). 

Controlando o tempo de chaveamento em cada combinação 

que leva a    e   , podemos alcançar praticamente todos os 

pontos do plano complexo, ou seja, podemos gerar 

praticamente todas as tensões   . 
 

 
 

VI. CÁLCULO DE   ,    E    

O vetor de tensão Space Vector deve seguir um lugar 

geométrico circular, e cada posição deste lugar geométrico 

pode ser alcançado pela combinação entre os dois níveis de 

tensão que  vizinhos (   e   ) e o vetor nulo [3].  

Utilizando-se a equação                    , onde    

é o tempo de permanência de    em determinado lugar 

geométrico,    e   são os tempos em que os vetores    e    

são aplicados respectivamente, e    é o tempo em que as 

cargas ficaram sem tensão, e aplicando funções 

trigonométrica simples, podemos observar que a componente 

real e imaginária de    do Setor 1 podem ser descritas pelas 

equações abaixo: 
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Respectivamente, fazendo o mesmo com os outros setores, e 

considerando          ,           e            , 

encontramos as equações para o calculo dos valores de    e 

  , conforme tabela abaixo: 

 

Tabela 2. Fórmulas cálculo para os valores de    e    nos 

setores de 1 a 6 do plano geométrico 

Setor       

 1    
   
    

    
  

  
     

      

   
 

2    
   
    

    
  

  
     

    
   

 
  

 
 
    
 

  

3    
      

   
    

    
    

           

4    
   
    

     
  

  
      

      

   
 

5    
   
    

     
  

  
     

   
    

    
  

  
  

6     
      

   
    

   
    

    
  

  
  

 

VII. SEQUENCIA DE CHAVEAMENTO 

Após o cálculo dos valores de   ,    e        para o vetor de 

tensão            , podemos escolher ordem de 

aplicação das tensões    ,    e  . 

 Existem várias ordens possíveis de aplicações destas 

tensões, onde cada ordem em particular possui suas 

características peculiares. Algumas têm como objetivo 

aumentar a vida útil das chaves, minimizando quantidade de 

abertura e fechamento das mesmas, outras melhorar a 

qualidade da tensão gerada [4]. 

  A combinação mais utilizada visa a redução da 

quantidade de acionamento das chaves dos conversores, 

ajustando a sequencia de chaveamento de tal forma, que 

somente o estado de uma chave seja alterado de cada vez. 

Um exemplo de como isso pode ser feito, é mostrado na Fig. 

9 abaixo, para a geração da tensão    no Setor 1. O status de 

cada chave é indicado no topo da figura. 

 

 
Fig. 8 Setores representados em sistema ortogonal 

 

 

 

 
Fig. 7 Decomposição do vetor de tensão    em suas componentes 

real (  ) e imaginária (  ). 
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VIII. ÍNDICE DE MODULAÇÃO 

O índice de modulação também é um fator importante nos 

algoritmos de chaveamento de conversores. Analisando a 

Fig. 10, e aplicando regras trigonométricas básicas, 

verificamos que o máximo valor de pico por fase é de 
   

  
.  

 

 
 

IX. SIMULAÇÕES 

Para simulação do algoritmo, os valores do circuito da Fig. 1  

foram definidos conforme a tabela abaixo: 

 

Parâmetros do circuito para a simulação 

Barramento DC 310 Volts 

   (Filtro Passa-Baixa)            2000 uH 

     (Resistor de Referência) 50 KΩ 

   (Carga trifásica)               15 Ω 

Índice de modulação                   80 % 

Frequência de chaveamento (   ) 10 KHz          

 

A Fig. 11 abaixo mostra as tensões geradas pelo conversor de 

frequência. Para que se possa visualizar mais nitidamente as 

formas de onda geradas, nesta simulação, eliminamos o filtro 

passa-baixa L, alteramos a frequência de chaveamento para 3 

kHz, e apresentamos somente um faixa do período da onda.  

Visualmente podemos observar na Fig. 11 letra d) que foram 

geradas cinco níveis de tensões pelo conversor, o que nos 

permite alcançar resultados bem melhores do que os nos 

algoritmos que geram somente 3 níveis de tensão. 
 

 
 

A Fig. 12 apresenta as tensões trifásicas de linha na carga 

geradas pelo conversor de energia, após o filtro passa-baixa 

L, e utilizando o algoritmo SVPWM. 

 

 
 

A Fig. 13 abaixo apresenta as componentes harmônicas 

existentes nas tensões geradas pelo SVPWM. 
 

 
 

X. COMPARAÇÕES COM PWM SENOIDAL 

O algoritmo PWM senoidal é implementado comparando 

uma tensão de referencia com uma onda triangular na 

frequência de chaveamento. Como podemos observar na Fig. 

14 a), quando a tensão de referencia for maior que a onda 

triangular, a chaves eletrônicas superiores do braço são 

fechadas, e as inferiores são aberta. Quando a tensão de 

Fig. 13 Componentes harmônicas da tensão na carga, utilizando o 

algoritmo Space Vector PWM com           . 

 

 

Fig. 12 Tensões geradas nas cargas das fases ABC pelo conversor 

de tensão, utilizando o algoritmo Space Vector PWM.  

 

Fig. 11 Tensão no conversor de tensão gerada com     
     . A) Tensão do inversor na fase A; b) Tensão no inversor 

na fase B; c) Tensão no inversor na linha AB; d) Tensão na carga 

da fase A. 

 

 

 

Fig. 10 Cálculo do máximo valor de modulação. 

 

 

 

Fig. 9 Ordem de aplicação das tensões visando minimizar a abertura 

e fechamento das chaves eletrônicas. 
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referencia for menor que a onda triangular, as chaves operam 

de forma inversa.  

Os sinais de controle para o fechamento e abertura das 

chaves eletrônicas são apresentados na Fig. 14 b). 

 

 
 

A Fig. 15 abaixo mostra as tensões geradas pelo conversor de 

frequência, utilizando o algoritmo SPWM. Para que 

pudêssemos visualizar mais nitidamente as formas de onda 

geradas, nesta simulação, também eliminamos o filtro passa-

baixa L, alteramos a frequência de chaveamento para 3 kHz, 

e apresentamos somente um faixa do período da onda.  

 

 
 

O gráfico da Fig. 16 representa a tensão trifásica gerada pelo 

conversor de energia, após o filtro passa-baixa L.  

 

 
 

Na Fig. 17, apresentamos as componentes harmônicas 

geradas pelo conversor de tensão, utilizando o algoritmo 

Seno PWM a uma frequência de 10 kHz. 

 

 

XI. CONCLUSÕES 

Comparando visualmente as formas de onda geradas e 

principalmente o espectro de harmônicos gerados pelo 

SPWM e pelo SVPWM, podemos concluir que um das 

vantagens de se utilizar o algoritmo SVPWM para a geração 

de tensões senoidais, é a existência de uma menor distorção 

harmônica na tensão gerada, necessitando de um filtro 

menor, mais simples e mais barato, se comparado com o 

SPWM. 

O valor de máximo alcançado pelo algoritmo também é 

de grande relevância, já que podemos utilizar barramentos 

DC com níveis de tensão mais baixos para gerar a mesma 

forma de onda. Como foi visto anteriormente, no algoritmo 

SVPWM pode alcançar um valor de pico por fase de 
   

  
. No 

PWM senoidal, sabemos que o valor de máximo alcançado 

em cada fase é de 
   

 
. Assim, concluímos que Space Vector 

PWM gera um valor de pico 15% maior que o do PWM 

senoidal. 
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