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Resumo — Este trabalho apresenta uma nova aborda-
gem da modulação em largura de pulsos para um con-
versor estático ca-ca a três braços, utilizado em sistemas
de energia ininterrupta (SEI), monofásico, on-line. Três
modos de operação são apresentados: o modo assíncrono,
com regulação de frequência de saída, e duas variantes
do modo síncrono, ambas permitindo a redução de tensão
no barramento cc.

Palavras-Chave — conversor de Três Braços, PWM,
SEI, Boost.

PULSE WIDTH MODULATION FOR
THREE ARMS CA-CA CONVERTER

Abstract— This work presents a new pulse width modu-
lation for a three-arm ac-ac static converter applied to a
single phase, on-line uninterruptible power supply. Three
operation modes have been studied. The asynchronous
mode which enables output frequency regulation and
two variants of the synchronous mode that enables the
reduction of the DC bus voltage.

Keywords— Three arms converter, PWM, UPS, Boost.

I. INTRODUÇÃO

Em 1989, uma nova topologia de conversor ca-ca foi
apresentada em [1] e logo após em [2]. Esta topologia é a
precursora do conversor a três braços utilizado neste traba-
lho. O circuito original proposto pelo autor, utiliza somente
quatro chaves estáticas (cinco, caso o sistema trabalhe com
barramento cc ressonante e baixa tensão nas baterias) e o
neutro da rede elétrica é comum com a carga. O braço central
é formado por diodos, possibilitando assim, um fluxo de
potência unidirecional, da rede para a carga. O conversor
opera no modo boost, da rede para o barramento cc, e
apresenta bons resultados, com corrente senoidal e fator de
deslocamento unitário na entrada.

O braço até então formado por diodos, foi substituído por
um formado por chaves estáticas. Permitiu-se desta maneira,
que a corrente de entrada seja ativamente corrigida, reduzindo
assim, o filtro passivo na entrada [3], [4]. Motivados em co-
nhecer as vantagens e aplicações deste novo conversor, alguns
autores fizeram comparações deste com os conversores ponte
completa e meia ponte [3], [5], [6]. Estes conversores são
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comparados principalmente quanto às perdas de chaveamento
e condução, tensão no barramento e distorção harmônica.

Métodos de modulação em largura de pulso (PWM) tam-
bém foram apresentados em [3], [4], [7]. Em [8], [9] foi
desenvolvido um método de modulação em largura de pulsos
para o conversor a três braços usando a técnica de modu-
lação vetorial (Space Vector Modulation). Três métodos de
chaveamento são apresentados e avaliados em termos da:
distorção harmônica total (DHT) e da localização no espectro
de freqüências, das harmônicas da corrente de entrada e da
tensão de saída.

Este trabalho propõe uma nova técnica de modulação em
largura de pulsos para esse conversor a três braços, com 3
variantes, de forma a utilizá-lo plenamente. São estudados
métodos de modulação que permitem regular a freqüência
da tensão de saída, melhorar a distorção harmônica total,
(DHT) e reduzir a freqüência de chaveamento. A premissa
básica desta técnica de modulação PWM, é apresentar uma
alternativa mais intuitiva e com resultados similares a técnica
de modulação vetorial (Space Vector Modulation).

II. PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO DO SEI
MONOFÁSICO A TRÊS BRAÇOS

A Figura 1 apresenta o circuito do SEI monofásico a três
braços utilizando IGBT. O SEI é composto por um retificador
controlado e um inversor. O retificador é constituído pelas
chaves S1r, S2r, S1c e S2c, pelo indutor Lr e pelo barramento
de corrente contínua composto pelo capacitor de filtro, Cb e
pelo banco de baterias representado pela fonte Bat. O inversor
é formado pelas chaves S1i, S2i, S1c e S2c, e pelo filtro de
saída, composto pelo indutor Li e pelo capacitor Ci. O braço
do conversor constituído pelas chaves S1c e S2c, é portanto
comum ao circuito do retificador e ao circuito do inversor, e
será denominado Bc. O braço Br, formado por S1r e S2r, é
exclusivo do retificador, enquanto o braço Bi composto por
S1i e S2i, é exclusivo do circuito inversor. A Figura 2, mostra
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Fig. 1. SEI monofásico a três braços.

separadamente o circuito retificador e o inversor. Inicialmente,
com as chaves desligadas e o SEI conectado à rede elétrica,
vs, o conversor estático de entrada opera como um retificador
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em ponte completa, não controlado, formado pelos diodos em
anti-paralelo com os IGBT dos braços, Br e Bc. O capacitor
Cb é então carregado com uma tensão aproximadamente igual
à tensão de pico da rede elétrica. Em seguida, as chaves
dos braços Br e Bc, são comandados de forma a armazenar
energia no indutor Lr e permitir a transferência de energia da
rede para o capacitor Cb (modo boost), elevando a tensão do
barramento cc, até seu valor nominal de projeto. Os braços Bc

e Bi do inversor são então comandados, sintetizando na saída
do filtro LC uma tensão senoidal, com amplitude, freqüência e
fase controladas. A partir daí, o retificador controlado opera
com corrente de entrada senoidal e fator de deslocamento
unitário, fornecendo energia da rede para a carga e mantendo
constante a tensão no barramento cc.
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Fig. 2. Circuito esquemático do conversor a três braços.

A. Comparação entre as topologias de SEI Monofásicas

As topologias mais comumente empregadas na fabricação
de SEI monofásicas, são os conversores em meia ponte, ponte
completa e suas combinações. Estas topologias são mostradas
nas Figuras 3(a) e 3(b), respectivamente. Na Figura 3(c), a
estrutura a três braços foi repetida para efeito de comparação.
Neste item, estas três estruturas são comparadas evidenciando
suas vantagens e desvantagens, com o objetivo de identificar
as aplicações onde a estrutura a três braços pode ser utilizada
com vantagens.

Este conversor pode operar nos modos síncrono ou as-
síncrono. No modo assíncrono, a frequência da tensão de
saída é mantida constante, independente de variações na
frequência da rede elétrica. Esta característica é especialmente
importante quando o conversor opera a partir de um grupo
gerador diesel. No modo síncrono, as tensões de entrada e
saída estão em fase.

No modo assíncrono, o braço Bc é um divisor de tensão
ativo que substitui o divisor capacitivo do conversor em
meia ponte. Neste modo de operação, a tensão mínima no
barramento cc, deve ser igual ao dobro da amplitude da tensão
de saída.
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Fig. 3. Configuração dos Conversores.

No modo síncrono, as tensões sintetizadas na entrada do
retificador e na saída do inversor, estão em fase, permitindo a
operação com uma tensão mínima no barramento cc igual
a amplitude da tensão de saída. Além disto, as correntes
no indutor do inversor e a corrente da rede subtraem-se
no braço comum, reduzindo significativamente a corrente e
conseqüentemente as perdas por condução nos dispositivos
semicondutores deste braço. A possibilidade de utilizar o
modo síncrono II, apresentado neste seção, praticamente
eliminará as perdas por comutação no braço comum.

Os métodos de modulação em largura de pulsos disponíveis
para cada estrutura, têm grande influência no projeto dos
componentes passivos dos filtros do retificador e inversor.
Na configuração em meia ponte, a tensão na carga tem dois
níveis apenas (+E e -E), enquanto nas outras estruturas, a
tensão na carga apresenta três níveis (+E, 0 e -E). Além disto,
tanto na estrutura a três braços, com os modos assíncrono
e síncrono I, quanto na estrutura em ponte completa, com
pulsos de comando centrados no período de PWM, a tensão
de entrada do retificador e de saída do inversor apresentam
dois pulsos de tensão por período de modulação. No conversor
em meia ponte, há sempre, apenas, um pulso por período.
Concluindo, à estrutura em ponte completa e a topologia a três
braços, apresentarão tensões com menor conteúdo harmônico
em relação a estrutura meia ponte, o que implica na redução
dos elementos passivos dos filtros de entrada e saída nestas
estruturas.

Outro aspecto importante nesta comparação, é a presença
de ponto comum entre o neutro da rede elétrica e a carga nas
estruturas, em meia ponte e a três braços. Na configuração
em ponte completa, para conectar a carga ao neutro da
rede, é necessário o uso de um transformador de isolamento,
onerando o custo da configuração.
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III. MÉTODOS DE MODULAÇÃO EM LARGURA DE
PULSOS

A. Equações Gerais
No estudo apresentado a seguir, foi associada uma variável

lógica de comando, cx(t), a cada braço Bx (x = r, c ou i) do
conversor estático da Figura 1, assim definida:{

cx = 0 → S1x aberta e S2x fechada
cx = 1 → S1x fechada e S2x aberta

(1)

Com 3 braços no conversor, tem-se oito possíveis combina-
ções para os valores destas variáveis de comando, conforme
mostrado na tabela I. Nesta tabela também são mostrados
os valores das tensões de saída do inversor e de entrada do
retificador, vi(t) e vr(t), respectivamente.

TABELA I
Sinais de comando do conversor.

Seqüencia cr(t) cc(t) ci(t) vr(t) vi(t)
1 0 0 0 0 0
2 0 0 1 0 E
3 0 1 0 -E -E
4 0 1 1 -E 0
5 1 0 0 E 0
6 1 0 1 E E
7 1 1 0 0 -E
8 1 1 1 0 0

Na Figura 4, os dispositivos de potência do conversor foram
substituídos por chaves ideais. Nesta figura, é mostrada a
convenção de sinais adotada para as tensões e correntes no
retificador e no inversor. Na Figura 5, são apresentadas formas
de onda típicas para os sinais de comando e tensões de entrada
e saída, durante um período de modulação em largura de
pulsos, T.
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Fig. 4. SEI monofásico a três braços ideal.

A partir da tabela I, deduzem-se as equações para as tensões
de saída do inversor e de entrada do retificador, em função
dos sinais de comando, onde E, é o valor nominal da tensão
vCb(t).

vr(t) = E [cr(t)− cc(t)] (2)
vi(t) = E [ci(t)− cc(t)] (3)

Sejam V̄r(k) e V̄i(k) os valores médios das tensões de entrada
do retificador e de saída do inversor, respectivamente, durante
o k-ésimo período de modulação em largura de pulsos. A
partir de (2) e (3) deduz-se:

V̄r(k) =
E

T
[τr(k)− τc(k)] (4)

V̄i(k) =
E

T
[τi(k)− τc(k)] (5)
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Fig. 5. Sinais de comando e tensões do retificador e inversor.

onde τx(k) é a largura do pulso de comando do braço Bx (x =
r, c ou i). Conhecidas as tensões de referência do retificador
e inversor para o k-ésimo período de modulação, V ∗

r (k) e
V ∗

i (k), as larguras dos pulsos de comando dos braços Br e
Bi podem então ser determinadas a partir de (4) e (5).

τr(k) = τc(k) +
T

E
V ∗

r (k) (6)

τi(k) = τc(k) +
T

E
V ∗

i (k) (7)

A solução em (6) e (7) depende da escolha da largura de
pulso para o braço comum, Bc. A seguir são apresentadas
diferentes opções para a escolha da largura de pulso τc(k),
para os diferentes modos de operação de um sistema de
energia ininterrupta a três braços.

B. Modo de Operação Assíncrono

Neste modo de operação, o braço comum, Bc, opera como
um divisor de tensão. A largura de pulso τc(k), é mantida
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constante e igual à metade do período de modulação do PWM.
Desta forma, a queda de tensão média nas chaves S1c e S2c

é igual a E/2, formando um divisor de tensão com tap central
na tensão do barramento.
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T
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T
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E
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2
+

T

E
V ∗

i (k)

(8)

Neste caso, as larguras dos pulsos de comando dos braços
do inversor e retificador, Bi e Br, dependem apenas das
respectivas tensões de referência. Desta forma, este modo de
operação pode ser utilizado sem nenhuma restrição quanto às
tensões de referência V ∗

r (t) e V ∗
i (t). Por exemplo, V ∗

r (t) e
V ∗

i (t) podem ser tensões, de referência senoidais, de mesma
amplitude e freqüências diferentes. Conseqüentemente, esta
técnica é adequada para sistemas de energia ininterrupta com
regulação de freqüência, onde as freqüências da rede e da
saída do inversor são independentes.

C. Modo de Operação Síncrono

No modo de operação síncrono, o SEI não tem a função
de regular a freqüência da tensão de saída que é sempre
mantida em sincronismo com a tensão da rede. Neste modo
de operação, a estratégia de escolha da largura do pulso de
comando do braço comum possibilita a redução da tensão do
barramento cc.

A seguir, dois métodos de modulação em largura de pulsos
para operação síncrona são apresentados:

1) Método I: Neste método, a largura do pulso de comando
para o braço comum, Bc, é definida para reduzir as distorções
harmônicas da tensão de saída e da corrente de entrada.

Na Figura 6, são superpostas as características τr(k) ×
τc(k) e τi(k) × τc(k) das equações (6) e (7) para diversos
valores das tensões de referência, V ∗

r (t) e V ∗
i (t). Nesta figura,

também está delimitada a região correspondente aos valores
realizáveis para as larguras de pulso, ou seja, 0 ≤ τx(k) ≤ T .
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Fig. 6. Representação gráfica das equações do conversor.

Dado um par de valores de referência [V ∗
r (k), V ∗

i (k)],
deve-se arbitrar um valor para a largura de pulso τc(k), que

assegure que os valores calculados para τr(k) e τc(k) perma-
neçam dentro da faixa de valores realizáveis. Por exemplo, o
par [E/4, E/2], pode ser realizado pela escolha de τc(k) = τc1,
como indicado na figura 6.

O cálculo das larguras de pulso foi dividido então em
três regiões distintas, definidas pelos sinais das tensões de
referência V ∗

r (k) e V ∗
i (k).

Região 1 - V ∗
r (k) ≥ 0 e V ∗

i (k) ≥ 0
Quando as duas tensões de referência são positivas, tem-

se a situação apresentada na Figura 7. A região hachurada
corresponde aos valores de τc(k) que conduzem a larguras
de pulso τr(k) e τi(k) realizáveis. Esta região é delimitada
pela maior tensão de referência, definida pela equação (9).
A largura de pulso correspondente é τb(k). Neste método,
optou-se pela escolha de τc(k) no ponto médio desta região,
eqüidistante das condições τc(k) = 0 e τb(k) = T , onde
um dos braços não comuta durante todo o período de PWM.
Como pode-se verificar por simulação, esta condição corres-
ponde à mínima distorção harmônica das tensões de saída do
inversor e de entrada do retificador
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Fig. 7. Gráfico para tensões de referência V ∗r (k) ≥ 0 e V ∗i (k) ≥ 0.

Seja,

V ∗
b (k) = max [V ∗

r (k), V ∗
i (k)] (9)

então, segundo as equações (6) e (7),

τb(k) = τc(k) +
T

E
V ∗

b (k) (10)

O valor de τc(k), usando o critério descrito acima, é dado
pela expressão (11).

τc(k) =
T

2
− T

2E
V ∗

b (k) (11)

As larguras de pulsos τr(k) e τi(k) podem então ser calcu-
ladas a partir de (6) e (7).

τr(k) =
T

2
− T

E

(
V ∗

b (k)
2

− V ∗
r (k)

)
(12)

τi(k) =
T

2
− T

E

(
V ∗

b (k)
2

− V ∗
i (k)

)
(13)
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A condição para a existência de uma solução realizável é:

| V ∗
b (k) |≤ E (14)

Região 2 - V ∗
r (k) < 0 e V ∗

i (k) < 0
A Figura 8 apresenta um exemplo desta condição. Neste

caso, a região hachurada é delimitada pela menor tensão de
referência.

V ∗
b (k) = min [V ∗

r (k), V ∗
i (k)] (15)

Usando o mesmo critério apresentado para a região anterior,
as larguras de pulso para esta região são dadas pelas mesmas
expressões (11) a (14) da região 1, com V ∗

b (k) definida
agora pela expressão (15).
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Fig. 8. Gráfico para tensões de referência V ∗r (k) < 0 e V ∗i (k) < 0.

Região 3 - V ∗
r (k) ≥ 0 e V ∗

i (k) < 0 ou V ∗
r (k) < 0 e

V ∗
i (k) ≥ 0
Estas condições são exemplificadas nas Figuras 9(a) e 9(b).

A área hachurada, correspondendo aos valores de τc(k) que
conduzem a larguras de pulsos realizáveis, é delimitada pelos
valores τr(k) = T e τi(k) = 0, (Figura 9(a)) e τr(k) = 0 e
τi(k) = T , (Figura 9(b)).

O valor desejado da largura de pulso τc(k), é determinado
pela expressão (16) para as duas condições tratadas nesta
região.

τc(k) =
T

2
− T

2E
[V ∗

r (k) + V ∗
i (k)] (16)

Novamente as larguras de pulso τr(k) e τi(k) podem ser
calculadas a partir de (6) e (7), resultando nas equações (17)
e (18), respectivamente.

τr(k) =
T

2
− T

E

(
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i (k)
2

− V ∗
r (k)
2

)
(17)

τi(k) =
T

2
− T

E

(
V ∗

r (k)
2

− V ∗
i (k)
2

)
(18)

A condição para a existência de uma solução realizável é:

|V ∗
r (k)− V ∗

i (k)| ≤ E (19)

Se as tensões de referência, V ∗
r (t) e V ∗

i (t) são senoidais e
exatamente em fase, apenas as regiões 1 e 2 são utilizadas.
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Fig. 9. Gráfico para tensões de referência de sinais opostos.

Pela equação (14), a tensão de referência de maior amplitude
que pode ser realizada é Vm = E. Se as tensões de referência
são senoidais e defasadas entre si, a região 3 também é utili-
zada e a restrição (19) deve ser respeitada. Neste caso, pode
ser demonstrado que para senoides de referência de amplitude
máxima Vm = E, o defasamento máximo realizável é igual
a 60◦.

2) Método II: No método II, a filosofia na escolha da
largura de pulso τc(k), prioriza a redução do número de
comutações das chaves do braço comum. Se a tensão da rede
e a tensão de saída do inversor estão em perfeito sincronismo,
o braço comum irá comutar na freqüência da rede, reduzindo
significativamente as perdas em comutação neste braço. Na-
turalmente, esta redução no número de comutações refletirá
em acréscimo da distorção harmônica total. Como no caso
anterior, a escolha de τc(k) depende dos sinais das tensões
de referência.

Região 1 - V ∗
r (k) ≥ 0 e V ∗

i (k) ≥ 0
Neste caso, como mostra a Figura 7, a escolha de τc(k) =

0, sempre conduzirá a larguras de pulso τr(k) e τi(k) reali-
záveis. A solução para esta região é portanto, dada em (20).





τc(k) = 0

τr(k) =
T

E
V ∗

r (k)

τi(k) =
T

E
V ∗

i (k)

(20)
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Região 2 - V ∗
r (k) < 0 e V ∗

i (k) < 0
Pela Figura 8, a escolha de τc(k) = T sempre conduzirá

a larguras de pulso τr(k) e τi(k) realizáveis. A solução para
esta região é portanto, dada em (21).





τc(k) = T

τr(k) = T +
T

E
V ∗

r (k)

τi(k) = T +
T

E
V ∗

i (k)

(21)

Região 3 - V ∗
r (k) ≥ 0 e V ∗

i (k) < 0
A análise da Figura 9(a), mostra que neste caso, o braço

comum deve necessariamente comutar. Deve-se portanto optar
pela escolha entre τr(k) = T ou τi(k) = 0. Optou-se neste
trabalho por manter o chaveamento no braço do inversor,
reduzindo neste caso, as perdas no retificador. A solução para
esta região é assim, dada em (22).





τc(k) = T − T

E
V ∗

r (k)

τr(k) = T

τi(k) = T +
T

E
[V ∗

i (k)− V ∗
r (k)]

(22)

Região 4 - V ∗
r (k) < 0 e V ∗

i (k) ≥ 0
A análise da Figura 9(b), mostra que neste caso, pode-se

fazer τr(k) = 0. A solução para esta região é assim, dada em
(23).





τc(k) = −T

E
V ∗

r (k)

τr(k) = 0

τi(k) =
T

E
[V ∗

i (k)− V ∗
r (k)]

(23)

IV. RESULTADOS DE SIMULAÇÃO
A Figura 10, mostra as tensões de referência, de entrada

do retificador e de saída do inversor, para uma freqüência de
chaveamento e amostragem igual a 720 Hz, facilitando assim,
a visualização de cada período da modulação gerada. Para o
modo assíncrono, a tensão do barramento cc é igual a 400V e
a freqüência/amplitude dos sinais de referência do inversor e
retificador são respectivamente 60Hz/180V e 30Hz/180V. No
modo síncrono, as freqüências do retificador e inversor são
iguais a 60Hz e a tensão no barramento é 200V.

Conforme observa-se nas Figuras 10(a) e 10(b), com o
modo assíncrono, é possível impor tensões de frequências
diferentes no retificador e no inversor. Nas Figuras 10(c) e
10(e), apresenta-se o resultado da operação no modo síncrono
I, neste caso, as tensões de referência estão defasadas de
30o garantindo, a operação nas três regiões apresentadas. Nas
Figuras 10(e) e 10(f), pode-se observar a redução do número
de comutações na operação no modo síncrono II.

A Figura 11, mostra as análises harmônicas da tensão de
saída do inversor e da tensão de entrada do retificador. No
modo síncrono, as harmônicas destas tensões são semelhantes
e são apresentadas pelas Figuras 11(b) e 11(c). Observa-
se que a operação no modo síncrono I, corresponde ao
melhor desempenho em termos de redução dos harmônicos.
As Figuras 12, 13 e 14, mostram o efeito do defasamento
nos sinais de comando dos braços do conversor operando no
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Fig. 10. Tensões de referência e de saída.
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(c) Modo Síncrono II
Fig. 11. Análise harmônica das tensões do retificador e inversor.

modo síncrono II. Nestas Figuras as tensões de referência
para o retificador e inversor estão defasadas de 30◦, para uma
freqüência de chaveamento e de amostragem de 720Hz, ten-
são do barramento igual a 200V e freqüência das referências
igual a 60Hz.
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Fig. 12. Tensões de referência e de saída para o modo síncrono II com
defasamento de 30◦.

TABELA II
Características do protótipo.

Características Gerais
Potência 4kVA
Freqüência de chaveamento 15.360Hz
Freqüência de amostragem 30.720Hz
Freqüência de amostragem do barramento cc 120Hz
Características de entrada nominais
Tensão do barramento c.c 250V
Tensão de alimentação 127V
Freqüência 60Hz
Indutor (Lr) 2,76mH
Capacitor (Cb) 2800µF
Características de saída nominais
Tensão de saída 127V
Freqüência 60Hz
Indutor (Li) 300µH
Capacitor (Ci) 90µF

Observa-se que neste caso, como esperado, ocorrem alguns
chaveamentos das chaves do braço comum enquanto são
reduzidas as comutações do braço do retificador.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na tabela II, estão listadas as características do protótipo
utilizado.

Os resultados foram obtidos com o conversor operando
no modo síncrono I. Todos os testes foram realizados sem
a utilização do banco de baterias. Os cálculos das larguras de
pulso, PLL e controladores em geral foram implementados
em um DSP da Texas Instruments, TMS320LF2407A.

A tensão e a corrente de saída com carga linear são
mostradas na Figura 15(a). A Figura 15(b), mostra a análise
harmônica da tensão de saída. Obteve-se uma DHT=1,32%
para a tensão nestas condições. A Figura 16(a) mostra a

(a) Comando do braço retificador

(b) Comando do braço inversor
Sinal de Comando - braço comum

(c) Comando do braço comum

Fig. 13. Sinais de comando do retificador e do inversor com defasamento
de 30◦.
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Fig. 14. Análise harmônica das tensões com defasamento de 30◦.

corrente e a tensão de saída com carga não linear. A análise
harmônica da tensão de saída pode ser vista na Figura 16(b).
Foi obtida uma DHT de 2,93% nestas condições.

VI. CONCLUSÃO

Foi apresentado um método de modulação em largura de
pulsos para o conversor a três braços e os diversos modos
de operação desta técnica. O modo assíncrono é adequado à
operação de SEI com freqüências diferentes na rede e na saída
do inversor, permitindo portanto a operação com regulação da
freqüência de saída. Este modo de operação é indispensável
quando o SEI deve operar com alimentação proveniente de
um gerador a diesel. Os métodos de modulação síncronos
são adequados para operação do inversor em sincronismo
com a rede. O método I, garante menor conteúdo harmônico
da tensão de saída no inversor e da tensão de entrada do
retificador. O método II permite uma redução das perdas
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(a) Tensão de saída e Corrente de carga

(b) Análise harmônica da tensão de saída
Fig. 15. Tensão e corrente na saída com carga linear.

(a) Tensão de saída e corrente de carga

(b) Análise harmônica da Tensão de saída
Fig. 16. Tensão e corrente da saída com carga não linear.

de comutação no braço comum, com aumento do conteúdo
harmônico nestas mesmas freqüências.

Em relação aos métodos de modulação vetoriais apresenta-
dos em [8] e [9], os desempenhos dos métodos apresentados
são similares, mas os requerimentos computacionais são re-
duzidos.
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