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Abstract— The common mode voltage transitions produced by an inverter operation, applied over the capacitances-to-ground of
all components of a drive system, produce high frequency common mode currents, responsible for various problems. Overvoltages
at the motor terminals can also be generated if the connection between motor and converter is made by long cables. In this article,
different common-mode voltage mitigation techniques, based on inverter switching modifications, are confronted, under different
criteria. For this purpose, simulations were performed in the Simulink, using sophisticated models for the representation of the
converter, cable, motor and transformer, able to accurately reproduce the system behavior over wide a frequency range. From the
obtained results, the advantages and limitations of each one of the techniques are presented and discussed.

Keywords— Common mode currents, PWM, transient overvoltages, high frequency modeling, electromagnetic compatibility.

Resumo— As variages da tensdo de modo comum produzidas durante a operacdo natural de um inversor sobre as capacitancias
para a terra de todos os componentes de um sistema de acionamento produzem correntes de modo comum de alta frequéncia,
responsaveis por diversos problemas. Sobretensdes transitorias nos terminais do motor também podem ser geradas pelo chavea-
mento, caso a conexdo entre motor e conversor empregue cabos longos. Nesse artigo, diferentes técnicas de mitigagdo da tenséo
de modo comum, baseadas em modificagdes do chaveamento do inversor, sdo confrontadas, sob diferentes critérios. Para tanto,
simulacOes foram realizadas no Simulink, empregando-se sofisticados modelos para a representagdo do conversor, cabo, motor e
transformador, capazes de reproduzir o comportamento do sistema em uma ampla faixa de frequéncias. A partir dos resultados
obtidos, as vantagens e limitagdes de cada uma das técnicas sao apresentadas e discutidas.

Palavras-chave— Correntes de modo comum, PWM, sobretensdes transitérias, modelagem para alta frequéncia, compatibilidade

eletromagnética.

1 Introducéo

Como se sabe, conversores de frequéncia sdo lar-
gamente utilizados no acionamento de motores elétri-
cos, obtendo-se um controle de conjugado/velocidade
eficaz. Os principais métodos para controle das chaves
do inversor séo baseados na modulacdo por largura de
pulso (PWM). No inicio, as principais preocupagdes
acerca do seu emprego giravam em torno da ventila-
cdo insuficiente em baixas velocidades, perdas adici-
onais produzidas pela presenca de componentes har-
monicas na tensdo de saida do inversor, aumento da
temperatura de operacdo da maquina (reduzindo sua
vida (til), vibragdes mecénicas causadas pelas oscila-
¢cBes do conjugado eletromagnético, dentre outras
(Murphy e Turnbull, 1989). Com o aumento substan-
cial da frequéncia de chaveamento decorrente do de-
senvolvimento e utilizacdo dos IGBTS, esses proble-
mas foram minimizados; diversos outros, no entanto,
surgiram, tais como sobretensdes transitdrias nos ter-
minais do motor (quando o acionamento utiliza cabos
relativamente longos) (Persson, 1992; Kerkman,
1997; de Paula, 2009) e o surgimento de correntes
transitérias que fluem através das capacitancias md-
tuas do cabo e também pelas capacitancias intrinsecas
do conversor, cabo e motor a terra (Ogasawara e
Akagi, 1996; Suwankawin et al., 2005).

As correntes de alta frequéncia que fluem através
dos acoplamentos capacitivos existentes entre os com-
ponentes do sistema e a terra, retornando por esta

Gltima, também chamadas de correntes de modo co-
mum (CMC), sdo produzidas pela tensdo de modo co-
mum (TMC). A TMC é gerada naturalmente durante
a operacdo de um inversor trifasico PWM e pode ser
definida como o potencial entre o neutro da carga li-
gada em estrela e o ponto médio do barramento CC ou
como a soma das tensdes de fase instantaneas em re-
lagdo a este mesmo ponto médio, dividida por trés. Em
aplicacGes de acionamento de motores elétricos, estas
correntes podem conduzir a reducdo da vida util da
méaquina por falhas no rolamento (Aradjo et al.,
2015a), interferéncias eletromagnéticas em equipa-
mentos eletrénicos (Akagi e Shimizu, 2008) e também
atuagdo indevida de relés de protecédo de falta a terra
(Jouanne et al., 1998). Correntes de modo comum de
50 A foram encontradas em um sistema de aciona-
mento de motores em uma industria téxtil, composta
por 75 motores de 3 kW (Suwankawin et al., 2005).
Diversas formas de mitigacdo da tensdo de modo
comum em inversores sdo encontradas na literatura,
como, por exemplo, utilizagéo de filtros (Aradjo et al.,
2015b), emprego de inversores de trés niveis (Renge
e Suryawansh, 2011), entre outros. No entanto, todos
estes métodos apresentam desvantagens por incluirem
a adicdo de estruturas externas ao inversor aumen-
tando o custo global do sistema e o seu nivel de com-
plexidade, reduzindo também sua confiabilidade. Por
outro lado, € possivel reduzir a TMC através de modi-
ficacdes do algoritmo que controla as chaves do inver-
sor. Esta alternativa, além de ser facilmente imple-
mentavel, ndo adiciona dispositivos extras ao sistema
(pois estdo em nivel de software) e apresentam



resultados satisfatorios. Cada um dos métodos desse
tipo possui caracteristicas particulares, de forma que
analises devem ser realizadas pelo projetista para se
determinar qual é mais viavel para determinada apli-
cacdo. Nos casos em que a conexdo entre conversor e
motor é realizada através de cabos longos, outros fe-
ndmenos, como as sobretensdes transitorias nos termi-
nais do motor, devem ser analisados com rigor, pois
podem ser intensificados, como efeito colateral. Dife-
rentes estudos, tais como aqueles realizados por (Hava
e Un, 2009) e (Hou et al, 2013), comparam as princi-
pais modulacdes existentes em diversos aspectos, mas
nenhum deles possui foco nos casos onde a ligagéo en-
tre 0 conversor e motor é realizada através de cabos
longos, necessitando, desta forma, de uma anlise
mais profunda do impacto das técnicas estudadas nas
sobretensfes transitdrias as quais o motor fica subme-
tido.

Vale ressaltar que, para simular de maneira fide-
digna os fendmenos em foco (correntes de modo co-
mum e sobretensdes transitorias), deve-se ter em
mente que 0s mesmos abrangem uma ampla faixa de
frequéncias pois, além da frequéncia fundamental,
correspondente & velocidade de operagdo da maquina,
tem-se também a presenga de componentes harmoni-
cas da ordem de dezenas a centenas de kHz, associa-
das a tensdo ndo-senoidal produzida pelo inversor, a
frequéncia relativa as reflexdes de onda nos terminais
do cabo e, ainda, as elevadissimas frequéncias associ-
adas ao dv/dt dos pulsos da forma de onda PWM, cu-
jos tempos de subida situam-se entre 70 e 200 ns.
Desta forma, é mandatorio que cada um dos compo-
nentes do sistema de acionamento seja representado
através de modelos apropriados, que incluam a varia-
cdo dos seus parametros com a frequéncia (em simu-
lagcGes no dominio do tempo), que reproduzam a natu-
reza distribuida dos parametros (no caso do cabo e
motor) e que representem as suas impedancias tanto
de modo comum quanto de modo diferencial (as cor-
rentes de modo comum circulam, evidentemente,
neste modo, ao passo que as sobretensdes transitorias
se manifestam entre fases, ou seja, no modo diferen-
cial).

Neste contexto, 0 objetivo deste artigo é comparar
criticamente os principais métodos que se baseiam em
modifica¢des da modulagdo dos inversores para a re-
ducdo da TMC, tendo, como principais diferenciais
em relacdo a outros trabalhos encontrados na litera-
tura, 0s seguintes aspectos:

(i) Avaliacdo dos seus efeitos também no nivel de
sobretensdo transitdria gerada nos terminais do motor,
visando aplica¢Ges em cabos longos, amplamente en-
contradas em atividades de mineracdo e extracdo de
petroleo;

(ii) Analise ndo apenas da TMC gerada pelo in-
versor associada a cada técnica de modulacdo empre-
gada, mas também da corrente de modo comum ge-
rada por ela, circulando pelo aterramento do sistema.

(iii) Para o cumprimento dos itens acima, em-
prego de modelos adequados para o estudo de fend-
menos transitorios/alta frequéncia, para representar o
transformador, o cabo, o motor e o conversor.

2 Algoritmos para a redugdo da TMC em inverso-
res trifasicos

Nos métodos PWM vetoriais, para cada um dos
oito estados de chaveamento possiveis existe um vetor
associado no plano vetorial (mostrados na figura 1). A
selecdo das chaves e definicdo de seus tempos de aci-
onamento sdo realizadas de maneira a sintetizar o ve-
tor de referéncia. Os vetores V; a V, sdo chamados de
vetores ativos e os vetores V, e V, de vetores nulos. A
modulacédo vetorial apresenta uma série de vantagens
em relacdo a escalar, tais como: maior eficiéncia na
utilizacdo da tensdo do barramento CC, menor distor-
¢do harmoénica, perdas por chaveamento minimizadas
e maior adequacdo para implementacéo digital.

Figura 1. Os oito vetores de chaveamento e o vetor de referéncia
no plano vetorial. (Fonte: Autores)

Durante as operagfes de chaveamento de um in-
versor, a TMC apresenta valores discretos que alter-
nam entre amplitudes positivas e negativas de médu-
los V /2 e Vp /6. Os respectivos valores para as ten-
sOes de fase em relacdo ao ponto médio do barramento
CC e as correspondentes TMC geradas pelos oito es-
tados de chaveamento sdo mostrados na tabela 1.

Tabela 1. Tensdes de fase instantaneas em relagéo ao ponto médio
do barramento CC e a TMC geradas para cada um dos oito estados
de chaveamento de um inversor trifasico de dois niveis.

Estados Vo Vho Veo T™MC
Vo —Voc/2 | =Vbe/2 | =Vpe/2Z | —Vpce/2
Vi +Voc/2 | =Vbe/2 | —Vbe/2 | =V /6
V, +Voc/2 | +Vbe/2 | —Vpe/2 | +Vpc/6
Vs —Voc/2 | +Vbe/2 | —Vbe/2 | —Vbc/6
Vy —Voc/2 | +Vbe/2 | +Vpe/2 | +Vpc/6
Vs —Voc/2 | =Vbe/2Z | +Vpe/2 | —Vbc/6
Ve +Voc/2 | =Vbe/2 | +Vpe/2 | +Vipc/6
v, +Vpc/2 | +Vpc/2 +Vpc/2 | +Vpc/2

Os principais métodos utilizados para a reducéo
da tensdo de modo comum sdo: Active Zero State
PWM (AZSPWM), Near State PWM (NSPWM) e Re-
mote State PWM (RSPWM), advindos de modifica-
¢Bes no algoritmo do método tradicional Space Vector
PWM (SVPWM). Tais métodos sao discutidos nas se-
¢Oes a seguir.



2.1 Space Vector PWM

Na modulagdo SVPWM, o vetor de referéncia é
sintetizado por dois vetores ativos adjacentes, sendo o
tempo restante do periodo de chaveamento comple-
tado pelos vetores nulos, V, e V5.

O impacto negativo desta abordagem em termos
da TMC esta na utilizacdo de vetores nulos para com-
pletar o periodo de chaveamento, obtendo-se assim
uma amplitude da TMC de mddulo igual a Vj,-/2 nos
intervalos entre os vetores ativos. Verificado isso, to-
dos os algoritmos PWM vetoriais para a reducdo da
tensdo de modo comum consistem em utilizar técnicas
para que a tensdo de referéncia seja sintetizada apenas
por vetores ativos, sem alterar o valor médio da
mesma, limitando, assim, 0 mddulo da amplitude da
TMC em Vp/6.

2.2 Active Zero State PWM

No método AZSPWM (Oriti et al., 1997), os ve-
tores ativos sdo 0s mesmos que no método tradicional
mantendo também seus periodos de tempo; no en-
tanto, ao invés dos vetores nulos para completar o pe-
riodo de chaveamento, sdo utilizados um par de veto-
res ativos opostos entre si com 0s mesmos periodos de
duragdo, reduzindo assim a amplitude da TMC.

2.3 Near State PWM

No método NSPWM (Un e Hava, 2009), para sin-
tetizar o vetor de referéncia séo utilizados os dois ve-
tores ativos adjacentes mais o vetor vizinho mais pro-
ximo a ele, reduzindo, assim, a quantidade de chavea-
mentos.

2.4 Remote State PWM

No RSPWM (Cacciato et al., 1999) sdo utilizados
apenas trés vetores ativos que produzem a mesma
TMC para sintetizar a tensdo de referéncia. Uma vez
que eles ocupam todo o intervalo de tempo correspon-
dente ao periodo de chaveamento, ndo ha variages
(dv/dts) na TMC resultante.

As figuras 2 e 3 exibem, respectivamente, como
o vetor de referéncia é sintetizado e a forma de onda
da tensdo de modo comum produzida em cada um dos
métodos analisados.

(b) (d)

Figura 2 - Composicéo do vetor de referéncia: (a) SVPWM (b)
AZSPWM (c) NSPWM (d) RSPWM. (Fonte: Autores)
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Figura 3 - Forma de onda da TMC produzida: (a) SVPWM (b)
AZSPWM (c) NSPWM (d) RSPWM. (Fonte: Autores)

3 Caracteristicas dos métodos de reducgdo da
TMC

Apesar de apresentarem o mesmo objetivo, as di-
versas modulagfes para a reducdo da tensdo de modo
comum apresentam resultados distintos quando com-
paradas sobre outros aspectos, de tal forma que, de-
pendendo da aplicagdo desejada, um método é prefe-
rivel em relacdo ao outro. Na sequéncia séo listadas
algumas das carateristicas mais relevantes que devem
ser levadas em conta em um projeto de sistema de aci-
onamento e explicitado como os métodos avaliados se
comportam em relacéo a elas.

3.1 Amplitude da TMC

O valor de pico da tensdo de modo comum esta
associado diretamente a diferenca de potencial im-
posta entre 0 neutro e a carcaca do motor, influenci-
ando o projeto de sua isolacdo e layout de sua estru-
tura. Dessa forma, quanto menor for a amplitude da



TMC produzida, mais desejavel € o método. O método
tradicional SVPWM apresenta valores maximos de
TMC de +V,./2, enquanto que as demais modulacbes
reduzem esta amplitude para +V,./6.

3.2 Amplitude das transicbes (dv/dt’ s) da TMC e
sua quantidade ao longo de um ciclo

A forma de onda da tensdo de modo comum é
composta, normalmente, por degraus. Tais variagdes
rapidas de tensdo excitam as capacitancias parasitas
presentes entre elementos do conversor, cabo e motor
e a terra, produzindo correntes de alta frequéncia para
o sistema de aterramento que podem causar problemas
de interferéncia eletromagnética conduzida. Portanto,
tensfes de modo comum que envolvam transicGes de
tensdo de menor amplitude sdo vantajosas, pois geram
menores correntes de deslocamento nas diversas capa-
citancias distribuidas para a terra. Além disso, quanto
menor for o nimero de transi¢des por periodo, direta-
mente menor serd o nimero de ocorréncias, ou de in-
ducdes, dessas correntes oscilatdrias. Nesse aspecto,
0s métodos SVPWM e AZSPWM apresentam 6 tran-
sicbes de tensdo por periodo de chaveamento, en-
quanto que 0 NSPWM apresenta 4. Com relagdo a am-
plitude de tais transicGes de tens&o, tem-se que as mes-
mas sdo equivalentes, correspondendo a V,;./3. JA 0
RSPWM ndo apresenta variagdes (degraus) na forma
de onda de sua tensdo de modo comum, sendo esta
constante e de mddulo V,./6, representando sua
grande vantagem.

3.3 Perdas vs. nimero de chaveamentos por periodo

Os eventos de chaveamento estdo associados di-
retamente as perdas do inversor, visto que as perdas
por comutacdo das chaves sdo maiores que as de con-
ducdo. Sendo assim, métodos que requeiram menos
transicGes de chaves por periodo reduzem as perdas
globais do equipamento, elevando seu rendimento. O
NSPWM apresenta apenas 4 chaveamentos por peri-
odo sendo, portanto, o método mais eficiente. Ja o
SVPWM e 0 AZSPWM possuem 6, a0 passo que 0
RSPWM ¢é o mais oneroso em termos de energia dis-
sipada no conversor, possuindo 8 chaveamentos por
ciclo.

3.4 Presenca de chaveamentos simultaneos

Dependendo da modulacéo, a ldgica de chavea-
mento pode requerer comutacgdes simultaneas de cha-
ves em dois ramos diferentes do inversor, ocorrendo
os chamados chaveamentos proibitivos. Estes, além
de serem dificilmente reproduzidos na pratica, devido
ao tempo morto e transientes da chave, geram rever-
sBes na tensdo de linha que resultam em altas sobre-
tensdes nos terminais do motor (especialmente em
aplicacbes que utilizam cabos longos). De todos os
métodos apresentados, apenas 0 RSPWM apresenta a
necessidade de chaveamentos simultaneos. Na pratica,
chaveamentos simultaneos ndo ocorrem; o intervalo

de tempo entre as comutagdes, ainda que pequeno, ira
resultar em spikes na forma de onda da tensdo de modo
comum, de maneira que a mesma, nesta modulacéo,
ndo mostrar-se-a perfeitamente constante como ilus-
trado na figura 3(d).

3.5 Largura da regiéo de operacéo linear

A operacdo linear estd associada ao conjunto de
indices de modulacdo que produzem tensdes na saida
do inversor similares a tensdo de referéncia. Fora da
regido de operacao linear, a tenséo de saida apresenta
componentes harmonicas de baixa frequéncia proxi-
mas a fundamental, resultando em uma significativa
distor¢do da forma de onda da corrente que alimenta o
motor. Os métodos SVPWM e AZSPWM trabalham
na regido de operacdo linear para indices de modula-
¢do entre 0 e 0,907, 0 método NSPWM entre 0,604 e
0,907 e 0 RSPWM para indices entre 0 e 0,52. Por-
tanto, no RSPWM ¢ reduzida a tensdo efetiva que
pode ser obtida na saida do inversor a partir do barra-
mento CC enquanto que no NSPWM o controle V/f do
motor em baixas velocidades é afetado.

4 Modelagem do Sistema de Acionamento

No intuito de se obter resultados computacionais
de qualidade, modelos adequados ao estudo em foco
foram utilizados para a representacdo do sistema. Na
sequéncia sdo descritos, resumidamente, os modelos
empregados neste trabalho.

4.1 Cabo entre inversor e motor

Como ja mencionado, para os fins da analise em
foco, o modelo do cabo deve ser capaz de representar
satisfatoriamente trés requisitos principais: (i) varia-
¢do de sua resisténcia e indutancia devido aos efeitos
pelicular e proximidade, (ii) representagdo da natureza
distribuida dos parametros, de forma a se reproduzir
os fendmenos de propagacao e reflexdo de ondas e (iii)
representagdo tanto do modo comum quanto do modo
diferencial. Para isso, utilizou-se a modelagem de
cabo proposta por (de Paula, 2008), cujo detalhamento
pode ser encontrado nessa referéncia.

4.2 Motor de inducéo

Em relacdo ao motor, também é necessario utili-
zar um modelo que reproduza sua impedéancia entre
fases e destas para a terra em uma ampla faixa de fre-
quéncias. O ponto chave, para isso, é a inclusdo de
suas capacitancias intrinsecas, que se comportam
como um caminho de baixa impedancia para as cor-
rentes de alta frequéncia. No caso do presente traba-
lho, a modelagem escolhida foi aquela apresentada
por (Mirafzal et al., 2007). Este modelo é capaz de re-
presentar (i) o comportamento em regime permanente
nas baixas frequéncias (até 400 Hz), em que a tensao
¢ distribuida uniformemente pelas espiras do



enrolamento de estator; (ii) na faixa de médias fre-
quéncias (400 Hz até 20 kHz), relacionadas com a fre-
quéncia de chaveamento, ondula¢Bes das correntes e
0 aquecimento gerado por elas nos enrolamentos de
cobre e na laminacéo do nlcleo magnético; (iii) nas
elevadas frequéncias (até 10 MHz), o comportamento
predominantemente capacitivo do motor, onde a ten-
sdo € distribuida de maneira ndo uniforme pelo enro-
lamento.

4.3 Inversor trifasico

No caso do conversor de frequéncia, deve-se uti-
lizar uma modelagem que inclua a presenca das capa-
citancias parasitas de cada uma das chaves e do barra-
mento CC para o terra. Para tal, foi utilizado o modelo
sugerido por (de Paula et al., 2010). Neste caso, con-
siderou-se o dissipador aterrado e o acoplamento ca-
pacitivo existente entre ele e o coletor das chaves e
entre ele e o barramento CC.

4.4 Transformador

Um sistema de acionamento industrial consiste
ndo s6 do inversor, cabo e motor, mas também de um
transformador de poténcia (sistema supridor). Para es-
tudos de sobretensdes transitdrias, que é essencial-
mente um fendémeno diferencial, o transformador ndo
exerce nenhuma influéncia e pode ser desconsiderado.
No entanto, quando se analisa a corrente de modo co-
mum, o transformador desempenha um papel impres-
cindivel, visto que sua impedancia faz parte do cir-
cuito de modo comum. No transformador, a corrente
de modo comum flui do ponto neutro aterrado do se-
cundario em dire¢do aos terminais das fases. Como
esta corrente transitoria tem oscilag@es cuja frequén-
cia se encontra na faixa de dezenas a centenas de kHz,
0 modelo escolhido deve representar apropriadamente
sua impedancia em toda essa faixa, devendo incluir,
portanto, os acoplamentos capacitivos existentes entre
os elementos do transformador para o seu tanque
(aterrado), além da variacdo da resisténcia dos seus
enrolamentos. Em (de Conti, 2001) é utilizado um mo-
delo para estudos de surtos de tensdo transferidos do
secundario para o primario do transformador, mas
que, com a devida adaptacdo (de Paula, 2009), pode

Sistema supridor

ser empregado para representar a sua impedancia de
sequéncia zero.

5 Simula¢Ges Computacionais

As simulac6es foram realizadas no Simulink uti-
lizando-se as modelagens citadas na secdo anterior e
implementando as técnicas de chaveamento descritas
na secdo 2, a figura 4 mostra o diagrama do sistema
simulado. Para a conexdao entre o motor e conversor
foi utilizado um cabo de 80 metros; os parametros do
motor de inducéo trifasico foram obtidos de (de Al-
meida, 2011) e seus valores nominais estdo mostrados
na tabela 2; j& os valores das capacitancias do conver-
sor foram retirados de (Villabona et al., 2002) e, por
Gltimo, os dados do transformador foram extraidos de
(de Paula, 2009). A tensdo do barramento CC é de 400
V e a frequéncia de chaveamento foi fixada em 5 kHz.

Tabela 2. VValores nominais do motor utilizado na simulagéo.

Caracteristica | Valores nominais
Poténcia 3cv
Tensdo 220/380 V
Frequéncia 60 Hz
Rotacéo 1735 rpm

5.1 Tenséao e corrente de modo comum

A figura 5 exibe a TMC e a corrente de retorno
pelo terra produzida por ela em cada um dos métodos
analisados. Vale ressaltar que esta corrente que circula
pelo aterramento é a combinacdo da parcela que flui
através do ponto de aterramento do motor, fruto do
acoplamento capacitivo de suas bobinas com a carcaga
aterrada, com a parcela que flui pela capacitancia dis-
tribuida dos cabos para a terra, retornando parte pelo
transformador e parte pelo conversor, através do aco-
plamento capacitivo de suas chaves e terminais do
barramento CC ao dissipador aterrado. A tabela 3 re-
sume os valores de pico e RMS da corrente de modo
comum referentes a cada um dos métodos de modula-
¢do analisados.
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Figura 4 - Diagrama ilustrativo do sistema simulado (as setas representam a circulagéo das correntes de modo comum). (Fonte: Autores)



Tabela 3. Valores de pico e RMS obtidos para a CMC.

Método | Pico CMC (A) | RMS CMC (mA)
SVPWM 1,89 234
AZSPWM 1,88 184
NSPWM 1,83 170
RSPWM 1 mili 41,2

5.2 Sobretensdes nos terminais do motor

A figura 6 mostra a tensdo entre duas fases tanto
na saida do inversor (inicio do cabo) como nos termi-
nais do motor (final do cabo), para as modulagdes
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SVPWM, AZSPWM e RSPWM, respectivamente. No
método AZSPWM, foi apresentado o intervalo de
tempo em que é gerada a maior tensdo de linha no final
do cabo. O método NSPWM apresentou a mesma
forma de onda do AZSPWM. A escala de tempo foi
escolhida para enfatizar o pico inicial das oscila¢fes
de tenséo, assim como o seu perfil. Vale ressaltar que,
nas simulacdes, o tempo de subida dos pulsos foi ajus-
tado em 200 ns, valor que é normalmente observado
em IGBTS de baixa tenséo.

A tabela 4 exibe os valores maximos de sobreten-
sBes nos terminais do motor em cada um dos métodos
e sua proporcdo em relacdo a tensdo do barramento
CC do conversor.
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Figura 5 - Tensdo de modo comum produzida pelo inversor (gréfico superior) e a correspondente corrente de modo comum total (grafico
inferior): (a) SVPWM (b) AZSPWM (c) NSPWM (d) RSPWM. (Fonte: Autores)
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Figura 6 - Tensdo de linha na saida do inversor (em laranja) e no motor (em azul): (a) SVPWM e NSPWM (b) AZSPWM (c) RSPWM.
(Fonte: Autores)



Tabela 4. Valores de pico para a tensdo de linha nos terminais do
motor e sua propor¢do com a tenséo no barramento CC.

Método Pico Viinnamotor (V) | Proporcéo de Vp
SVPWM 663 1,66
AZSPWM 778 1,95
NSPWM 663 1,66
RSPWM 927 2,32

6 Resultados e Discussoes

A partir dos gréaficos da tensdo de modo comum,
observa-se uma reducdo de sua amplitude de V,/2
para Vp/6 quando empregados 0os métodos que utili-
zam apenas vetores ativos para a sintese do vetor de
referéncia. J& os resultados relativos & corrente de
modo comum (a qual flui pelo aterramento do sis-
tema) reforcam o fato de que a sua ocorréncia é con-
sequéncia da aplicacdo dos degraus presentes na ten-
sdo de modo comum nas capacitancias para a terra dis-
tribuidas por todo o sistema. Dessa forma, conforme
mostram as figuras, cada dv/dt da TMC origina uma
corrente transitoria, oscilatoria e amortecida, que flui
pelo circuito de modo comum do sistema. Pdde-se ob-
servar que os valores de pico dessa corrente foram pra-
ticamente 0os mesmos em todos os métodos aqui ana-
lisados, com exce¢do do RSPWM. A explicagdo é que,
embora existam diferencas nas formas de onda da ten-
séo de modo comum sintetizadas por cada um dos mé-
todos, as variacdes (ou transi¢Bes) de tensdo sdo de
mesma amplitude. No caso da RSPWM, tem-se que a
mesma apresenta valor constante, o que ndo gera ma-
nifestacBes de correntes de deslocamento nos acopla-
mentos capacitivos para a terra. No que tange o valor
RMS das correntes de modo comum, observou-se uma
diferenca substancial entre elas, sendo que o pior caso
ocorreu na modulacdo tradicional (SVPWM). Dessa
forma, a aplicacdo de tais métodos alternativos mos-
tra-se de fato justificavel.

Em relagdo as sobretensdes transitdrias aplicadas
nos terminais do motor, os métodos SVPWM e
NSPWM apresentaram os melhores resultados. No

RSPWM existe a necessidade de chaveamentos simul-
taneos em dois ramos do inversor, causando picos na
tensdo de linha de até 927 V (2,32 Vp:). No
AZSPWM, o pico de tensdo de 778 V (1,95 Vp() é
causado devido a sua prépria sequéncia de comuta-
¢Bes, o que faz com que a tensdo de linha mude de
polaridade dentro do periodo de chaveamento.
Quando dois pulsos de tensdo de polaridades opostas
ndo sdo separados por um intervalo de tempo sufici-
ente para amortecer a sobretensdo oscilatoria, ha uma
sobreposicdo dos efeitos, de forma que a tensdo obtida
(superposta) ¢ maior. Vale ressaltar que 0 NSPWM
apresenta esta mesma caracteristica; no entanto, o es-
paco entre seus pulsos de polaridades opostas é sufici-
entemente grande para que a oscilacdo de tensdo seja
completamente amortecida.

De maneira geral, observou-se que 0 RSPWM é o
método que apresenta melhores resultados para a cor-
rente de modo comum; contudo, 0 mesmo possui uma
série de desvantagens, como sobretensfes mais eleva-
das nos terminais do motor, baixa eficiéncia em ter-
mos de dissipacéo de energia nas chaves do inversor e
estreita regido de operacdo linear, o que reduz o apro-
veitamento da tensdo do barramento CC no valor efi-
caz da tensdo sintetizada. Além do mais, a necessidade
de chaveamentos simultaneos representa um grande
empecilho a este método nas aplicagfes préticas.

O AZSPWM exibe bons resultados nos diversos
aspectos apresentados, exceto um, que € a sobretensao
nos terminais do motor. Em aplica¢fes que envolvem
a utilizacdo de cabos longos, este método ndo é o mais
indicado.

A tabela 5 resume, de forma comparativa, todas
as caracteristicas analisadas e os resultados obtidos na
simulagdo dos métodos PWM vetoriais.

Finalmente, pode-se afirmar que o NSPWM apre-
sentou 0s melhores resultados em termos de eficiéncia
energética e sobretens@es transitorias, além de resul-
tados satisfatorios em termos de geracdo de corrente
de modo comum e largura da regido de operacéo li-
near.

Tabela 5. Comparacéo dos métodos PWM vetoriais sob as caracteristicas analisadas e resultados obtidos na simulagao.

Amplitude . Chavea- Presenca x
, Amplitude | das transi- Transmpes mentos de chavea- Reglao~de Viinha,moton| RMS
Método ~ dv/dt’s . - operagdo | ——— CMC
da TMC coes or periodo por peri- mentos si- linear Vbe (MA)
dv/dt's porp odo multaneos
SVPWM Vpe/2 Vpe/3 6 6 Néo 0a 0,907 1,66 234
AZSPWM Vpc/6 Vpc/3 6 6 Néo 020,907 1,95 184
NSPWM Voe/6 Voc/3 4 4 Néo 066337‘"" 1,66 170
RSPWM Vpc/6 - - 8 Sim 0a052 2,32 41,2
6 Concluséo seu comportamento no que diz respeito a geragdo de

Neste trabalho, diversos aspectos dos principais
métodos de modulagéo vetorial utilizados em inverso-
res foram investigados, tendo como foco principal o

correntes de modo comum no sistema e também so-
bretensdes nos terminais do motor. Perante os resulta-
dos obtidos, sugere-se a utilizacdo do NSPWM, que
apresentou desempenho satisfatdrio em todos os as-
pectos analisados. A Unica ressalva diz respeito ao fato



de sua regido linear ser estreita e deslocada para a re-
gido de velocidades mais altas; dessa forma, propde-
se utilizar uma solugdo hibrida onde, na regido de fre-
quéncias mais baixas, uma outra modulacéo passe a
atuar.
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