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Abstract: This work presents the use of multilevel inverters in a non-sinusoidal permanent
magnet synchronous machine to reduce the harmonic content in the currents. Due to the con-
struction of this machine, the back electromotive force presents a non-sinusoidal characteristic,
which has as main consequence the presence of ripple in the electromagnetic torque produced by
the machine. Such oscillations decrease the efficiency of the machine, and can cause vibrations in
the motor shaft, reducing its useful life. To mitigate this, this work uses multilevel inverters with
flying capacitors to synthesize voltages with 3, 5, 7 and 9 levels, in order to reduce the harmonic
content of the stator currents, and consequently the machine torque. Qualitative analyzes are
presented through the total harmonic distortion and ripple in the machine currents, and the
weighted total harmonic distortion of the inverter output voltages, comparing the performance
of multilevel inverters with a half-bridge inverter of 2 levels.

Resumo: Este trabalho apresenta o uso de inversores multiniveis em uma maquina sincrona de
imas permanentes nao-senoidais para a redugao do contetido harmonico nas correntes. Devido
a construcao dessa méquina, suas forgas contra-eletromotrizes apresentam uma caracteristica
nao-senoidal, o que tem como principal consequéncia a presenca de oscilagbes no torque
eletromagnético produzido pela méquina. Tais oscilagoes diminuem a eficiéncia da méquina,
e podem acarretar em vibragoes no eixo do motor, diminuindo sua vida 1til. Para mitigar isso,
este trabalho utiliza inversores multiniveis com capacitores flutuantes para sintetizar tensoes
com 3, 5, 7 e 9 niveis, visando reduzir o conteiido harmonico das correntes estatéricas, e
por consequéncia no torque da maquina. Anélises qualitativas sao apresentadas por meio da
distorgao harmonica total e do oscilagoes nas correntes da méaquina, e da distorgao harmonica
total ponderada das tensoes de saida do inversor, comparando o desempenho dos inversores
multiniveis com um inversor em meia ponte de 2 niveis.
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Palavras-chaves: Controle de campo orientado indireto; Inversor multinivel com capacitores
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1. INTRODUCAO

Méquinas sincronas de imas permanentes (do inglés, Per-
manent magnet synchronous machine — PMSM) vem
sendo amplamente utilizadas na industria e na academia.
Dentre estas, as mdaquinas nao-senoidais, que possuem
uma forca contra-eletromotriz (FCEM) nao-senoidal vem
sendo estudadas recentemente. Aqui, destaca-se a maquina
Brushless DC (BLDC), cuja construcao é feita para operar
de forma semelhante a uma maquina CC sem escovas.
Dentre suas caracteristicas, pode-se destacar boa resposta
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dinadmica, alta confiabilidade, reduzido custo de manuten-
¢ao e ampla faixa de aplicagao (Park et al., 2020).

O controle de méaquinas elétricas usualmente é realizado
utilizando a Transformada de Park (Krause et al., 2002).
Por meio desta, é possivel obter o modelo da maquina
em um referencial sincrono com duas coordenadas, e por
consequéncia, as grandezas envolvidas como tensoes e cor-
rentes serao constantes quando vistas por esse referencial.
Devido ao fato de maquinas BLDC possuirem uma FCEM
nao-senoidal, é usual a presenga de oscilagoes (ripple) no
torque eletromagnético produzido pelo motor. Algumas
técnicas na literatura visam a redugao deste ripple como,
por exemplo, o uso de uma Transformada de Park esten-
dida (Grenier and Louis, 1993), e técnicas que alteram as
correntes de referéncia no controle da maquina (Buja et al.,
2015; Khazaee et al., 2020).
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As técnicas citadas acima utilizam estratégias de controle
para minimizar o ripple de torque da maquina, ou seja,
sao realizadas via software de controle. Por outro lado,
estratégias via hardware também podem ser encontradas
na literatura, em que se pode destacar o uso de conversores
multiniveis (Naik et al., 2018; Rao et al., 2013a). Esses
conversores permitem a sintese de tensées com 3 ou mais
niveis na saida, fazendo com que o contetido harmoénico
devido ao chaveamento seja deslocado para frequéncias
maiores em relagao a frequéncia de chaveamento e suas
multiplas.

Este trabalho tem como objetivo utilizar inversores que
sintetizam diferentes niveis na tensao de saida, a fim de
aumentar a qualidade do torque eletromagnético produ-
zido por uma maquina sincrona de imas permanentes nao-
senoidal. Para isso, resultados de simulagao sao apresen-
tados, considerando na entrada do sistema um inversor
trifasico com capacitores flutuantes com a capacidade de
fornecer 3, 5, 7 e 9 niveis de tensao de saida. Para medir
a qualidade das correntes, é utilizado a distor¢ao harmo-
nica total (do inglés, Total harmonic distortion — THD)
das correntes estatéricas trifasicas, e o valor do ripple de
torque da méaquina. Para medir a qualidade das tensoes, é
utilizado a distor¢ao harmonica total ponderada (do inglés,
Weighted total harmonic distortion — wTHD) das tensoes
de saida do inversor. Além disso, as frequéncias dominantes
associadas ao chaveamento sao calculadas, e os resultados
obtidos com inversores multiniveis sao comparados com o
inversor em meia ponte tradicional de 2 niveis.

2. MODELOS
2.1 Modelo matemdtico do motor nao-senoidal

O modelo matematico elétrico de uma maquina sincrona
de imas permanentes em coordenadas abc pode ser escrito
como

. d,
Vabe = Rsigpe + L %labc + eabc(wet) (1)

T . - .
em que Vape = [Ug Up V]  sdo as tensdes aplicadas nos ter-

minais da méquina, igpe = [iq % iC]T as correntes estatéri-
cas, R a resisténcia do estator, L, a indutancia do estator
e € = [€q € eC]T sdo as forcas contra-eletromotrizes
da maquina, cuja forma de onda é representada por uma
funcao trapezoidal que possui amplitude diretamente pro-
porcional ao fluxo magnético A,,, dos imas e a velocidade
rotérica w, (Krause et al., 2002).

A velocidade rotérica se relaciona com a posigao rotérica
0, por
d

dt
e a velocidade elétrica w,. se relaciona com a velocidade
rotorica por

0, = w, (2)

Wr (3)

p
We = 5
em que P é o nimero total de polos da méaquina.

No modelo em coordenadas abc, as grandezas elétricas
envolvidas estao representadas em um referencial fixo de-
fasado em 120°. Desta forma, as tensoes e correntes variam
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no tempo. Aplicando a Transformada de Park, é possivel
obter um referencial sincrono que rotaciona junto com a
frequéncia elétrica, de maneira que as tensoes e correntes
da méquina, vistas por esse referencial, serao constantes. O
modelo matematico da maquina em coordenadas sincronas
dq pode ser representado por

vy = Rgtqg — weLlgiq + Lsiid
at (4)
d
Vg = Rsig + welsiq + Lsaiq + wWrApm
em que vg € vq s30 as tensoes em eixo direto e quadratura
e iq e iy sdo as correntes em eixo direto e quadratura. A
maquina utilizada neste trabalho possui os imas construi-
dos na superficie do rotor. Assim sendo, as indutancias em
eixo direto e em quadratura sao iguais e definidas como
L.

A dindmica mecanica da méquina pode ser regida por

G =-Bt (1 -1y (5)

Z o =

dt" J J
em que B é o coeficiente de atrito, J é o momento de
inércia, T, o torque eletromagnético e T o torque de
carga. O torque eletromagnético pode ser calculado de
duas formas: utilizando as equagoes em coordenadas abc,

dadas por
1 .
7(e?;bc1ab0) (6)

r

T, =

ou utilizando as equagdes em coordenadas dg, dadas por
P .
T = EAmeq (7)
Por fim, destaca-se que no referencial sincrono dg, o torque
eletromagnético pode ser controlado por meio da corrente
ig, visto que ambos possuem uma relacao proporcional e
linear.

2.2 Controle da mdquina elétrica

O controle da méquina elétrica neste trabalho sera reali-
zado utilizando Transformada de Park, pois esta permite
separar o modelo matematico da maquina em dois eixos,
em que um eixo controla o torque eletromagnético e outro
eixo controla a magnetizacao da maquina. Por meio da
estratégia IFOC (indirect field oriented control), na qual
consiste em duas malhas internas de corrente e uma malha
externa de velocidade, é possivel realizar o controle da
maquina da seguinte forma: a malha externa de controle de
velocidade fornece a referéncia de torque, que é controlada
indiretamente em uma das malhas internas pela corrente
ig. A outra malha interna controla a magnetizacdo da
méquina, por meio da corrente iy. Uma vez que a ma-
quina utilizada neste trabalho possui imas permanentes, a
corrente ig de referéncia é definida como 0 A. A Figura 1
ilustra a estratégia de controle utilizada no presente tra-
balho. Em ambas as malhas é utilizado um controlador PI
(proporcional-integral).

2.8 Conteddo harmoénico presente na FCEM e nas correntes
da mdquina

A caracteristica nao-senoidal das méquinas BLDC é ine-
rente da forma de onda da FCEM. Tal caracteristica tem
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Figura 1. Estratégia de controle empregada para a ma-
quina BLDC.

por principal consequéncia a presenca de um 7ipple de
torque na maquina. Sendo assim, a FCEM pode ser decom-
posta pela seguinte soma de senos (Ji et al., 2018; Rang
et al., 2011)

eq(t) = Ei sin(wet) + E3 sin(3wet) + Es sin(bwet) +... (8)

em que Fp, F3 e E5 sao as amplitudes da componente
fundamental e das componentes de 3% e 5% harménica,
respectivamente. Destaca-se também que a FCEM é com-
posta por uma série de componentes harmonicas impares.

Considerando agora o modelo elétrico da maquina, apre-
sentado em (1). A partir deste modelo, é possivel descrever
a corrente a partir da tensao aplicada nos terminais da
maquina e dos parametros da mesma, dado por

Vabc(t> — €4bc (t)

‘act - N
ave(l) = R Jw L

(9)
De acordo com (9), a corrente estatérica da mdaquina
depende diretamente da tensao aplicada no terminal da
mesma, das forgas contra-eletromotrizes e da resisténcia e
indutancia do estator. Considerando que as tensoes vgpe(t)

sao senoidais, pode-se reescrever as correntes da seguinte
forma (Ji et al., 2018; Rang et al., 2011)

1a(t) = I sin(wet — ¢1) + I5 sin(bwet — ¢5) +

. (10)
+ I7sin(Twet — ¢p7) + ...

em que I, Is e I; sao as amplitudes da componente
fundamental e das componentes de 5* e 7* harmonica,
respectivamente. Da mesma forma como as FCEM, as
correntes também sao compostas por uma série de com-
ponentes fmpares, com excecao da 3% harmonica e suas
multiplas impares. Além disso, os dngulos ¢ representam os
angulos de fase das harmonicas, proveniente da impedéncia
estatérica da maquina. Portanto, devido as componentes
harmoénicas das FCEM, irao existir harmonicas nas cor-
rentes, as quais por sua vez causarao oscilagoes no torque
eletromagnético produzido pela maquina.

2.4 FEstudo de caso

Para o estudo de caso apresentado neste trabalho, é utili-
zada uma maquina BLDC modelo 260 Single Shaft Electric
Car Hub Motor (45H) 5 kW V3 Type da fabricante QS
Motor Limited, a qual encontra-se disponivel nas depen-
déncias do GEPOC (Grupo de Eletronica de Poténcia e
Controle) da Universidade Federal de Santa Maria. Para
tal, é utilizada a estratégia de controle IFOC ilustrada na
Figura 1. Os parametros da maquina e dos controladores
sao apresentados na Tabela 1. Os parametros da maquina
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Tabela 1. Parametros do sistema

Parametro (Simbolo) Valor
Poténcia nominal (Pp,) 5 kW
Tenséo nominal (V) 6V
Velocidade nominal (wx,) 50 rad/s
Parametros Numero de Polos (P) 32
da Resisténcia (Rs) 78,17 mQ
Maéquina Induténcia (Ls) 88,61 uH
Fluxo dos imas (Apm) 0,03872 Wb
Momento de inércia (J) 0,022 kg.m?
Coeficiente de atrito (B) 0,009 N.m.s
Controlador | Frequéncia de corte (few) 3 Hz
de Ganho proporcional (kp) 0,673
velocidade Ganho integral (ko) 8,0427
Controlador | Frequéncia de corte (f¢;) 250 Hz
de Ganho proporcional (kp;) 0,144
corrente Ganho integral (k;;) 218,65

foram obtidos por meio de ensaios experimentais e o0s
controladores foram definidos de acordo com as equacoes
caracteristicas de segunda ordem do sistema em malha
fechada. Tendo estabelecida a estratégia de controle, é
utilizado aqui para o controle do inversor uma modulagao
phase-shifted (Holmes and Lipo, 2003), em que os valores
de tensao v,p. 880 comparados com uma referéncia triangu-
lar, gerando os sinais de controle dos interruptores de um
inversor trifdsico meia ponte, com dois niveis de tensao. A
frequéncia de chaveamento utilizada aqui é de 10 kH z.

O sistema completo é entao simulado utilizando o software
PSIM. Para tal, a velocidade nominal de referéncia da
méquina é definida como 50 rad/s. No instante 0,5 s, uma
carga de 20 Nm é aplicada ao eixo, e, apés o transitério
de carga, a maquina atinge a velocidade de referéncia em
aproximadamente 1,8 s. A velocidade rotérica pode ser
vista na Figura 2.

A Figura 3 apresenta a tensdao em uma das fases de saida
do inversor, as correntes trifasicas na saida do inversor,
e as correntes nos eixos em quadratura e direto em re-
gime permanente, respectivamente. Nesta figura, nota-se
que as correntes estatéricas iqp. possuem grande contetdo
harmonico tanto nas baixas frequéncias, devido ao sinal
senoidal distorcido, quanto nas altas frequéncias, prove-
niente do chaveamento dos semicondutores. Em outras
palavras, define-se aqui como conteido harmonico toda
e qualquer frequéncia que nao seja a frequéncia elétrica a
qual a miaquina opera. A mesma conclusao é valida para
as correntes nos eixos dq. Para visualizar esse conteido
harmonico, a Figura 4 apresenta as harmonicas individuais
da tensao de saida do inversor e das correntes do sistema,
em que é possivel comprovar a existéncia de alto conteido

80T
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Figura 2. Transitorio de partida da velocidade rotérica w.

do motor considerando um inversor meia ponte de dois
niveis na entrada do sistema.
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Figura 3. Resultados de simulagao do motor considerando
um inversor meia ponte de dois niveis: correntes de
saida trifésicas ¢qp., corrente no eixo em quadratura i,
e corrente no eixo direto 4.

harmonico tanto nas frequéncias de baixa ordem quanto
nas frequéncias de alta ordem.

O conteuido harmonico presente nas baixas frequéncias é
destacado na corrente i,, e é proveniente da forma de onda
da FCEM da méquina, conforme (10). Estas harménicas
podem ser rejeitadas a partir do uso de uma estratégia
de controle adequada. Ja para as altas frequéncias, o
conteiiddo harmonico é visto no valor da frequéncia de
chaveamento do inversor, e nas suas frequéncias multiplas.
Devido a caracteristica de filtro passa baixa da impedancia
do maquina, a impedancia estatérica da maquina aumenta
conforme a frequéncia de operagao, e por consequéncia,
a amplitude das harmoénicas de mais alta ordem diminui
conforme a frequéncia aumenta. No caso da méquina
utilizada aqui, verifica-se pela Figura 4 que a mesma nao
consegue anular frequéncias abaixo de 30 kH z. Portanto,
irao existir componentes harmonicos de ordem mais baixa
(52, 7, e demais componentes fmpares) que sao inerentes
da construcao do motor e, além destas, harmonicas de alta
ordem com frequéncia menor que 30 kHz nao podem ser
desprezadas, impactando na forma de onda das correntes
e no torque eletromagnético produzido pela maquina.

Neste sentido, uma estratégia conhecida da literatura que
tem a capacidade de diminuir o conteiddo harmonico em
altas frequéncias é a utilizagao de inversores multiniveis.
Ademais, o emprego de inversores capazes de gerar um
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Figura 4. Espectros harmoénico obtido em simulacao do
motor considerando um inversor meia ponte: fase a
das tensoes trifasicas de saida do inversor, fase a das
correntes trifasicas de saida do inversor, corrente no
eixo em quadratura i, e corrente no eixo direto igq.

maior nimero de niveis de tensao permite melhorar a
qualidade das correntes do sistema, aumentando a efici-
éncia da maquina e diminuindo as oscilagoes no torque
eletromagnético.

A secdo a seguir apresenta um estudo do emprego de inver-
sores com capacitores flutuantes com diferentes niveis de
tensdo a fim de obter correntes na maquina com reduzido
conteuido harmoénico quando comparado ao acionamento
com inversor trifdsico meia ponte.

3. INVERSOR MULTINIVEL COM CAPACITORES
FLUTUANTES

Considere o inversor multinivel com capacitores flutuantes
de n niveis de tensao, dado na Figura 5. Para o uso ade-
quado deste inversor, considere que as tensoes nos capaci-
tores flutuantes estao estabelecidas, e que uma modulacao
phase shifted é empregada (Holmes and Lipo, 2003).

Este inversor foi escolhido aqui por ser largamente uti-
lizado na literatura, devido a sua capacidade de sinte-
tizar tensoes com mais de 2 niveis, e por possuir facil
implementacao em um ambiente de simulacao, nao sendo
aqui considerado questoes praticas de implementagéo (por
ex, utilizagdo de um grande ntmero de capacitores ou
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fontes CC). Entretanto, outras topologias de inversores
multiniveis podem ser empregadas no presente trabalho.

S, |
S, |
S; ]
= .
: Sn-IJ
. S;

I_

Figura 5. Inversor multinivel com capacitores flutuantes
de n niveis de tensao.

Quanto maior o niimero de niveis n, maior serd o valor da
frequéncia das harménicas de alta ordem. Em (Rao et al.,
2013b), tem-se que a expressdo generalizada para obtengao
das frequéncias das harmonicas dominantes é dada por

fdom:fswx(n_l):tnxff (11)

em que fgom sd0 as frequéncias das harmonicas domi-
nantes, fs, € a frequéncia de chaveamento do inversor
multinivel e f; é a frequéncia fundamental do sistema.

Nesse sentido, considerando os parametros do sistema
dado na Tabela 1 e o estudo de caso na Subsecao II.D, a
Tabela 2 apresenta os valores das frequéncias dominantes
para inversores com diferentes niveis de tensao, conside-
rando a maquina operando em regime permanente com
velocidade rotdérica de 50 rad/s e frequéncia de chavea-
mento de 10 kHz.

A secdo a seguir apresenta resultados de simulagdo do
sistema mostrado na Figura 1 considerando inversores com
capacitores flutuantes com diferentes niveis de tensao, a
fim de observar o impacto destes inversores na redugao
do ripple de torque na corrente em quadratura, a redugao
da THD nas correntes estatoéricas trifasicas de saida, e a
reducao da wTHD nas tensoes de saida do inversor.

4. RESULTADOS DE SIMULAGAO E
COMPARACOES

Considere o estudo de caso da subsecao II.D com os
parametros dados na Tabela 1, porém simulado agora
considerando na entrada do sistema um inversor multinivel

Tabela 2. Frequéncias dominantes para um
inversor com diferentes niveis de tensao.

n fdom1 fdomg

2 9,745 Hz 10,254 Hz
3 19,618 Hz 20,381 Hz
5 39,363 Hz 40,636 Hz
7 59,105 Hz 60,891 Hz
9 78,854 Hz 81,145 Hz
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com capacitores flutuantes dado na Secao III, com n =
3,5, 7e9.

A Figura 6 apresenta as tensbes de saida do inversor
multinivel, bem como seu respectivo espectro harmonico,
considerando os diferentes niveis de tensao citados anteri-
ormente. A partir desta figura, pode-se comprovar que as
harménicas presentes na frequéncia dominante em cada
uma das simulagoes confirma os valores calculados na
Tabela 2 dada na Secao III.

O deslocamento do contetido harmoénico para frequéncias
de mais alta ordem impacta na quantidade de ripple
presente nas correntes do motor. A Figura 7 apresenta
a fase a das correntes estatéricas trifasicas de saida e as
correntes no eixo dq. Por meio desta, pode-se comparar
o ripple nas correntes utilizando na entrada do sistema
tanto o inversor meia ponte de dois niveis, dado no estudo
de caso da Subsecao I1. D, quanto o inversor multinivel com
capacitores flutuantes, considerandon = 3, 5, 7e 9. Além
disso, uma vez que o torque eletromagnético produzido
pela maquina é proporcional & corrente i, em (7), pode-se
avaliar o desempenho do torque do motor por meio desta
corrente.

Ademais, percebe-se em todos os sinais apresentados na
Figura 7 a diminuicao do ripple nas correntes, desde o
sinal obtido com 2 niveis (em vermelho) até o sinal obtido
com 9 niveis (em cor-de-rosa). Para comprovar isso, a
Figura 8 apresenta o espectro harmoénico das correntes em
quadratura 7, obtidas utilizando o inversor multinivel com
capacitores flutuantes para n = 3, 5, 7 e 9, respectiva-
mente. Da mesma forma como mostrado para o espectro
harmonico das tensoes na Figura 6, o espectro harmonico
das correntes no eixo em quadratura apresenta harmonicas
nas mais altas frequéncias conforme o ntmero de niveis
utilizado, como apontado na Secao III. Além disso, os
resultados apresentados nas Figuras 7 e 8 corroboram os
resultados da Figura 4, onde verificou-se que a maquina
possui capacidade de filtrar de maneira adequada compo-
nentes harmonicas de 30 kHz ou mais. Assim, conforme
(11), pode-se concluir, para este estudo de caso operando
com chaveamento de 10 kHz, hi a necessidade da utili-
zacao de um inversor de 4 niveis ou mais, para produzir
uma frequéncia dominante de 30 kHz. Como neste tra-
balho foram utilizados inversores com numeros de niveis
impares, o inversor com 5 niveis permite uma filtragem
adequada pela maquina das harmonicas provenientes do
chaveamento, conforme foi visto nas Figuras 7 e 8.

Para obter uma andlise quantitativa das correntes, o ripple
de torque pode ser calculado indiretamente por meio da
andlise da corrente i, em regime permanente, dado por

(12)

Iqripple = lgmaz — lgmin

A THD das correntes estatdricas trifasicas em regime
permanente e a wTHD das tensoes de saida do inversor
podem ser calculadas da seguinte forma

1 oo 1 [e%e] Vh 2
_ 2 _
THD_EZ./I}L, wTHD_VfZ (h> (13)
h=2 h=2

em que Iy e Vy s@o as componentes fundamentais da
corrente e da tensdo, respectivamente, I, e Vj sdo as
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Figura 6. Tensoes de saida e respectivo contetido harmoénico do inversor com capacitores flutuantes de 3, 5, 7 e 9 niveis.
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Figura 7. Comportamento das correntes da maquina con-
siderando inversores com diferentes niveis de tensio:
corrente da fase a e correntes no eixo dgq.

harmonicas de Iy e V, respectivamente, e h é ordem destas
harmonicas.

Os resultados da andlise quantitativa sdo apresentados na
Tabela 3, em que é possivel observar a melhoria no ripple
de torque eletromagnético, nas correntes estatéricas da
méquina, e na tensao sintetizada pelo inversor, conforme
o aumento do nimero de niveis do inversor. Além disso,
pode-se afirmar que nao ha grandes melhorias na utilizacao
de inversores de 7 e 9 niveis para esta aplicagdo. Por fim,
isto confirma as conclusoes apresentadas anteriormente,
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Figura 8. Espectro harmonico da corrente em quadratura
ig, considerando um inversor multinivel com capaci-
tores flutuantes de 3, 5, 7 e 9 niveis.

sendo o inversor com 5 niveis suficiente para reduzir o
ripple e a distorgao harmonica das correntes para o estudo
de caso apresentado neste trabalho.
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Tabela 3. Valores calculados para o ripple na
corrente iy, THD na corrente ¢,, ¢ wIT'HD na

tensao v,.
n Igrippte THD (i) wWTHD (vq)
2 14,28 A 18,36 % 12,03 %
3 8,53 A 14,91 % 4,63 %
5 461 A 13,83 % 1,82 %
7 4 A 13,78 % 1,10 %
9 4 A 13,7 % 0,87 %

Por fim, ainda que o presente trabalho possui como obje-
tivo principal a redugao do conteiido harmonico presente
nas altas frequéncias, foi possivel verificar na Figura 7 e na
Tabela 3 um impacto positivo na redugao do ripple de tor-
que, uma vez que o mesmo estd associado com a corrente
iq, conforme (7). Portanto, uma redugéo nas componentes
harmonicas de alta frequéncia diminui o ripple de torque
principalmente quando utilizado inversores de 5 ou mais
niveis.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o uso de inversores multiniveis
com capacitores flutuantes em uma maéaquina sincrona
de imas permanentes com FCEM nao-senoidal. Devido
a sua construgao, essas maquinas apresentam ripple no
torque eletromagnético quando utilizado controle vetorial
por meio da Transformada de Park, o que tem como
consequéncia vibragoes no eixo da maquina e diminuigao
no rendimento. Para mitigar esses problemas, foram utili-
zados inversores com 3, 5, 7 e 9 niveis de tensao. Verificou-
se que no motor utilizado, para frequéncias dominantes
iguais a 30 kKHz ou superior, é possivel obter uma filtra-
gem adequada das componentes harmonicas, diminuindo
o ripple de torque e melhorando a qualidade das correntes
estatdricas. Ao fim, o inversor com 5 niveis mostrou-se
como o mais adequado para o estudo de caso, reduzindo
a THD das correntes estatdricas em 24,6%, a wTHD das
tensces em 84,8%, e o ripple de torque em 67,7%, em
relagdo a um inversor meia ponte de 2 niveis.
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