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Resumo - As variagGes 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
transitrias nos terminais do motor também podem ser
geradas pelo chaveamento, caso a conexdo entre motor e
conversor empregue cabos longos. Nesse artigo, diferentes
técnicas de mitigacao da tensdo de modo comum, baseadas
em modificacbes do chaveamento do inversor, s&o
confrontadas, sob diferentes critérios. Para tanto,
simulacgdes foram realizadas no Simulink, empregando-se
sofisticados modelos para a representacdo 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 limitacdes de cada uma das técnicas sdo apresentadas e
discutidas.

Palavras-Chave — Compatibilidade eletromagnética,
correntes de modo comum, modelagem para alta
frequéncia, PWM, sobretensfes transitdrias.

INVERTER-DRIVEN MOTORS:
EXAMINATION OF VETORIAL
MODULATION COMMON-MODE
VOLTAGE MITIGATION TECHNIQUES
AND ITS IMPACTS ON TRANSIENT
OVERVOLTAGES

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
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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, electromagnetic
compatibility, high frequency modeling, PWM, transient
overvoltages.

I. INTRODUCAO

Os principais métodos para controle das chaves do inversor
s80 baseados na modulagéo por largura de pulso (PWM). No
inicio, as principais preocupacdes acerca do seu emprego
giravam em torno da ventilacdo insuficiente em baixas
velocidades, perdas adicionais produzidas pela presenca de
componentes harménicas na tensdo de saida do inversor,
aumento da temperatura de operacdo da maquina (reduzindo
sua vida (til), vibragbes mecénicas causadas pelas oscilagdes
do conjugado eletromagnético, dentre outras [1]. Com o
aumento substancial da frequéncia de chaveamento decorrente
do desenvolvimento e utilizagdo dos IGBTS, esses problemas
foram minimizados; diversos outros, no entanto, surgiram, tais
como sobretensdes transitérias nos terminais do motor
(quando o acionamento utiliza cabos relativamente longos)
[2], [3], [4] e o surgimento de correntes transitorias que fluem
através das capacitancias matuas do cabo e também pelas
capacitancias intrinsecas do conversor, cabo e motor a terra
[51. [6].

As correntes de alta frequéncia que fluem através dos
acoplamentos capacitivos existentes entre os componentes do
sistema e a terra, retornando por esta Ultima, também
chamadas de correntes de modo comum (CMC), sdo
produzidas pela tensdo de modo comum (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 ligada em estrela e o ponto médio do
barramento DC. Em aplicacbes de acionamento de motores
elétricos, estas correntes podem conduzir a reducdo da vida
atil da maquina por falhas no rolamento [7], interferéncias
eletromagnéticas em equipamentos eletrdnicos [8] e também
atuacdo indevida de relés de protecao de falta a terra [9].



Diversas formas de mitigacdo da tensdo de modo comum
em inversores sdo encontradas na literatura, como, por
exemplo, utilizacdo de filtros [10], emprego de inversores de
trés niveis [11], entre outras. No entanto, todos estes métodos
apresentam desvantagens por incluirem a adicéo de estruturas
externas ao inversor aumentando o custo global do sistema e
o seu nivel de complexidade, reduzindo também sua
confiabilidade. Por outro lado, é possivel reduzir a TMC
através de modificacdes do algoritmo que controla as chaves
do inversor. Esta alternativa, além de ser facilmente
implementavel, 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 aplicacéo. Nos casos em que a conexao entre
conversor e motor € realizada através de cabos longos, outros
fenbmenos, como as sobretensdes transitdrias nos terminais
do motor, devem ser analisados com rigor, pois podem ser
intensificados, como efeito colateral. Diferentes estudos, tais
como aqueles realizados por [12] e [13], comparam as
principais modulagfes existentes em diversos aspectos, mas
nenhum deles possui foco nos casos onde a ligacdo entre o
conversor e motor é realizada através de cabos longos,
necessitando, desta forma, de uma analise mais profunda do
impacto das técnicas estudadas nas sobretensdes transitorias
as quais o motor fica submetido.

Neste contexto, 0 objetivo deste artigo é comparar
criticamente os principais métodos que se baseiam em
modificacfes da modulagdo dos inversores para a reducédo da
TMC, tendo, como principais diferenciais em relagdo a outros
trabalhos encontrados na literatura, 0s seguintes aspectos:

(i) Avaliagdo dos seus efeitos também no nivel de
sobretensdo transitéria gerada nos terminais do motor, visando
aplicacdes em cabos longos, amplamente encontradas em
atividades de mineracao e extragdo de petréleo;

(i) Analise ndo apenas da TMC gerada pelo inversor
associada a cada técnica de modulagcdo empregada, mas
também da corrente de modo comum gerada por ela,
circulando pelo aterramento do sistema;

(iii) Para o cumprimento dos itens acima, emprego de
modelos adequados para o estudo de fendmenos
transitérios/alta frequéncia, para representar o transformador,
0 cabo, 0 motor e 0 conversor.

Il. ALGORITMOS PARA REDUCAO DA TMC

Nos métodos PWM vetoriais, para cada um dos oito estados
de chaveamento possiveis existe um vetor associado no plano
vetorial, Vo a V7. A selecdo das chaves e definicdo de seus
tempos de acionamento sdo realizadas de maneira a sintetizar
o0 vetor de referéncia. Os vetores Vi a Vs, denominados de
ativos, geram uma TMC com amplitudes de =+V,./2,
enquanto que os vetores Vo e V7, chamados de nulos,
produzem a TMC com picos de +V,./6. V,. é a tensdo no
barramento DC (direct current) do inversor.

Na modulacdo SVPWM (Space Vector PWM), o vetor de
referéncia é sintetizado por dois vetores ativos adjacentes,
sendo o tempo restante do periodo de chaveamento
completado pelos vetores nulos, Vo e V7. O impacto negativo
desta abordagem em termos da TMC esta na utilizagao de

vetores nulos para completar o periodo de chaveamento,
obtendo-se assim uma amplitude da TMC de modulo igual a
V4e/2 nos intervalos entre os vetores ativos. Verificado isso,
todos os algoritmos PWM vetoriais para a reducdo da tenséo
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, o
mddulo da amplitude da TMC em V./6.

No método AZSPWM (Active Zero State PWM) [14], os
vetores ativos sdo 0s mesmos que no método tradicional; no
entanto, ao invés dos vetores nulos para completar o periodo
de chaveamento, sdo utilizados um par de vetores ativos
opostos entre si com o0s mesmos periodos de duracéo,
reduzindo assim a amplitude da TMC.

No método NSPWM (Near State PWM) [15], para
sintetizar o vetor de referéncia sdo utilizados os dois vetores
ativos adjacentes mais o vetor vizinho mais proximo a ele,
reduzindo, assim, a quantidade de chaveamentos.

No RSPWM (Remote State PWM) [16] 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 correspondente ao periodo de
chaveamento, ndo ha variagdes dv/dts na TMC resultante.

As Figuras 1 e 2 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

Figura 1: Composicéo do vetor de referéncia: (a) SVPWM
(b) AZSPWM (c) NSPWM (d) RSPWM.
V2 V3 Vs

Figura 2: Forma de onda da TMC produzida: (a) SVPWM
(b) AZSPWM (c) NSPWM (d) RSPWM.
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111. CARACTERISTICAS DOS METODOS DE
REDUCAO DA TMC

Nesta se¢do sdo listadas algumas das carateristicas mais
relevantes que devem ser levadas em conta em um projeto de
sistema de acionamento e explicitado como os métodos
avaliados se comportam em relacdo a elas.

A. Amplitude da TMC

O valor de pico da tensdo de modo comum esta associado
diretamente a diferenca de potencial imposta entre o neutro e
a carcaca do motor, influenciando o projeto de sua isolacéo e
layout de sua estrutura. Dessa forma, quanto menor for a
amplitude da TMC produzida, mais desejavel é o método. O
método tradicional SVPWM apresenta valores maximos de
TMC de +V,;./2, enquanto que as demais modulagdes
reduzem esta amplitude para +V,./6.

B. Amplitude das transicdes (dv/dts) 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 variacBes 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, tensbes de modo comum que envolvam transices
de tensdo de menor amplitude sdo vantajosas, pois geram
menores correntes de deslocamento nas diversas capacitancias
distribuidas para a terra. Além disso, quanto menor for o
namero de transi¢cGes por periodo, diretamente menor sera o
nimero de ocorréncias, ou de inducBes, dessas correntes
oscilatorias. Nesse aspecto, 0s métodos SVPWM e AZSPWM
apresentam 6 transicbes de tensdo por periodo de
chaveamento, enquanto que o0 NSPWM apresenta 4. Com
relacdo a amplitude de tais transi¢des de tenséo, tem-se que as
mesmas sdo equivalentes, correspondendo a V,./3. Ja o
RSPWM néo apresenta varia¢Oes (degraus) na forma de onda
de sua tensdo de modo comum, sendo esta constante e de
modulo V,./6, representando sua grande vantagem.

C. Perdas vs. nimero de chaveamentos por periodo

Os eventos de chaveamento estdo associados diretamente
as perdas do inversor, visto que as perdas por comutagao das
chaves sdo maiores que as de conducdo. Sendo assim, métodos
gue requeiram menos transicdes de chaves por periodo
reduzem as perdas globais do equipamento, elevando seu
rendimento. O NSPWM apresenta apenas 4 chaveamentos por
periodo sendo, portanto, o método mais eficiente. Ja o
SVPWM e 0 AZSPWM possuem 6, ao passo que 0 RSPWM
€ 0 mais oneroso em termos de energia dissipada no conversor,
possuindo 8 chaveamentos por ciclo.

D. Presenca de chaveamentos simultaneos

Dependendo da modulacdo, a logica de chaveamento
pode requerer comutacdes simultdneas de chaves em dois
ramos diferentes do inversor, ocorrendo o0s chamados
chaveamentos proibitivos. Estes, além de serem dificilmente
reproduzidos na préatica, devido ao tempo morto e transientes
da chave, geram reversdes na tenséo de linha que resultam em
altas sobretensBes nos terminais do motor (especialmente em

aplicacdes que utilizam cabos longos). De todos os métodos
apresentados, apenas 0 RSPWM apresenta a necessidade de
chaveamentos simultdneos. Na prética, chaveamentos
simultaneos ndo ocorrem; o intervalo de tempo entre as
comutaces, ainda que pequeno, ird resultar em spikes na
forma de onda da tensdo de modo comum, de maneira que a
mesma, nesta modulagdo, ndo mostrar-se-a perfeitamente
constante como ilustrado na Figura 2.d..

E. Largura da regido de operacéo linear

A operacdo linear estd associada ao conjunto de indices
de modula¢do que produzem tensdes na saida do inversor
similares a tensdo de referéncia. Fora da regido de operacdo
linear, a tensdo de saida apresenta componentes harménicas
de baixa frequéncia proximas 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 operagdo linear para indices de
modulagdo entre 0 e 0,907, 0 método NSPWM entre 0,604 e
0,907 e 0 RSPWM para indices entre 0 e 0,52. Portanto, no
RSPWM é reduzida a tensédo efetiva que pode ser obtida na
saida do inversor a partir do barramento DC enquanto que no
NSPWM o controle V/f do motor em baixas velocidades é
afetado.

IV. 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.

O modelo do cabo deve ser capaz de representar
satisfatoriamente trés requisitos principais: (i) variacdo de sua
resisténcia e indutdncia devido aos efeitos pelicular e
proximidade, (ii) representacdo da natureza distribuida dos
pardmetros, de forma a se reproduzir os fendmenos de
propagacdo e reflexdo de ondas e (iii) representacdo tanto do
modo comum quanto do modo diferencial. Para isso, utilizou-
se a modelagem de cabo proposta por [17], cujo detalhamento
pode ser encontrado nessa referéncia.

Em relacdo ao motor, também é necessario utilizar um
modelo que reproduza sua impedancia entre fases e destas
para a terraem uma ampla faixa de frequéncias. O ponto chave
para isso, é a inclusdo de suas capacitancias intrinsecas, que se
comportam como um caminho de baixa impedancia para as
correntes de alta frequéncia. No caso do presente trabalho, a
modelagem escolhida foi aquela apresentada por [18].

No caso do inversor, deve-se utilizar uma modelagem que
inclua a presenca das capacitancias parasitas de cada uma das
chaves e do barramento DC para a terra. Para tal, foi utilizado
o modelo sugerido por [19]. Neste caso, considerou-se o
dissipador aterrado e o acoplamento capacitivo existente entre
ele e o coletor das chaves e entre ele e o barramento DC.

Para estudos de sobretensbes transitorias, que €
essencialmente um fenémeno diferencial, o transformador ndo
exerce nenhuma influéncia e pode ser desconsiderado. No
entanto, quando se analisa a corrente de modo comum, o
transformador desempenha um papel imprescindivel, visto
que sua impedancia faz parte do circuito de modo comum. No



transformador, a corrente de modo comum flui do ponto
neutro aterrado do secundario em direcdo aos terminais das
fases. Como esta corrente transitéria tem oscilagdes cuja
frequéncia 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 variagdo
da resisténcia dos seus enrolamentos. Em [20] é utilizado um
modelo para estudos de surtos de tensdo transferidos do
secundario para o primario do transformador, mas que, com a
devida adaptacgdo [4], pode ser empregado para representar a
sua impedancia de sequéncia zero.

V. SIMULACOES COMPUTACIONAIS

As simulacbes foram realizadas no Simulink utilizando as
modelagens citadas na secdo anterior e implementando as
técnicas de chaveamento descritas na se¢do Il. Para a conexdo
entre o0 motor e conversor foi utilizado um cabo de 80 metros;
o0s parametros do motor foram obtidos de [21], referentes a um
motor de inducdo trifdsico de 3 cv; ja os valores das
capacitancias do conversor foram retirados de [22] e, por
Gltimo, os dados do transformador foram extraidos de [4]. A
tensdo do barramento DC é de 400 V e a frequéncia de
chaveamento foi fixada em 5 kHz.

A. Tensdo e corrente de modo comum

A Figura 3 exibe a TMC e a corrente de retorno pela terra
produzida por ela, utilizando-se o método tradicional
SVPWM. A Figura 4 mostra os resultados obtidos para o
método AZSPWM. J& a Figura 5 se refere & modulagdo
NSPWM, ao passo que a Figura 6 exibe os graficos para o
método RSPWM.

Figura 3: Tensdo de modo comum produzida pelo inversor (grafico
superior) e a correspondente corrente de modo comum total (grafico
inferior) utilizando a metodologia SVPWM.

V)

200 - .
100 ﬂ i

-100 1

-200

Tensao de Modo Comum

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s) %1074

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s) %107

Corrente de Modo Comum (A)

Figura 4: Tensdo de modo comum produzida pelo inversor (gréafico
superior) e a correspondente corrente de modo comum total (grafico
inferior) utilizando a metodologia AZSPWM.
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Figura 5: Tensdo de modo comum produzida pelo inversor (grafico
superior) e a correspondente corrente de modo comum total (gréafico
inferior) utilizando a metodologia NSPWM.
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Figura 6: Tensdo de modo comum produzida pelo inversor (gréfico
superior) e a correspondente corrente de modo comum total (grafico
inferior) utilizando a metodologia RSPWM.
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B. Sobretens6es nos terminais do motor

As Figuras 7 a 9 mostram a tensdo entre duas fases tanto na
saida do inversor (inicio do cabo) como nos terminais do
motor (final do cabo), para as modulagbes 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 da Figura 7,
ficando subentendida. A escala de tempo foi escolhida para
enfatizar o pico inicial das oscilagdes de tenséo, assim como o
seu perfil. Vale ressaltar que, nas simulagdes, o tempo de
subida dos pulsos foi ajustado em 200 ns, valor que é
normalmente observado em IGBTSs de baixa tens&o.

Figura 7: Tensdo de linha na saida do inversor (em azul) e no motor
(em laranja) utilizando a metodologia SVPWM.
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Figura 8: Tensdo de linha na saida do inversor (em azul) e no motor
(em laranja) utilizando a metodologia AZSPWM.
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Figura 9: Tensdo de linha na saida do inversor (em azul) e no motor
(em laranja) utilizando a metodologia RSPWM.
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V1. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos graficos da tensdo de modo comum, observa-
se uma reducdo de sua amplitude de Vqc/2 para Vgc/6 quando
empregados 0s métodos que utilizam apenas vetores ativos
para a sintese do vetor de referéncia. Ja os resultados relativos
a corrente de modo comum (a qual flui pelo aterramento do
sistema) reforcam o fato de que a sua ocorréncia é
consequéncia da aplicacdo dos degraus presentes na tensdo de
modo comum nas capacitancias para a terra distribuidas por
todo o sistema. Dessa forma, conforme mostram as figuras,
cada dv/dt da TMC origina uma corrente transitoria,
oscilatéria e amortecida, que flui pelo circuito de modo
comum do sistema. P6de-se observar que os valores de pico
dessa corrente foram praticamente os mesmos em todos 0s
métodos aqui analisados, com exce¢do do RSPWM. A
explicacdo é que, embora existam diferencas nas formas de
onda da tensdo de modo comum sintetizadas por cada um dos
métodos, as variagdes (ou transicdes) de tensdo sdo de mesma
amplitude. No caso da RSPWM, tem-se que a mesma
apresenta valor constante, 0 que ndo gera manifestagdes de
correntes de deslocamento nos acoplamentos capacitivos para
a terra. No que tange ao valor RMS das correntes de modo
comum, observou-se uma diferenca substancial entre elas,
sendo que o pior caso ocorreu na modulagdo tradicional
(SVPWM). Dessa forma, a aplicagdo de tais métodos
alternativos mostra-se de fato justificavel.

Em relacdo as sobretensbes transitorias aplicadas nos
terminais do motor, os métodos SVPWM e NSPWM
apresentaram 0s melhores resultados. No RSPWM existe a
necessidade de chaveamentos simultaneos em dois ramos do
inversor, causando picos na tensao de linha de até 927 V (2,32
V). No AZSPWM, o pico de tensdo de 778 V (1,95 Vq/2) é
causado devido a sua prdpria sequéncia de comutagdes, 0 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 suficiente para amortecer a sobretensdo oscilatéria, ha
uma sobreposicdo dos efeitos, de forma que a tenséo obtida
(superposta) é maior. Vale ressaltar que 0 NSPWM apresenta
esta mesma caracteristica; no entanto, o espaco entre seus
pulsos de polaridades opostas é suficientemente grande para
que a oscilacdo de tensdo seja completamente amortecida.

De maneira geral, observou-se que 0 RSPWM € o método
que apresenta melhores resultados para a corrente de modo
comum; contudo, 0 mesmo possui uma série de desvantagens,
como sobretensdes mais elevadas nos terminais do motor,
baixa eficiéncia em termos de dissipacdo de energia nas
chaves do inversor e estreita regido de operacéo linear, o que
reduz o aproveitamento da tensdo do barramento DC no valor
eficaz da tensdo sintetizada. Além do mais, a necessidade de
chaveamentos simultaneos representa um grande empecilho a
este método nas aplicacOes praticas.

O AZSPWM exibe bons resultados nos diversos aspectos
apresentados, exceto um, que é a sobretensdo nos terminais do
motor. Em aplicagBes que envolvam a utilizagdo de cabos
longos, este método ndo é o mais indicado.

Finalmente, pode-se afirmar que 0 NSPWM apresentou 0s
melhores resultados em termos de eficiéncia energética e
sobretensfes transitdrias, além de resultados satisfatorios em



termos de geracdo de corrente de modo comum e largura da
regido de operacao linear.

VII. CONCLUSAO

Neste trabalho, diversos aspectos dos principais métodos de
modulacdo vetorial utilizados em inversores foram
investigados, tendo como foco principal o seu comportamento
no que diz respeito a geracdo de correntes de modo comum no
sistema e também sobretensdes nos terminais do motor.
Perante os resultados obtidos, sugere-se a utilizacdo do
NSPWM, que apresentou desempenho satisfatorio em todos
0s aspectos analisados. A Unica ressalva diz respeito ao fato
de sua regido linear ser estreita e deslocada para a regido de
velocidades mais altas; dessa forma, propde-se utilizar uma
solugdo hibrida onde, na regido de frequéncias mais baixas,
uma outra modulacéo passe a atuar.
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