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Resumo - Nesse artigo, € realizada uma analise
elaborada através de formulagdes matematicas e
simulagbes computacionais da tensdo de modo comum
produzida por conversores matriciais aplicados em
sistemas de acionamento de motores elétricos. As
simulacdes, realizadas no Simulink, empregam modelos
sofisticados do cabo, motor e transformador capazes de
reproduzir o comportamento do sistema em uma ampla
faixa de frequéncias, permitindo uma alta precisdo nos
resultados obtidos. As correntes de modo comum, que sao
consequéncia direta da tensdo de modo comum, sdo
responsaveis por produzir falhas no rolamento e no
conversor, além de ruidos e interferéncias
eletromagnéticas (EMI) em sistemas industriais.

Palavras-Chave — Conversor matricial, correntes de
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modulacgéo vetorial, sobretensfes transitorias, tensdo de
modo comum

ANALYSIS OF THE COMMON MODE
VOLTAGE PRODUCED BY MATRIX
CONVERTERS IN INDUSTRIAL DRIVE
SYSTEMS

Abstract — This paper investigates the common mode
voltage produced by matrix converters in electric motor
drive systems applications through mathematical
formulations and computational simulations. The
simulations, performed in the Simulink, use sophisticated
models of the cable, motor and transformer able to
reproduce the system behavior over wide range of
frequency enabling high accuracy in the results obtained.
Common mode currents, which are a common mode
voltage direct consequence, are responsible for bearing
and converter failures, as well as noise and
electromagnetic interference (EMI) in industrial systems.
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I. INTRODUGCAO

O conversor matricial é uma topologia de conversor CA-
CA que conecta diretamente as fases da saida com as fases da
entrada através de chaves bidirecionais, ndo necessitando do
link CC intermediario. A auséncia do capacitor associado ao
link CC aumenta a confiabilidade deste conversor em relacéo
aos inversores, além de torna-lo mais compacto e leve. O
conversor matricial permite controlar a amplitude e frequéncia
das tensbes de saida e o fator de poténcia da corrente de
entrada. Ele também admite o fluxo bidirecional de poténcia
[1].

A evolucéo dos conversores eletrdnicos tem relagdo direta
com o rapido progresso tecnoldgico experimentado pelos
dispositivos semicondutores de poténcia. Hoje é possivel
operar com IGBTs a uma taxa de chaveamento de dezenas a
centenas de quilohertz, algo impensavel ha décadas atrés. Este
desenvolvimento permitiu que os conversores baseados na
modulacéo por largura de pulso (PWM) trabalhassem com alta
eficiéncia possibilitando um preciso controle de velocidade e
torque. No entanto, associado as estas altas frequéncias de
chaveamento, estes conversores passaram a ser uma fonte de
ruidos e de interferéncia eletromagnéticas (EMI) [2].

O fenbmeno das interferéncias estd ligado a presenca da
corrente de modo comum (CMC) produzida pela tensdo de
modo comum (TMC). A tenséo de modo comum, produto da
operacdo natural dos conversores, excita 0s acoplamentos
capacitivos existentes entre 0s componentes do sistema e a
terra e induz a producdo de correntes oscilatdrias de alta
frequéncia que circulam por esta Gltima a cada degrau dv/dt
[3]. Estas correntes também podem conduzir a reducdo da
vida Util da méaquina por defeitos no rolamento [4], atuacdo
indevida de relés de protecdo de falta a terra [5] e
comprometimento nas estruturas do conversor [6].

Investigaces e estudos sobre a producdo da tensdo de
modo comum em inversores sdo bastante difundidos na
literatura, no entanto, deve-se abranger esta discussdo também
para 0s conversores matriciais, visto que eles devem atingir
um papel cada vez maior em aplicagbes industriais nos
préximos anos, se tornando uma alternativa concreta para o
acionamento de maquinas elétricas [7].



Neste artigo, a tensdo de modo comum produzida por um
conversor matricial é examinada de maneira abrangente.
Formulagbes mateméticas e uma tabela que relaciona a
amplitude da TMC produzida pelo conversor para dada
configuracdo das chaves sdo mostradas. Simulagbes sdo
realizadas no Simulink para reproduzir o0 comportamento do
sistema de acionamento no intuito de exibir e permitir analises
das formas de onda da tenséo e da corrente de modo comum.
Para isso, os componentes do sistema sdo representados
através de modelagens especificas para o estudo de fendmenos
em uma ampla faixa de frequéncias permitindo assim obter
uma alta precisdo nos resultados obtidos.22

Il. CONVERSOR MATRICIAL

O conversor matricial € um conversor de estagio Unico que
consiste em uma matriz m x n de chaves bidirecionais, cada
uma composta por dois IGBTs e dois diodos, que conecta
diretamente uma fase m da fonte de tensdo & uma fase n da
carga. Em sistemas trifasicos, este conversor é composto por
nove chaves que permitem conectar qualquer uma das fases da
carga em qualquer uma das fases da fonte de tenséo de entrada.
Normalmente, utiliza-se um filtro na entrada do conversor no
intuito de mitigar as componentes de alta frequéncia nas
correntes de entrada e reduzir o impacto de natureza
harmonica na rede de alimentacdo [8]. A Figura 1 exibe a
estrutura de um conversor matricial trifdsico. As tensdes e
correntes na entrada do conversor sdo designadas por letras
maitsculas (A, B e C) enquanto que na saida elas sdo
denotadas por letras minusculas (a, b e c).

Figura 1: Estrutura de um conversor matricial com filtro de entrada.
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Diversas estratégias de controle das chaves paras o0s
conversores matriciais tém sido apresentadas na literatura [9].
Um dos métodos mais eficientes e utilizados é o Space Vector
Direct Modulation (SVDM) que utiliza a abordagem vetorial
para sintetizar as tensdes de saida de referéncia e correntes de
entrada de referéncia [10].

Considerando que as fases de entrada ndo podem ser curto-
circuitadas e que nenhuma das fases da saida pode ficar
desconectada, ter-se-4& 27 possiveis configuracbes de
chaveamento para um conversor matricial trifasico. Para cada
um destes estados de chaveamento possiveis, existe um vetor
associado no plano vetorial de tensdo de saida e corrente de
entrada (Figura 2). Estes vetores sdo obtidos de acordo com as
Equacdes 1 e 2.

Figura 2: Representacdo grafica dos: (a) vetores da tensdo de saida.
(b) vetores da corrente de entrada.
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A tabela | mostra todas as configuragdes de chaveamento
possiveis, incluindo os vetores resultantes no plano vetorial de
tensdo e de corrente. As magnitudes e angulos dos vetores de
tensdo da saida sdo expressos de acordo com as tensdes de
linha da entrada enquanto que para os vetores de corrente da
entrada sdo expressos de acordo com as correntes de linha da
saida.

Tabela | - Chaveamento de um conversor matricial SVDM.

Grupo Vetor a-b-c v, a, i Bi
+1  A-B-B 213V 0 2/v3i,  1lx/6
+2  B-C-C 2/3 Vg 0 2/\3 i, /2
+3  C-A-A 2/3Vca 0 2/V3 i, 7 /6
+4  B-A-B 213V 2n/3 2/V3 i 117/6
+5  C-B-C  2/3 Vg 2m/3 2/v3 iy /2
+6  A-C-A 28Vea 213 2/\3i,  Tw/6
3 +7  B-B-A 2B8Ve 413 2/43i,  1lw6
Z 48 CCB 23Vee 4n3  2/V3i, w2
f) +9  A-AC 2/3Vca 4n/3 2/v3 . 7 /6
w -1 B-A-A -213Vu 0 2/\3i,  1la/6
S 2  C-B-B -2/3Vg 0 2/\V3ia w2
g -3  A-C-C -2/3Vca 0 2/\V3i, 1w6
-4 AB-A 23V 203 -2/V3i, 1lwé
5 B-C-B -2/3Vec 203 -2/V3i, /2
6  C-A-C -2/3Ven 203 -2/V3i, T
7 AAB -2B8Vas 43 2/3i,  llwe
8 BB-C -23Vege 4n3  -2/43i, /2
9 C-C-A -23Ven 403 -2/V3i,  T/6
" 0. A-AA 0 - 0 -
28
8 ;. 0, B-B-B 0 - 0 -
> 0. C-CC 0 - 0 -

. +r,  A-B-C Vi it iy ot
B9 . CAB Vi wit+21/3 ig oot+21/3
% e +r;  B-C-A Vi it +47/3 io ot +47/3
m |<£ -n A-CB Vi - ot iy - ot
>0 _n BAC Vi -ott2n3 i - ot+21/3

-3 C-B-A Vi - oit+4m/3 iy - Wot+4m/3




Os vetores das tensfes de saida e correntes de entrada de
nameros £1 a +9 sdo chamados de vetores ativos e possuem
direcdes fixas, enquanto que suas magnitudes dependem dos
valores instantdneos da tensdo de entrada e da corrente de
saida, respectivamente. Eles sdo produzidos quando duas fases
da saida estdo conectadas na mesma fase da entrada. Os
vetores +r; a £r; sdo denominados de rotativos ou sincronos e
possuem direcBes variaveis, eles sdo produzidos quando cada
fase da saida é conectada a uma fase diferente da entrada. Por
Gltimo, os vetores 0, Op e O;, chamados de nulos, séo
produzidos quando as trés fases da saida sdo conectadas na
mesma fase da entrada.

Basicamente, o objetivo da SVDM ¢ selecionar quatro
vetores ativos que aplicados de acordo com tempos
especificos dentro do periodo de chaveamento conseguem
sintetizar os vetores de referéncia. Para explicar o
funcionamento deste algoritmo, considerar-se-4 que, em dado
momento instantaneo, os vetores de referéncia da tensdo de
saida e corrente de entrada estdo ambos no setor | (vide setor
I na Figura 2).

O vetor de referéncia de tensdo v, pode ser decomposto em
outros dois vetores v,, e v,, adjacentes a ele. Decompde-se
v,, como a soma de vy d; com v,d,; e v,, COmo a soma de
v5d; com v,d,. Sendo assim, v; e v, podem ser sintetizados
pelos vetores 7, +8 ou +9, enquanto que v; € v, podem ser
produzidos pelos vetores +1, +2 ou +3. O vetor de referéncia
de corrente 1, também pode ser decomposto em outros dois
vetores 1,, (dado pela soma de 1;d, com,d,) e 1,, (dado pela
soma de 1;d; com 1,d,) adjacentes a ele. De maneira similar
ao que foi realizado para os vetores de tenséo, 1; € 1, podem
ser sintetizados pelos vetores, +3, +6 ou =9, enquanto que o 13
e 1, podem ser produzidos pelos vetores +1, +4 ou 7.
Portanto, os vetores a serem escolhidos pelo algoritmo vetorial
devem ser os vetores comuns a todos eles, chegando a uma
possibilidade de oito vetores: £9, +7, £3 e £1. Num primeiro
momento, escolher-se-a 0s quatro vetores positivos: +9, +7,
+3 e +1. A Figura 3 mostra, como exemplo, a decomposi¢éo
do vetor de referéncia de tenséo.

Figura 3: (a) Decomposicéo do vetor de referéncia v, nos vetores
,, € U,, adjacentes a ele. (b) Decomposigéo do vetor v, nos
vetores v; d, e U, d, paralelos a ele.
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Levando em conta as consideracdes de decomposicdo dos
vetores de referéncia, pode-se definir as quatro equaces
basicas abaixo que regem a modulagéo vetorial do conversor
matricial. As Equaces 3 e 4 estdo associadas a decomposicédo
dos vetores de tensdo, enquanto que as EquacgBes 5 e 6
garantem, através do produto escalar, que as correntes de
entrada estdo na direcdo desejada.
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Nas equacfes acima, n, e n; Sd0 0S setores em que se
encontram os vetores de referéncia de tensdo e corrente,
respectivamente. Resolvendo as Equacdes 3 a 6, realizando as
manipulacBes algébricas necessarias e considerando o0s
angulos de tensdo e corrente entre -30° e 30°, obtém-se 0s
ciclos de trabalho para os quatro chaveamentos conforme
mostram as Equacfes 7 a 10:
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O valor de ¢; é o angulo do fator de poténcia da corrente de
entrada. Conforme pode ser verificado pelas Equagdes 7 a 10,
para quaisquer combinacGes de setores de tensbes e corrente,
ter-se-4 que dois ciclos de trabalho sdo negativos, isto se deve
a consideracéo realizada anteriormente que escolhera apenas
vetores positivos para compor os vetores de referéncia. Ciclo
de trabalho negativo indica que deve ser escolhido o
correspondente vetor negativo para ser aplicado com aquele
ciclo ao invés do positivo.

Outra equagdo que rege a estratégia de chaveamento é que
a soma dos ciclos de trabalho deve ser menor ou igual,
conforme mostra a Equagéo 11.

di+d, +ds+d, <1 (11)

Quando a soma dos ciclos de trabalho dos quatro vetores
ativos é menor que um, completa-se o periodo de chaveamento
utilizando os vetores nulo. Por exemplo, para um momento em
que os vetores de tensdo de saida e corrente de entrada estdo



no setor |, utiliza-se a sequéncia de chaveamento O, +9, -7, O,
-3, +1 e Op.

Aplicando as Equacfes 7 a 10 na 11, ter-se-a a Equacédo 12
mostrada abaixo que exibe o limite maximo de tensdo de saida
que pode ser atingido com o conversor matricial.

o (12)
2 cospP;cosa,

v, V3 coso,
Vi
Para este trabalho, considerar-se-a4 o fator de poténcia na
entrada unitario, isto é, cosg, = 1.

I1l. TENSAO DE MODO COMUM NO
CONVERSOR MATRICIAL

A tensdo de modo comum pode ser definida como a tensdo
entre 0 neutro do motor (ponto n) e o terra (ponto N).
Elaborando as equacbes de malha para as trés fases do
conversor para uma carga RL, tem-se as Equacdes 13 a 15:

Ldi,

Vo = Van = Rgig + dt (13)
. Ldi,
Vo = Van = Rplp +—dt (14)
Ldi
V. —Voy = Reic + dtc (15)

Assumindo que as cargas sdo balanceadas, tem-se a
Equacdo 16:

ig+ip+i,=0 (16)

Aplicando as Equagdes 13 a 15 na Equacéo 16, obtém-se a
Equacdo 17 que define a tensdo de modo comum em
CONversores:

Vo +Vp + 10

e (17)

Aplicando a Equacdo 17 na tabela | e considerando as
tensGes de entrada equilibradas, pode-se entdo definir a tabela
11 da amplitude da tensdo de modo comum para cada grupo de
vetores.

Tabela Il — Amplitude da TMC para cada um dos grupos de vetores.

TMC (vuy)
1
VETORES ATIVOS —Vi_rase
\/5 f
VETORES NULOS Vifase
VETORES ROTATIVOS 0

Conforme pode ser verificado pelo exposto acima, a tenséo
de modo comum é produzida durante a opera¢do normal do
conversor. Tal tensdo, aplicada sobre as capacitancias mdtuas
do cabo e também sobre as capacitancias intrinsecas do
conversor, cabo e motor a terra, induz o surgimento da
corrente de modo comum de alta frequéncia responsavel por

uma série de consequéncias indesejadas no sistema conforme
ja explicitado.

IV. SIMULACOES COMPUTACIONAIS

No intuito de obter resultados precisos para a tensdo e
corrente de modo comum produzidas pelo sistema de
acionamento através de conversor matricial, deve-se
considerar que estes fendmenos abrangem uma ampla faixa de
frequéncias devido a presenga de elevadissimas frequéncias
associadas aos degraus de tensdo dv/dt presentes na tenséo de
modo comum produzida pelo conversor. Desta forma, deve-se
representar cada um dos componentes do sistema de
acionamento através de modelos apropriados, que incluam a
variacdo dos seus parametros com a frequéncia (em
simulag6es no dominio do tempo), que reproduzam a natureza
distribuida dos parametros (no caso do cabo e motor) e que
representem as suas impedancias tanto de modo comum
quanto de modo diferencial.

A modelagem do cabo foi conforme a proposta por [11] que
permite determinar as grandezas de modo diferencial e comum
em um Unico circuito, além de ser capaz de representar a
variacdo dos seus pardmetros de resisténcia e indutancia
devido ao efeito skin que estd associada diretamente as
frequéncias das correntes que fluem por ele, e a presenca dos
fendmenos de propagacéo e reflexdo de ondas. Considerou-se
que cabo entre 0 conversor e 0 motor possui comprimento de
quatro metros e seus parametros foram retirados da mesma
referéncia.

O motor de inducdo trifasico modelado esta de acordo com
o0 proposto por [12]. Tal circuito reproduz as caracteristicas do
motor em uma ampla faixa de frequéncias. Seus pardmetros
foram obtidos de [13] e seus valores nominais estdo mostrados
na tabela I11.

Tabela Il - Valores nominais do motor de inducéo trifasico
utilizado na simulacéo.
Caracteristica  Valores nominais

Poténcia 3cv

Tensdo 220/380V
Frequéncia 60Hz

Rotacéo 1735rpm

No transformador, a corrente de modo comum flui do
ponto neutro aterrado do secundéario em direcdo aos terminais
das fases. Em [14] é utilizado um modelo para estudos de
surtos de tensao transferidos do secundério para o primario do
transformador, mas que, com a devida adaptacdo [15], pode
ser empregado para representar a sua impedéncia de sequéncia
zero.

As simulac6es foram realizadas no Simulink utilizando as
modelagens citadas. A tensdo de alimentacgdo e a frequéncia
de chaveamento foram mantidas em 127V e 5kHz,
respectivamente. A tensdo de referéncia foi fixada em 180Hz.

A Figura 4 mostra as formas de onda das correntes nas trés
fases que alimentam o motor.



Figura 4: Correntes que alimentam o motor.
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As correntes mostradas na Figura 4 apresentam 2 ciclos em
11,11ms, isto é, elas possuem uma frequéncia de 180Hz,
justamente a frequéncia estabelecida pela tensao de referéncia,
enquanto que a tensdo de entrada é de 60Hz. Este resultado
confirma que o conversor matricial consegue realizar a
conversdo de frequéncia de maneira eficiente apenas
utilizando chaves bidirecionais que conectam diretamente a
fonte de tensdo a carga.

A tensdo de modo comum resultante da operacdo do
conversor matricial no sistema de acionamento e sua
consequente corrente de modo comum sdo mostradas na
Figura 5. A Figura 6, por sua vez, exibe este mesmo resultado
mas com uma visdo aproximada no intuito de permitir
correlacionar as duas formas de onda. A Figura 7 exibe o perfil
da corrente de modo comum apés a ocorréncia de um degrau
de tensdo dv/dt na TMC. Por fim, a Figura 8 mostra a tensdo
gue surge no eixo do motor.

Figura 5: Tensdo de modo comum (gréafico superior) e sua
correspondente corrente de modo comum (gréafico inferior)
resultante da operagdo do conversor matricial.
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Figura 6: Visdo aproximada da tensdo de modo comum (gréfico
superior) e sua correspondente corrente de modo comum (grafico
inferior) resultante da operacéo do conversor matricial.
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Conforme pode ser verificado pelas Figuras 5 e 6, a tensdo
de modo comum é uma onda de alta frequéncia cuja amplitude
é exatamente igual as das fontes de tensdo que alimentam o
circuito que, neste caso, é de 179V. Isto se deve ao fato da
utilizacdo de vetores nulos para completar o periodo de
chaveamento. Este resultado estd de acordo com a tabela II,
corroborando a anélise matematica realizada.

A anélise da curva da corrente de modo comum através da
Figura 6 mostra que a sua ocorréncia é consequéncia direta da
presenca de degraus na tensdo de modo comum que excita
todos os acoplamentos capacitivos do sistema para a terra.

Figura 7: Perfil da onda da corrente de modo comum apds o circuito
experimentar um degrau na tensdo de modo comum.

2 T T

15 7

CMC (A)

-05 q

15 F 4

2 L I
4.609 4.6095 4.61 4.6105

Tempo (s) %1072
Examinando a Figura 7 percebe-se que o perfil da corrente
de modo comum quando o sistema experimenta um dv/dt da
TMC é de uma onda transitoria, oscilatoria e amortecida.



Figura 8: Tenséo no eixo do motor.
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A tensdo que surge no eixo do motor representa um divisor
de tensdo capacitivo em relacdo a TMC. A Figura 8 corrobora
esta andlise visto que sua forma de onda é semelhante a da
TMC mas com amplitudes bem menores.

V. CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma analise sobre a tensdo de modo
comum gerada em sistemas de acionamento que utilizam
conversores de frequéncia do tipo matriciais incluindo
formulagGes matematica e exames nas amplitudes e formas de
onda da tensdo e corrente de modo comum. Para isso, foi
proposta a utilizacdo de modelagens capazes de representar o
sistema em uma ampla faixa de frequéncias garantindo alta
fidelidade nos resultados obtidos visto que os fendmenos aqui
discutidos apresentam a caracteristica de alta frequéncia.

Pode-se concluir que apesar de oferecem enormes
vantagens em relacdo aos inversores e tenderem a ocupar um
espaco cada vez maior em aplicagdes industriais, 0s
conversores matriciais também apresentam os problemas
relacionados a producéo de correntes de modo comum de alta
frequéncia que, além de causarem ruidos e interferéncia
eletromagnéticos, podem gerar falhas no rolamento, no
conversor e acionamento indevido de relés. Abordagens que
reduzem a tensdo de modo comum através de filtros ou
modifica¢fes dos algoritmos que controlam as chaves podem
ser encontradas na literatura e se mostram com uma alternativa
para minimizar os impactos destes fen6menos.
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