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Resumo—LEste trabalho apresenta um conversor ponto neutro
grampeado com histerese multinivel para acionamento de um
motor de relutincia variavel. O conversor e suas etapas de
operacao relevantes para o acionamento do SRM siao mostradas
em detalhe. A estratégia de modulacio através da histerese
multinivel é desenvolvida, juntamente da légica de uso das
redundancias para regulacio da tensdo do ponto neutro. Re-
sultados de simulacido sido apresentados, onde sio comparados
com um conversor meia-ponte assimétrica convencional, a fim
de demonstrar a performance superior do sistema proposto.

Index Terms—Motor de relutincia variavel, conversor multi-
nivel, histerese multinivel, controle de corrente.

I. INTRODUCAO

O motor de relutincia variavel (switched reluctance motor -
SRM) vem se mostrando uma alternativa interessante a outros
motores elétricos, como o motor de indugdo e o motor sincrono
de ifmas permanentes. Dentre suas principais caracteristicas
destaca-se sua estrutura simples, elevada robustez, inerente
tolerancia a faltas e auséncia de estruturas no rotor, como
enrolamentos ou imas [1]-[3]. Para acionamento do SRM ¢
necessario o uso de um conversor estatico, sendo comumente
utilizado a topologia meia ponte assimétrica (assymetric half
bridge - AHB), apresentado na Figura 1.

Figura 1. Conversor meia ponte assimétrica trifdsico.

As méaquina de relutincia, no entanto, apresentam proble-
mas relacionados a oscilagdes de torque, vibragdes mecanicas
e elevado ruido acustico. A oscilacdo de torque no SRM ¢é
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funcdo da ondulacdo de corrente nos enrolamentos, que estd
ligada a taxa de variag@o da tensdo aplicada aos terminais da
mdaquina [4]-[6]. Somando-se a isso, o controle de corrente
nestas mdquinas normalmente € feito por meio de histerese,
contribuindo para uma elevada oscilagdo de corrente [7], [8].
Por este motivo, a utilizacdo de conversores multiniveis para
acionamento de motores de relutincia varidvel torna-se de
interesse, dado que consegue-se menores taxas de variacio
de tensdo com o aumento do nimero de niveis.

Uma série de trabalhos avalia a aplicagdo conversores
multiniveis para acionamento de SRMs [9]-[16]. Em [14] é
analisada uma topologia em cascata, usando o conversor AHB
como célula bdsica. Verifica-se bom desempenho e reducao
dos esforcos sob os semicondutores, no entanto, um grande
nimero de dispositivos € necessdrio. Um conversor multinivel
baseado na topologia tipo T € apresentada em [15]. Uma
redu¢do do nidmero de semicondutores € verificada, quando
comparado a outras topologias. Os autores relatam um ganho
na velocidade de magnetizagdo e desmagnetiza¢do dos enro-
lamentos, permitindo a operacdo de SRM em alta velocidade.
A topologia, entretanto, apresenta maior complexidade de
controle quando comparada a outras.

Em [16] é apresentado um conversor ponto neutro grampe-
ado (neutral point clamped - NPC) assimétrico com trés niveis
para acionamento de um SRM. Uma estratégia de modulagdo
PWM ¢€ proposta, onde quatro portadoras triangulares sdo usa-
das para definir o estado das chaves do conversor. Resultados
de simulacdo e experimentais comprovam a eficicia do sis-
tema, uma vez que as correntes de fase apresentam diminuicao
de ondulacdo. A implementacdo do controle, entretanto, é
de elevada complexidade, ao passo que faz-se necessdrio as
caracteristicas de magnetizacdo da maquina.

Neste trabalho, um SRM acionado por um conversor NPC
assimétrico com histerese multinivel € apresentado. As etapas
de operagdo do conversor usadas para o acionamento do SRM
sdo analisadas, bem como seu impacto sobre a tensdo do
ponto central do divisor capacitivo. Uma estratégia de histerese
multinivel € apresentada, juntamente da estratégia usada para a
regulacdo do ponto neutro. Apresenta-se resultados de simula-
¢do, onde a estratégia proposta € comparada com um conversor
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Figura 2. Conversor NPC assimétrico trifasico.

AHB de dois niveis. Resultados para controle de velocidade
sob variacdo de referéncia de velocidade e carga mecanica do
SRM sao apresentados. Resultados para a regulacdo do ponto
neutro também sdo avaliados para ambas as situacgdes.

II. CONVERSOR NPC ASSIMETRICO TRIFASICO

O conversor NPC trés niveis trifdsico usado para aciona-
mento do SRM pode ser visto na Figura 2, sendo inicialmente
proposto por [16]. As nove possiveis etapas de operacdo sao
apresentadas na Tabela I. As chaves em condugdo e fora de
condugdo sdo representadas por 1 e 0, respectivamente. As
tensdes de fase sdo representadas em fungdo da tensdo total
do barramento, v... O efeito de cada etapa sob o ponto central
também ¢ apresentado, onde 1 indica aumento do potencial, |
indica redugdo do potencial e x indica que a etapa ndo possui
efeito sob a tensdao do ponto central.

Tabela I
ESTADOS DE CONDUCAO DO CONVERSOR NPC ASSIMETRICO TRIFASICO.

Etapas Sx1 Sx2 Sx3 Sxa Uph Vo2
1 1 1 1 1 Vee X
2 11 1 0 050 1
3 o 1 1 1  050. |
4 1 1 0 0 0 X
5 0 1 1 0 0 X
6 0 0 1 1 0 X
7 0 0 1 0 —0.5V,¢ T
8 0O 1 0 0 050, |
9 0 0 0 0 —Vee X

Assim como um conversor NPC trifdsico tradicional, as
chaves Sx1, Sxo, Sx3 € Sx4 € os diodos Dx3 e Dxy
do conversor da Figura 2 sdo submetidos niveis de tensdo
iguais a metade da tensdo do barramento. Os diodos Dx; e
Dx -, entretanto, devem apresentar tensdes de bloqueio iguais
ao valor total do barramento. O conversor apresenta duas

redundancias para os estados 0.5v.. e —0.5v.., enquanto o
estado 0 apresenta redundéncia tripla.

Visando rdpida desmagnetizacdo do enrolamento uma vez
que o intervalo de excitagdo é terminado, ndo serd utilizado o
estado —0.5v.. neste trabalho. Somando-se a isso, nenhuma
das redundancias do estado O afetam a regulagdo do ponto
central, desta forma, opta-se pelo uso da etapa com o menor
nimero de comutagdes em relagdo ao estado 0.5v... As cinco
etapas de conducdo do conversor usadas neste trabalho sdo
explicadas a seguir.

Etapa 1 - Figura 3(a): Todas as chaves do braco estdo em
condugdo. A corrente de fase circula pelas chaves Si, Sa, S3
e S4. Os diodos Dy, Dy, D3 e Dy sdo polarizados de forma
reversa, permanecendo bloqueados. Neste modo a corrente ndo
circula pelo ponto central do divisor capacitivo, logo, ndo ha
alteracdo da tensao do ponto neutro. A tensdo aplicada na fase
da méquina € a tensdo total do barramento, v...

Etapa 2 - Figura 3(b): As chaves Si, Sz € S3 estdo em
condugdo, enquanto S, estd fora de conducéio. A corrente de
fase circula pelas chaves S1, S; e S3 e pelo diodo Dy. A
corrente entra no ponto central do divisor capacitivo, assim, a
tensdo do ponto neutro se eleva nesta etapa. A tensdo aplicada
na fase da maquina é de 0.5v...

Etapa 3 - Figura 3(c): As chaves S5, S3 e S4 estdo em
condugdo, enquanto S; estd fora de condugdo. A corrente
de fase circula pelas chaves S, S3 e Sy e pelo diodo Ds.
A corrente sai do ponto central do divisor capacitivo, desta
forma, a tensdo do ponto neutro decresce nesta etapa. A tensao
aplicada na fase da maquina é de 0.5v,..

Etapa 5 - Figura 3(d): As chaves Sy e S3 estao em
condug@o, enquanto S; e S; estdo fora de conducdo. A
corrente de fase circula pelas chaves S5, S3 e pelos diodos Ds
e D4. Neste modo a corrente nao circula pelo ponto central do
divisor capacitivo, ndo havendo alteracdo de tensdo no ponto
neutro. A tensdo aplicada na fase da maquina é de 0.

Etapa 9 - Figura 3(e): Todas as chaves do braco sdo tiradas
de condugdo. A corrente de fase circula pelos diodos de roda



Figura 3. Etapas de operacdo do conversor NPC assimétrico trifdsico. (a) Etapa 1. (b) Etapa 2. (c) Etapa 3. (d) Etapa 5. (e) Etapa 9.

livite D7 e Ds. A corrente ndo circula pelo ponto central do
divisor capacitivo, ndo alterando a tensdo do ponto neutro. A
tensdo aplicada na fase da maquina é de —uv,,.

III. ESTRATEGIA DE MODULACAO PROPOSTA

Motores de relutincia varidvel alimentados por conversores
dois niveis comumente fazem uso de histerese como estratégia
de controle de corrente. Dada a simplicidade desta técnica e
sua elevada robustez as variacdes paramétricas, intrinsecas do
SRM, propde-se uma estratégia de modula¢do por histerese
multinivel para o conversor NPC assimétrico. Uma légica para
escolha de redundancias é apresentada, visando a regulacdo da
tensdo do ponto central do divisor capacitivo. O processo de
histerese aplicado a conversores multiniveis € discutido em
alguns trabalhos na literatura, sendo tipicamente composto
por uma estrutura de miltiplas bandas e uma ldégica de
comutacdo. A estratégia proposta neste trabalho difere um
pouco da estrutura convencional, utilizando-se de conceitos
apresentados em [17], [18].

A. Modulagdo via Histerese Multinivel

A estratégia bdsica utilizada para modulagao do NPC assi-
métrico trifdsico pode ser vista na Figura 4. Como pode ser
visto, inicialmente define-se uma banda de histerese em torno
da corrente de referéncia, neste caso com amplitude de 50 mA.
Com o valor da corrente de fase, pode-se determinar o erro em
relacdo a corrente de referéncia. Comparado-se a amplitude do

erro com a banda de histerese, pode-se determinar o estado do
conversor a ser utilizado, conforme visto a seguir.

if (e>h)—=1l=1+1
if (e<—=h)—=l=1-1, (1)
else -1 =1

onde | é o estado do conversor a ser implementado. A
equivaléncia de [ é dada segundo a Tabela II.

Tabela 11
ESTADO IMPLEMENTADO SEGUNDO HISTERESE MULTIN{VEL.

l 0 1 2
Estado 0 0.5v. Ve

Assim, sempre que o valor da corrente toca o limite superior
da banda de histerese comuta-se para um estado com menor
amplitude de tensdo. De forma oposta, sempre que o valor da
corrente excede o limite inferior da banda de histerese comuta-
se para um estado com maior amplitude de tensdo. Destaca-
se que para o conversor multinivel utilizado o valor de [ é
limitado a 0 < [ < 2, devido ao nimero de estados positivos
do conversor.

B. Regulagdo do Ponto Central

A fim de promover a regulacdo de tensdo no ponto central
do divisor capacitivo, deve-se fazer uso dos estados capazes
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Figura 4. Histerese multinivel de corrente com destaque aos pontos de
comutagdo para niveis de menor (circulos) e de maior (quadrados) tensdo.

de alterar este valor. Como mencionando anteriormente, neste
trabalho ndo ¢ feito uso do estado —0.5v.., logo, a regulacio
do ponto central é feita pelo estado 0.5v.., através de suas
redundéncias. Assim, sempre que o estado 0.5v,, for utilizado,
deve-se verificar a tensdo do ponto central. Caso a tensdo
no ponto central seja superior a 0.5v.., utiliza-se a etapa 3,
buscando reduzir o potencial. Se a tensdo no ponto for inferior
a 0.5v.., entretanto, faz-se uso da etapa 2, capaz de elevar
este potencial. Os estados a serem implementados durante a
operacdo em fun¢do da tensdo do ponto central do divisor
capacitivo podem ser vistos na Tabela III.

Tabela III
ETAPAS IMPLEMENTADOS COM BASE NA TENSAO DO PONTO CENTRAL.

Modo Tensao
—Vee 0 0.50e Uee
> 0.5v¢¢ 9 5 3 1
VC2
< 0.5v¢¢ 9 5 2 1

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

O conversor e a estratégia de modulac@o propostos foram
simulados no software PSIM, buscando-se verificar sua efi-
cicia. Um controlador PI de velocidade é responsdvel por
fornecer a corrente de referéncia para o regulador de histerese
multinivel. O acionamento do SRM ¢ feito com angulos fixos,
com 0,, = 25° e 0,7 = 40° e com banda de histerese igual a
50 mA. O diagrama de blocos da estrutura de controle utilizada
pode ser visto na Figura 5.

Os resultados sdo comparados com um acionamento con-
vencional, composto por um conversor AHB e histerese de
dois niveis. A fim de tornar a comparagdo justa, em ambos 0s
casos faz-se uso de controle de corrente via soft chopping,
sem aplicacdo de tensdo negativa a fase durante a etapa
de excitagdo. Uma mdquina 12x8, com poté€ncia nominal de
2kW e velocidade nominal de 1500 RPM, foi utilizada em
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» | controlador PI
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Figura 5. Diagrama de blocos da estrutura de controle utilizada.

simulacdo. A tensdo do barramento é de 400 V. O perfil de
indutincia da maquina utilizada pode ser visto na Figura 6.

Figura 6. Perfil de indutincia da maquina de relutancia 12x8.

Foram realizados dois cendrios distintos de simulag@o. Pri-
meiramente avalia-se a resposta a variagdo de velocidade,
enquanto no segundo caso verifica-se o comportamento a
variacdo de carga mecanica no eixo. Para ambos os casos faz-
se uso de frequéncia de amostragem f; = 30kH z.

A. Variacdo de velocidade

Para avaliar a resposta a variacdo velocidade de ambos os
sistemas, uma referéncia de 600 RPM com degrau de 300
RPM em t = 1s foi utilizada. As respostas podem ser vistas na
Figura 7. As formas de onda de corrente, corrente de referéncia
e tensdo de fase, a uma velocidade de 600 RPM, pode ser
vista na Figura 8 para o conversor NPC e na Figura 9 para o
conversor AHB. O comportamento da tensdo do ponto central
do divisor capacitivo é apresentado na Figura 10. A tensdo
inicial é desequilibrada a fim de demonstrar a capacidade de
regulacdo do sistema.
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Figura 7. Resultados de simulagdo de velocidade rotérica para acionamento
com conversor NPC e conversor AHB.
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Figura 8. Resultados de simula¢do de corrente e tensdo na fase a para
acionamento com conversor AHB (w, = 600RPM).
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Figura 9. Resultados de simulagdo de corrente e tensdo na fase a para
acionamento com conversor NPC (w, = 600RPM).
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Figura 10. Resultados de simulagio para a tensdo do ponto central (vc2).

Ambos os conversores apresentam comportamento bastante
similar para o controle de velocidade, com desempenho satis-
fatério. As formas de onda de corrente apresentam diferentes
frequéncias de comutagdo, sendo menor no conversor NPC do
que no conversor AHB. Isto se deve a menor diferenca entre
os niveis de tensdo aplicados, fazendo com que a variacio de
corrente seja menor. Nota-se, no entanto, que a amplitude das
ondulagdes de corrente € bastante similar em ambos 0s casos.
Assim, verifica-se que a banda de histerese do conversor NPC
pode ser reduzida, permitindo que opere com uma frequéncia
de comutagdo maior e, por consequéncia, menor ondulacio
de corrente e ruido acustico. Verifica-se ainda que, para a

condi¢do de operacdo, o conversor NPC faz uso de apenas
os estados 0 e 0.5v... A tensdo do ponto central € levada para
o valor de referéncia de maneira rdpida e mantida ao longo
da operacdo, validando a estratégia proposta.

B. Variagdo de carga

Para avaliar a resposta a variagdo de carga de ambos
os sistemas, um degrau de carga de 9 Nm ¢ aplicado em
t = 1s, com velocidade rotdrica w,, = 600RPM, visando
atingir poténcia nominal. As respostas de velocidade rotdrica
podem ser vistas na Figura 11. As formas de onda de corrente,
corrente de referéncia e tensdo de fase, a uma velocidade de
600 RPM, pode ser vistas na Figura 12 para o conversor NPC
e na Figura 13 para o conversor AHB. Na Figura 14 verifica-
se em detalhe a ondulacdo de corrente de ambos os casos. O
comportamento da tensdo do ponto central é apresentado na
Figura 15.
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Figura 11. Resultados de simulagdo de velocidade rotdrica para degrau de

carga conversor NPC e conversor AHB.
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Figura 12. Resultados de simula¢do de corrente e tensdo na fase a para degrau
de carga com conversor AHB (w, = 600RPM).

Novamente, o comportamento ¢ bastante similar para o
controle de velocidade, rejeitando o distirbio de carga ra-
pidamente. A forma de onda de corrente do conversor NPC
permanece com menor frequéncias de comutag@o e com ondu-
lacdo de corrente bastante similar a do conversor AHB. Assim,
verifica-se mais uma vez que a banda de histerese do conversor
NPC pode ser reduzida visando melhorar a amplitude da
ondulacdo de corrente. Nota-se agora o uso de mais niveis,
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Figura 13. Resultados de simulac@o de corrente e tensdo na fase a para degrau
de carga com conversor NPC (w, = 600RPM).
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Figura 14. Detalhe das formas de onda de corrente para degrau de carga com
conversor NPC.
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Figura 15. Resultados de simulagdo para a tensdo do ponto central (vc2).

predominando os estados 0.5v.. € v... A tensdo do ponto
central é regulada mesmo sob ac¢do do distirbio de carga.

V. CONCLUSAO

Neste trabalho, propde-se um conversor ponto neutro gram-
peado com histerese multinivel para acionamento de um
motor de relutdncia variavel. O conversor NPC assimétrico, a
modulagdo por histerese multinivel e a estratégia de regulacio
do ponto central do divisor capacitivo sdo apresentadas. O
sistema proposto é comparado com uma abordagem conven-
cional, composta por conversor AHB e histerese dois niveis.
Resultados de simulagio mostram que a resposta de velocidade
da mdaquina é muito similar, entretanto, o sistema proposto
apresenta menor frequéncia de comutac¢do indicando a capa-

cidade de reducdo da banda de histerese a fim de obtencdo de
reduzida ondulacdo de corrente.
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