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Abstract: This paper presents a flying capacitor converter drive with multilevel hysteresis for a
switched reluctance motor. The converter and its operating steps relevant to the SRM operation
are shown in detail. The modulation strategy based on multilevel hysteresis is explained, along
with the logic of using the converter’s redundancies to regulate the voltage in each of the flying
capacitors. Simulation results are presented, where they are compared with a conventional
asymmetric half-bridge converter, in order to demonstrate the superior performance of the
proposed system.

Resumo: Este trabalho apresenta um conversor flying capacitor com histerese multinivel para
acionamento de um motor de relutancia varidvel. O conversor e suas etapas de operagao
relevantes para o acionamento do SRM sao mostradas em detalhe. A estratégia de modulacao
através da histerese multinivel é desenvolvida, juntamente da légica de uso das redundancias
para regulagdo da tensdo de cada um dos capacitores flutuantes. Resultados de simulagdo sao
apresentados, onde sao comparados com um conversor meia-ponte assimétrica convencional, a
fim de demonstrar o desempenho superior do sistema proposto.
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1. INTRODUCAO

O motor de relutancia varidvel (switched reluctance motor
- SRM) tem se mostrando como uma alternativa a outros
motores elétricos, como o motor de indugdo e o motor
sincrono de imas permanentes. Dentre suas principais ca-
racteristicas destaca-se sua estrutura simples, elevada ro-
bustez, inerente tolerancia a faltas e auséncia de estruturas
no rotor, como enrolamentos ou {mas (Jack et al., 1996;
Rahman et al., 2000; Zeraoulia et al., 2006; Osério et al.,
2019). Para o acionamento do SRM é necessdrio o uso
de um conversor estatico, sendo comumente utilizado a
topologia meia-ponte assimétrica (asymmetric half-bridge
- AHB), apresentada na Figura 1.

As méquinas de relutancia, no entanto, apresentam pro-
blemas relacionados a oscilagoes de torque, vibragoes me-
canicas e elevado ruido actstico. A oscilagao de torque no
SRM ¢ fungao da ondulagao de corrente nos enrolamentos,
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Figura 1. Conversor meia-ponte assimétrica trifasico.

que esta ligada a taxa de variagao da tensao aplicada aos
terminais da mdquina (Anwar and Husain, 1999; Tanabe
and Akatsu, 2015; Yamada and Hoshi, 2017). Somando-se
a isso, o controle de corrente nestas maquinas normalmente
é feito por meio de um regulador de histerese, contribuindo
para uma elevada oscilagido de corrente (Ahmad and Na-
rayanan, 2016; Scalcon et al., 2018; Osdério et al., 2020). Por
este motivo, a utilizacao de conversores multiniveis para
o acionamento de motores de relutancia varidvel torna-se
de interesse, dado que se consegue uma menor taxa de
variagao de tensao com o aumento do nimero de niveis.

Uma série de trabalhos avalia a aplicacao de conversores
multiniveis para acionamento de SRMs (Watkins et al.,
2002; Lee et al., 2008; Patil et al., 2016; Borecki and Orlik,
2017; Gan et al., 2017; Korkosz and Pakla, 2018; Pires
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Figura 2. Conversor FLC assimétrico trifasico.

et al., 2018; Peng et al., 2017). O trabalho de (Watkins
et al., 2002) apresenta uma andlise de uma familia de
conversores multiniveis para aplicacao em maquina de re-
lutancia varidvel. Sdo apresentados as etapas de operagao
para conversores assimétricos baseados nas topologias com
capacitores de grampeamento, diodos de grampeamento e
cascata. Em (Korkosz and Pakla, 2018) é analisada uma
topologia em cascata, usando o conversor AHB como célula
bésica. Verifica-se bom desempenho e redugao dos esforcos
sob os semicondutores, no entanto, um grande nimero de
dispositivos sao utilizados.

Um conversor multinivel baseado na topologia tipo T é
apresentado em (Pires et al., 2018). Uma reducdo do ni-
mero de semicondutores é verificada, quando comparado a
outras topologias. Os autores relatam um ganho na veloci-
dade de magnetizacao e desmagnetizagao dos enrolamen-
tos, permitindo a operacao de SRMs em alta velocidade.
A topologia, entretanto, apresenta maior complexidade de
controle quando comparada as demais.

Em (Peng et al., 2017) é apresentado um conversor ponto
neutro grampeado (neutral point clamped - NPC) assimé-
trico com trés niveis para acionamento de um SRM. Uma,
estratégia de modulacdo por largura de pulso (pulse-width
modulation - PWM) é proposta, onde quatro portadoras
triangulares sao usadas para definir o estado das chaves do
conversor. Resultados de simulagao e experimentais com-
provam a eficdcia do sistema, uma vez que as ondulagoes
das correntes de fase sao atenuadas. A implementagao do
controle, entretanto, é de elevada complexidade, ao passo
que se faz necessédrio o conhecimento das caracteristicas de
magnetizagao da maquina.

Neste trabalho, um SRM acionado por um conversor flying
capacitor (FLC) assimétrico com modulacao via histe-
rese multinivel é apresentado. As etapas de operagao do
conversor sao analisadas, destacando o impacto sobre as
tensoes dos capacitores de grampeamento. Uma estratégia
de modulagao por histerese multinivel é descrita, junta-
mente da estratégia usada para a regulacao dos capacito-
res. Apresenta-se resultados de simulagao, onde o sistema
proposto é comparada com um conversor AHB convenci-
onal, operando com histerese dois niveis. Resultados em
malha fechada para controle de velocidade sob variagoes

de referéncia de velocidade e carga mecanica do SRM sao
apresentados, sendo a regulacao de tensao dos capacitores
flutuantes avaliada em ambas as situacoes.

2. CONVERSOR FLYING CAPACITOR
ASSIMETRICO TRIFASICO

O conversor flying capacitor trés niveis trifasico usado
para acionamento do SRM pode ser visto na Figura 2,
sendo inicialmente avaliado em (Watkins et al., 2002).
As oito etapas de operagao sao apresentadas na Tabela
1. O subscrito X indica a fase do conversor. As chaves
em conducao e bloqueadas sao representadas por 1 e
0, respectivamente. As tensoes de fase sao representadas
como funcao da tensao total do barramento, v... O efeito
de cada etapa sob a tensao do capacitor flutuante da
referida fase também é apresentado, onde T indica aumento
de tensao, | indica redugao de tensao e X indica que a
etapa nao altera a tensao do capacitor.

Tabela 1. Estados de condugao do conversor
FLC assimétrico trifasico.

Etapa Sxi1 Sxo Sxs3 Vfase VCy
1 1 1 1 Vee X
2 1 0 1 0.5vce )
3 0 1 1 0.5Vcc 1
4 1 1 0 0 X
5 0 0 1 0 X
6 1 0 0 —0.5vcc T
7 0 1 0 —0.5v¢c 1
8 0 0 0 —Vce X

As chaves Sx1 e Sxo, bem como os diodos Dx7 e Dxo do
conversor da Figura 2, sao submetidos a niveis de tensao
iguais a metade do barramento. A chave e Sx3 e o diodo
Dx3 devem apresentar tensoes de bloqueio iguais ao valor
total do barramento. Verifica-se ainda que o conversor
apresenta duas redundancias para os estados 0.5v.., 0 e
—0.5v¢¢.

Visando garantir a rapida desmagnetizagao do enrola-
mento ao fim do intervalo de excitacao, o estado —0.5v.
nao serd utilizado neste trabalho. Somando-se a isso, ne-
nhuma das redundancias do estado 0 afetam a regulacao
do capacitor de grampeamento, assim, opta-se pelo uso da
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Figura 3. Etapas de operacao do conversor FLC assimétrico trifdsico. (a) Etapa 1. (b) Etapa 2. (c) Etapa 3. (d) Etapa

5. (e) Etapa 8.

etapa com o menor nimero de comutagoes em relagao ao
estado 0.5v... As cinco etapas de conducdo do conversor
usadas neste trabalho sao apresentadas na Figura 3 e sao
descritas a seguir.

Etapa 1 - Figura 3(a): Todas as chaves do brago estao em
condugdo. A corrente de fase circula pelas chaves S, S; e
S3. Os diodos D1, Dy e D3 sao polarizados reversamente,
permanecendo bloqueados. Nesta etapa a corrente nao
circula pelo capacitor flutuante, logo, nao hé alteracdo no
nivel de tensdo. A tensdo aplicada a fase da méaquina é
igual a tensao total do barramento, v...

FEtapa 2 - Figura 3(b): As chaves S; e S3 estdo em
conducgao, enquanto Sy estd bloqueada. A corrente de fase
circula pelas chaves S; e S3 e pelo diodo D;. Verifica-se
que a tensao sob o capacitor flutuante se eleva nesta etapa.
A tensao aplicada a fase da maquina é igual a 0.5v,,.

FEtapa 3 - Figura 3(c): As chaves Sp e S3 estdo em
conducao, enquanto S estd bloqueada. A corrente de fase
circula pelas chaves S5 e S3 e pelo diodo Ds. Verifica-se que
a tensao sob o capacitor flutuante decresce nesta etapa. A
tensao aplicada a fase da méaquina é igual a 0.5v..

Etapa 5 - Figura 3(d): Apenas a chave S3 estd em con-
dugao. A corrente de fase circula pela chave S5 e pelos
diodos Dy e Ds. Nesta etapa nao hé alteracao no nivel de
tensao do capacitor flutuante. A tensao aplicada a fase da
maquina é nula.

Ftapa 8 - Figura 3(e): Todas as chaves permanecem
bloqueadas. A corrente de fase circula pelos diodos de

roda livre Dy, Dy e Dj3. Verifica-se que a tensao sobre
o capacitor flutuante nao se altera nesta etapa. A tensao
aplicada a fase da maquina ¢ igual a —v..

3. MODULACAO VIA HISTERESE MULTINIVEL

A estratégia bésica utilizada para modulacao do conversor
flying capacitor assimétrico trifisico pode ser vista na
Figura 4. Inicialmente define-se uma banda de histerese
em torno da corrente de referéncia, neste caso com valor
de 50 mA. Com a medida da corrente de fase, pode-se
calcular o erro em relagao a referéncia. Comparado-se a
amplitude do erro com a banda de histerese, consegue-se
definir o estado do conversor a ser utilizado, como visto a
seguir,

if (e<—=h)—=l=1-1,
else > 1 =1

if (e>h)—>1l=1+1
{ (1)

onde ! é o estado do conversor a ser utilizado. A equiva-
léncia de [ é dada segundo a Tabela 2.

Tabela 2. Estado a ser utilizado pela histerese

multinivel.
l 0 1 2
Estado 0 0.5vcc  ee

Dessa forma, toda vez que o valor da corrente atinge o
limite superior da banda de histerese comuta-se para um



estado com menor amplitude de tensao. De forma contra-
ria, sempre que o limite inferior da banda de histerese for
atingido, comuta-se para um estado com maior amplitude
de tensao. Destaca-se que para o conversor multinivel
utilizado o valor de [ é limitado a 0 < [ < 2, devido ao
ntimero de estados positivos do conversor.
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Figura 4. Histerese multinivel de corrente com destaque
aos pontos de comutagao para niveis de menor (circu-
los) e de maior (quadrados) tenséo.

4. REGULACAO DOS CAPACITORES FLUTUANTES

A fim de promover a regulacao de tensdo dos capacitores
flutuantes, deve-se fazer uso dos estados capazes de alterar
este valor. Como j4 mencionando, este trabalho nao faz
uso do estado —0.5v.., assim, a regulagao dos capacitores
flutuantes é realizada através do estado 0.5v.., fazendo
uso de suas redundancias. Sempre que o estado 0.5v..
é utilizado, verifica-se a tens@ao do capacitor flutuante.
Caso a tensao seja superior a 0.5v.., utiliza-se a etapa 3,
buscando-se reduzir o potencial. Se a tensao for inferior a
0.5v¢, no entanto, faz-se uso da etapa 2, a fim de elevar
este potencial. Os estados a serem utilizados durante a
operacao em funcao da tensao dos capacitores flutuantes
podem ser vistos na Tabela 3.

Tabela 3. Estados utilizados com base na ten-
sao do ponto central.

Medida Tensao
—Vee 0  0.5v¢¢ Vee
> 0.5v¢c 8 5 3 1
Vo,
< 0.5vce 8 5 2 1

5. RESULTADOS DE SIMULACAO

O conversor e a estratégia de modulagao propostos foram
simulados no software PSIM, a fim de verificar seu de-
sempenho. Um controlador Proporcional-Integral (PI) de
velocidade é utilizado para fornecer a corrente de referéncia
a ser usada pelo regulador de histerese multinivel. Para o
acionamento do SRM sao usados angulos de disparo fixos,
onde 0,, = 25° e b5y = 40°. A banda de histerese é
definida igual a 50 mA para o conversor AHB e 25 mA
para o conversor FLC. O diagrama de blocos da estrutura
de controle utilizada pode ser visto na Figura 5.

Os resultados s@o comparados com um acionamento con-
vencional, composto por um conversor AHB e histerese de
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Figura 5. Diagrama de blocos da estrutura de controle
utilizada.

dois niveis. Visando uma comparacao justa, em ambos os
casos faz-se uso de controle de corrente via soft chopping,
nao utilizando-se niveis de tensao negativa durante a etapa
de excitagdo. A mdquina utilizada em simulacdo possui
configuracdo 12/8, poténcia nominal de 2kW e velocidade
nominal de 1500 rpm. A tensao do barramento é de 400 V.
O perfil simplificado de indutancia da maquina utilizada
pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6. Perfil de indutancia da maquina de relutancia
12x8.

Foram realizados dois ensaios distintos em simulacao. Pri-
meiramente, avalia-se a resposta a variagao de referéncia,
enquanto no segundo caso verifica-se 0 comportamento
frente a disturbios de carga. Para ambos os casos faz-se
uso de frequéncia de amostragem f; = 30KHz.

5.1 Variacao de referéncia de velocidade

Para avaliar a resposta a variagao de velocidade de ambos
os sistemas, uma referéncia de 500 rpm com degrau de 300
rpm em t = 1s foi utilizada. As respostas de velocidade
podem ser vistas na Figura 7. As formas de onda de cor-
rente de referéncia, corrente medida e tensao de fase, para
uma velocidade de 500 rpm, podem ser vistas na Figura 8
para o conversor flying capacitor e na Figura 9 para o
conversor AHB. Os comportamentos das tensoes nos trés
capacitores flutuantes sdo apresentados na Figura 10. As
tensoes iniciais sao desequilibradas de forma proposital, a
fim de demonstrar a capacidade de regulagao do sistema.

800F : : : ; : : :

é 6001 1

F400F Wref |

3 200k Wranp ||
Wrrre

00 025 05 075 1 1.25 15 175 2

Tempo (s)

Figura 7. Resultados de simulagao de velocidade rotérica
para acionamento com conversor FL.LC e AHB.
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Figura 8. Resultados de simulagao de corrente e tensao na
fase a para acionamento com conversor AHB (w, =
500 rpm).
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Figura 9. Resultados de simulagao de corrente e tensao na
fase a para acionamento com conversor FLC (w, =

500 rpm).
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Figura 10. Resultados de simulacao para tensoes nos trés
capacitores flutuantes.

Ambos os conversores apresentam comportamento bas-
tante similar para o controle de velocidade, com desempe-
nho satisfatério. As formas de onda de corrente apresentam
diferentes valores de ondulacao de corrente, sendo menor
no conversor FLC do que no conversor AHB. Isto se deve
a menor diferenga entre os niveis de tensao aplicados,
fazendo com que a variacao de corrente seja menor. Nota-
se, no entanto, que o nimero de comutacoes é bastante
similar em ambos os casos. Tais caracteristicas contribuem
para uma reducao de ondulacao de torque e ruido acts-
tico na maquina operando com o conversor FLC quando
comparado ao AHB. Verifica-se ainda que para a condigao
de operagao com pouca carga, o conversor FLC faz uso
de apenas os estados 0 e 0.5v... A tensao dos capacitores
de grampeamento é levada para o valor de referéncia de

maneira rapida e mantida regulada ao longo da operagao,
validando a estratégia proposta.

5.2 Variagao de carga mecanica

Para avaliar a resposta a rejeicao de distirbio de ambos
os sistemas, um degrau de carga de 10 Nm é aplicado
em t = 1s, com velocidade rotérica w, = 500 rpm,
visando atingir carga nominal. As respostas de velocidade
rotorica podem ser vistas na Figura 11. As formas de
onda de corrente de referéncia, corrente medida e tensao
de fase, para uma velocidade de 500 rpm, podem ser
vistas na Figura 12 para o conversor FLC e na Figura
13 para o conversor AHB. Na Figura 14 verifica-se em
detalhe a ondulagao de corrente de ambos os casos. O
comportamento da tensao sob os capacitores flutuantes é
apresentado na Figura 15.
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Figura 11. Resultados de simulacao de velocidade rotérica
para degrau de carga com conversor FLLC e AHB.
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Figura 12. Resultados de simulacao de corrente e tensao
na fase a para degrau de carga com conversor AHB
(w, = 500 rpm).

Novamente, o comportamento é bastante similar para
o controle de velocidade, capaz de rejeitar o distirbio
de carga rapidamente. As formas de onda de corrente
apresentam diferentes valores de ondulagao, sendo menor
no conversor FLC do que no conversor AHB. Assim,
verifica-se mais uma vez que isso se deve a menor diferenca
entre os niveis de tensao aplicados, fazendo com que a
variagao de corrente seja menor. Novamente, verifica-se
que o nimero de comutagoes é bastante similar em ambos
os casos. Nota-se agora o uso de mais niveis, predominando
os estados 0.5v.. e v... A tensdo dos capacitores de
grampeamento é mantida ao longo da operacgao, validando
a estratégia proposta.
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Figura 13. Resultados de simulacao de corrente e tensao
na fase a para degrau de carga com conversor FLC
(wy = 500 rpm).
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Figura 14. Detalhe das formas de onda de corrente para
degrau de carga. (a) Conversor AHB. (b) Conversor
FLC.
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Figura 15. Resultados de simulagao para tensoes nos trés
capacitores flutuantes.

6. CONCLUSAO

Neste trabalho, avalia-se um conversor flying capacitor
com histerese multinivel para acionamento de um motor
de relutancia varidvel. O conversor FLC assimétrico, a
modulacao por histerese multinivel e a estratégia de regu-
lacao dos capacitores de grampeamento sao apresentadas.
O sistema proposto é comparado com uma abordagem
convencional, composta por conversor AHB e histerese dois
niveis. Resultados de simulagao mostram que as respostas
de velocidade da méaquina sao bastante similares, entre-
tanto, o sistema proposto apresenta menor ondulagao de

corrente a0 mesmo tempo que nao altera o nimero de
comutacoes da histerese de corrente, permitindo a redugao

de ondulagoes de torque e ruido.
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