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Resumo
Este artigo apresenta duas novas topologias de conversores aplicados ao acionamento de motores de

relutância chaveados. A topololgia “2+1 C-Dump com pema de equalização“, apresentado préviamente> é revisto.

Resultados de simulação e registros experimentais para esta topologia são comparados. Esta topologia é extendida

em duas novas variantes:

• “Full-bridge C-Dump com perna de equalização

• “Full-bridge C-Dump sem perna de equalização

Resultados de simulação para estas novas topologias são apresentadas.

Introdução

A motivação central para este trabalho foi o desenvolvimento de um sistema de

tração elétrica de baixo custo para uma cadeira de rodas utilizando motores de relutância

chaveados -MRCs. Neste tipo de acionamento são necessários dois motores controlados

de forma independente. Os estudos preliminares mostravam uma série de possibilidades

para o conversor eletrônico de potência que é o tema central deste trabalho.
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O conversor “C-Dump“ convencional utilizado para o acionamento de MRCs,

foi abordado primariamente em 1985 [1] e sua topologia é apresentada na Fig. 1.

L4

ã6661

Fig. 1 Conversor “C-Dump“ ([1] BASS et aI., 1985).

Outros desenvolvimentos foram realizados de forma a eliminar o indutor do

chopper [2] e incrementar a eficiência do conversor [3] .

Uma das topologias originais apresentadas neste trabalho é o conversor “2+1 C-

Dump com perna de equalização“ (denominado, de forma abreviada., “2+1 C-Dump”)

apresentado na Fig. 2 [4] .

D1 EQ 61 EQ

LEQ
VLI

lllllTlll

+

D4 Q4 D6 Q6 E

Fig. 2 Topologia “Full bridge C-Dump“ proposta, incluindo a perna de
equalizaçãoNesta figura estão indicadas as convenções e símbolos

para as diversas correntes e tensões

O nome “2+1'’ tem origem no fato que as correntes nas fases L2 e L3 são

positivas (de acordo com o conversor C-Dump convencional) e a corrente na fase LI,

flui em direção oposta. Este fato, não afeta a geração de conjugado uma vez que a
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máquina é baseada no princípio da relutância.

A análise doc onversor “ 2+1 C -Dump” é realizada dividindo o c ircuito da

Fig. 2 em dois sub-circuitos. A Fig. 3 apresenta a perna de equalização, formada por um

conversor Buck-Boost, responsável por manter a tensão VL2 constante no nível

VL2=2xVL 1 . A Fig. 4 apresenta o conversor “2+1" que atualmente aciona a máquina
de relutância chaveada.

LEQ
M VLI

L1 aüaat

Fig. 3 Sub-circuito #2
utilizado para analizar a

topologia “2+1 C-Dump“
nronosta.

Fig. 4 Sub-circuito #1 utilizado para analisar a
topologia “2+1 C-Dump“ proposta.

Fig. 5 Correntes Il e 12 do MRC (simulação e registro experimenta1).
Velocidade = 493.5 [rpm] / 0 ON = -80.5' / Qorr = -10.5'’.
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Este trabalho apresenta alguns resultados experimentais e resultados de

simulação do conversor “2+1 C-Dump”. O trabalho completo de Tese apresentado em

[5], descreve e simula todas as topologias apresentadas neste artigo [7] [8], A Fig. 5

apresenta o comportamento das correntes nos enrolamentos Ll e L2 para uma condição

de ângulo “normal” e a máquina de relutância operando como motor. As convenções

adotadas seguem a Fig. 2 e nota-se que a corrente 11 é negativa. Em negrito estão

representados os resultados de simulação e em cinza os resultados experimentais.

Um resultado de simulação é apresentado na Fig. 6,

Versao=20X;onfigur8c8031
SequencIa dIsparo manual = [D 1 1]

Velocidade angular = 20.9 [rd/3] = 200_0 [rprn]
FrequencIa/periodo estator (por ta=) = 133 [Hz] 175_O [rn9]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo [nu]

Fig. 6 Correntes nas fases Ll, L2 e L3 (parte superior).
Corrente IN da fonte VLI (parte central).

Corrente IVL2 da fonte VL2 (parte inferior)
A operação como gerador é conseguida alterando-se os ângulos QoN , 8 OFF. A

Fig. 7 apresenta as formas de onda de corrente e tensão no enrolamento Ll para a

máquina de relutância operando como gerador.

A principal vantagem da configuração 2+1 C-Dump quando comparado com a

topologia C-Dump convencional está no fato que a energia proveniente da

desmagnetização das fases L2 e L3 são utilizadas diretamente pela fase Ll e não

necessita ser suprida pela perna de equalização.
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T«npo [me]

Fig. 7 Corrente e tensão na fase 1, com a máquina de relutãncia
operando como gerador (simulação e registro experimental).

Velocidade = 600 [rpm] / 6 ON = -21 ' / QorF = +39'’

A primeira topologia original [5] apresentada na Fig. 8 é a “Full-bridge C-Dump

com perna de equalização“.

D1 Q3Q1 D

Q6 D

Fig.8 Topologia “Full bridge C-Dump“ proposta, incluindo a perna de equalização.
Nesta figura estão indicadas as convenções e símbolos

para as diversas correntes e tensões.

O conversor do lado direito da Fig. 8 utiliza uma ponte completa (Tull-bridge).

Embora a quantidade de transistores e diodos tenha aumentado em relação a Fig. 1,
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deve-se considerar que aponte completa é um componente padrão, produzido em grande

quantidade a baixo custo. Este argumento foi utilizado em [6] mas, naquele caso o

motor não possui conexões padrões e é necessário acrescentar diodos extra conectados

no interior da máquina. Na Fig. 8 a máquina de relutância possui uma conexão estrela

padrão.

O conversor “2+1" apresentado na Fig. 2 pode ser entendido como um caso

particular do conversor “Full-bridge” apresentado na Fig. 8. Com utilização do

conversor “Full-bridge“, o controle pode impor correntes positivas e negativas em cada

fase. Esta escolha é realizada no início da condução da fase e está diretamente

relacionada com o gerenciamento da energia do capacitor C-Dump (tensão). o melhor

aproveitamento desta energia armazenada é é realizado quando ela é empregada na

alimentação da fase consecutiva do motor, sem utilizar a perna de equalização.

Sob circunstâncias especiais, com controle apropriado, a perna de equalização

pode ser completamente eliminada. A topologia resultante é apresentada na Fig. 9 e é

denominada conversor “Full-bridge C-Dump sem perna de equalização“ ou

simplesmente conversor “Full-bridge C-Dump”.

Q1 D: Q3 D5D1

D6 Q6 D2

Fig. 9 Topologia “Full bridge C-Dump“ sem perna de equalização.

A topologia “Full bridge C-Dump“ também pode ser analisada através de dois

sub-circuitos.

o sub-circuito #2 que se refere à “perna de equalização“ é idêntico (do ponto de
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vista topológico) ao apresentado na Fig. 3. As eventuais alterações serão relacionados

ao dimensionamento dos componentes desta “perna de equalização“ e derivam da

estratégia utilizada para o comando dos transistores do “Full bridge”.

O sub-circuito #1 que se refere ao “Full bridge C-Dump“ é apresentado na

Fig. 10

Fig 10 Sub-circuito #1 utilizado para analisar
a topologia “Full bridge C-Dump“ proposta.

O sub-circuito #1 apresentado na Fig. 10 pode ser decomposto em 8

configurações que podem ser ativadas pelo circuito de controle. Estas configurações

estão relacionadas com o estado ON/OFF dos transistores QI ... Q6. Pode-se considerar

as seguintes configurações derivadas da Fig. 10:

e

•

•

“3+0 C-Dump“ com perna de equalização (o “C-Dump“ tradicional) (Fig. 11

onde os 3 transistores dos ramos inferiores forçam a passagem de corrente na

fase no sentido positivo);

“2+1 C-Dump” com perna de equalização (Fig. 12 onde existem 2 transistores

que forçam a passagem de corrente no sentido positivo, enquanto o terceiro força

a passagem de corrente na fase no sentido negativo);

“1+2 C-Dump” com perna de equahzação (Fig. 13 onde existe 1 transistor que

força a passagem de corrente no sentido positivo, enquanto os 2 transistores

restantes forçam a passagem de corrente na fase no sentido negativo);
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“0+3 C-Dump” com perna de equalização (Fig. 14 onde os 3 transistores dos

ramos superiores forçam a passagem de corrente na fase no sentido negativo).

JL660la
JL61õao
L

06060

Fig. 11 Topologia “3+0 C-Dump“. Fig. 12 Topologia “2+1 C-Dump“.

JL66161
JL3ÕÕt

iTiTI

Fig. 13 Topologia “1+2 C-Dump”. | Fig. 14 Topologia “o+3 C-Dump“.

Quando se consideram as variações envolvendo as fases (por exemplo, trocando-

se as fases Ll e L2 na Fig. 12 que se referem à topologia “2+1 C-Dump“) chega-se a

um total de 8 combinações possíveis. Existe um aspecto específico de controle que

deriva deste número de combinações e que pode ser apresentado a partir da pergunta:

“ Qual das 8 possibilidades deve ser escolhida? “

A melhor resposta é que a escolha deve ser feita dinamicamente. Ou seja, ao

invés de se adotar uma única configuração (tal como foi feito no caso do “2+1 C-

Dump”) as várias configurações topológicas se revezam ao longo do tempo. A decisão

deve ser tomada sempre no instante imediatamente anterior ao início da condução em
uma dada fase.
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A Fig. 15 apresenta o resultado de simulação do conversor “Full-bridge C-Dump

sem perna de equalização“. o controle “escolhe“ diferentes polaridades para as

correntes de fase do motor. De acordo com esta “escolha” o capacitor C-Dump irá

carregar/descarregar ao longo do tempo, como pode ser verificado na parte superior da

Fig. 15. Apesar desta tensão flutuar, as correntes nas fases são equilibradas devido ao

controle de corrente por histerese.

Ver380=20X;onflgur8cao=4
Sequencia dIsparo 8utornati ca

VelocIdade angular = 20.9 [rd/3] = 200.0 [rprn]
Frequencia/perIodo est8tor (por fase) = 133 [Hz] / 75,0 [rns]

35

E
25

815
10F
5
0

0 0.

o o.as o.i o.15 w 025
Tempo [s]

Fig.15 (Superior) Tensão VL2; (Central) Corrente IVL2; (Inferior) Correntes
11, 12 e 13. Corrente de referência = 4 [A] com

VL2 inicial = 36 [V].

A análise comparativa do fluxo de potência nas topologia “3+0 C-Dump“ (ver

Fig. 11) e “2+1 C-Dump” (ambas com perna de equalização) permite algumas

conclusões interessantes. A topologia “3+0 C-Dump“ se assemelha àtopologia proposta

originalmente por [1], desde que se assuma um controle ideal da tensão do barramento

VL2=2xVLI (ver Fig. 1). As simulações referentes à topologia “3+0 C-Dump” estão

apresentadas na Fig. 16 enquanto que as simulações da topologia “2+1 C-Dump” estão

apresentadas na Fig. 17. As condições operacionais do MRC são idênticas nos dois casos



10

(excetuando-se a diferença de topologia do conversor). Os resultados relevantes são

apresentados na forma de uma tabela onde são apresentadas as potências médias no

barramento VLI, no barramento VL2 e a potência total. A potência total corresponde à

soma das potências nos barramentos VLI e VL2 e equivale à potência total absorvida

pelo MRC.

'3+0 C-Dump”

32.7

14.2

18.4

;'2+1 C-Dump“

10.9

7.5

18.4

Potência no barramento VLI [W]

Potência no barramento VL2 [W]

Potência total [W]

A potência absorvida pelo MRC é idêntica nas duas topologias. Entretanto,

existem diferenças significativas entre as potências fomecidas/absowidas pelos

barramentos VLI e VL2. Na topologia “3+0 C-Dump” o barramento VLI fornece uma

potência aproximadamente 3 vezes maior do que a potência que seria fornecida

utilizando-se a topologia “2+1 C-Dump”. o barramento VL2 na topologia “3+0 C-

Dump” deve absorver uma potência de 14.2 [W] enquanto que na topologia “2+1 C-

Dump“ este mesmo barramento fornece uma potência de apenas 7.5 [W] . Este resultado

evidencia que a energia da desmagnetização (armazenada no capacitor C-Dump) na

topologia “2+1 C-Dump“ é usada diretamente nas fases do MRC, sem que haja a

necessidade de descarregar este capacitor sobre a fonte de alimentação VLI.

A consequência desta análise comparativa é que o dimensionamento da perna de

equalização (semicondutores e indutor LEQ - ver Fig. 3) é diferente nas duas topologias

uma vez que a topologia “3+0 C-Dump” é mais solicitada.
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Von80 = 1 /ContI gurac80=80
Sequencia disparo manual = [1 1 1]

VelocIdade angular = 542 [nl/8] = 5175 [rpm]
FrequencIa/periodo e9t8tor (por fase) = 345 [Hz] / 29.0 [ms]

Fig. 16 Fluxo de potência na topologia “C-Dump 3+0 com perna de
equalização“. (Superior) Potência no barramento VLI; (Central)

Potência no barramento VL2; (Inferior) Potência total (que
corresponde à potência absorvida pelo MRC).

Vor&80a1/Con6gurac80=81
ID 1 1]

80

VelocIdade angular = 542 [nl/8] = 5175 [rprn]
Freqtnncl8/perIodo e8t8tor (por fase) = 345 [Hz] / 29,0 [rna]

nqulo mIn/rn8x = -BO

Fig. 17 Fluxo de potência na topologia “C-Dump 2+1 com perna de
equalização“ (Superior) Potência no barramento VLI; (Central)

Potência no barramento VL2; (Inferior) Potência total (que
corresponde à potência absorvida pelo MRC).
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Conclusões

Este trabalho apresenta duas topologias inovadoras de conversores para MRC:

• conversor “2+1 C-Dump com perna de equalização“;

• conversor “Full-bridge C-Dump com perna de equalização“.

O conversor “2+1 C-Dump” preserva todas as características originais de um “C-

Dump“ convencional e as principais diferenças são:

•

•

a necessidade de um transistor e um diodo adicionais, que completam a perna de

equalização;

a energia proveniente da desmagnetização de uma fase é utilizada diretamente na fase

consecutiva. Isto permite, em princípio, reduzir o dimensionamento dos componentes

da perna de equalização.

A principal linha de investigação aberta por este trabaho é o conversor “Full-

bridge C-Dump sem perna de equalização“, Algumas simulações preliminares desta

topologia foram realizadas mas apenas uma montagem experimental abrangendo o

controle será capaz de mostrar sua potencialidade.
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