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Abstract— This paper presents the design of a sliding mode technique applied to the output voltage control of
switched reluctance generators. The controller sets the reference to an hysteresis regulator from the tracking error.
In order to adjust the phase currents around this reference, the regulator changes the state of the asymmetrical
half bridge switches during the excitation mode. A model based on experimental data is used to simulate the
system. Simulation results are presented in order to validate the proposed scheme.

Keywords— Switched Reluctance Generator, Generated Voltage Control, Sliding Mode Control, Asymmetri-
cal Half Bridge, Hysteresis Current Control.

Resumo— Este artigo apresenta o projeto de uma técnica de modos deslizantes aplicada ao controle da
tensdo de saida de um gerador de relutancia varidvel. A partir do erro de rastreamento da tensdo, o controlador
determina a referéncia de corrente do regulador de histerese. Para ajustar as correntes de fase da maquina em
torno desta referéncia, o regulador altera o estado dos interruptores do conversor half-bridge assimétrico durante
o periodo de excitacdo da méaquina. Um modelo baseado em dados experimentais é utilizado para simular o
sistema. Resultados de simulagdo sdo apresentados, a partir dos quais é possivel validar o esquema proposto.

Palavras-chave— Gerador de Relutancia Varidvel, Controle da Tensdo Gerada, Controle por Modos Desli-

zantes, Conversor Half-Bridge Assimétrico, Controle por Histerese.

1 Introducao

Maquinas de relutdncia variavel sdo caracteriza-
das por: estrutura simples, robustez, baixo custo,
auséncia de enrolamentos e de imas permanentes
no rotor, elevado conjugado de partida, capaci-
dade de operagdao com falta em uma das fases,
dentre outras. Tais caracteristicas tornam este
tipo de maquina uma forte candidata para diver-
sas aplicagbes como motor/gerador em velocidade
variavel e em ambientes severos, tais como gera-
¢ao edlica, geracao de eletricidade em aeronaves,
veiculos elétricos e carga de baterias (Ding and Li-
ang, 2010; Hu et al., 2015; Le-Huy, 2015; Cardenas
et al., 2005; Bao et al., 2011).

Essencialmente é uma maquina que opera com
corrente continua pulsada, sendo capaz de consu-
mir (MRV: Motor de Relutancia Varidvel) ou ge-
rar (GRV: Gerador de Relutdncia Varidvel) ener-
gia elétrica. Em regime de velocidade variavel, o
projeto apropriado da méaquina de relutédncia e do
seu circuito de acionamento pode resultar em um
conjunto com rendimento superior ao de uma ma-
quina de indugédo correspondente (Silveira, 2008).

Este trabalho tem como foco o GRV. Con-
siderando aplicagoes automotivas e aeroespaciais,
este gerador se mostra adequado pois a auséncia
de enrolamentos no rotor permite a operagdo em
velocidades muito elevadas. Nas aplicagoes edli-
cas, o sistema de controle do GRV deve ser proje-
tado para operar em seu ponto 6timo de geragao,
sendo que a maquina opera satisfatoriamente em
baixas velocidades e com alto conjugado no eixo.
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Em contrapartida, devido as saliéncias duplas
e ao fato de operar geralmente na regido de satu-
racao magnética, a maquina de relutancia varia-
vel apresenta caracteristicas fortemente nao line-
ares. Normalmente nao é possivel representar um
modelo linear eficiente como é feito para outras
topologias, dificultando o projeto do sistema de
controle e acionamento (Ding and Liang, 2010).

Outra caracteristica indesejavel inerente a sua
operacao sao as oscilagoes de tensao e conjugado.
Pesquisas recentes na intencao de minimizar esta
deficiéncia podem ser encontradas em (Oliveira
et al., 2015) e (Mikail et al., 2013). Em (Husain
et al., 2016; Kiani, 2014; Sozer et al., 2015; Choi
et al., 2014; Liu et al., 2015) distintas técnicas
de controle sdo analisadas. Exemplos de tra-
balhos abordando métodos de modelagem e si-
mulagao sdo apresentados nos trabalhos de (Le-
Huy, 2015; Barros et al., 2015; Le-Huy and Bru-
nelle, 2005).

Em (Husain et al., 2016) é proposto uma es-
tratégia de enfraquecimento de campo para MRV,
na qual um controle em coordenadas dq é desen-
volvido para aplicagées com rigorosos requisitos
de torque. Em (Kiani, 2014) um controlador pre-
ditivo das correntes estatéricas do GRV é apre-
sentado. Uma técnica de controle por modos des-
lizantes baseada na otimizacdo de um algoritmo
genético é proposta em (Liu et al., 2015).

O presente artigo apresenta uma técnica de
controle por modos deslizantes (SMC -Sliding
Mode Control) aplicada ao GRV. O acionamento
é realizado a partir de um conversor half-bridge
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assimétrico (AHB). O controlador SMC define a
referéncia de corrente para o regulador de his-
terese, que ajusta as correntes de fase em torno
desta referéncia. Tanto o regulador de histerese
quanto o SMC sdo técnicas nao lineares que se
mostram adequadas ao controle do GRV, uma vez
que este também apresenta caracteristica intrinse-
camente nao linear, com etapas de operacao dis-
cretas. Além disto, caracteristicas do controla-
dor SMC como facil implementagao e robustez sao
vantajosas nesta aplicacdo.

Para o correto projeto do controlador é apre-
sentada a descrigdo do sistema em espaco de es-
tados. Resultados de simulacao sao apresentados
para validar a técnica proposta, os quais sao obti-
dos por um modelo nao-linear baseado em dados
experimentais.

2 Principio de Operagao

As méquinas de relutincia varidvel operam com
varidveis continuas e necessitam de um conversor
estatico para o seu funcionamento. Sao compostas
por dupla saliéncia, sendo que os enrolamentos de
fase estao concentrados nos polos do estator. A
operacao como MRV ou GRV pode ser facilmente
determinada pelos dngulos de chaveamento (6,,, e
Oof¢), considerando o sincronismo entre a excita-
¢ao de fase e a taxa de variagdo da indutancia em
funcdo da posigao rotorica. Na subsegdo seguinte
o sistema de acionamento do GRV ¢ detalhado.

2.1 Acionamento do GRV

Para que a méquina opere como GRV é necessa-
rio excitar cada uma das fases durante o intervalo
decrescente de sua indutancia. Tal condi¢do é im-
posta pois, considerando o rotor em movimento
devido a acdo externa de uma fonte primadria, ao
excitar as fases de uma maneira contraria a ten-
déncia natural do rotor em alinhar os seus po-
los aos da fase excitada, o torque eletromagné-
tico produzido resulta em uma for¢a contra ele-
tromotriz (FCEM) que, como resultado, converte
a energia da fonte primaria em energia elétrica,
caracterizando-se a geragdo (Silveira et al., 2009).

Existem distintas topologias de conversores de
poténcia capazes de acionar o GRV. Analisando-
se a literatura observa-se que a configuragdo mais
utilizada é o conversor half-bridge assimétrico
(AHB) apresentado na Figura 1. Este conver-
sor permite acionar a maquina tanto como GRV
quanto MRV. Deve-se observar que o conversor
apresentado encontra-se em sua configuragao auto
excitada, onde pressupde-se que uma excitagao
inicial é fornecida ao capacitor por meio de uma
fonte externa.
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Figura 1: Conversor AHB para acionamento do GRV.

2.2 FEtapas de operagio

A operacdo do AHB apresenta duas etapas: ex-
citacio e geracdo. A etapa de excitagdo de cada
fase ocorre quando as duas chaves conectadas a ela
estdo em condugao e os diodos encontram-se blo-
queados. O capacitor C, transfere energia para a
fase e a corrente comeca a crescer. A Figura 2(a)
apresenta esta etapa. A tensdo na fase é substi-
tuida por seu equivalente elétrico conforme des-
crito pela equagao (1) . O termo mais & direita da
igualdade representa a FCEM e.

‘ dipn, . dL
Uph = Tphiph + Ld—i + W (1)

Na etapa de geracao, Figura 2(b), as cha-
ves conectadas a fase encontram-se bloqueadas
e a corrente passa a circular através dos diodos.
A energia transferida para a carga neste periodo
é composta pela energia de excitacdo da fase,
somada a parcela proveniente da fonte primadria
através de conversdo eletromecénica. A tensdo
que faz circular corrente na carga é a FCEM in-
duzida na bobina de fase pelo movimento relativo
do rotor & fase magnetizada.

Figura 2: Etapas de operagdo do conversor AHB por fase.
(a) Excitagdo (b) Geragao.

Para que a excitagdo ocorra no intervalo de-
crescente de indutancia é necessario determinar os
angulos de inicio (0,y,) e término (f,¢5) da etapa
de excitacdo. Para tanto, deve-se conhecer o per-
fil de indutancia das fases e a posicao relativa do
rotor em relagdo a estas.
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3 Controle de Tensao na Carga

O GRYV apresenta uma forte dependéncia da carga
no barramento CC de saida. Uma redugdo na
carga do gerador promove um aumento na ten-
sdo do barramento e uma diminui¢cdo nos valores
de corrente (Oliveira et al., 2015).

Neste contexto observa-se que o controle de
tensdo no barramento de carga do GRV torna-se
necessario em muitas aplicagoes industriais, auto-
motivas e aeroespaciais. Para que seja possivel
manter um valor regulado de tensao independen-
temente da carga e da velocidade do rotor é neces-
sario variar o nivel de magnetizacdo do gerador.
Neste trabalho, tal variagao é realizada pelo acio-
namento via histerese de corrente.

Nesta técnica de acionamento os angulos de
inicio e término da excitagdo sdo mantidos cons-
tantes. Por meio de histerese regula-se a cor-
rente de fase em torno de um valor de referén-
cia. Quando a corrente da fase ultrapassa o valor
maximo da banda de histerese, as chaves sdo blo-
queadas. A corrente comega a decrescer até que
alcanca o valor minimo da histerese. Neste ponto,
as chaves sao novamente acionadas.

O processo se repete até o término da excita-
¢do, em O,r¢. O valor de referéncia da corrente
é determinado por um controlador em func¢ao do
erro de rastreamento da tensao de saida.

3.1 Acionamento por histerese de corrente utili-
zando controlador de modos deslizantes

A estrutura de controle por meio da histerese de
corrente é mostrada na Figura 3. Nesta figura o
bloco SMC' representa o controle de tensdo por
modos deslizantes, responsavel por ajustar a refe-
réncia de corrente I, em funcdo do erro de ras-
treamento da tensao e,. O bloco sig representa a
l6gica de chaveamento que determinara, baseado
em 6,p, 0oy € na posigao 0, o intervalo de exci-
tacao para cada fase. O regulador de histerese ird
gerar os sinais de gatilho dos interruptores base-
EE q1.23

ado nestas informacgoes.
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Figura 3: Estrutura do controle por histerese
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3.2 Projeto do controlador de modos deslizantes

O projeto do controlador é realizado levando em
consideragao a etapa de geragdo apresentada na
Figura 2(b), e tem como base (Liu et al., 2015).
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A partir do circuito, pode-se obter as equacoes.

B 1 Toh . 1. dL

e At it A )
) 1 1.
Vo = —TQUO + Folph (3)

Definindo o estado x1 como o erro de rastre-
amento da tensao, tem-se que

T1 = v, — v, (4)

e, assumindo que a referéncia seja mantida cons-
tante, xo é definido como a derivada do erro, de
modo que

1 1

To = 1:1 = 7.710 = Ricfovo — Foiph. (5)

O modelo em espaco de estados é dado por

[i;}:[g 1&%&}[i;]+{£co]“
onde ©

u = ’Lph (7)

A superficie de deslizamento é definida como
o =kxi + 2, (8)

onde k£ > 0.
A lei de controle é obtida pela combinagao dos
estados, de modo que

w2 azy + Brs (9)

e, de acordo com (7), a referencia para a corrente
de fase pode ser obtida a partir da lei de controle
da seguinte maneira:

%:/wt (10)

Resolvendo a integral e incluindo a funcgéo
chaveada, a referencia de corrente a ser implemen-
tada é expressa por

L, = a/xldt + Bxy + ysign(o). (11)

3.8 Analise de estabilidade do controlador

Considerando a funcgdo candidata de Lyapunov

como 1
ve:§a2 (12)

uma condicdo suficiente para a existéncia de um
modo deslizante é obtida quando o sistema ga-
rante a seguinte condigao:

V=05<0 (13)

onde
6 = ki + a9 = kxo + a9 (14)
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Resolvendo (13) obtém-se que

v L[ —oka?+ a3 (kCo — 5 — B) —vlo|+
c, | + (—a + K2C, — k% - kﬂ) 122
(15)
Partindo deste resultado é possivel projetar os
ganhos «, § e v de modo a garantir a estabilidade

da fungdo Lyapunov (15), o que resulta

a>0
B>kC,— % (16)
v>0

4 Resultados de Simulagao

Para  simulacio do  sistema é  utili-
zada a ferramenta computacional  Simu-
link/SimPowerSystems. O modelo utilizado
¢é obtido a partir de dados experimentais prove-
nientes dos ensaios de magnetizagdo, tal como
apresentado em (Le-Huy and Brunelle, 2005) e
(Barros, 2015).

O GRV em estudo apresenta as seguintes ca-
racteristicas: 3 fases, 2 kW, velocidade nominal
de 1500 rpm, 12 polos no estator e 8 polos no
rotor (configuracao 12x8). A partir do ensaio de
magnetizacado é possivel gerar as tabelas ITBL e
TTBL, apresentadas na Figura 4. A tabela ITBL
retorna o valor de corrente em cada uma das i-
ésimas fases em fungdo do fluxo magnético e da
posicéo rotérica relativa. A tabela TTBL retorna
o torque eletromagnético em cada fase a partir da
corrente de fase e da posigao relativa. A Figura 5
apresenta a estrutura do modelo utilizado.

i
TS

torque (Nm)

30

7y, 2 20 )
ety 0 2 graus
“rq) 00 posicio (9

Figura 4: Tabelas. (a) ITBL (b) TTBL
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Figura 5: Estrutura do modelo para simulagao do GRV

O fluxo magnético é calculado conforme (17).
A posicao relativa de cada fase 6; € obtida a partir
da posicdo do rotor f. Para a configuragdo em
questao, leva-se em consideragdo que o perfil de
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indutancias possui um periodo de 45 graus e uma
defasagem de 15 graus entre as fases.

mw:A@wJﬂmmﬁﬁ (a7)

O conversor AHB ¢é simulado considerando
componentes discretos, sendo Cy = 2250 uF. A
referéncia de corrente é gerada pela equagao (11),
considerando os seguintes ganhos: a = 10, # = 0.3
e v = 1. O ganho da superficie kK = 10 e a
parcela chaveada sign(o) é implementada usando
uma funcao sigmoide.

4.1  Rejeicdo a disturbio de carga

O controlador é testado primeiramente conside-
rando um degrau de carga de 400 W para 800 W
em 0.4 s. A referéncia de tensdo é definida em
400 V e a velocidade em 80 rad/s. A Figura 6
apresenta o comportamento da tensao de saida.
Observa-se que o controlador é capaz de restabe-
lecer a tensdo gerada em 100 ms com uma queda
de tensdao em torno de 1.5 %.

405

400

Vo (V>

395

Vo

390

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
tempo (s)

Figura 6: Resposta de tensdo de saida frente a disttrbio
de carga. Degrau de 400 W para 800 W em 0.4 s.

A referéncia de corrente é apresentada na Fi-
gura 7(a), a partir da qual é possivel verificar
que, para rejeitar o incremento de carga, o con-
trolador eleva a referéncia de corrente. As cor-
rente de fase sdo aproximadas na Figura 7(b) e Fi-
gura 7(c),apresentando as correntes de fase antes
e apos o degrau de carga, respectivamente. Com
estes sinais é possivel verificar a atuacao do regu-
lador de histerese a partir da descontinuidade da
corrente em torno do valor de referéncia .

4.2 Variacdo de velocidade

Nesta se¢ao a velocidade da maquina é variada
em degrau de 80 rad/s para 100 rad/s em 0.4 s e,
novamente para 80 rad/s em 0.8 s. A referéncia
de tensao é definida em 400 V com uma carga de
800 W. A Figura 8 mostra a tensdo gerada nesta
situagao. A referéncia de corrente é apresentada
na Figura 9. Cabe observar que uma variac¢do tao
abrupta de velocidade esta distante da realidade
pratica, objetivando apenas verificar a robustez do
sistema frente a tal situagao.
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Figura 7: Resposta ao disttirbio de carga, de 400 W para
800 W em 0.4 s. (a) referéncia de corrente; (b) correntes de

fase antes do degrau; (c) correntes de fase apds o degrau.
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Figura 8: Resposta de tensdo gerada frente a variacdo de
velocidade. De 80 rad/s para 100 rad/s em 0.4 s e nova-
mente para 100 rad/s em 0.8 s.
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Figura 9: Referéncia de corrente frente a variagdo de velo-
cidade. De 80 rad/s para 100 rad/s em 0.4 s e novamente
para 100 rad/s em 0.8 s.

4.8  Variagdo paramétrica

Como variagdo paramétrica é aplicado um dis-
turbio na caracteristica de magnetizacao da ma-
quina, variando a indutincia de cada fase. A Fi-
gura 10 apresenta as curvas de magnetizagao origi-
nais (pontilhadas) e as curvas modificadas (conti-
nuas). O par de retas na parte inferior da imagem
representam a posicao desalinhada, ndo havendo
saturacdo. A Figura 11 apresenta a regulacdo da
tensao gerada frente a variagdo parameétrica.

4.4 Rastreamento da referéncia

Variando a referéncia da tensao de saida de 300 V
para 400 V, o comportamento do sistema pode
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Figura 10: Alteracdo na caracteristica de magnetizagdo -
pontilhadas: original; continuas: distdrbio.
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Figura 11: Tensao gerada em fun¢ao de variagdo paramé-
trica em 0.4 s.

ser visto na Figura 12. A velocidade é mantida
constante em 80 rad/s e a resisténcia de carga em
200 Q. Um tempo de acomodacao em torno de
100 ms e uma sobre-elevacao menor que 5 % sao
observadas.

450

400 T
=
~ 350
N

300 —_— %

vy
250 ; ; ; ;
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
tempo (s)

Figura 12: Rastreamento da referéncia de tensdo de saida.

5 Conclusao

Este artigo apresentou uma técnica de modos des-
lizantes aplicada ao controle da tensdo de saida
de geradores de relutancia variavel. O sistema de
acionamento é realizado a partir de um conversor
half-bridge assimétrico. A partir da definicdo de
dois estados, o erro de rastreamento e sua deri-
vada, uma descricdo em espago de estados é ob-
tida. Com esta, deriva-se a lei de controle por
modos deslizantes. Resultados de simulagao vali-
dam a técnica apresentada, provando ser capaz de
manter a tensao gerada regulada frente a variagoes
na carga, nos parametros e na velocidade.

2059



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

Agradecimentos

Os Autores gostariam de agradecer a Coordenagao
de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior
(Capes) e ao Conselho Nacional de Desenvolvi-
mento Cientifico e Tecnolégico (CNPq - Projeto
307657/2013-2) pelo suporte financeiro.

Referéncias

Bao, Y. J., Cheng, K. W. E., Xue, X. D., Chan,
J., Zhang, Z. and Lin, J. K. (2011). Research
on a novel switched reluctance generator for
wind power generation, 2011 4th Internati-
onal Conference on Power Electronics Sys-
tems and Applications pp. 1-6.

Barros, T. A. S. (2015). Propostas de Controle
de Poténcia e Otimiza¢do do Desempenho do
Gerador de Relutancia Varidvel Aplicado em
Geragdo Edlica Conectada A Rede Elétrica
de Baixa Tensdo , PhD thesis, Universidade
Estadua de Campinas, Campinas - SP.

Barros, T. A. S., Nascimento Filho, P. S., Mo-
reira, B. A., Teixeira, V. S., Villalva, M. G.
and Ruppert, E. (2015). Sistema Automa-
tico De Caracterizagdo De Maquinas A Relu-
tancia Variavel e Modelagem Nao Linear Por
Interpolagoes Utilizando Smoothing Splines,
Eletronica de Poténcia 20: 140-150.

Cardenas, R., Pena, R., Perez, M., Clare, J.,
Asher, G. and Wheeler, P. (2005). Con-
trol of a Switched Reluctance Generator for
Variable-Speed Wind Energy Applications,
IEEE Transactions on Energy Conversion

20(4): 781-791.

Choi, D. W., Byun, S. I. and Cho, Y. H. (2014).
A Study on the Maximum Power Control
Method of Switched Reluctance Generator
for Wind Turbine, IEEE Transactions on
Magnetics 50(1): 1-4.

Ding, W. and Liang, D. (2010). A Fast Analytical
Model for an Integrated Switched Reluctance
Starter / Generator, IEEE Transactions on
Energy Conversion 25(4): 948-956.

Hu, K. W.; Wang, J. C.; Lin, T. S. and Liaw,
C. M. (2015). A Switched-Reluctance Ge-
nerator With Interleaved Interface DC/DC
Converter, IEEE Transactions on Energy
Conversion 30(1): 273-284.

Husain, T., Elrayyah, A.; Sozer, Y. and Husain,
I. (2016). Flux-weakening control of swit-
ched reluctance machines in rotating refe-
rence frame, IEEE Transactions on Industry
Applications 52(1): 267-277.

ISSN 2525-8311

Kiani, M. (2014). Model predictive control
of stator currents in Switched Reluctance
Generators, 2014 IEFE 23rd International
Symposium on Industrial Electronics (ISIE)
pp. 842-846.

Le-Huy, H. (2015). Modeling and Simulation of
a Switched Reluctance Generator for Air-
craft Power Systems, International Confe-
rence on FElectrical Systems for Aircraft,
Railway, Ship Propulsion and Road Vehicles
(ESARS), pp. 5-10.

Le-Huy, H. and Brunelle, P. (2005). A versa-
tile nonlinear switched reluctance motor mo-
del in simulink using realistic and analytical
magnetization characteristics, IECON Pro-

ceedings (Industrial Electronics Conference)
2005(c): 1556-1561.

Liu, Y. Z., Zhou, Z., Song, J. L., Fan, B. J. and
Wang, C. (2015). Based on sliding mode va-
riable structure of studying control for sta-
tus switching of switched reluctance star-

ter/generator, Chinese Automation Congress
(CAC), 2015, pp. 934-939.

Mikail, R., Husain, L., Sozer, Y., Islam, M. S. and
Sebastian, T. (2013). Torque-Ripple Minimi-
zation of Switched Reluctance Machines Th-
rough Current Profiling, IEEE Transactions
on Industrial Applications 49(3): 1258-1267.

Oliveira, E. S. L., Aguiar, M. L. and Silva, 1. N.
(2015). Strategy to Control the Terminal
Voltage of a SRG Based on the Excitation
Voltage, IEEE Latin America Transaction
13(4): 975-981.

Silveira, A. F. V. (2008). Modelagem, Constru-
¢do, Teste e Andlise de Desempenho de Um
Gerador a Relutincia Chaveado, PhD thesis,
Federal University of Uberlandia, Uberlandia
- MG.

Silveira, A. W. F. V., Andrade, D. A., Fleury,
A. V. S., Gomes, L. C. and Bissochi, C. A.
(2009).  Control of the SRM Operating
as a Motor Generator, IEEE International
Symposium on Industrial Electronics (ISIE)
pp. 1558-1563.

Sozer, Y., Husain, I. and Torrey, D. A.
(2015).  Guidance in Selecting Advanced
Control Techniques for Switched Reluctance
Machine Drives in Emerging Applications,
IEEE Transactions on Industry Applications
51(6): 3776-3783.

2060





