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Resumo—Este artigo realiza andlise das perdas nas chaves
e diodos de um conversor de meia ponte assimétrica (AHB)
para acionamento de um motor de relutincia chaveada (SRM)
com controle de corrente via Histerese ou via controlador
proporcional integral (PI) mediante modulacido por largura de
pulso (PWM), ou PI-PWM. Para o estudo, foi adotado o IGBT
STGF10M65DF2 e, a partir da folha de dados do fabricante,
foram calculadas as perdas por conducio e chaveamento dos
componentes do conversor AHB. Por fim, comparou-se as per-
das resultantes com a utilizacdo das técnicas de acionamento
mencionadas em pontos de operacdo distintos em velocidade e
torque de carga aplicada.

Palavras-chave — AHB, Calculo de Perdas, Histerese,
PWM, SRM.

I. INTRODUCAO

Diante do desenvolvimento tecnolégico dos sistemas ele-
trdnicos de conversdo de energia, desafios e particularidades
surgem de acordo com uma topologia especifica, bem como a
técnica de modulacdo utilizada. Em sistemas que demandam a
utilizacdo de baterias, esse assunto demanda sensivel atencdo.
Esse cendrio mostra-se importante para aplicacdes em veiculos
elétricos, visto que a eficiéncia no uso da energia da bateria
influencia diretamente na autonomia [1].

A méaquina de relutincia chaveada (SRM) apresenta-se
como opg¢do de menor custo de fabricacdo, estrutura robusta e
simplicidade de manutencéo, entretanto possui menor eficién-
cia quando comparada com outras maquinas concorrentes Sob
as mesmas condi¢des de operacdo [2]. Esse fato abre espago
para pesquisas que envolvam andlise de perdas nas partes
elétricas do sistema, visto que podem ser controladas durante
o processo de projeto do método de controle de conversido
de energia [3]. Nessa perspectiva, as perdas de conducdo e
chaveamento nos interruptores e diodos sdo alvos de estudo.

O trabalho [4] desenvolve um método rdpido e exato para
o célculo das perdas em chaves do tipo IGBT submetidas a
acionamento via PWM, considerando variacdo de corrente,
tensdo e temperatura. O autor faz comparagdo de perdas
em fungdo da frequéncia de chaveamento, apresentando as
vantagens e desvantagens da conversdo de frequéncia para
aplicacdes de elevada poténcia. Ainda na linha de perdas, [5]
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apresenta um método analitico para calcular as perdas consi-
derando a temperatura da juncdo do IGBT. Com os resultados
o autor analisa e projeta sistemas de resfriamento a dgua para
sistema de 1140V/120kW. Também [6] aborda esse problema
ao analisar uma proposta de chaveamento unipolar modificado
com o chaveamento padrio unipolar para o acionamento de um
SRM aplicado a sistemas veiculares. Comparag¢do dos métodos
de cdlculo analitico e por simulagdo sdo também apresentados
em equivaléncia.

A depender do método de controle e acionamento utilizado,
diferentes niveis de poténcia dissipadas podem ser registrados
nos componentes de um inversor. Neste trabalho serd reali-
zada uma andlise de perdas no conversor quando acionado
por técnicas de PWM em comparagdo com acionamento via
Histerese.

Para realizar esse estudo os seguintes tépicos sdo abor-
dados: I. Introdugdo, II. Controle e Acionamento do SRM,
II. Conversor AHB, IV. Célculo das perdas, V. Algoritmo de
Simulagdo, VI. Resultados, VII. Conclusao.

II. CONTROLE E ACIONAMENTO DO SRM

O motor de relutincia varidvel (SRM) é uma mdquina que
produz torque de relutincia, tendo o fluxo sendo fornecido
por correntes de fase geradas eletronicamente. De construcio
simples, possui um estator e rotor de polos salientes, e
apenas o estator possui enrolamento [6]. Isso permite uma
operacdo confidvel em altas velocidades e altas temperaturas,
mas também traz muitos desafios, como ondulagdes de torque,
ruido acustico e vibragdo [7].

Os dados do SRM utilizado sdo descritos na Tabela I a
seguir:

Tabela I: ParAmetros da maquina de relutincia varidvel

Parametro Simbolo | Especificaciao
Tensao Vee 400V

Corrente Nominal I 3A —6A

Poténcia Nominal P 1,2kW — 2, 4kW
Velocidade Nominal wr 30rad/s — 60rad/s
Coeficiente de atrito viscoso B 0,006 Nms
Momento de inércia do rotor J 0,004kg.m?

Apesar da constru¢do simples, o SRM possui alta comple-
xidade de acionamento devido a grande saturacdo magnética



em que o sistema opera. Diante disso, essas mdquinas nor-
malmente sdo modeladas e o sistema de controle é projetado
considerando suas caracteristicas ndo lineares.

O modelo da maquina pode ser expresso na forma matricial
segundo a Eq. 1 em termos de tensdes de fase [8]:
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R, Ry, R. sdo as resisténcias dos enrolamentos; L, Ly, L.
s@o as indutancias préprias de fase; ¢, iy, i SA0 as correntes
de fase; [, Iy, [ sdo indutancias incrementais que contemplam
efeitos de saturacdo magnética.

Para o controle de velocidade dessa maquina foram desen-
volvidos dois algoritmos de controle PI com acionamento via
Histerese e outro por PWM. As figuras 1 e 2 apresentam o
sistema em malha fechada para ambos acionamentos.
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Figura 1: Controle PI com acionamento via Histerese

O acionamento via regulador histerese de corrente realiza
o controle da maquina através do rastreamento de velocidade
em malha externa proporcionando regulacdo de corrente de
fase dentro da banda definida. Possui robustez a variacdo pa-
ramétrica, entretanto possui frequéncia de comutagdo varidvel
e elevado ripple de corrente.
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Figura 2: Controle PI com acionamento via modulagio PWM

O acionamento via modulagdio PWM utiliza a malha externa
para o rastreamento de velocidade que resulta em uma corrente
de referéncia que é regulada por uma malha interna PI. Esse
método apresenta frequéncia de comutagdo fixa e reduzido

ripple de corrente, entretanto, possui baixa robustez por ser
altamente dependente da posi¢do rotérica [9].

A ac¢@o de controle PI discreto da malha externa é repre-
sentado por:

iref(k) = Z.ref(k - 1) + Klewr(k) - K2€w7"(k - 1) 2)
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Sendo: K| = 54e 3 e Ky = 53,9¢3.
A mesma estrutura de controle de malha interna € utilizada
no acionamento por PWM, como a seguir:

Va*(k‘) = Va*(k — 1) + Klei(k) — ngi(k — 1) 3)
Sendo: K1 =88 e Ky = T77.

III. CONVERSOR AHB

A conversdo de energia ¢ realizada pelo conversor de meia
ponte assimétrica (AHB), Fig. 3, responsavel por magnetizar
os enrolamentos sequencialmente segundo a referéncia rota-
cional do eixo. Por excitar cada uma das trés fases indivi-
dualmente, os polos do rotor tendem a se alinhar com os
polos do estator devido ao fendmeno da relutancia magnética,
buscando assim uma posicdo de equilibrio. A operagdo do
motor busca de forma continua minimizar a relutincia, ou seja,
busca minimizar a indutincia do circuito [8].

Essa € a topologia de conversor mais aplicada para o
acionamento do SRM, pois permite o controle independente da
corrente nas diferentes fases, mantendo um bom desempenho
do controle de torque [7]. A desvantagem estd em utilizar dois
interruptores e dois diodos por fase, aumentando o custo do
conversor, bem como as perdas globais na conversao.

Figura 3: Conversor AHB

Para o acionamento do SRM ha dois padrdes de comutagao,
a modulacdo bipolar (hard switching) resultante dos sinais de
controle das técnicas Histerese ¢ PWM que sdo abordadas
neste trabalho, e a modulag@o unipolar (soft switching) que
€ usada na técnica de controle por pulso unico. Como a
modulacdo bipolar permite o controle do sistema para uma
faixa maior de velocidade, utilizaremos apenas esse método de
modulag@o para andlise, apesar de resultar em maiores niveis
de perdas por comutagdo.

Inicialmente apenas a fase A serd analisada na perspectiva
de que as demais operam de igual forma. Na comutacio
bipolar os interruptores 77 e T sdo ligados, fazendo com
que a tensdo de fase V, seja igual a tensdo V., resultando



no aumento da corrente i, devido a magnetizacdo do enrola-
mento. Os interruptores 77 e T sdo desligados apenas quando
a corrente atinge o limite superior da referéncia de controle.
Nesse momento, os diodos D; e Ds entram em condugio
fazendo a tensdo de fase ser igual a —V/,, e permitindo a cir-
culagdo da corrente i, desmagnetizando a energia armazenada
no enrolamento e transferindo para o capacitor do barramento
CC até ao limite inferior da referéncia de corrente. Quando
a fase A precisa ser desligada para o acionamento de outra
fase, os interruptores 71 e 75 sdo desligados e os diodos D; e
Dy conduzem continuamente até que a corrente ¢, seja igual
a zero [7].

Com base nos dados da maquina apresentados na Tabela I,
a Fig.4a mostra as correntes das trés fases do SRM quando
acionado via Histerese, para uma velocidade de 30 rad/s
submetida a uma carga de SNm, juntamente com oS sinais
de acionamento dos pares de interruptores. Submetida a essa
condig¢do de operagdo de regime permanente, a corrente de fase
média € de 2, 7A com variagdo de aproximadamente 1,45A. A
Fig. 4b mostra o ciclo de trabalho de atuacdo dos interruptores
é em média de 0,8571 com 293 transi¢des entre os estados
de aberto e fechado.
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Figura 4: Correntes de fase e sinais de acionamento via

Histerese

Submetido as mesmas condi¢des de operagdo descritas ante-
riormente, a Fig.5a mostra as trés correntes de fase ao acionar
a maquina via PWM. A corrente de fase é em média 2,884
com Ai = 0,584, aproximadamente. A Fig. 5b mostra o ciclo
de trabalho dos interruptores € de 0,8578, muito préximo ao
ciclo de trabalho quando acionado via histerese, entretanto
com 1988 chaveamentos em média para cada excitacdo de
fase, isso equivale a sete vezes mais do que o acionamento
via histerese.

IV. CALCULO DAS PERDAS

A titulo de avaliacdo das perdas, os célculos de perdas foram
baseados na utilizagdo do IGBT STGF10M65DF2 da STMi-
croelectronics de 650V e 10A em considerago a poténcia da
maquina. Esse semicondutor foi utilizado como interruptores
Ty a T e como diodos anti-paralelos D; a Dg, assim como
[6]. O inversor AHB aciona o SRM de HP com 400V,. e
corrente maxima de 6A por fase.

O célculo das perdas totais nos interruptores e diodos do
conversor AHB sdo resultantes do somatério da poténcia
dissipada em conducdo e por chaveamento. Normalmente,
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Figura 5: Correntes de fase e sinais de atuacdo para aciona-
mento via PWM

as perdas por fuga de corrente ndo serdo consideradas nos
calculos [10]. Portanto, temos:

Ptotal = Pcond + Psw (4)

A. Perdas por condugdo

As perdas instantineas em condug@o de um IGBT podem ser
calculadas conforme Eq.5, sendo relacionada a tenséo coletor-
emissor, corrente de coletor, correspondendo a fase ligada do
interruptor.

Pecondr (t) = vce(t)ic(t) (5)

A tensdo v.. pode ser determinada pela Eq.6, sendo que
Veeo Tepresenta a tensdo do coletor-emissor de corrente zero
do IGBT, uma resisténcia do coletor-emissor 7. € corrente
instantinea ..

Vee (t) = Vceo + rcic(t) (6)

A Fig.6a, a partir da folha de dados do IGBT, mostra a
relacdo entre a corrente que flui no interruptor, bem como
a tensdo coletor-emissor. A tensdo do coletor-emissor de
corrente zero pode ser obtida linearizando o trecho superior
da curva.
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Figura 6: Curvas caracteristicas de corrente e tensdo nos
IGBT’s e diodos [11]

Considerando o pior caso em que a temperatura de juncdo
estd em 150°C e linearizando a curva correspondente, obtém-
S€ Vce, igual a 1,3V. O valor de r. pode ser obtido através
da Eq. 7, onde AV estrd entre 1,3V e 1,4V, assim como
Alcp de 6A, conforme o regime de trabalho do interruptor.
De sorte, tem-se: 7., = 100mS).
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Em termos médios, as perdas em conducdo do interruptor
podem ser encontradas da seguinte forma:

PcondT =

1 T
T /0 Pcond, (t)dt (8)

De modo equivalente, as perdas em conducdo nos diodos
podem ser calculadas como mostra as Eqs.9, 10, 11 com o
auxilio da Fig. 6b:

Pcondy (t) = Ud(t)id(t) &)
va(t) = vgo + raia(t) (10)

1 T
Pcondd = T/ Pcondy (t)dt
0

Com o mesmo procedimento realizado para encontrar 7,
obtém-se 74 no valor de 16, 7mf2 aproximadamente.

(1)

B. Perdas por chaveamento

As perdas por chaveamento sdo resultantes da energia de
chaveamento, F,, quando o interruptor transita do estado
aberto para o estado em conducdo, e E, ¢y quando o interruptor
transita do estado de conducdo para o estado aberto. A energia
resultante do chaveamento do diodo ocorre no momento do
estado de recuperacao reversa, F,...

A Fig. 7a e a Fig. 7b s@o curvas obtidas no datasheet, sendo
estas em funcdo da corrente de fase. Para otimizar o célculo
das perdas as curvas citadas sdo interpoladas conforme descrito
nas Egs. 12, 13 e 14 considerando 175°C na temperatura de
juncdo.

Eon(i) = —0,35714- 10733 4+ 24,571 - 1073 + 38 - 10 *m.J

(12)
E,pp(i) = —2,2768-10%% + 63,875-10 % +19-10*mJ
di di (13

1 1
En(—)=-7,5-10"°= 22 14
’“(dt) 7,5-10 dt+o, 5m.J (14)

De posse das energias de chaveamento, € possivel calcular
as perdas pela seguinte Eq.15:

Psz = (Eon + Eoff)fsw

De forma similar, as perdas por chaveamento nos diodos
podem ser obtidas com a seguinte Eq.16:

5)

Pst = (Err)fsw (16)
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Figura 7: Perdas por chaveamento [11]

V. ALGORITMO DE SIMULACAO

Os dados de tensdo do barramento CC e das correntes de
fase, necessarios para o célculo das perdas, foram obtidos via
simulac@o no software PSIM de um modelo de maquina SRM
com dados de curvas de magnetiza¢do da maquina adquiridos
experimentalmente por [12].

Com os dados de fluxo magnético sido geradas lookup tables
para a busca de corrente (¢, 0) e torque T'(i,6) [8]. Esse pro-
cedimento permite obter maior fidelizacdo nos resultados na
perspectiva de que a maquina possui caracteristicas altamente
ndo lineares.

A Fig. 8 apresenta o diagrama de blocos de simulacido do
sistema de acionamento da fase A do SRM.

Figura 8: Estrutura de simulagdo [12]

O fluxo é computado com os valores de tensdo e corrente de
fase, servindo de varidvel de busca para corrente de fase e esta
para busca da varidvel de torque eletromagnético através das
lookup tables. O valor total de torque € obtido pelo somatério
dos torques obtidos pelo mesmo procedimento em todas as
fases. O célculo de orientagdo é uma fungdo que encontra a
posi¢do angular do rotor em referéncia a cada fase.

VI. RESULTADOS

Para a avaliacdo das perdas foram utilizadas duas metodo-
logias de acionamento, via regulador de histerese de corrente
e por PWM. Como critérios de simula¢do foram definidos os
seguintes pontos de operagdo:

« Rastreamento de velocidade de rotacdo em 30 e 60rad/s,

com cargas de SNm e 10Nm.

As Figs. 9 e 10 apresentam os resultados de perdas em con-
dugdo e chaveamento para cada velocidade e torque de carga
definidos, referenciando a respectiva técnica de acionamento
utilizada.

O acionamento via Histerese apresenta maior nivel de
perdas quando as chaves e diodos estdo em conducdo. Os
resultados demonstram que as perdas ndo sofrem alteragdo
consideravel quando submetidas a uma velocidade maior com
mesma carga. Em contrapartida, quando as perdas sdo ana-
lisadas na perspectiva do aumento da carga, hd um aumento
consideravel nas perdas, em especial nas de condug¢do quando
acionado via Histerese. Esse fato é resultante do aumento de
corrente que o sistema demanda para vencer o torque de carga
imposto.

Com frequéncia média de chaveamento de 5kHz, as perdas
por chaveamento no IGBT possuem equivaléncia entre dife-
rentes velocidades e aumento quando submetidas a um torque
de carga mais elevado. Concernente a perda por recuperacao
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Figura 9: Perdas sob acionamento via Histerese

nos diodos, os dados demonstram que a taxa de variagdo de
corrente permanece praticamente constante, independente da
velocidade e torque de carga submetido.

A poténcia média total que corresponde a um braco do
conversor que possui duas chaves e dois diodos anti-paralelos
fica em torno de 5, 7TW quando a maquina estd submetida a um
torque de carga de 5Nm e 10, 2W para 10Nm. Os resultados
reforcam a compreensdo da maior perda ao submeter um maior
torque de carga no sistema.

A Fig. 10 apresenta os dados concernentes as perdas por
condugdo e chaveamento quando o sistema € submetido ao
acionamento PWM.
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Figura 10: Perdas sob acionamento via modulacio PWM

E possivel constatar a mesma relag@o de velocidade e torque
de carga para o acionamento via Histerese, apresentando

perdas em conducdo com ligeiro decréscimo.

Entretanto, o acionamento PWM apresenta niveis de perdas
em comutacdo maiores devido a frequéncia de chaveamento
que estd em torno de 30k H z. Essa fato resulta em um aumento
de aproximadamente cinco vezes as perdas por comutacdo nos
interruptores e nos diodos somados.

Em termos de poténcia total dissipada por brago do con-
versor, a Tabela II apresenta os dados conforme velocidade,
carga e tipo de acionamento usado.

Tabela II: Poténcia dissipada por braco do conversor

Velocidade | Carga | Histerese PWM
30rad/s SNm 22,30W | 43,98W
30rad/s | 10Nm 40,94W | 65,98W
60rad/s SNm 23,82W | 43,60W
60rad/s 10Nm 40,81W | 64,01W

E possivel verificar que as perdas no conversor sdo maiores
para o acionamento via PWM, tendo, em termos gerais, um
aumento de 43% nas perdas em comparagdo com O aciona-
mento via Histerese.

VII. CONCLUSAO

Neste trabalho dedica-se especial atencdo para o célculo de
dissipacao de poténcia no conversor de acionamento da SRM,
abordando o estudo comparativo das perdas em funcdo das
técnicas de acionamento abordadas, Histerese € PWM.

Os resultados demonstram que as técnicas de controle pos-
suem praticamente o mesmo ciclo de trabalho de acionamento
dos interruptores, entretanto os niveis de perdas mostram-se
distintos, especialmente em virtude de a técnica de controle
via PWM possui maior indice de comutacdo.

Apesar de a técnica PWM resultar em maiores niveis de
perdas por comutacdo, essa andlise isolada ndo trds vantagens
para o acionamento via Histerese, visto que esta técnica
apresenta altos niveis de ripple de torque e ruido resultantes
em parte pela maior variacdo da corrente. O contexto da
aplicacdo deve ser considerado.

Pensando em experimentos de acionamentos de maquinas
como essa, ¢ importante fazer o levantamento prévio das
perdas nos dispositivos individuais do conversor para que aten-
dam os limites especificados na folha de dados, especialmente
quando o sistema estd submetido a cargas elevadas. Ademais,
sugere-se a utilizacdo das chaves com IGBT sem o diodo
antiparalelo para ndo haver possibilidade de fuga de corrente
por esses dispositivos.

Outrossim, as perdas por condugdo e comutacdo devem
ser consideradas juntamente com as perdas nos enrolamentos
da madaquina, dando a possibilidade de dimensionamento da
fonte de alimentacdo. Essa relacdo resultard na expectativa da
autonomia do sistema aplicado a sistemas de tragcdo elétrica.

Diante disso, para trabalhos futuros, pretende-se desenvol-
ver uma rotina de TDD (Test Driven Development) em que
os niveis de poténcia dissipada e perdas nas chaves e nos
enrolamentos possam ser avaliados dentro de uma rotina de
operacdo padrido de funcionamento da méaquina.
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