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Resume* 
Neste trabalho, estudam-se os sistemas estaticos de conversao com propriedades de to-

lerancia a faltas. Essas propriedades sao obtidas a partir da introdugao de estrategias de 

detegao, identificagao, reeonfiguragao e compensagao de faltas ocorridas nos conversores de 

potencia. Os tipos de faltas, passiveis de compensagao, correspondem a perda de comando 

ou curto-circuito em uma, duas ou tres chaves do conversor, simultaneamente. A detecgao e 

identificagao das faltas e realizada a partir da comparagao entres as medigoes de tensoes, em 

pontos chaves do conversor, frente as suas respectivas referencias. Essa comparagao gera er-

ros que sao analisados segundo o modelo do conversor na condigao de falta. A reeonfiguragao 

do sistema estatico, apos a ocorrencia de uma falta, e obtida, isolando-se os componentes 

com defeito e redefmindo a estrutura do conversor. Essa redefinigao, pode ser obtida pela 

redugao dos componentes do conversor ou pela utilizagao de dispositivos redundantes para 

substituigao dos refericlos com defeito. Esse procedimento e realizado com auxilio de chaves 

de potencia auxiliares e fusiveis semicondutores rapidos. Duas estruturas de conversores 

foram empregadas nesse trabalho: os inversores convencionais e os conversoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CA/CA. 

0 controle desses conversores e implementado por esquemas de modulagao por largura de 

pulsos PWM com abordagens vetorial e escalar. A compensagao da condigao de falta, e 

irnplementada por estrategias de controle, que possuem mecanismos de adaptagao para as 

condigoes de operagao normal e de pos-falta. As estrategias de tolerencia a faltas, introduzi-

das nesse trabalho, foram testadas em diferentes sistemas estaticos, tais como: sistemas de 

acionamento de maquinas e compensadores de harmonicos e reativos. As solugoes propostas 

foram validadas por estudos de simulagao e por ensaios experimentais. 
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.A.bs trac t 

This work presents a study of the development of static power converters with fault 

tolerant control properties. These properties, are obtained from the integration of fault 

detection, fault identification and fault compensation into power converters control strate-

gies. The faults modes, that can be compensated, refer to the open-switch damage and 

short-circuit damage in one, two or three power switches of the power converter. The fault 

detection and the fault identification is obtained from the comparison of the measurements 

of the voltages at the key points of the converter and their respective voltage references. 

This comparison generates errors that are used to determine the fault condition of the power 

converter. After the fault occurrence, a reconfiguration procedure is employed to isolate the 

damaged switch and to determine the post-fault converter circuit. Two possibilities are em-

ployed on this procedure: the use of redundant components, to substitute the faulty switch, 

and reduction of the power converter structure at the post-fault condition. These reconfigu-

ration procedures are implemented by the use of auxiliary semiconductor switches and fast 

semiconductor fuses. Two types of power converter have been employed in this work: the 

conventional three-phases power inverters and reversiblezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CA/CA power converters. Both 

converters topologies are controlled by using a suitable pulse width modulation technique, 

with scalar and vectorial approach. The fault compensation strategies are implemented by 

control schemes with adaptation mechanisms for the operation on health and post-fault con-

dition. Al l the fault tolerant control strategies has been tested in different static converter 

systems, as motor drive systems and active power filter systems. The feasibility, effective-

ness, and advantages of the proposed solutions have been evaluated by simulation studies 

and by experimental tests. 
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Introdugao geral 

Os requisites de eficiencia e confiabilidade, dos processos industrials, combinados com o 

aumento da complexidade dos equipamentos atuais, tern demandado sistemas de conver-

sao estaticos com um alto nivel de automagao. A maioria das tarefas desses sistemas sao 

realizadas por microprocessadores. Esse nivel de eletronica embarcada possibilita o aumen-

to da confiabilidade desses equipamentos atraves da introdugao de estrategias de controle 

tolerantes a faltas. Tradicionalmente, as possibilidades de faltas, nesses sistemas, sao consi-

deradas na etapa de desenvolvimento do seu modulo de protegao. Devido a simplicidade do 

projeto, esses modulos nao sao capazes de julgar a severidade da ocorrencia de uma falta, 

levando a uma interrupgao do seu funcionamento. Essas interrupgoes nao programadas po-

dem acarretar em custos elevados e reduzir a eficiencia do sistema. A experiencia industrial 

tern demonstrado que o risco da ocorrencia de uma falta existe e nao e uma questao de 

se acontecer e sim cle quando acontecer. Sendo assim, e desejavel que o tratamento dessas 

faltas seja consiclerado uma pratica comum nos sistemas que utilizem conversores estaticos. 

Motivagao do trabalho 

A inclusao de propriedades, para o aumento da confiabilidade dos sistema estaticos de 

conversao, necessita de um conhecimento previo dos tipos de faltas normalmente verifica-

dos. Essas faltas foram objeto cle uma recente pesquisa desenvolvida por Thoersen e Dalva 

(1995). Nesse trabalho, foi apresentado um levantamento das faltas verificadas em varios 

sistemas de conversao estatica industrials utilizados em cliferentes aplicagoes. A pesquisa foi 

baseada na coleta de dados de 666 sistemas de acionamento de maquinas em varios tipos de 

plantas industrials. Esses sistemas sao compostos, basicamente, por um conversor estatico 

alimentanclo uma maquina eletrica e pelos respectivos modulos de aquisigao e de controle. 

Um total de 522 faltas verificadas nesses sistemas foram clocumentadas e analisadas. Dentre 

estas, constatou-se a ocorrencia de um pequeno numero de faltas nas maquinas acionadas. 

O trabalho de coleta de dados foi realizado em duas etapas. Na primeira, levantou-se o 
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universe, dos sistemas estaticos de conversao completes, classificados segundo os seguintes 

criterios:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA porte e tipo de maquina, tensao de alimentagao, velocidade nominal, tipo do con-

versor e tipo da carga mecanica. Na etapa seguinte, documentaram-se as faltas verificadas: 

no conversor, na fonte primaria, nos circuitos auxiliares e na maquina. Alem destas, foram 

tambem observados, os danos causados pelo uso inadequado do equipamento. 

Varias conclusoes foram extrafdas da analise dos dados obtidos nessa pesquisa. Em 

sintese, os resultados mostraram que: 53,1% de todas as faltas verificadas, nos sistemas 

de conversao, sao localizadas nos circuitos de controle; 37,9 %, sao decorrentes de defeitos 

verificados nos componentes de potencia das etapas de conversao; 7,7 %, nos componentes 

auxiliares, tais como exaustores e; 1.3%, relativo as faltas decorrentes do uso inadequado do 

equipamento. Esse estudo justifica o esforgo do desenvolvimento de esquemas de tolerancia 

a faltas nos estagios de conversao e controle. 

Revisao bibliografica 

O aumento da confiabilidade dos sistemas estaticos pode ser obtido introduzindo-se esque-

mas de tolerancia a faltas nas etapas de conversao e controle. A introdugao des 

teristicas em um conversor de freqiiencia apresenta aspectos multidisciplinares que podem 

ser abordados com os seguintes topicos: 

• Analise do comportamento da carga na ocorrencia de uma falta no conversor; 

Nesse estudo, utilizam-se os modelos anallticos do conversor e da carga para caracteri-

zagao dos mecanismos de falta. Essa caracterizagao pode ser obtida a partir de sinais que 

possam identificar a condigao cle falta no sistema. Conceitualmente, esses sinais sao deno-

minados de assinaturas de falta. Essa analise foi realizada por Kastha e Bose (1994a), para 

um sistema de acionamento composto por um inversor trifasico alimentando uma maquina 

assfnerona, nas condigoes de operagao normal e em falta. Nesse trabalho, estudou-se o com-

portamento da maquina para os tipos de faltas normalmente verificados nos inversores de 

tensao. A introdugao do comportamento de falta no inversor foi realizado considerando-se 

os modelos ideais das chaves, associado as condigoes de contorno, determinadas pelos diodos 

cle roda-livre e pelas correntes da maquina. 

• Procedimentos para o diagnostico de faltas; 

Os resultados obtidos na analise do comportamento da carga, na condigao de falta do 

conversor, demonstraram que e possivel definir tecnicas para o seu diagnostico, a partir 
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da observagao das suas assinaturas. Esses sinais podem ser traduzidos por grandezas de 

tensao ou de corrente em pontes chaves do conversor. Para isso, e necessaria a utilizacao 

de um sistema de aquisicao dotado de sensores especificos para aquisigao dessas grandezas. 

Os procedimentos propostos na literatura sao baseados: nas medigoes de corrente e de 

tensao, nos modelos da carga e do conversor. A exatidao dessas tecnicas e condicionada 

a confiabilidade dos sensores de medigao e portanto a ocorrencia de faltas nos sensores 

tambem e objeto de estudo, como sera observaclo a seguir. 

Nos ultimos anos, varios trabalhos tem sido publicados com tecnicas para o diagnostico 

de faltas utilizando as medigoes de corrente da maquina. Esse procedimento foi utilizado 

inicialmente por Spee e Wallace (1990) para um sistema de acionamento com maquinas 

sincronas a ima permanente. A tecnica de detecgao e baseada na comparagao das correntes 

medidas com suas respectivas predigoes para as condigoes de falta. O diagnostico de faltas 

tambem foi abordado por Debebe, Rajagopalan e Sankar (1991). O metodo proposto utiliza 

uma tabela de encadeamentos logicos que possibilita a detecgao das faltas. A sua poste-

rior identificagao e realizada segundo uma agao interativa entre o sistema especialista e o 

usuario. Esse procedimento e implementado numa etapa posterior a coleta de dados ( "off-

line ") , tomando-se como referenda a experiencia do usuario e o historico de funcionamento 

do equipamento. Na mesma diregao, Calonnec (1995) mostraram que o entendimento da 

ocorrencia de faltas em conversores de freqiiencia pode ser obtido com a utilizagao de uma 

arvore de logica. Atraves dessa arvore, organiza-se e divide-se o sistema fisico em varios 

subsistemas e suas interconexoes. A condigao de falta e verificada quando uma dessas inter-

conexoes nao corresponde a um padrao pre-estabelecido. Esse padrao e definido com base 

no historico de funcionamento do sistema e na experiencia dos usuarios. 

A identificagao das faltas ocorridas no inversor de freqiiencia, pode tambem ser realizada 

a partir da analise das correntes nos terminals da maquina (carga), como apresentado em 

Zhang, Aris e Hulley (1995). Nessa analise, as correntes sao descritas atraves dos seus valores 

medio e de suas respectivas polaridades, nos primeiros e segundos quadrantes, do mesmo 

ciclo. Cada conjunto de parametros gera 9 sinalizadores binarios por fase, totalizando 

27 destes, para o cargas trifasicas. A condigao de falta e identificada quando 9 destes 

sinalizadores assumem valores iguais a 1. 

As faltas verificadas, nos sistemas estaticos, podem ainda ser decorrentes de defeitos 

ocorridos na fonte primaria, como apresenta Akpinar, Pillay e Richards (1996). Nesse 

trabalho, as faltas investigadas referem-se a abertura ou ao curto-circuito de uma das fases 

da fonte primaria, em que se estuda o efeito destas nas correntes e no conjugado da carga 

acionada pelo conversor. Essa analise foi realizada atraves da modelagem do conversor nas 



4 

condigoes de contorno, determinadas pelas faltas ocorridas na fonte primaria. 

Uma nova abordagem para detecgao e identificagao das faltas ocorridas no inversor de 

freqiiencia foi apresentada por Peuget, Courtine e Rognon (1998). Essa abordagem utiliza 

as medigoes das correntes de fase da maquina e e-baseada em duas metodologias: na analise 

da trajetoria do vetor corrente e no calculo da sua freqiiencia instantanea. Na primeira, 

e possivel detectar e identificar a condigao de falta em ciclo da fundamental da tensao de 

alimentagao da carga. Na segunda, apenas a condigao de falta pode ser detectada. As 

faltas investigadas, nesse trabalho, sao relativas a perda de comando de uma das chaves do 

inversor. Mendes e Cardoso (1999) tambem sugeriram a utilizagao da analise da trajetoria 

do vetor de corrente para detecgao de faltas ocorridas no inversor de freqiiencia. Nessa 

proposta, a condigao de falta e determinada pela variagao do valor medio do modulo do 

vetor corrente. A posterior identificagao e obtida a partir da determinagao do intervalo 

angular onde a variagao foi verificada. Nesse esquema, os procedimentos de detecgao e de 

identificagao requerem, pelo menos, um ciclo da fundamental. As faltas abordadas, nesse 

trabalho, referem-se a abertura nao comandada e ao curto-circuito de uma das chaves do 

inversor. Ainda utilizando a analise da trajetoria do vetor corrente, a Krai e Kafka (2000) 

introduziram um metodo para detecgao de faltas em conversores de freqiiencia alimentando 

uma maquina assincrona. A respectiva trajetoria e obtida a partir da discretizagao temporal 

do angulo do vetor corrente de referenda. A excursao do vetor corrente, dentro desses 

intervalos, gera sinais de monitoramento, cujas variagoes determinam a ocorrencia de uma 

falta em uma das chaves do inversor. 

Recentemente, Ribeiro (2000a, 2000b) propuseram varias tecnicas para detecgao de faltas 

nos conversores utilizados em acionamento de maquinas eletricas. Com essas tecnicas, e 

possivel detectar e identificar em qual chave do conversor a falta foi verificada. A detecgao 

requer a medigao das grandezas de tensao ou de corrente e e realizada com base nos modelos 

analiticos do conversor e da maquina. Em relagao a utilizagao do modelo da maquina, para 

detegao de faltas ocorridas, Smith, R. e Penman (1997) apresentaram um metodo para 

detecgao de faltas, de perda de comando das chaves do conversor. Esse metodo utiliza o 

modelo matematico linearizado da maquina no referencial sincrono. A eficiencia do metodo 

e condicionado ao conhecimento previo dos parametros da maquina, antes da ocorrencia da 

falta, bem como. a posigao angular do seu rotor. 

Aquestao das faltas em conversores, causadas por defeitos em dispositivos semicondu-

tores, foi abordada por Januszevvski (1995). Nesse trabalho, mostrou-se que os defeitos ve-

rificados, nesses dispositivos sao, essencialmente, de avalanche termica. Esse efeito pode ser 

provocado por varios fat ores inerentes ao projeto e a operagao desses dispositivos. Para de-



5 

tecgao da condigao de falta, realiza-se a reconstrugao das circunstancias em que ocorreram as 

faltas, atraves de simulagoes digitals. Nessa mesma linha, Noser e Karrer (1999) mostraram 

ser possivel utilizar o modelo das chaves do conversor para se antecipar a condigao de fal-

ta nas chaves do mesmo. Esse trabalho foi desenvolvido para conversores com chaves em 

paralelo. A metodologia proposta sugere o monitoramento das caracteristicas parametricas 

das chaves de potencia para predigao de uma possivel ocorrencia de falta. Esses parametros 

sao testados dentro de uma histerese de seguranga e, na ocorrencia de um valor fora destes 

limites, a chave e desativada, evitando-se a ocorrencia da falta. 

As tecnicas de detecgao que utilizam a medigao de grandezas eletricas, tais como corrente 

e tensao, pressupoem que o sistema de medigao e confiavel. A ocorrencia de uma falta, em 

um desses transdutores, pode resultar em uma detegao falsa de uma falta no conversor. Esse 

problema foi investigado por Bennett, Patton e Daley (1999). A tecnica proposta utiliza 

a redundancia analitica para estimar as variaveis medidas no caso da perdas de um dos 

sensores. Assim, na ocorrencia de uma falta em um dos sensores, a variavel medida pode 

ser substituida pela estimada. 

• Estrategias de isolagao dos componentes em falta e reeonfiguragao do sistema; 

As estrategias de isolagao dos componentes em falta e um procedimento pelo qual o 

dispositive que causou o defeito e retirado da estrutura. Esse procedimento foi introduzido, 

inicialmente, por Fu e Lipo (1993), para isolagao de chaves de potencia do conversor com 

curto-circuito. Esse esquema de isolagao foi tambem estudado e aprofundado em Ribeiro 

(2002a, 2002c), para sistema de compensagao de harmonicos. 

A topologia de pos-falta do conversor depende da existencia ou nao de componentes 

redundantes na estrutura original. No caso da existencia destes, a topologia do conversor, 

apos a isolagao da falta, pode permanecer inalterada, dependendo do grau de redundancia. 

Caso contrario, a topologia final do conversor podera ter um numero reduzido de compo-

nentes. A reeonfiguragao do sistema e a posterior compensagao da falta ocorrida requerem 

o conhecimento do funcionamento das topologias resultantes do conversor. 

No caso das topologias com numero reduzido de componentes, varios artigos tern sido 

publicados com aplicagoes com esse tipo de conversores. A utilizagao deste tipo de inver-

sores trifasicos foi estudado por Ribeiro (1995c, 1995b, 1996b, 1995a). Nesses trabalhos, 

foi examinada a operagao do inversor trifasico composto por dois bragos e quatro chaves. 

Nesses inversores, duas fases da maquina sao alimentadas por dois bragos convencionais 

e a terceira e conectada a um ponto intermediario existente no banco de capacitores do 

barramentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CC. 0 controle da tensao desse barramento e realizado segundo tecnicas de 
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modulagao por largura de pulsoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {PWM), com abordagem escalar ou vetorial. 0 mesmo 

tipo de investigagao foi realizado por Ribeiro (1996a) para o conversor CA/CA, com numero 

reduzido de componentes. 0 conversor proposto utiliza dois inversores trifasicos a quatro 

chaves, um do lado do retifkador e outro do lado da carga. Ambos sao controlados segun-

do uma tecnica de modulagao por Largura de Pulsos com abordagem vetorial. Na mesma 

linha, Ribeiro (2001d, 2001a, 2001c) apresentaram um conversor CA/CA, com numero re-

duzido de componentes, diferente da topologia anterior. Esse conversor possui um quinto 

brago onde sao conectadas uma das fases da maquina e uma das fases da fonte primaria. 

Essa topologia e uma evolugao da anterior e esse quinto brago e utilizado para aumentar a 

flexibilidade de controle do conversor, podendo ser considerado como redundante no caso 

da ocorrencia de uma falta no mesmo. 

• Estrategias de compensagao das faltas; 

Apos a ocorrencia de uma falta do conversor, a continuidade de funcionamento do sis-

tema necessita de uma estrategia de compensagao que permita manter o funcionamento do 

sistema, a partir do controle do conversor que foi reconfigurado. Varios trabalhos tern sido 

publicados nesse sentido. Inicialmente, Jahns (1980) introduziu uma tecnica que considera-

va a capacidade de uma maquina generica de n fases funcionar com n — 1 ou menos. Esse 

funcionamento era fundamentado em um conversor composto por n inversores monofasi-

cos em paralelo, de modo que a combinagao de n — 1 dessas unidades seria suficiente para 

alimentar a maquina. 

Em relagao a reeonfiguragao do conversor, na condigao de pos-falta, Wallace Spee e 

Wallace (1990) propuseram uma estrategia de compensagao de faltas para uma sistema de 

acionamento para maquinas sincronas a ima permanente. Nessa estrategia, a compensagao 

de falta tern como base a modifieagao do algoritmo de controle para comandar as chaves 

remanescentes do inversor. Na mesma diregao, Liu, Fu e Lipo (1992) apresentaram uma al-

ternativa para compensagao de uma perda de comando em uma das chaves de um dos bragos 

clo inversor. Nesse caso, a falta traduz-se na perda de orientagao pelo campo, determinando 

um conjugado pulsante na maquina. A estrategia de compensagao utiliza uma topologia 

alternative para o inversor, cujo banco de capacitores do barramento CC e dividido para 

gerar um ponto central que e conectado ao neutro da maquina. Durante a operagao normal, 

a corrente estatorica e controlada segundo uma tecnica de modulagao por largura de pulsos 

(PWM), determinada pela estrategia de orientagao pelo campo. No caso da ocorrencia 

de uma falta, o brago defeituoso e isolado da estrutura e os bragos restantes passam a ser 

comanciaclos por novas referencias de corrente que preservam o vetor corrente original. Uma 
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evolugao desse trabalho foi apresentado por Kastha e Bose (1994b). Nessa concepcao, a es-

trategia de compensagao preve a tolerancia para as faltas relativas a perda de comando ou 

ao curto-circuito de uma das chaves do inversor. A atuagao destas estrategias corresponde a 

operagao monofasica da maquina apos a abertura da fase da maquina relacionada ao brago 

em falta. 

Recentemente, Ribeiro (2001e, 2001b) introduziram duas tecnicas de controle com to-

lerancia a faltas para inversores de tensao alimentando maquinas assincronas. A primeira, 

utiliza a topologia de um inversor trifasico a quatro bragos. As faltas passiveis de compen-

sagao correspondem a perda de comando de uma, duas ou tres chaves na parte superior ou 

inferior do conversor. A segunda, utiliza duas possibilidades de reeonfiguragao da topologia 

do conversor na condigao de pos-falta. Ambas sao obtidas segundo tecnicas de controle que 

possuem mecanismos de adaptagao para permitir o funcionamento do sistema nas condigoes 

de operagao normal e de pos-falta. Essas tecnicas foram tambem empregadas por, Ribeiro 

(2002a, 2002c) na compensagao para faltas ocorridas nos conversores, utilizados em sistemas 

de compensagao de harmonicos. 

Objetivos e contribuicoes 

O objetivo desse trabalho e o desenvolvimento de estrategias de diagnostico, isolagao e 

compensagao de um conjunto de faltas, normalmente verificados, nos conversores utilizados 

em sistemas de conversao estatico. Em relagao aos trabalhos existentes na literatura salienta-

se as seguintes contribuigoes: 

• Desenvolvimento de quatro tecnicas de detecgao e identificagao de faltas nos conver-

sores de tensao trifasicos baseados na observagao das medigoes de tensao em pontos 

chaves do sistema; 

• Estudo e desenvolvimento de dois esquemas de isolagao de chaves do conversor acometi-

das por faltas de curto-circuito e de circuito aberto; 

• Definigao de tres topologias de inversores trifasicos adequadas aos esquemas de isolagao 

e de reeonfiguragao do sistema;. 

• Aclequagao das tecnicas de isolagao e de reeonfiguragao para conversoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CA/CA 

trifasicos (sistemas cle conversao reversiveis); 

• Desenvolvimento de tecnicas de controle PWM para conversores estaticos, para as 

condigoes de operagao normal e de pos-falta; e 
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• Investigate- de esquemas de controle, dotados de mecanismos de adaptagao para as 

condigoes de operagao normal e em falta do conversor de potencia. 

Organizagao do trabalho 

O trabalho e organizado com os seguintes capitulos: 

• Capitulo 1 - Os diversos tipos de faltas, que normalmente ocorrem nos conversores de 

freqiiencia, sao investigados, analisando-se, os tipos possiveis de protegoes utilizados e 

atuagao destas na ocorrencia de uma falta. Para o diagnostico da condigao sao intro-

duzidas quatro tecnicas de detecgao e identificagao, baseadas na medigao das grandezas 

de tensao nos pontos chaves do sistema. A identificagao da ocorrencia de uma falta 

e obtida com base no modelo do conversor e na caracterizagao do comportamento do 

sistema nesta condigao de operagao. A eficiencia das tecnicas propostas e avaliada 

segundo estudos comparativos que determinam a complexidade de implementagao e 

analisa a relagao custo x beneficio. 

• Capi tulo 2 - Introduz estrategias de isolagao, reeonfiguragao e compensagao de faltas 

para sistemas estaticos compostos por inversores trifasicos, alimentando cargas trifasi-

cas genericas. 0 procedimento de isolagao e obtido a partir de dispositivos de conexao 

(chaves semicondutoras auxiliares) e desconexao (fusiveis semicondutores). Para im-

plementagao desse procedimento sao estudadas quatro possibilidades de circuitos para 

isolagao de faltas. Na reeonfiguragao do sistema, sao propostas duas possibilidades: a 

primeira utiliza a redundancia de componentes para substituigao daqueles em falta; 

a segunda utiliza, como topologia de pos-falta, inversores trifasicos com numero re-

duzido de componentes. No controle desses inversores sao utilizadas estrategias com 

mecanismos de adaptagao, para as condigoes de operagao normal e de pos-falta 

• Capitulo 3 - As tecnicas desenvolvidas nos capitulos 1 e 2 sao agora aplicadas em 

sistemas de conversao estaticos, que utilizam conversoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CA/CA reversiveis; 

• Capi tulo 4 - Investiga a utilizagao das tecnicas de detecgao, identificagao, reeonfigu-

ragao e compensagao na composigao de um filtro ativo de potencia, com estrategia de 

controle tolerante a faltas. 0 objetivo deste estudo e demonstrar que as tecnicas de-

senvolvidas para sistemas estaticos conversor + carga, pode tambem ser empregadas 

em outras aplicagoes de eletronica de potencia; e 
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• Capi tu lo 5 - Apresenta as conclusSes gerais sobre este trabalho e as possives propostas 

cle continuidade. 



Capitulo 1 

Detecgao e identificagao de faltas nos 

inversores de tensao 

1.1 Introdugao 

Na maioria das aplicagoes industrials, as cargas trifasicas, tads como maquinas eletricas, 

sao alimentadas por inversores de tensao trifasicos, suscetiveis a diferentes tipos de faltas 

que decorrem de defeitos ocorridos nos componentes das etapas de retificagao, inversao e 

controle Kastha e Bose (1994a), Thoersen e Dalva (1995), Smith, R. e Penman (1997), 

Ribeiro (2000a, 2000b, 2003). Em geral, a ocorrencia de uma dessas faltas resulta em 

paradas nao programadas para manutengao. Em aplicagoes em que a continuidade de 

operagao e necessaria, os custos dessas paradas podem ser proibitivos, o que justifica o 

interesse no desenvolvimento de sistemas que as detecte, localize e compense Jahns (1980), 

Spee e Wallace (1990), Liu, Fu e Lipo (1992), Ribeiro (2001b, 2001c). 

Neste capitulo, sao introduzidas quatro tecnicas para detecgao e identificagao de faltas 

ocorridas nos inversores de tensao, utilizados em sistemas de acionamento de maquinas. A 

proposigao dessas tecnicas e feita com base na caracterizagao do comportamento clo sistema 

na ocorrencia de faltas nos inversores de tensao. Elas utilizam as medigoes de tensoes na 

maquina ou no inversor. Em contraposigao as metodologias existentes, os procedimentos 

introduzidos nesse trabalho minimizam o intervalo entre a ocorrencia da falta e a sua de-

tecgao. Tais tecnicas podem ser introduzidas nos algoritmos de controle dos sistemas de 

acionamento sem um esforgo computational excessive 

10 
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1.2 Faltas e protecoes do sistema de acionamento de 

maquinas 

A configuragao basica de um inversor de tensao utilizado no acionamento de maquinas 

eletricas e apresentado na Fig. 1.1. Nessa figura, os diferentes tipos de faltas verificados 

no inversor sao representados pelas chaves wu...,w6 Kastha e Bose (1994a) e podem ser 

classificados como: 

• Curto-circuito do barramento CC para terra (wi); 

• Curto-circuito no banco de capacitores do barramento CC. (w2); 

• Abertura nao comandada das chaves do inversor (w 3 ); 

• Curto-circuito nas chaves do inversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (10 4); 

• Curto-circuito entre fases nos terminals da maquina [w5); e 

• Falta para terra nos terminals da maquina (ws). 

w, 

c, 

w, 

d, 

d3 

w. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'5 .• vln 

Figura 1.1: Diagrama esquematico do inversor de tensao utilizado em sistemas de conversao 

estatico e a representacao dos diferentes tipos de faltas verificados. 

0 esquema de protecao do sistema de acionamento de maquinas e usualmente projetado 

para prevenir eventuais danos ao inversor. O diagrama de blocos de um esquema tipico de 

protec,ao de um inversor comercial e ilustrado na Fig. 1.2 Kastha e Bose (1994a). Neste 

esquema sao incluidas as protec;6es contra: 
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1. Faltas para terra; 

2. Sobretensao e subtensao no barramento CC; e 

3. Sobrecorrente nos terminals da maquina. 

A atuagao do referido esquema na ocorrencia de uma dessas faltas corresponde a: in-

terrupgao dos sinais de comando das chaves do inversor, interrupgao da alimentagao do 

sistema, ou desligamento da carga do sistema. A interrupgao da alimentagao pode ser efe-

tuada pelo rele de sobrecorrente (CB), no caso de sobrecargas; ou pelos fusiveis de entrada 

na ocorrencia de curto-circuitos na etapa de retificagao; ou ainda no barramento CC. 0 

desligamento da maquina do sistema e efetuado pelos reles termicos no caso da ocorrencia de 

sobreaquecimento nos seus terminals. E importante observar que a atuagao desse esquema 

de protegao resulta na interrupgao da continuidade de funcionamento do sistema. 

CB CB > CB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

CB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Contactor 

Magnetico 

Fusiveis 
Fusivel 

Rele Termico 

Sistema de Protegao e Controle 

Figura 1.2: Diagrama de um esquema tipico de protegao de um inversor comercial. 

1.3 Caracterizagao do estado de falta do inversor de ten-

sao 

Para que a ocorrencia de uma falta seja efetivamente diagnosticada, e necessaria a carac-

terizagao do funcionamento do sistema nesta condigao de operagao. Desta forma, pode-se 

elencar um conjunto de indicadores que possibilitem a detecgao e identificagao da falta, 

possivel cle ocorrer por diferentes motivos no inversor de tensao. Para o desenvolvimento 

sistematico de um estudo que descreva o funcionamento do sistema na condigao de pos-falta, 

admite-se, como exemplo uma abertura nao comandada de uma das chaves do inversor (fal-

ta iy 3 ) . Essa falta pode ser ocasionada por um defeito em um dos circuitos de comando das 

chaves do inversor, desconexao do terminal de comando da chave ou por defeito da propria 

chave de potencia. A perda de comando da chave gu por exemplo, traduz-se na redugao do 
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polo do inversor ao circuito equivalence ilustrado na Fig. 1.3. Nesta condigao de operagao, 

a tensao no polo " 1 " do inversor e determinada pela corrente de fase i s l ou pelo padrao 

de chaveamento da chave qj. Considerando-se que esse padrao e mantido inalterado apos 

a ocorrencia da falta, a tensao de polo vw pode ser determinada, utilizando-se o algorit-

mo 1. Neste algoritmo, ± ^ e a tensao do barramento CC. e os valores binarios {0,1} 

correspondem aos estados de condugao da chave qx (chave aberta ou chave fechada). 

A l g o r i t m o 1 Tensao do polo do inversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VXQ na condigao de pos-falta. 

se is\ >0 entao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^Vi0 = - f 

senao se i s i <0 e ql=l entao 

senao se i s X <0 e qx=0 entao 

Hi 

2 
Via = ^ 

fim se 

Figura 1.3: Diagrama esquematico do circuito equivalente do polo do inversor apos a ocor-

rencia da falta w3 na chave CJI • 

Para simplificar o procedimento de analise do circuito da Fig. 1.3, admite-se que a 

fase
 i : l " de uma carga generica pode ser aproximada por um circuito RLE. Esse circuito 

foi avaliado, analiticamente, considerando-se que um brago do inversor alimenta uma carga 

RLE, cujos parametros sao: rs = l.Ofi, ls = bmH, e s l = 80cos(w st-7r/6) e w, = 377rad/s. 

A tensao de polo vi0 e sintetizada a partir de uma estrategia PWM escalar com vd = 200V e 

i'to = 100 cos ust. Os resultados obtidos demonstram o comportamento do polo do inversor 
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nas condigoes de operagao normal e em falta, como mostrado nas Figuras 1.4 e 1.5. Na 

figura 1.4 sao apresentadas as curvas sobrepostas da tensao de polo vw, da corrente de fase 

isi e da tensao de neutro vn0. Na figura 1.5, apresenta-se a superposigao das curvas da 

tensao v\0, da corrente de fase i s i e da forga eletromotriz es\ somada a tensao vnQ. Para o 

melhor entendimento do comportamento do sistema, dividem-se os resultados de simulagao 

em quatro estagios ( I - IV). Esses estagios sao delimitados pelos instantes t0,ti,t2,t5 e i 4 

relativos as condigoes do contorno do polo do inversor, nas condigoes de operagao normal e 

de pos-falta. A caracterizagao do comportamento desse circuito durante os referidos estagios 

e apresentado a seguir: 

50 

-50 

-150 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

i f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ V"" 

/ 

t 

0 L_ ' i , i 
0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 

t(s) 

Figura 1.4: Graficos da tensao de polo vw, da tensao de neutro vn0 e da corrente de fase izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsi 

na condigao de operagao normal e de falta no inversor. 

1.3.1 Estagio I - ( t 0 < t < h ) 

O primeiro estagio corresponde ao intervalo de tempo entre o instante de ocorrencia da 

falta ( t 0 ) e o instante da primeira passagem por zero da forma de onda da corrente da fase 

isi(instante tx). Nesse intervalo, observa-se que a corrente i$i apresenta valores positivos, em 

cuja condigao, a tensao de polo assume o valor vl0 = - f , conforme algoritmo 1. Aplicando-

se a Lei das Tensoes cle Kirchoff no circuito equivalente da Fig. 1.3, obtem-se a seguinte 
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100 

-100 

-150 

0.09 0.1 0 . 1 1 

t(s) 

0.12 0.13 

Figura 1.5: Graficos da tensao de polo vx0, da fem somada a tensao de neutro (vn0 + esX) 

e da corrente de fase isX na condigao de operagao normal e de falta no inversor. 

equagao para a corrente isX: 

onde esX e a forga eletromotriz, dada por (e$x = E cos(totzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  <j))), 4> e angulo de carga e vno 

e a diferenga de potencial entre o neutro da carga e o ponto intermediario do banco de 

capacitores "0". No caso da carga conectada em "Y", com o neutro nao conectado, essa 

tensao pode ser dada por vno = (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVXQ + V 2Q + tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>3o)/3. 

Admitindo-se que a falta pode ser representada pela inclusao de um desvio de tensao 

±A^io em VXQ, a tensao resultante de pos-falta pode ser dada por v[0 = vxo ± A^xo- Parti-

cularmente, para a falta em analise, pode-se aproximar a tensao de polo por v'l0 = VXQ - ^f. 

Assim, a tensao de neutro resultante e expressa como vn0 = (vw —  + V 2Q + v30)/3. 

Considerando-se que, para uma carga equilibrada, vx0 + v20 + vm = 0. A equagao que 

descreve o comportamento da corrente pode ser escrita como: 

O comportamento da corrente de fase isX, para esse intervalo, e ilustrado na Fig. 1.6. 

Nesse grafico observa-se que, no instante de ocorrencia da falta t0, a corrente e positiva, o 

di 
(1.1) 

(1.2) 
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quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA faz com que a tensao de polo seja grampeada em vio = --_*. Com isso, a corrente i s l 

se anula em i = i s . Nesse instante inicia-se um novo estagio de funcionamento com novas 

condigoes de contorno, como sera apresentado a seguir: 

100 

50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

8 "
5 0 

-100 

-150 

«. azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AA» * ' e , + v *' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- , \i \! * si T no 

L -

1 / 

0.095 0.1 0.105 

Figura 1.6: Graficos da tensao de polo vm, da fem e s i somada a tensao de neutro -un0 e da 

corrente de fase isi na condigao de operagao normal e de falta do inversor - Estagio I . 

1.3.2 Estagio I I - (tY < t < t 2 ) 

Para t > tx, a corrente de fase i s l apresenta valor medio nulo ate o instante t2. Esse 

comportamento e imposto pela igualdade entre a tensao de polo VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ Q e a forga eletromotriz 

(fem) somada a tensao de neutro (vXo = es\ + vno). Essa condigao de operagao pode ser 

visualizada na figura 1.7. Apos esse instante o funcionamento do polo do inversor passa a 

ser regido pelas condigoes do contorno do estagio seguinte: 

1.3.3 Estagio I I I - ( t 2 < t < t 3 ) 

Nesse estagio, a tensao de polo passa ser menor que a fem somada a tensao de neutro. 

Assim, o comportamento da corrente i s i pode ser descrito pela seguinte equagao: 

di 

ls-^r + r^s\ = - (uio + e a i + vn0) (1.3) 

onde vio = m^f cosust em e o indice de modulagao da estrategia PWM. 

Com base no algoritmo 1 e levando-se em consideragao que, neste intervalo, a corrente 

isl assume valores negativos ( i s l < 0), o polo do inversor consegue sintetizar a tensao 
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100 

50 

g -50 

-100 

-150 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— — — -

,esl+Vno 

, / hi 

— — — -

IV*.'" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\l 
t, h \ h 

0.1 0.105 0.11 0.115 

Figura 1.7: Graficos da tensao de polo vw, da fem e s l somada a tensao de neutro vn0 e da 

corrente de fase izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsi na condigao de pos-falta do inversor - Estagios I I e III. 

de referenda, o que corresponde a operagao normal do polo do inversor. Essa condigao 

de operagao manter-se-a ate que a referenda de tensao force a corrente a se anular, o 

que acontecera no instante t 3 , como mostrado na figura 1.7. A partir desse intervalo, o 

comportamento do sistema assume uma relagao cfclica, como sera descrito a seguir: 

1.3.4 Estagio IV - ( t 3 < t < t 4) 

Nesse intervalo, verifica-se as mesmas condigoes de contorno observadas no estagio II, ou 

seja, a corrente flea grampeada em zero e a tensao de polo Vi0 passa a ser determinada 

pela fem e pela tensao de neutro vn0, o que pode ser observado na figura 1.8. A partir do 

intervalo t 4 , os estagios III e IV passam a se repetir periodicamente, o que determina o 

regime permanente do polo do inversor na condigao de pos-falta. 

Sobre a analise do comportamento do polo do inversor na condigao de falta wz, e impor-

tante observar o seguinte: 

• A caracterizagao do comportamento da falta w3 pode ser estendida para os outros 

tipos de falta sem perda de generalidade; 

• A tensao de neutro e, aproximadamente, um tergo do desvio de tensao ±A-y 1 0; 

• O intervalo, no qual o desvio ±A t ' 1 0 ocorre, e determinado pelo fator de potencia da 

carga; 
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Figura 1.8: Graficos da tensao de polo V\o, da fem es\ somada a tensao de neutro vn0 e da 

corrente de fase i s i na condigao de pos-falta do inversor - Estagios III e IV. 

• O intervalo em que a corrente i s i e negativa permanece, aproximadamente, inalterado 

antes e depois da ocorrencia da falta; 

Essas observagoes, associadas ao comportamento do circuito na condigao de pos-falta, 

sugerem, pelo menos, duas possibilidades para diagnostico da condigao de falta no inversor 

de tensao: a primeira refere-se a verificagao do desvio de tensao ±Av\o nas tensdes sinteti-

zadas pelo inversor e a segunda corresponde a analise do perfil de corrente da fase da carga. 

Nesse trabalho, adotou-se a primeira possibilidade por apresentar uma independencia em 

relagao ao modelo da carga. Os procedimentos para identificagao da ocorrencia de uma falta 

no inversor de tensao sao apresentados a seguir. 

1.4 Identificagao de faltas no inversor de tensao 

O circuito equivalente do inversor trifasico alimentando uma carga trifasica e apresentado 

na Figura 1.9, em que vko sao as tensdes do polo do inversor, Vkn (fe = 1,2,3) sao as tensoes 

de fase da carga e vn0 e a tensao entre o neutro "n" e o ponto "0" do banco de capacitores 

do barramento C.C. do inversor. Aplicando-se a Lei das Tensoes de Kirchoff a cada brago 

do circuito equivalente obtem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V\0 Win 

V20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= V'2n + VnO 

1'30 l'3n VnO 
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A tensao vnQ pode ser obtida a partir da Eq. (1.4) como: 

VnO = ^ {(VlO + V20 + U 3 0) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Vm + V2n + V3„)] (1.5) 

Admitindo-se que a carga trifasica e equilibrada, pode considerar que Vin-\-v2n + v3n — 0 

e, conseqiientemente, vnQ = | (w 1 0 -1- v20 + t / 3 0 ) . Substituindo-se este resultado na Eq. (1.4) 

obtem-se as tensoes de fase Vj-n como: 

Vln zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 
3 

1 1 
3 3 V\Q 

V2n 1 
3 

2 1 
3 3 

V20 
1 
3 

1 2 
3 3 V30 

0 efeito de uma falta em uma das chaves do inversor pode ser representado por um 

desvio de tensao ±Avko nas tensoes de polo do inversor. Por exemplo, considerezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  Ai> 1 0 um 

desvio na tensao de polo do inversor relativo a falta ws na chave qx. Esse desvio afeta as 

outras tensoes do circuito da seguinte forma: 

• TensSes de fase da maquina v'ln, v'2n e v'3n : 

2 1 1 
3 3 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= 1 2 1 
3 3 3 V20 (1.7 

v3n 
1 1 2 
3 3 3 

• Tensao de neutro v'n: 

• TensSes de linha: 

V'n0 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1

 /  

- (vio - Avio + v2o + v30) (1.8) 

1 - 1 0 vio - At;io 

V23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0 1 - 1 t'20 (1.9) 

- 1 0 1 '̂30 

0 efeito da presenga do desvio Avi0 nas equagSes das tensSes acima pode ser perfeitamente 

entendido a partir da Fig. 1.9. Esse desvio pode ser detectado por sensores de tensao 

instalados em pontos especificos do sistema de acionamento, como apresentado na Fig. 1.9. 

A propagagao do efeito de ±Avi0 permite o desenvolvimento de esquemas de detecgao com 

base na observagao destas variaveis. 
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Figura 1.9: Diagrama esquematico com a localizagao possivel dos sensores de tensao e de 

corrente no circuito do sistema de acionamento de maquinas. 

1.5 Tecnicas de detecgao 

As tecnicas de detecgao, propostas nesse trabalho, empregam a comparagao direta entre as 

tensoes medidas e suas respectivas referencias obtidas a partir da estrategia de modulagao 

PWM. As medigoes de tensao, utilizadas neste trabalho, sao as tensoes do polo do inversor 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJO, as tensoes de fase da maquinazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vjn, as tensoes de linha do sistema Vij (i = 1,2,3, 

j = 1, 2,3 e i ^ j ) , e a tensao de neutro vn0. Levando-se em consideragao as possibilidades 

de medigao, os metodos de detecgao podem ser classificados como: 

• Tecnica T l - medigao da tensao de polo do inversor; 

• Tecnica T2 - medigao da tensao de fase da maquina; 

• Tecnica T3 - medigao da tensao de linha do sistema; e 

• Tecnica T4 - medigao da tensao de neutro. 

As variaveis utilizadas para detecgao e identificagao das faltas nas chaves do inversor sao 

os erros de tensao t% (i = 1,2,3, n, j = 1,2,3, n, 0 e i ^ j)} que podem ser calculados como 

£ i j = v i j ~ % = ± e d (1-10) 

onde v*j corresponcle: as tensoes de referenda, as tensoes medidas e, ed ao erro de 

discretizagao inserido pelo processo de modulagao PWM. 

O erro ed pode ser minimizado aumentando-se a freqiiencia de chaveamento do inversor. 

Com esse procedimento, a variavel de detecgao pode ser aproximada por ei3 = ±Ai'ij. As 

equagoes (1.7)-(1.9) mostram ser possivel a estimagao de como o erro de tensao se propagara 
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nas diversas medigoes de tensao. As tabelas 1.1-1.4 apresentam como o desvio de tensao 

±Avij e observado nas diversas medigoes de tensao das tecnicas propostas. Com base 

nestas tabelas, pode-se implementar um algoritmo que permita a realizagao das tarefas 

de detecgao e de identificagao de faltas ocorridas no inversor. Analisando-se estas tabelas, 

pode-se verificar que as tecnicas Tx e T 3 nao apresentam dependencia do modelo da maquina 

porque as medigoes realizadas sao referenciadas ao ponto "0" do banco de capacitores do 

barramento CC. 

Tabela 1.1: Efeito da propagagao do desvio de tensao ±Avij na tecnica T l 

Falta em C20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 30 

Oi Avio 0 0 

0.2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAV 2Q 0 

03 0 0 Av30 

Oi -Avw 0 0 

02 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- AV2 0 0 

§3 0 0 -Av30 

Tabela 1.2: Efeito da propagagao do desvio de tensao ±Avij na tecnica T2 

Falta em Sin £•271 £3n 

Oi fAvio - |Avio 

| A u 2 0 
-^Av20 

<?3 -lAv30 
| A u 3 0 

oi - |A«io lAvio | A v 1 0 

02 f A i / 2 0 - | A v 2 0 
5 AV2 0 

03 | A t ; 3 0 | A u 3 0 - f A v 3 0 

0 diagrama de blocos do sistema de diagnostico de faltas e apresentado na Fig. 1.10. O 

diagnostico das faltas para as tecnicas Tx - T 3 pode ser implementado atraves dos seguintes 

passos: 

1. Primeiro passo: medigao das tensoes v^: 

2. Segundo passo: geragao dos erros de tensao 

3. Terceiro passo: determinagao da condigao de falta e geragao dos erros binarios e\j\ 
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Tabela 1.3: Efeito da propagagao do desvio de tensao ±Avu na tecnica T3 

Falta em en zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^23 £31 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 i Avw 0 -Avio 

02 0 Av20 -Av20 

93 -Av30 
0 AvBQ 

Qi -Avm 0 Av10 

92 0 -Av20 
Av20 

93 A u 3 0 
0 -Avm 

Tabela 1.4: Efeito da propagagao do desvio de tensao ±Avij na tecnica T4 

Falta em £no 

9 i -\Avw 

92 -§A.i/2 0 

93 -§Ai>3 0 

Qi |A i> 1 0 

02 {-Av20 

03 | A u 3 0 

Detector de histerese 

4 TABELAS f 

V y -h +h 

v.. 
tj 

Figura 1.10: Diagrama de blocos do sistema de diagnostico de faltas. 
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4. Ultimo passo: identificagao da chave com defeito e geragao da palavra digital / , 

composta pelos indicadores binarios fa, fa e fa, conforme Tabela 1.5. 

Tabela 1.5: Assinatura digital de identificagao da chave com defeito. 

Falta III fl2 fl3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 i 1 0 0 

92 0 1 0 

93 0 0 1 

9T 0 1 1 

92 1 0 1 

93 1 1 0 

No caso da tecnica T 4 , o procedimento utilizado no diagnostico das faltas ocorridas e 

diferente em decorrencia da inexistencia de um sinal de referenda v*0. Contudo, observando-

se o comportamento do sistema (inversor + carga), na condigao de pos-falta, verifica-se que o 

erro de tensao e n 0 possui peculiaridades na sua forma de onda, o que permite a identificagao 

do tipo de falta ocorrida. Segundo a Tabela 1.4, a ocorrencia de faltas nas chaves superiores 

9 i , 92 e c/3 resultam em valores negativos de enQ. Em contrapartida, a ocorrencia de faltas nas 

chaves inferiores qj, e produzem valores positivos de enQ. Alem disso, os erros relativos 

a cada uma das chaves qx, q2 e c/3 {q~i, qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~2 e q~z) apresentam intervalos angulares determinados 

pelas tensoes de referenda v*kQ. Essas caracteristicas permitem a elaboragao de uma fungao 

composta por encadeamentos logicos que permitem a identificagao da falta ocorrida, como 

apresentado no Algoritmo 5. Nesse algoritmo, apresenta-se as fungoes logicas para detecgao 

de uma falta na chave c?i- A extensao desse algoritmo para as demais chaves do inversor 

pode ser realizada de forma analoga. 

Os algoritmos utilizados para detecgao e identificagao das faltas no inversor para as 

tecnicas Ty a T 3 sao apresentados nos Algoritmos 2 a 5. 

A l g o r i t m o 2 Identificagao da falta na chave qx - Tecnica Tx. 

se £io> h e e2o > —h e e 3 0 > —h entao 

fn = 1, fa = 0, fa = 0 

senao se e 1 0 < -h e e20 < h e e 3 0 < h entao 

fn = 0, fa = 1, fa = 1 

f im se 
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A l g o r i t m o 3 Identificagao da falta na chave c/i - Tecnica T2. 

se e l n > h e e2n < -h e e 3 n < - / i entao 

/ n = 1, /< 2 = 0, fa = 0 

senao se c l n < —h e s2n > h e s?Jtl > h entao 

fn = 0,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fa —  1, //3 = 1 

f im se 

A l g o r i t m o 4 Identificagao da falta na chave qx - Tecnica T 3 . 

sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £12 >  h e £ 3 i < -h e v{0 < -h entao 

fn = 1, / « = 0, fa = 0 

senao se e i 2 < e £ 3 1 > h e v*w > h. entao 

/a = 0, fa = 1, A 3 = 1 

f im se 

A l g o r i t m o 5 Identificagao da falta na chave qx - Tecnica T 4 . 

se vn0 < —h e v\Q > ?;|0 e v{0 > v^0 entao 

fa = I , fa = 0,fa = 0 

senao se vn0 < -h e t>*0 < e w*0 < v30 entao 

/ n = 0,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fa = 1, fa = 1 

f im se 
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1.6 Detecgao de faltas simultaneas 

As tecnicas de detecgao propostas nas segoes anteriores apresentam solug5es para o di-

agnostico de faltas singulares. Uma importante extrapolagao desses metodos refere-se ao 

comportamento das tecnicas apresentadas para o caso da ocorrencia de faltas em mais de 

uma chave simultaneamente. Analisando-se a propagagao dos desvios de tensao Avk0 nas 

diversas possibilidades de medigao de tensao utilizadas, verifica-se que a tecnica 7\ apre-

senta um perfil de forma de onda que possibilita a identificagao de faltas simultaneas. As 

faltas analisadas correspondent ao defeito simultaneo de duas ou tres chaves de potencia. A 

propagagao dos desvios de tensao Avk0, relativos a falta em duas chaves simultaneas, nos 

erros de tensao eko, sao apresentados na Tabela 1.6. 

Tabela 1.6: Efeito da propagagao do erro de tensao para o caso de faltas simultaneas em 

duas chaves 

Falta em £\o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£20  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£30  

Avio Av20 
0 

9 i 93 Avio 0 Av30 

9293 0 AV 2Q 

9 i92 -Avw -Av20 
0 

9 i93 -Avw 
0 -Avw 

9293 0 -AV20 -Av30 

Sobre a Tabela 1.6 observa-se que as faltas simultaneas em duas chaves do mesmo brago 

nao foram apresentadas porque a propagagao dos desvios de tensao Avko tern formas de onda 

bipolares. Este fato difleulta a detecgao e identificagao das chaves que estao na condigao de 

falta pelo detector de histerese. 

Na Tabela 1.7, apresenta-se a propagagao dos desvios de tensao para 0  caso em que as 

faltas ocorreram em tres chaves simultaneas. 

Tabela 1.7: Efeito da propagagao clo erro de tensao para o caso de faltas simultaneas em 

Falta em £10  £20  £30  

9i9293 AVIQ Av20 
Av30 

Q1Q2Q3 -Av10 
-Av20 -Av30 
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1.7 Complexidade de Implementagao e Eficiencia 

A implementagao dos metodos de detecgao propostos implica na inclusao de sensores de ten-

sao no sistema. A quantidade e a loealizagao desses sensores pode ser racionalizada atraves 

de uma analise de complexidade x eficiencia do metodo empregado, em que se considera 

a arquitetura usual de um sistema tipico de acionamento de maquinas comercial. Neste 

trabalho, admite-se, como usual, o inversor trifasico alimentando uma maquina assincrona 

segundo uma tecnica de controle de malha aberta Volts x Hertz, em que nao sao utilizados 

sensores de tensao no sistema. Os metodos propostos necessitam da inclusao de sensores de 

tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S t i - As localizagoes possiveis dos sensores sao apresentadas no diagrama esquematico 

da Fig. 1.9. Nesta figura, S t i e S C i (i = 1,2,3...) representam respectivamente, os sensores 

de tensao e de corrente. 

A complexidade de implementagao pode ser definida pela quantidade de sensores in-

cluidos na estrutura para detecgao das faltas w ir.,.,iu$ . Em contrapartida, a eficiencia do 

metodo pode ser avaliada pelo numero de faltas distintas, detectadas, em relagao ao numero 

de sensores empregados. Os resultados dessa analise sao apresentados de forma resumida 

na Tabela 1.8. Sobre esta, e importante salientar que as tecnicas de tensao T 2 e T 3 podem 

ser implementadas com apenas dois sensores sem perda de informagao. Contudo, a presenga 

do terceiro sensor pode ser utilizada como redundancia de componentes o que aumenta a 

confiabilidade do sistema de aquisigao. Esse sensor extra pode ser, ainda, utilizado no caso 

da ocorrencia de um defeito em um dos sensores do sistema. 

Tabela 1.8: Localizagoes possiveis dos sensores de tensao e corrente 

N° sensores Tecnicas Sensores Loealizagao Medigoes Faltas Detectadas 

1 T 4 sl7 
neutro-maquina w z,....,w 6 

3 Tx Sts, Stg e 5tio polo-inversor vio, v 2 o e v 3 o 
w 3 e W 4 

3 T 2 Sti, SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt2 e S T3 fase-maquina ^ln, v 2 n e v 3 n 
w 3,...,w 6 

3 T 3 Su, S ts e S te fase-fase Vl2, W'23 e t'31 w 3,...,w 6 

1.8 Resultados de Simulagao 

A validagao inicial das tecnicas de diagnose propostas foi realizada com auxilio de urn pro-

grama de simulagao, implementado em linguagem C. Nesse programa simula-se um sistema 

estatico composto por um inversor de tensao trifasico, uma carga trifasica (maquina assin-

crona, cujos parametros sao apresentados na Tab. 1.9.) e os modulos de aquisigao de sinais, 
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diagnose e controle. A maquina e modelada no referencial estacionario dq, utilizando-se os 

fluxos rotoricos e estatoricos como variaveis de estado. A solugao desse modelo e obtida 

utilizando-se o metodo de integragao Rounge-Kutta de 4
Q ordem. A modelagem do inversor 

e realizada considerando-se os modelos ideais das chaves associados as condigoes de con-

dugao dos diodos de roda-livre. A condigao de falta, nas chaves do inversor, e simulada com 

base nas condigSes de contorno verificadas, nos circuitos de pos-falta, dos polos do inversor 

(ver Fig. 1.3). Os parametros utilizados no programa de simulagao sao apresentados na 

Tabela 1.9. 

Tabela 1.9: Parametros utilizados no programa de simulagao 

vd = 200V fc = 10k Hz la = 0.313F Cm = 1,0 Nm 

v*k0 = 80V rs = 7.2930 lr = 0.313F kj = 0.133 

fa = QOHZ rr = 2.8230 msr = 0298H kf = 0.146 

Em todas as tecnicas simuladas, a condigao de falta e introduzida em t0 = 0.05s e sua 

posterior detecgao e realizadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA emt/ = 0.067s. O intervalo de tempo, entre a ocorrencia da 

falta e sua detecgao (intervalo de persistencia tp), e inserido no modulo de diagnose para 

certificagao do estado de falta. Esse procedimento evita a detecgao de falsas ocorrencias de 

falta. O valor utilizado na simulagao das tecnicas propostas e de tp = 0.004s. Esse intervalo 

corresponde a menos que um quarto de ciclo da fundamental, o que e menor do que os 

requeridos pelos outros metodos apresentados na literatura. 

A Figura 1.11 apresenta o resultado de simulagao para a tecnica T r . No primeiro grafico, 

mostra-se a forma de onda da tensao de polo vio sobreposta a tensao de referenda w*0 e 

no segundo, apresenta-se o erro de tensao c i 0 . Os indicadores binarios fn, ft2 e fiz que 

determinam a condigao de falta e identificam a chave com defeito sao apresentados na Figura 

1.12. Nessa figura, verifica-se o efeito do tempo de persistencia introduzido nas tecnicas de 

diagnose. O resultado de simulagao relativo a tecnica T 2 e apresentado na Figura 1.13. 

Comparanclo-se as curvas dos erros de tensao e10 e £i„, verifica-se que ambas apresentam 

formas de onda semelhantes. Todavia, essa semelhanga so e verificada no caso em que a 

maquina e simetrica. As curvas apresentadas na Figura 1.14 sao relativas a simulagao da 

tecnica T 3 . Segundo a tabela 1.3, os erros que identificam a condigao de falta sao observados 

em duas medigoes. Nesta figura, mostra-se apenas o erro e 1 2. O erro e 1 3 tern a mesma forma 

de onda de e 1 2 com o sinal invertido. Essa tecnica apresenta a vantagem de nao necessitar 

do terminal cle neutro da maquina. Alem disso, a assimetria da maquina nao afeta os perfis 

de forma de onda dos erros de tensao e i r Os resultados de simulagao da tecnica de tensao 

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.j sao apresentados na Figura 1.15. No primeiro grafico dessa figura, mostra-se a tensao 
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Figura 1.12: Indicadores binarios / n . fn e fn que determinam a condigao de falta e identi-

ficam a chave com defeito. 
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1 1 1 , 1 , 1 

1 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAto 
1 

t f V V 
1 1 ] 0

1
 1 1 • 1 — 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L I 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l l 

0,0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 

- ' ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k r 

— 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i — 1 

\ 

1 1 1 
to t f : 

i i i QI 1 1 1 1 L i l_i L i 

0.0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0,1 t(s) 

Figura 1.13: Formas de onda da tensao de fase vXn e o erro de tensao Si-

de neutro u n 0 . No segundo, mostra-se a sobreposigao dos indicadores binarios / M e fpi que 

identificam a chave em falta. O indicador / p l determina em que posigao angular a forma 

de onda da tensao vno corresponde a uma falta na chave q\.0 indicador / ; 4 corresponde ao 

erro de tensao enQ. A sobreposigao desses dois sinais determina a ocorrencia da falta. 

1.9 Resultados Experimentais 

A validagao experimental das tecnicas propostas foi realizada com o auxilio de uma platafor-

ma experimental composta por: um inversor trifasico 5kVA — QOQV — 10kHz, uma maquina 

assincrona trifasica 3S0I
7

 — lll2HP e um sistema de aquisigao e controle. Esse sistema 

e implementado por um microcomputador (PC-Pentium-133 MHz), dotado de uma placa 

de multi-fungoes composta por conversores A/D de libits - 2ps, interfaces I/O e tem-

porizadores programaveis. O referido sistema e responsavel pelas tarefas de aquisigao dos 

sinais de tensao e de corrente, do diagnostico das faltas e da implementagao das estrategias 

cle controle. As condigoes de falta sao geradas artifieialmeiite por chaves auxiliares que 

interrompem o comando das chaves cle potencia do inversor. Os resultados experimentais 

apresentados seguern a mesma seqiiencia dos ensaios obtidos por simulagao. Na Figura 

1.16 apresenta-se o resultado experimental para tecnica de tensao T t . No primeiro grafico, 
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Figura 1.15: Formas de onda da tensao de neutro vno e dos indicadores binarios f p l (linha 

pontilhada) e fu (linha cheia). 
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mostra-se a forma de onda da tensao de polo u 1 0 sobreposta a sua respective referenda v*lQ. 

No segundo grafico, apresenta-se o erro de tensao e 1 0. 0 experimento foi realizado para 

uma falta F 3 na chave qu a qual foi introduzida no conversor no instante t0 = 0.0295s e o 

seu respectivo diagnostico e implementado em tf = 0.053s. Analogamente aos resultados de 

simulagao, os indicadores binarios fwU f w 2 e fw3) que compoe a assinatura de falta f w , sao 

mostrados na Figura 1.17. Comparando-se esses resultados com os de simulagao, verifica-se 

que ambos apresentam os mesmos perfis de forma de onda, o que valida os estudos teoricos e 

de simulagao realizados anteriormente. Os resultados relativos a tecnica T 2 sao apresentados 

na Figura 1.18. A condigao de falta e introduzida no instante t0 = 0.026s e sua identificagao 

e realizada em tf = 0.0415s. Como nos resultados de simulagao as curvas dos erros de ten-

sao £ 1 0 e sin tern formas de onda semelhantes. Na Figura 1.19, apresenta-se os resultados 

experimentais para a tecnica T 3 . Nesta figura, o primeiro grafico mostra a sobreposigao 

da tensao de linha v\2 e sua respectiva referenda v\2, O erro de tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ 12 e mostrado no 

segundo grafico. A condigao de falta e introduzida no instante t0 = 0.062s e sua posterior 

identificagao e verificada em tf = 0.073s. Na Figura 1.20 mostra-se 0 resultado experimental 

para a tecnica de tensao T 4 . No primeiro grafico desta figura, apresenta-se a forma de onda 

da tensao de neutro vno. No segundo, apresenta-se a superposigao dos indicadores fn e f v \ . 

A falta foi introduzida no sistema no instante t0 — 0.045s e a sua detecgao foi verificada em 

tf — 0.058s. Comparando-se os resultados experimentais com os de simulagao, verifica-se 

que ambos sao similares, a menos dos instantes de ocorrencia e de detecgao da condigao 

cle falta. O intervalo de tempo entre a ocorrencia cla falta e sua detecgao foi aumentado 

propositalmente para salientar 0 seu efeito. Em condigoes normals nao e necessario mais de 

um quarto do tempo da fundamental para implementagao das referidas tecnicas. 

1.10 Conclusoes 

Neste capitulo foram introduzidas quatro tecnicas para diagnose de faltas em inversores de 

tensao utilizados em sistemas estaticos de conversao, baseadas na medigao de tensoes do in-

versor ou da carga. De forma geral, a detecgao da condigao de falta e obtida comparando-se 

as medigoes de tensoes com suas respectivas referencias. As tecnicas propostas sao imple-

ment adas com base no modelo analitico do inversor cle tensao. O tempo requerido para 

detecgao e identificagao da condigao de falta e inferior a um quarto de ciclo da fundamen-

tal. As diferengas entre as tecnicas propostas se baseiam no fato de que T 2 e T 4 dependem 

clo assimetria da maquina, ja que as medigoes sao referenciadas ao neutro desta. Essa 

dependencia leva a uma detecgao incorreta no caso de uma assimetria na maquina. Em 
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Figura 1.17: Resultados experimentais das formas de onda dos "flags" binarios que compoem 

a assinatura de falta / u . . 
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Figura 1.19: Resultado Experimental da forma de onda da tensao de linha v n e o erro de 

tensao £[•>. 
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Figura 1.20: Resultado Experimental da forma de onda da tensao de neutro vno e os sinal-

izadores fv\ (linha pontilhada) e fa (linha eheia). 

comparacao com os metodos existentes, as teenieas introduzidas neste trabalho sao de faeil 

implementagao e podem ser introduzidas em urn sistema de acionamento comercial sem mui-

ta complexidade. Todos as tecnicas propostas requerem a instalagao de sensores de tensao 

extras. Todavia, isso pode ser justificado quanclo se necessita incrernentar a confiabilidade 

dos referidos sistemas. Os resultados de simulaqao e experimentais confirmam a validade 

das tecnicas propostas. 



Capitulo 2 

Estrategias de compensagao para 

inversores trifasicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 Introdugao 

Apos a detecgao e a identificagao de uma falta no inversor de tensao a continuidade do fun-

cionamento, do sistema de eonversao so sera possivel a partir da adogao de procedimentos 

de isolagao, reconfiguragao e compensagao dos defeitos ocorridos. Inicialmente, o sistema 

deve isolar o componente que causou a falta e reconfigurar o inversor de tensao para a 

condigao de pos-falta. Essa reconfiguragao tem por objetivo a preservagao das propriedades 

de eonversao do inversor de tensao. Uma vez reconfiguraclo, as estrategias de controle devem 

ser capazes de se adaptar as novas condigdes de contorno, permitindo portanto, a opera-

cionalidade do sistema na condigao de pos-falta. Todo o processo deve ser implementado 

no menor intervalo de tempo possivel para evitar a ocorrencia de faltas secundarias. 

Neste capitulo sao apresentadas tres estrategias de compensagao para faltas ocorridas 

nos inversores de tensao trifasicos. A primeira estrategia e implementada com um inversor 

trifasico clotado da redundancia de um quarto brago. A segunda estrategia utiliza, como 

topologia de pos-falta, um inversor de tensao trifasico com niimero reduzido de componentes, 

cuja versao simplificada foi introduzida, inicialmente em Liu, Fu e Lipo (1992), a qual per-

mitia, apenas, a isolagao do brago do inversor no qual ocorreu a falta. Diferentemente dessa 

abordagem, esse trabalho apresenta a completa integragao dos procedimentos de detecgao, 

isolagao de compensagao da falta ocorricla. A terceira estrategia utiliza um inversor trifasico 

a oito chaves com o neutro da maquina conectado ao quarto brago. As referidas estrategias 

podem efetuar a compensagao das faltas de curto-circuito ou de circuito aberto, ocorridas 

em uma, duas ou tres chaves simultaneas do inversor. 
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2.2 Estrategia de compensagao utilizando inversores trifasi-

cos com redundancia de componentes 

A configuragao basica do inversor de tensao utilizado nessa estrategia de compensagao e 

apresentada na Fig. 2.1(a). Este inversor possui quatro bragos, compostos pelas chaves q{qj, 

$202, QzWi e QiQl- O quarto brago composto pelas chaves q4ql, e utilizado como redundancia 

de componentes. Em cada brago do inversor existem dois dispositivos de isolagao (fusiveis 

ativos rapidos FiFx, F 2 F 2 j F 3 F 3 e F4F4) e um dispositivo de conexao(i r l, ir2 e tr3) (dois 

tiristores (SCR) conectados em anti-paralelo), representados, nesse trabalho, como triacs. 

Esses dispositivos sao utilizados para modificar o circuito do inversor apos a isolagao da 

falta ocorrida. 

0 esquema de reconfiguragao tern a capacidade de isolar um brago do inversor. As faltas 

verificadas em um desses bragos podem ser decorrentes de defeitos nas chaves de potencia 

ou dos seus respectivos circuitos de comando. De um modo geral, esses tipos de faltas 

podem ser agrupados em: abertura nao comandada de uma das chaves do inversor ou de 

curto-circuitos em uma das referidas chaves do mesmo brago do inversor. A reconfiguragao 

da topologia do inversor, apos a ocorrencia de uma dessas faltas, pode ser descrita como: 

• Abertura nao comandada das chaves do inversor 

Quando ocorre a abertura nao comandada em uma ou cluas chaves do mesmo brago (qk 

ou qk ,com k = 1,2,3) do inversor, o modulo de diagnostico detecta a condigao de falta 

e isola o referido brago, a partir da interrupgao dos sinais de comando das chaves qk e qk. 

Apos a isolagao, a corrente de fase iik se anula em deeorrencia da condugao clos diodos de 

roda-livre existentes no brago em falta. Em seguida, o modulo de reconfiguragao aciona o 

triac trk que conecta o ponto Kk ao ponto 0'. 

• Curto-circuito nas chaves do inversor 

Na ocorrencia de um curto-circuito em uma ou duas chaves de potencia, do mesmo brago 

do inversor qk(ou qk), os fusiveis ativos FkFk queimam e isolam o brago, que tambem sofre 

a interrupgao dos comandos das suas chaves, pela agao do modulo de diagnose. A corrente 

de fase ilk, na condigao de pos falta e determinada pelas outras duas correntes da maquina. 

Apos a isolagao da condigao de falta, o modulo de reconfiguragao aciona o triac i r k que 

conecta o ponto Kk ao ponto 0 . 

Na Fig. 2.1(b) apresenta-se o circuito do inversor apos a execugao do procedimento de 

reconfiguragao para a ocorrencia cle uma falta na chave qx ou q[. O esquema de isolagao, 
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para a condigao de falta de curto-circuito empregado nesse trabalho, sera detalhado na segao 

seguinte. 

Figura 2.1: Diagramas esquernaticos com os circuitos do inversor de tensao nas condigSes 

de operagao normal (a) e de pos-falta (b). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1 Estrategia de isolagao para condigao de curto-circuito nas 

chaves do inversor 

Apos a detecgao da ocorrencia de um curto-circuito em uma das chaves de potencia do 

inversor, a estrategia de reconfiguragao deve isolar o referido brago. Para que isso ocor-

ra, e necessaria a utilizagao de esquemas de isolagao, cujas possibilidades de circuitos sao 

ilustradas nas Figs. 2.2(a)-(d). 0 esquema apresentado na Fig. 2.2(a) foi introduzido em 

Liu, Fu e Lipo (1992). Neste circuito, um fusivel Fk e um triac trk sao utilizados em cada 

fase do inversor. Quando um curto-circuito ocorre em uma das chaves do inversor (qk), 

o comando da chave complementar (qk) e bloqueado e o triac correspondente e gatilhado. 

Essa agao resulta em um curto-circuito entre os terminals do capacitor do barramentto CC 

causando a queima do fusivel Fk. Uma alternativa para esse esquema de isolagao foi pro-

posta, recentemente, em al. Bolognani, Zordan e Zigliotto (2000). Nesse esquema (veja Fig. 

2.2(b)). a isolagao do polo do inversor e implementado a partir do gatilhamento dos SCRs sk 

and Sjt, que resultam na queima dos fusiveis Fk e Fk. Os capacitores Ck e Ck sao utilizados 

para evitar a circulagao de correntes CC atraves dos SCRs, bloqueando-os apos a isolagao 

da falta. Todavia, esses circuitos, utilizados nos esquemas de isolagao das chaves de poten-

cia com defeito, aumentam o numero de componentes adicionais na estrutura do inversor, 



Capitulo 2. Estrategias de compensagao para inversores trifasicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA38 

o que acarreta um aumento de custo na estrutura de compensagao. Recentemente, novas 

chaves de potencia, com alta capacidade de curto-circuito, e fusiveis ativos rapidos, tem 

sido desenvolvidos. Com esses dispositivos, e possivel simplifiear os circuitos de isolagao co-

mo apresentados nas Figs. 2.2(c)-(d). Nestes circuitos, quando ocorre um curto-circuito em 

uma das chaves do brago do inversor (qk), a respectiva chave complementar (qk) e gatilhada, 

causando a queima dos fusiveis F k e F k . Esse procedimento isola o brago onde ocorreu a 

falta. Apos a detecgao e identificagao da falta, o triac trk e gatilhado, conectando o ponto 

Kk ao ponto 0'. Os requisitos para a selegao dos dispositivos de potencia, resumem-se ao 

fato de que a integral do quadrado da corrente J i2t (normalmente representada por I2t) 

dos fusiveis dever ser menor do que o respectivo valor das chaves de potencia, O uso desse 

criterio permite a preservagao da integridade das demais chaves de potencia. Na Tabela 2.1, 

por exemplo, apresenta-se uma possibilidade de selegao para as chaves de potencia e para os 

fusiveis rapidos, em que a chave selecionada e um NPT-IGBT e o fusivel selecionado e um 

fusivel semicondutor (LIU; FU; LIPO, 1992), Com esse criterio de projeto, e considerando-

se uma corrente de fase i s k = hQA, o esquema de isolagao desconecta o brago do inversor 

em aproximadamente, r = 250/is. 

(a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 1 1 J L J 1 

(b) (c) W 

Figura 2.2: Diagramas esquematicos com os circuitos basicos utilizados no esquema de 

isolagao dos bragos do inversor. 

Tabela 2.1: Exemplo de selegao para as chaves de potencia e para fusiveis 

Dispositivos IGBT Fusiveis 

Tensao maxima 600 VAC 600 VRMS 

Corrente maxima 50 A (Tcase = 25°C7) 50A{RMS) 

IH 3800 A2s 649 A2s 
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2.2.2 Detecgao e identificagao de faltas 

0 procedimentos utilizados na detecgao e na identificagao das faltas ocorridas no inversor 

de tensao correspondem a Tecnica Tx introduzida no Capitulo 1. Essa escolha decorre das 

caracteristicas de independencia dos modelos do inversor e da carga, o que traduz-se na 

eficiencia de detecgao e identificagao das faltas ocorridas. 

2.2.3 Controle P W M do inversor de tensao 

Na condigao de operagao normal (ver Fig. 2.1(a)), as tensoes sintetizadas pelo inversor de 

tensao, em relagao ao neutro da carga trifasica (n), podem ser dadas por: 

vln = (2qi-l)^ + vn0 (2.1) 

V2n = (2g2 - l ) y + v n 0 (2.2) 

v3n = (2q3-l)^ + vn0 (2.3) 

em que qx, g2 e g 3 sao variaveis binarias que representam o estado de condugao da chave 

(qk — 0 corresponde a uma chave aberta e qk — 1 a uma chave fechada) e a tensao vn0 e 

a diferenga de potencial entre o neutro da maquina (n) e o ponto intermediario
 u 0" do 

barramento CC. 

Tradicionalmente, a sfntese das tensoes de referencia no inversor de tensao e realizada 

segundo uma tecnica de modulagao PWM com abordagem escalar ou vetorial. A tecnica 

utilizada nesse trabalho e implementada segundo uma abordagem escalar. Essa tecnica e 

realizada com o auxilio de um artificio matematico que resulta na sua equivalencia com 

a abordagem vetorial. 0 procedimento para implementagao dessa tecnica de modulagao e 

apresentado a seguir: 

Considere as tensoes de referencia v\n e v\n que devem ser sintetizadas pelo inversor. 

A partir delas, e possivel definir novas tensoes de referencia v±n, e v*n como: 

< = < + % (2-4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< = < + ^ (
2

-
5

)  

< = *>3n + *>h (2-6) 

em que vh e a parcela da components de seqiiencia zero Kolar, Ertl e Zach (1991). 

Admitindo-se que as tensoes de referencia modifkadas vl'n, v%n e v%n sao constantes, no 

intervalo T, e considerando que os seus valores medios sao iguais aos valores medios das 
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tensoes de polo vi0, v20 e v30, temos: 

T 

rp I •'In zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

T 

T 

1 

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tr 

Vd 

T 

j , / v

2ndt 

0 

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

T 

T 

v 2 0 dt < = = 
T C2 2 

(T ~ r 2 

T 

1 

f 
r 3 T T - ( i - -T 3 

1 2 J 

Vd 

em que r i , r 2 e r 3 sao os intervalos de tempo durante os quais as chaves qx, q2 

manecem fechadas, como representado na Fig. 2.3. 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

e qz per-

Figura 2.3: Graficos das tensoes trifasicas geradas pela modulagao PWM escalar. 

A partir das expressoes (2.7)-(2.9) e possivel calcular intervalos rx, r 2 e r 3 como: 

' 1 

' 2 — 

7"3 = 

< 1 
r T 

Vd 

V2n _j_ 1 j -j1 

Vd 

Vd 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

No caso de vh = 0 e considerando-se que, normalmente, v*Xn + v*2n + t / | n = 0, o intervalo 

T 3 pode ser determinado da seguinte forma: 

-3 = T - r i - r 2 
(2.13) 
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Embora as tensoes medias obtidas por essa abordagem tenham como referenda o ponto 

intermediario "0" do banco de capacitores, pode-se mostrar que o valor medio das tensoes 

de fase vtn, v2n e t ' 3 n sao iguais as suas respectivas referencias vln, e v*in para cargas 

simetricas, Utilizando da transformagao conservativa trifasica-bifasica A definida por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VsdqozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = Ay 123n (2.14) 

Temos que: 

Vm Vsd 1 1 
2 

_ 1 
9 

yi23n — Vln > UdqO — Vsq e A = 0 v/3 
2 2 (2.15 

VsO 
x 1 1 

Na equagao (2.14) A
 1 = A

T e os vetores ysi23n(ysdqo) podem ser vetores de tensao vsi2zn(vSdqo) 

ou de corrente ii2Zn{isdqo)-

Os intervalos r i , r 2 e r 3 dados pelas equagoes (2.10)-(2.12) podem ser expressos em 

termos das componentes dq como: 

' i 3 vd vd 2 
(2.16) 

(2.17) 

(2-18) 

'6 vd vd 2 ' 

A Fig. 2.3 mostra um padrao de chaveamento do conversor para dois intervalos consecutivos 

de amostragem. A equival§ncia entre as abordagens vetorial e escalar pode ser obtida 

comparando-se os dois metodos como apresentado em Jacobina, Lima e Silva (1997). Uma 

alternativa para implementagao dessa tecnica de modulagao PWM pode tambem ser obtida 

como segue: 

Considerando-se cjue as tensoes de referencia para as fases da carga sao especificadas por 

v*ln, v^n e t?3„, entao as tensoes de referencia em relagao ao ponto intermediario "0" podem 

ser expressas por: 

^o = < t + <o (2-19) 

%*0 = Vln + <0 ( 2 - 2 0 ) 

(2.21) V*. 
30 

J2n ' r Vn0 

v3n + vn0 



Capitulo 2. Estrategias de compensagao para inversores trifasicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA42 

Admitindo-se que as condigoes de contorno aplicadas as tensoes entre fases sao: 

K - ^ J < i ? \v*2n - v*3n\ < E \v*3n-vln\<E (2.22) 

e possivel desenvolver uma estrategia que permita definir as tensoes de referencia v*ln, v^n e 

t>3*n. Essa estrategia pode ser resumida com o seguinte algoritmo: 

1. Determinam-se os valores maximo v*m&x e minimo t ^ i n das tensoes de referencia v{n, 

V2n e V3n'i 

2. Testam-se as condigoes de existencia | u m a x | < Vd, \v*m[n\ < vd e | t
! ^ a x - v*m{n\ < Vd- Em 

casode se falharem os testes, interrompe-se a execugao; caso contrario segue-se para o 

passo seguinte; 

3. se v ^ a x > 0, atribui-se a tensao de polo vko associado ao maximo de (t>*n, v2n e f 3 n ) o 

valor Vd/2] 

4. Determina-se o valor da tensao de roda-livre como: vho = vd/2 - -u^ a x e calcula-se 

as demais tensoes adicionando-se a elas o referido valor de tensao. Se v\n = ^ a s , 

v*0 = Vd/2 e portanto, Vh0 = Vd/2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — v^&x, por exemplo, podem-se calcular t>*0, i>20 e 

v%0 como: vl'0 = v*10 + vho, Vo0 = V^Q + vho e v£0 = v%0 + vho. A tensao de roda-livre vho 

pode ser distribuida ao longo do periodo de chaveamento, utilizando-se um fator de 

distribuigao p h (0 < ph < 1). De modo que, as referidas tensoes de referencia sejam 

determinadas por: vl'Q = v*m + phvhQ, = v 2 0 + phvho e v30 = v*m + phvho; e 

5. Calcula-se as larguras de pulso r u r 2 e r 3 durante as quais as chaves qu q2 e g3 

permanecem fechadas como: 

r 2 = 

T 3 = 

Na condigao de pos-falta, a estrutura do inversor se mantem inalterada apos o proced-

imento de reconfiguragao (ver Fig. 2.1(b)). Neste caso, o brago do inversor com defeito 

e substituido pelo quarto brago, que deve ser controlado com o mesmo comando, ou seja, 

Vd 2 
T 

1M + Z \ T 

Vd 

3̂0 , I 
vd 2 

T 

(2.23) 

(2,24) 

(2.25) 
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2.2.4 Estrategia de compensagao para condigao de pos-falta 

A estrategia de compensagao da falta ocorrida em uma das chaves do inversor pode ser 

descrita pelos seguintes passos: 

1. Interrupgao do comando da chave complementar qk identificada pelo modulo de de-

tecgao; 

2. Detecgao da passagem por zero da corrente de fase ilk; 

3. Disparo do triac tTk conectando os pontos Kk e 0'; 

4. Calculo dos intervalos relativos a implementagao da estrategia PWM das chaves 

remanescentes na topologia de pos-falta. 

Esta seqiiencia de agoes deve executada no menor intervalo de tempo possivel para 

reduzir a possibilidade da ocorrencia de faltas secundarias. 

0 diagrama de blocos do sistema de reconfiguragao e compensagao de faltas para con-

figuragao proposta e apresentado na Fig. 2.4. Nesse diagrama, os blocos ITSC e ITSCR 

correspondem as topologias dos inversores nas condigoes de operagao normal (Fig. 2.1(a)) 

e de pos-falta (Fig. 2.1(b)). 

2.3 Estrategia de compensagao utilizando inversores trifasi-

cos com numero reduzido de componentes 

A topologia do inversor de tensao utilizada nessa estrategia de compensagao e apresentada 

na Fig. 2.5(a). 0 circuito do conversor possui tres bragos compostos pelas chaves de poten-

cia gi(/T, qrqi e q^. O esquema de isolagao e reconfiguragao e implementado pelos fusiveis 

rapidos FiF\, F2F2 e F3F3 e pelos tiristores tr\, tr2 e tr3. Esse esquema de compensagao 

permite isolar um brago do inversor no caso da ocorrencia de faltas de curto-circuito ou 

circuito aberto, em uma ou duas chaves do mesmo brago. A atuagao do esquema de iso-

lagao, no caso da ocorrencia de uma falta, reduz a estrutura do sistema de eonversao para 

um inversor trifasico a quatro chaves Ribeiro (1995c). Admitindo-se, por exemplo, a ocor-

rencia de uma falta na chave qx (ou qx), o circuito do inversor, apos a implementagao dos 

procedimentos de isolagao e reconfiguragao, apresentara a configuragao mostrada na Fig. 

2.5(b). Os esquemas de detegao, identificagao e isolagao das faltas ocorridas, bem como, 

a estrategia de reconfiguragao utilizadas nessa estrategia, seguem os mesmos principios de 

operagao da estrategia anterior. 
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modo em falta 
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Reconfiguragao 
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Figura 2,4: Diagrama de blocos do esquema de reconfiguragao e compensagao de faltas da 

Fig. 2.1(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1 Controle P W M do inversor de tensao na condigao de pos-

falta 

Na condigao de operagao normal (ver Fig. 2.5(a)), a estrategia PWM empregada utiliza 

os mesmos principios de operagao do esquema anterior. No caso da ocorrencia de uma 

falta, o esquema de isolagao e reconfiguragao, reduz a topologia do inversor ao circuito 

apresentado na Fig. 2.5(b) Esse inversor possui, apenas, quatro chaves de potencia e uma 

das fases da carga e conectada ao ponto intermediario do barramento CC. ("0"). Neste caso, 

a tecnica de modulagao PWM deve ser adpatada as novas condigoes de operagao para que 

a continuidade de funcionamento do sistema seja permitida. Supondo-se, por exemplo, a 

ocorrencia de uma falta na chave gi, o brago 1 do inversor (gigj sera isolado e o triac i r l 

gatilhado, resultando em v{'0 = 0. Para que a simetria das tensoes na carga seja preservada, 

e necessaria a definigao de novas tensoes de referencia dadas por: 

< = v*2o - v*l0 (2-26) 
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Carga trifasica Carga trifasica 

Figura 2.5: Diagramas esquematicos dos circuitos do inversor de tensao nas condigoes de 

operagao normal (a) e de pos-falta (b). 

Para o caso em que a ocorrencia da falta foi verificada na chave q?, o que resulta na isolagao 

do brago 2 (qoq2), as novas tensoes de referencia serao: 

(2.28) 

(2.29) 

No caso em que o brago 3 (<M3) e isolado, as novas tensoes de referencia pode ser obtidas 

de forma analoga, ou seja: 

(2.30) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* '  
V10 

*  *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- ^20 

„ , * '  
^30 = ^30 - « 2 0 

^10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* -^3*0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*' 
v20 = V20 (2.31) 

As tensSes de referencia modificadas, dadas pelas equagoes (2.26)-(2.27), (2.28)-(2.29) 

e (2.30)-(2.31), podem ser aplicadas no caculo dos tempos ativos das chaves de potencia, 

definidos pela tecnica de PWM escalar definidas por (2.23)-(2.25). 

2.3.2 Estrategia de compensagao para condigao de pos-falta 

A compensagao da condigao de falta verificada no inversor de tensao e implementadas de 

forma analoga a estrategia anterior. O diagrama de blocos do esquema da estrategia de 

reconfiguragao e compensagao de faltas proposto e apresentado na Fig. 2.6. Nesse diagrama, 

os blocos ITSC e ITQC referem-se as topologias dos inversores nas condigoes de operagao 

normal (Fig. 2.1(a) ) e de pos-falta (Fig. 2.1(b) - inversor trifasico a quatro chaves.). 
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Diagnose 

modo em falta 

Reconfiguragao 
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Compensagao 

PWM 

2-fases 

modo normal 

Pf 

3-fi 

VM 

xses 

ITSC 

ITQC 

carga 

Figura 2,6: Diagrama de blocos do esquema de reconfiguragao e compensagao de faltas da 

Fig. 2.1(b) 

2.4 Estrategia de compensagao utilizando inversores trifasi-

cos de quatro bragos 

A configuragao do inversor de tensao utilizado nesse esquema de compensagao e apresentado 

na Fig. 2.7. Este possui quatro bragos compostos pelas chaves qiqi, q^qi, qzqi e q4ql. 0 

quarto brago (qiqi) e conectado ao neutro da maquina para permitir o controle do sistema 

na condigao de pos-falta. 0 controle PWM do inversor, na condigao de operagao normal, 

utiliza a mesma tecnica de modulagao apresentada na segao 2.2.3. 0 esquema de tolerancia 

a faltas proposto nessa segao, permite a compensagao de uma abertura nao comandada 

(falta ws) em uma, duas ou tres chaves de potencia (superiores qi. q2 e q3 ou inferiores qx, 

q2 e q3). Para o melhor entendimento na agao de reconfiguragao, admita-se a ocorrencia de 

uma falta em uma das chaves inferiores ql, q2 ou g 3. Apos a isolagao e a reconfiguragao da 

falta ocorrida, a topologia do inversor apresenta o diagrama esquematico apresentado da 

Fig. 2.8. Os detalhes dos procedimentos de isolagao, reconfiguragao e compensagao serao 

apresentados a seguir. Os esquemas de detecgao e identificagao das faltas ocorridas seguem 



Capitulo 2. Estrategias de compensagao para inversores trifasicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

os mesmos principios das estrategias anteriores. 

47 

Polo A 

d4 

- I k 

d2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9j 

d3 

's3 

V,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- / Y Y Y V J 

Figura 2.7: Diagrama esquematico do inversor na condigao de operagao normal. 

2.4.1 Esquema de isolagao e reconfiguragao 

0 esquema de isolagao e reconfiguragao utilizado nessa estrategia de compensagao tern 

a capacidade de isolar uma, cluas ou tres chaves com defeito. Essas chaves devem estar 

localizadas na parte superior ou inferior do inversor de tensao. A agao de isolagao pode ser 

explicada da seguinte forma: admitindo-se a ocorrencia de uma falta em uma das chaves 

do inversor, o modulo de detecgao e identificagao localiza a parte do inversor onde se deu a 

falta (parte superior qi; q-2 ou q3, ou parte inferior qx, q2 ou q3) e, em seguida, os comandos 

das demais chaves, situadas na mesrna parte do inversor, sao desativados. A ocorrencia de 

uma falta na chave qx, por exemplo, resulta na interrupgao dos comandos de q2

 e Qz (
v e r Fig-

2.8). Analisando-se o inversor de tensao, reconfiguraclo, verificam-se que os bragos deste so 

conseguem controlar correntes unipolares, nas fases da maquina (ver Capitulo 1), motivo 

pelo qual, o esquema de reconfiguragao conecta o quarto brago do inversor no neutro da 

maquina. Essa conexao viabiliza uma via para circulagao das correntes de fase da maquina. 

As chaves desse quarto brago sao comandadas segundo uma relagao ciclica de 50%. A 

manutengao do funcionamento do sistema, na condigao de pos-falta, e implementada por 

uma estrategia de controle que sera apresentada a seguir. 



Capitulo 2. Estrategias de compensagao para inversores trifasicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA48 

Polo A' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HI 
9, 

d, d2 

d2 d3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 
1i 

's3 

d4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J Y Y Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl 

rrmJ 

Figura 2.8: Diagrama esquematico do inversor na condigao de pos-falta, 

2.4.2 Modelo trifasico do sistema 

Para o melhor entendimento do funcionamendo do sistema, na condigao de pos-falta, e de 

como o modulo de controle pode interagir para efetivar a compensagao da condigao de falta, 

os seguintes modelos anah'ticos sao desenvolvidos: 

A. Equagoes das tensoes terminais da fonte primaria ou da maquina assincrona 

As tensoes trifasicas da fonte primaria ou da maquina trifasica para uma operagao balancea-

da podem ser obticlas em fungao das componentes vsdq como: 

3Vsd 

vS2 = \ l g { -vsd + V3vsq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

$q 

(2.32) 

(2.33) 

(2.34) 

As expressoes (2.32)-(2.34) sao obtidas considerando-se que a tensao entre o neutro 

da maquina e o ponto intermediario "0", assim como, a componente homopolar sao nulas 

(vno = 0 e vso = 0, respectivamente). 
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B. Equagoes da maquina assincrona 

0 modelo utilizado para o projeto dos controladores de corrente da maquina assincrona 

trifasica e obtido segundo os seus componentes nos referencial dq e pode ser escrito como: 

(2.35) VsdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Rsisd + Ls-TT + e-sd 

dt 

d-j a q - RsiSg + Ls-^-+ esq (2.36) 

em que Rs e a, resistencia equivalente estatorica, L s e a indutancia equivalente estatorica e 

esd e esq sao as forgas contra-eletromotrizes ( f.c.e.m.) do estator. Estes parametros podem 

ser calculados a partir de: 

Ra = rs + rrl
2Jl2

r 

&sd 

I m 

r 

1 -11 

uirXrq 4- A r f l 

urXrci rq 

(2.37) 

(2.38) 

(2.39) 

(2.40) 

em que XTd, Xrq e ur sao as componentes dq do fluxo rotorico e a velocidade da maquina; 

e r s e a resistencia estatorica, rr e a resistencia rotorica, ls e & indutancia estatorica, lr e & 

indutancia rotorica e lm e a indutancia mutua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.3 Modelo da maquina assincrona trifasica na condigao de pos-

falta 

Considerando-se que o inversor na condigao de pos-falta so permite controlar correntes 

unipolares, a manutengao do funcionamento do sistema so e possivel com a utilizagao de 

uma estrategia de controle que garanta o mesmo vetor corrente da condigao de operagao 

normal. A sintese dessas correntes e possivel desde que haja uma interrupgao periodica 

controlada de uma das correntes de fase da maquina. Para implementagao de uma estrategia 

de controle adequada a essa nova condigao de operagao e necessaria a modelagem da maquina 

considerando-se esse comportamento. Esse procedimento sera desenvolvido a seguir. 

A. Equag5es de tensao e de corrente nos terminais da maquina 

O fato de, periodicamente, uma das fases da maquina se encontrar aberta, significa que a 

corrente da referida fase se anula. Nestas condigoes, tres situagSes devem ser analisadas 
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para determinagao das condigoes de contorno e posterior definigao de um modelo adequado 

para controle, que sao: 

• Fase 1 aberta: 

Utilizando a equagao de transformagao (2.14) para i i n = 0, pode-se definir o seguinte 

conjunto de equagoes para essas condigoes de contorno: 

Vs2 = {^-vsd + VSvaq + V^V^ (2.41) 

VS3 = (Vsd + V^Vsc, ~ V ^ ' ^ o ) (2.42) 

' 3 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Il 

(3. _ fl 

2%sd

 V2 

iso = -V2isd (2.45) 

em que vs2 = v2Q — vn0 e vs3 = v3Q —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i> n 0 dependem das tensdes de polo v20 e v30. 

• Fase 2 aberta: 

No caso em que a fase 2 encontra-se aberta realiza-se um procedimento semelhante para 

is2 = 0. Nestas condigoes, 0 conjunto que definem as condigoes de contorno sao: 

h2 = -\l + Xl^sq (2.43) 

**3 = - \ l - V^sq (2-44) 

Vsi = \l^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [vsd+^-Vso] (2.46) 

vs3 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -Sjl (vsd + V3vsq - V2vso^j (2.47) 

I - (2.48) 

is3 = ->/2isq (2.49) 

T . 
2tsd - y ^sq (2-50) 

em que vsi = vl0 - vnQ e t ' s 3 = t!3o --vno dependem das tensdes de polo v20 e v30. 

• Fase 3 aberta: 
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Quando a fase 3 esta aberta (is3 = 0), o sistema pode ser descrito pelas seguintes 

equagoes; 

em que v\n = V\0 — vn0 e v3n = v30 — vnQ, dependem das tensoes de polo v20 e v30, 

Nas expressoes acima, verifica-se a existeneia de uma assimetria no sistema, quando 

ocorre uma abertura em uma das fases do inversor. A tensao v n 0 e definida pelo padrao de 

chaveamento do quarto brago (chaves q4 eg 4 ) , A solugao mais simples, para fazer vnQ = 0, 

e definir um padrao de chaveamento adequado, que reproduza, no quarto brago, esta tensao 

media nula. 

B. Equagoes da maquina 

Analisando-se as equagoes (2.41)-(2.45), (2.46)-(2.50) e (2.51)-(2.55), observa-se que as ten-

soes de fase vs\, vs2 e vs3 dependem da tensao homopolar vso. Essa dependencia pode ser 

eliminada definindo-se novas tensoes para os eixos dq (v'sd e v'sq) obtidos a partir da incor-

poragao da componente homopolar vso as tensoes originals vsd e vsq. As tensoes de fase vsi, 

vs2 e vs3 obtidas com essa incorporagao sao similares as equagoes (2.32)-(2.34) para uma 

maquina trifasica equilibrada. Assim, dependendo de qual fase se encontre aberta, obtem-se 

um conjunto de equagoes para as tensoes de fase da maquina. 

A incorporagao da assimetria do inversor, para o caso em que a fase 1 se encontra aberta, 

pode ser determinado fazendo-se: 

v'sd = vsd - y/2vao (2.56) 

v'sq = vsq (2.57) 

Desta forma, as tensoes de fase podem ser dadas por: 

(2.58) 
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6 

no caso da fase 2 aberta, introduz-se: 

Vs3 = \/l[-v'd-V3v') (2.59) 

as respectivas tensoes de fase: 

%d = vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + Y (2.60) 

V'sq = V s q - J^Vso (2.61) 

Vs2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  \Jl(v'sd) (2-62) 

vS3 =  \Jl(-v'Sd-^v>sq) (2.63) 

de modo semelhante para a fase 3 aberta, introduz-se: 

v'sd = v s d + \l ~vso (2.64) 

V'sq = VSq + \ l \vao (2.65) 
•"sqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -oi/ • y 2 

e portanto, as tensoes de fase podem ser dadas por: 

«*x =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y f ( 0 (2-66) 

v.2 = \Jl (~v'sd + yfiv,,) (2.67) 

Observe que as relagoes (2.58)-(2.59), (2.62)-(2.63) e (2.66)-(2.67) sao similares as equagoes 

(2.32)-(2.34) e permitem determinar as tensoes de fase em termos de v'sd e v'sq e independente 

da componente homopolar vso. 

Em todos os casos, e neeessario o conhecimento previo da componente homopolar para 

definigao da tensao de compensagao. 0 modelo homopolar da maquina assincrona pode ser 

dada por: 

diso 

Vso = Rsoho + Ls°~~^f (2.68) 

em que Rso e a resistencia homopolar e L s o e a indutancia homopolar. 0 termo homopolar 

vso pode ser incorporado ao modelo de corrente da maquina como uma perturbagao. 

Utilizando-se as equagoes (2.56)-(2.57), (2.60)-(2.61) e (2.64)-(2.65), o modelo da maquina 

dado pelas equagoes (2.35)-(2,36) pode ser reformnlado como: 

v'sd ~ usd = Rsisd + L^~^f + Csd (2-69) 
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di 
v s q - usq = Rsisg + L s - ~ g + esq (2.70) 

em que usd = -^/2vso e usq = 0 (para fase 1 aberta); usd = vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAso/y/2 e usq = -y/zf2vao 

(para fase 2 aberta) e usd = vaoj\[2 e usq = ^/3/2vs0 (para fase 2 aberta). A excegao dos 

termos de perturbagao usd e usq, este modelo e balanceado e identico ao modelo descrito 

por (2.35)-(2.36). Uma observagao importante e que o modelo da maquina, para o caso em 

que fase 1 esta aberta, corresponde ao caso mais simples em comparagao com os demais. 

A partir da Eq. (2.68) e utilizando-se as relagdes (2.56)-(2.57) com (2.45) (para fase 1 

aberta), (2.60)-(2.61) com (2.50) (para fase 2 aberta) e (2.64)-(2.65) com (2.55) (para fase 

3 aberta), e possivel escrever as seguintes expressoes para o calculo das perturbagoes usd e 

^sq-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O * T d^sd y~\ • -r dl$q , . 

Usd = Rsddl-sd + Lsdd—jj- + Rsdq1>sq + Lsdq-^~ (2.71) 

usq — Rsqq^sq + ^sQQ~~^j~j- ^ Ltsdq^sd + L s d q ^ (2.72) 

em que: 

• para a fase 1 aberta RSdd = 2RS0, Lsdd — 2L S 0 , R$dq — L s d q = Rsqq = L s q q = 0; 

• para a fase 2 aberta Rsdd = i W 2 , L a d d = Lso/2, Rsdq = -^/3RS0/2, L s d q = -^/2>LS0/2, 

Rsqq — 3Rso/2> e L$qq —' 3Z/ s 0/2 e, 

para a fase 3 aberta Radd = Rs0/2, L s d d = Lso/2, Radq = yf3RS0/2, L s d q = \fZLS0/2, 

Rsqq = 3i? s o/2 e L s q q = SLS0/2. 

As expressoes para usd e usq, dadas por (2.71) e (2.72) podem ser incorporadas no modelo 

da maquina para obtengao de um sistema sem o efeito da perturbagao. Nesse trabalho, 

optou-se pela utilizagao de um modelo baseado nos termos de perturbagao dados por (2.69) 

e (2.70). Esse sistema e desbalanceado, exceto para o caso em que a fase 1 esta aberta. Neste 

caso, a equagao dinamica do eixo q e identico ao da maquina balanceada. Para o acionamento 

da maquina nestas condigoes, verifica-se a existencia de componentes de seqiiencia negativa, 

o que sugere que, para controlar a maquina, e necessaria a utilizagao de pelo menos dois 

controladores, um de seqiiencia positiva e outro de seqiiencia negativa. Como o modelo para 

a fase 1 aberta e o mais simples, e preferfvel associar a fase aberta a este enrolamento 1. 

Desta forma, pode-se rotacionar o sistema que descreve a dinamica da maquina de modo 

que sempre o enrolamento aberto corresponda a fase 1. Este procedimento pode ser obtido 

fazendo-se uma rotagao nas componentes dq em 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAtt/3 e 4?r/3 rads, dependendo de qual fase 

foi aberta (2 ou 3 respectivamente). Esta rotagao pode ser efetuada por meio de matrizes 

de transformagao Ribeiro (2001e), ou seja: 
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Para a fase 2 aberta as novas variaveis em dq sao: 

VsDQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B2y sDQ Vsdq 

_ 1 
2 

2 

2 
_1 

2 

(2.73) 

no caso da fase 3 aberta: 

Vsdq — 

_ 1 
2 

2 

2 
_ 1 

2 

(2.74) 

em que y sdq = [y sd y sq\ ' e y sDQ = [ j / , ^ ?/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsq] indicam a tensao e a corrente no sistema 

de referencia original e no novo sistema de referencia, respectivamente. As inversas das 

matrizes B2 e B3 sao iguais as suas transpostas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.4 Estrategias de controle com tolerancia a faltas 

Nesta estrategia, sao propostos dois esquemas de controle de corrente com propriedades de 

tolerancia a faltas, que sao: A) controladores de histerese individuals e B) controladores 

de corrente, linear, compostos por modulos de controle de seqiiencia positiva e negativa 

Jacobina (2000). 

A . Controladores por histerese 

Este esquema de controle tem a vantagem de nao depender do modelo da maquina utilizada. 

Como 0 comportamento das correntes de fase cla maquina e determinado pela topologia de 

pos-falta do inversor, o controle destas correntes so e viavel atraves da clefinicao de novas 

correntes de referencia, adequadas a condigao de pos-falta, que resultem no mesmo vetor 

corrente i s = isd + j i s q da condigao de operagao normal. Antes da falta, as correntes de 

referencia, em 123, obtidas a partir das correntes nos eixos dq sao: 

isl23 = A-isdqO (2.75) 

desprezando-se a componente homopolar, obtem-se: 
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Analisando-se o circuito de pos-falta do inversor apresentado na Fig. 2.8, observa-se 

que as correntes de fase sintetizadas devem ser unipolares. A partir da analise do vetor de 

corrente is, para a condigao de pos-falta do conversor, podem-se definir setores angulares, 

delimitados pelos eixos magneticos si, s2 e s3. Esse vetor pode ser composto por correntes 

de fase unipolares. Os intervalos relativos a esses setores sao apresentados no diagrama 

fasorial da Fig. 2.9. As respectivas correntes de referencia sao tabuladas na Tab. 2.2. Nessa 

tabela, observa-se que as equagoes que determinam as correntes de referencia em termos 

das componentes dq de referenda, para cada setor, sao as mesmas equagoes que definem as 

correntes de fase da maquina nos casos correspondentes as fases abertas (2.43)-(2.44) (setor 

/ ) , (2.48)-(2.49) (setor II) e (2.53)-(2.54) (setor III). 

Figura 2.9: Grafico do vetor corrente e setores no piano dq. 

Tabela 2.2: Referencias de corrente para o controlador de histerese. 

Setor Intervalo Correntes 

I o < e < Y 

„•*/ /3,'tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 1 

j*! _ -.A),'* 
°s2

 — V ^I'sq 

I I 2]L < $ < M 
3 —

 U

 — 3 
ls2 —

 y 2 sd ^ ^2lsq 

„•*/ . /3,"* 1 »* 
ls3 — Y 2t'sd ^2lsq 

I I I 

,-*/ _ /37-* 
'si

 —

 V 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAlsd ^2°sq 

l*s'2 = 0 
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Quando as faltas ocorrem nas chaves superiores, as correntes de referencia devem ser 

unipolares e negativas. A implementagao do esquema de controle, apos a isolagao da falta, 

requer a identificagao dos setores do vetor de corrente. Com isso, podem-se determinar 

as referencias adequadas de corrente para a topologia de pos-falta do conversor. Na Fig. 

2.10 apresenta-se o diagrama de blocos do controlador de histerese, em que os setores que 

definem qual o conjunto de equagoes deve ser utilizado nos blocozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B2 ou £ 3 . 

setor 

Figura 2.10: Diagrama de blocos do controlador de histerese. 

B . Controlador linear 

0 modelo apresentado pelas Eqs. (2.69) e (2.70) e desbalanceado devido a existencia das 

perturbagoes (usd e usq). Um controlador simples, de seqiiencia positiva, pode ser utilizado 

na malha de controle de corrente se essas perturbagoes forem compensadas na saida do 

controlador. Todavia, a compensagao de usd e usq requer o calculo da componente homopolar 

da tensao a partir das Eqs. (2.71) e (2.72). Esse procedimento requer o conhecirnento dos 

parametros da maquina. Mesmo que esse procedimento seja realizado, existem termos 

de seqiiencia negativa nas tensdes v'sd e v'sq que devem ser cornpensados pelas correntes 

controladas isd e isq. Assim, e preferivel a utilizagao de dois controladores, um de seqiiencia 

positiva e outro de seqiiencia negativa, para compensar essas perturbagoes, sem ter que 

calcula-las pelas Eqs. (2.71) e (2.72). 

A estrutura do controlador proposto e composta por dois controladores PI, sendo um 

de seqiiencia positiva e outro de seqiiencia negativa, sincronos e emulados no referencial 

estacionario Jacobina (2000). 

As expressoes que descrevem o comportamento dinamico do controlador linear proposto 

sao dadas por: 

^ = x' s + 2hes (2.79) 
dt 

^ = - W e x , (2.80) 
dt 

v'l = x s + kpes (2.81) 
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em que es = i * - i s e o erro estacionario de corrente; xs e x' s sao as variaveis de estado, 

associadas a parte integral do controlador PI de dupla seqiiencia; v* e a tensao de referencia, 

e ki e kp sao os ganhos do controlador. 

A versao discreta do controlador descrito pelas Eqs. (2.79)-(2.81) pode ser expressa por: 

xs(t) = COS(OJeh)xs(tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — h) -\ sm(toeh)x's(t - h) (2.82) 

+ 2 — sm(ueh)ki€s(t - h) (2.83) 

x's(t) = oje sin(u)eh)x's(t - h) + cos(ueh)x's(t - h) (2.84) 

+2 [cos(cue/i) — 1] ki£s(t — h) 

v*s^xs{t) + kpea (2.85) 

em que h e o periodo de amostragem. 

Na Fig. 2.11 apresenta-se o diagrama de blocos da estrategia de controle linear. Os 

blocos RI+ e RI~ representam os controladores de corrente dos eixos d e q, implementados 

pelas Eqs. (2.82)-(2.85). 0 bloco A ^
1 corresponde a submatriz obtida da matriz dada pela 

Eq. (2.15). O bloco A 0 corresponde as relacoes (2.58)-(2.59), (2.62)-(2.63) e (2.66)-(2.67), 

todavia apenas duas tensoes, entre -uj0, "y|0 e v%0, sao calculadas. No caso da fase 1 aberta, 

por exemplo, a matriz A 0 calcula, apenas, as tensoes w|0 e u | 0 , relativas as expressoes (2.58)-

(2.59). Os blocos B f c e B^T
1

 realizam a rotagao do erro de corrente e da tensao de referencia 

(fase aberta 2, k = 2 e fase aberta 3, k = 3). No caso em que a fase 1 esta aberta, as 

matrizes B^ e B r
1 sao matrizes identidade. Antes da detecgao e isolagao da falta, a rotagao 

nao e utilizada. 

A implementagao do algoritmo de controle na condigao de pos-falta pode ser realizada 

com os seguintes passos: 

1. Localizagao do setor do vetor de corrente i s (setores I , I I ou III); 

2. Determinagao das matrizes de rotagao B^ e Br;
1; 

3. Rotagao das grandezas internas do controlador para o modelo mais simples, relativo 

a fase 1 aberta; 

4. Calculo dos controladores de seqiiencia positiva e negativa e; e 

5. Determinagao da variavel de controle do inversor v*ko conforme diagrama de blocos da 

'Fig. 2.11. 
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Figura 2.11: Diagrama de blocos do controlador linear. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.5 Estrategia de compensagao para condigao de pos-falta 

A estrategia de compensagao pode ser descrita da seguinte forma: admitindo-se a ocorrencia 

de uma falta F$ na chave §7, apos a sua detecgao e identificagao, os seguinte passos devem 

ser executados: 

1. Interrupgao dos comandos das chaves q^ e q^; 

2. Habilitagao e controle PWM do quarto brago (q4qi) segundo a referencia t>*0 = 0; 

3. Localizagao dos setores do vetor de corrente i * (setores / , II ou III - ver Fig. 2.10.); 

e 

4. Execugao do algoritmo de controle (controlador de histerese ou controlador linear.) 

e calculos das relagoes ciclicas T\, T2 e T% (rqk refere-se ao tempo em que a chave q\ 

permance fechada.). 

A adequagao desta seqiiencia de tarefas, para compensagao das faltas ocorridas nas de-

mais chaves, pode ser realizada de forma analoga. O diagrama de blocos do esquema de 

compensagao proposto e apresentado na Fig. 2.12. Nesse diagrama, o bloco de reconfigura-

gao executa as tarefas 1 e 2, o bloco de compensagao implementa o algoritmo de controle e 

os blocos ITOC (inversor trifasico a oito chaves.) e ITOCR (inversor trifasico a oito chaves 

- reconfigurado.) correspondem aos circuitos do inversor de tensao antes e depois da falta, 

respectivamente. 
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Figura 2.12: Diagrama de blocos do esquema de reconfiguragao e compensagao de faltas da 

Fig. 2.7 
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2.5 Estudo comparative das estrategias de compensagao 

propostas 

0 estudo comparativo das estrategias de compensagao propostas pode ser resumido atraves 

das Tabelas 2.3 a 2.5. Na Tabela 2.3, sao apresentados os valores maximos de tensao e de 

corrente das configuracoes propostas, funcionando no mesmo nivel de potencia. Ainda na 

Tabela 2.3, a tensao do barramento CC (vd), a amplitude da componente fundamental da 

tensao de fase (Vm), a amplitude da corrente de fase (J m ) , o valor medio da corrente de fase 

(/) e a amplitude da corrente C A . dos capacitores (Ica) sao apresentados. E, Vm, J m , I e 

I c a sao normalizados em relagao aos valores de tensao e de corrente da maquina trifasica, 

alimentada por um inversor trifasico de tensao padrao (inversor de trifasico a seis chaves). 

Tabela 2.3: Comparagao dos limites de tensao e das correntes das configuragSes propostas. 

Estrategia fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-m  I Ica 

Fig. 2.1 (a) 1 1 1 0 0 

Fig. 2.5 (a) 2 1 1 0 1/2 

Fig. 2.7 1 1 1 2/V2 0 

Os circuitos dos inversores relativos as estrategias representadas nas Figs. 2.1(a) e 2.7 

possuem um quarto brago que e um indicativo de aumento de custo, quando comparado 

com o esquema da Fig. 2.5(a). Todavia, as chaves utilizadas, nesse esquema, devem ser 

dimensionadas para uma tensao de alimentagao duas vezes maior do que aquelas dos outros 

dois esquemas. Este fator tambem representa um aumento de custo, alem disso, a config-

uragao da Fig. 2.5 apresenta a desvantagem da circulagao de correntes alternadas no seu 

banco de capacitores na condigao de pos-falta. Todavia, essa condigao de operagao deve ser 

limitada a curtos intervalos de tempo para evitar problemas nos capacitores do barramento 

C C . 

Na Tabela 2.4, sao apresentados os aumentos de custo relativos da inclusao dos dis-

positivos de potencia nas configuragoes propostas. Os custos dos dispositivos de potencia 

incluidos nos esquemas de compensagao sao normalizados, tomando-se como referencia, um 

sistema de acionamento de maquinas de 600V e 50A 0 esquema da Fig. 2.1(a) apresenta 

um aumento de custo de 50.13% em relagao a configuragao padrao. Contudo, esse aumento 

de custo pode ser justificado pelo nivel de tolerancia a faltas inserido no sistema. 0 es-

quema da Fig. 2.5(a) apresenta um custo menor em comparagao com a proposta anterior. 

Todavia, o uso desse esquema, na condigao de pos-falta, e limitado a um curto intervalo de 

tempo, necessario para os procedimentos de manutengao. A estrategia mostrada na Fig. 2.7 
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apresenta um custo intermediario de 33.33%, contudo, a eficiencia desse esquema resume-se 

a compensagao de abertura nao comandada de uma, duas ou tres chaves do inversor. Essas 

chaves devem estar situadas nas partes superior ou inferior (q^qz) do inversor (gi<z2?3). 

Uma outra desvantagem dessa configuragao e que a continuidade de funcionamento do sis-

tema e viabilizada por correntes de fase unipolares. Todavia, deve-se levar em consideragao 

que essa condigao de funcionamento deve durar curtos intervalos de tempo. 

Tabela 2.4: Comparagao do aumento de custo das configuragoes propostas. 

Estrategia IGBT Triacs Fusiveis Total 

Fig. 2.1 (a) 33.33% 10.7% 6.1% 50.13% 

Fig. 2.5 (a) 0% 10.7% 6.1% 16.8% 

Fig. 2.7 33.33% 0 0 33.33% 

A eficiencia dos esquemas propostos, em relagao a capacidade de isolagao e aos tipos de 

falta que, efetivamente, podem ser compensados, sao resumidos na Tab. 2.5. Nessa Tabela, 

observa-se que os dois primeiros esquemas podem compensar as faltas de curto-circuito ou 

de circuito-aberto em uma ou duas chaves do mesmo brago. Consequentemente, o esquema 

de isolagao tern a capacidade de isolar um brago. O esquema da Fig. 2.7 tem a capacidade 

de isolar ate tres chaves com defeito, todavia, a capacidade de compensagao desse esquema 

e limitada as faltas de circuito-aberto nas chaves do inversor. 

Tabela 2.5: Comparagao da eficiencia de compensagao das configuragdes propostas 

Estrategia Capacidade de Isolagao Faltas compensadas 

Fig. 2.1 (a) uma ou duas chaves W% ou to4 

Fig. 2.5 (a) uma ou duas chaves zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10 3 OU tU 4 

Fig. 2.7 uma, duas ou tres chaves U'3 

2.6 Resultados de simulagao 

A avaliagao inicial das estrategias de reconfiguragao e compensagao de faltas ocorridas nas 

chaves do inversor de tensao foi realizada com auxilio de um programa de simulagao im-

plementado em linguagern C. Nesse programa, simula-se um sistema de acionamento de 

maquinas composto por um inversor de tensao trifasico, uma maquina assincrona e pelos 

modulos de aquisigao de sinais, diagnose, compensagao e controle. A modelagem dos di-

versos modulos (maquina, inversor, diagnose, reconfiguragao, compensagao e controle) e 
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realizada de forma analoga ao sistema simulado no Capitulo 1. 

Os resultados de simulagao apresentados nessa segao referem-se a estrategia que utiliza 

o inversor trifasico a oito chaves (Fig. 2.7). Nas figuras 2.13, 2.14 e 2.15 sao apresentados 

os resultados relativos a estrategia de compensagao proposta nas condigoes normal e de 

pos-falta. Tais resultados correspondem a operagao do sistema durante a ocorrencia de uma 

falta na chave qx e demonstram os respectivos efeitos da compensagao. A falta e introduzida 

no instante t0 = 0.05s. Durante a operagao normal, as chaves do quarto brago permanecem 

desativadas. As correntes da maquina sao reguladas com o controlador linear (Fig. 2.11). 

Nas figuras 2.13 e 2.14, apresenta-se os resultados das correntes isd e isq sobrepostas as suas 

respectivas referencias i*sd e i*q. Na Fig. 2.15, e apresentada a forma de onda da corrente 

de fase isi. Nessa curva, observa-se que, apos a isolagao da falta, o controlador a compensa 

a partir da defmigao de novas correntes de fase, que mantem o mesmo vetor corrente da 

operagao normal. Alem disso, e importante observar que, a corrente de fase resultante e 

unipolar positiva. 

t(s) 

Figura 2.13: Grafico da corrente isd sobreposta a referencia i*d antes da e apos a compensagao 

da falta. 

2.7 Resultados experimentais 

A validagao experimental das estrategias de compensagao propostas foi realizada com o 

auxilio da mesma plataforma experimental do Capitulo 1. Inicialmente sao apresentados os 

resultados relativos ao esquema de compensagao da Fig. 2.1(a). Esses resultados demons-

tram o comportamento do sistema nas condigoes de operagao normal e de pos-falta. Na 

realizagao desses testes experimentais, as correntes da maquina foram reguladas segundo as 
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0.6 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 

Figura 2.14: grafico da corrente isq sobreposta a referencia i*sq antes da e apos a compensacao 

da falta. 

Figura 2.15: Grafico da corrente de fase i s l antes da e apos a compensagao da falta. 
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tecnicas de malha aberta (Volts x Hertz) e de malha fechada (controladorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P I no referencial 

sincrono). Os graficos apresentados nas Fig. 2.16 referem-se aos resultados experimentais 

das correntes de fase de uma maquina de indugao, durante a ocorrencia de uma falta na 

chave Estes resultados demonstram os efeitos da estrategia de compensagao quando 

as correntes da carga sao reguladas segundo uma estrategia de malha aberta. A falta e 

introduzida no instante t0 = 0.03s. A implementagao dos esquemas de reconfiguragao e 

de compensagao da condigao falta e realizada no instante t c — 0.037s. Esse intervalo foi 

introduzido para salientar o funcionamento do sistema durante a compensagao da condigao 

de falta, podendo ser minimizado. Analisando-se esses resultados, verifica-se que apos a 

compensagao, as correntes da carga apresentam a mesma forma de onda da operagao nor-

mal. 

Na Fig. 2.17, os resultados apresentados sao equivalentes aos obtidos com a tecnica 

de malha fechada. A maquina e controlada por um controlador P I sincrono, emulado 

no referencial estacionario. Nesses graficos, apresenta-se as correntes de fase in, %i% e i\3 

sobrepostas as suas respectivas referencias i*sl, i*a2 e i * 3 . A condigao de falta e introduzida 

em t 0 — 0.03s e a sua compensagao e tambem implementada em t c = 0.037s. Nessas 

figuras, observa-se que as correntes de fase necessitam de um intervalo At = 0.007s para 

convergir para suas respectivas referencias. Ainda em relagao a estas curvas, verifica-se que 

no intervalo compreendido entre a ocorrencia da falta e sua compensagao, as correntes de 

fase divergem das suas referencias, o que decorre das nao-linearidades introduzidas pelos 

circuitos do inversor durante a efetivagao do procedimento de reconfiguragao. Este efeito 

e minimizado apos a compensagao da falta (t > 0.044s). Os resultados experimentais 

demostram, portanto, a eficiencia do esquema de compensagao proposto. 

Os resultados obtidos para o esquema de compensagao da Fig. 2.5 (a) sao apresentados 

nas Figs. 2.18 e 2.19. Na Fig. 2.18, apresentam-se os resultados das correntes de fase da 

maquina iSj quando a estrategia de malha aberta e empregada. Os resultados obtidos sao 

semelhantes aos da estrategia anterior. Os instantes de simulagao da falta e de sua posterior 

compensagao sao os mesmos dos experimentos anteriores. Na Fig. 2.19, sao apresentados 

os mesmos resultados quando as correntes da maquina sao reguladas com uma tecnica de 

malha fechada. Nesses resultados, tambem se observam divergencias entre as correntes da 

carga in, in e kz e suas respectivas referencias, entre a ocorrencia da falta e sua respectiva 

compensagao. Os resultados obtidos para os esquemas das Figs. 2.1(a) e 2.5(a) apresentam 

resultados semelhantes. 

Os resultados relativos aos testes experimentais obtidos com a configuragao que utiliza 

um inversor trifasico a oito chaves (Fig. 2.7) sao apresentados nas Figs. 2.20, 2.21 e 2.22. 



Figura 2.16: Resultados experimentais do esquema de compensagao de faltas da Fig. 2.1(a) 

com controle de tensao em malha aberta. 



Figura 2.17: Resultados experimentais do esquema de compensagao de faltas da Fig. 2.1(a) 

com controle de corrente em malha fechada. 
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Figura 2.19: Resultados experimentais do esquema de compensagao de faltas da Fig. 2.5(c) 

com controle de corrente em malha fechada. 
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O tipo de falta introduzido no Inversor e o mesmo dos testes realizados por simulagao. A 

falta e introduzida no instantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 0 = 0.05s. Durante a operagao normal, as chaves do quarto 

brago permanecem desativadas. As correntes da maquina sao reguladas com o controlador 

linear. Nas figuras 2.20 e 2.21, sao apresentadas as correntes de fase nos eixos d e q (isd e 

isg) sobrepostas as suas respectivas referencias (i*d e i*q). A corrente na fase 1 da maquina 

e apresentada na Fig. 2.22. Nesse teste, a detecgao da falta e implementada de forma 

instantanea. Apos o transitorio, relativo aos procedimentos de reconfiguragao do circuito 

do inversor, o controlador regula, adequadamente as correntes isd e i3q. Comparando-se 

esses resultados com os de simulagao, observa-se que ambos sao similares para as mesmas 

condigdes de operagao. 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
t(s) 

Figura 2.20: Grafico da corrente i s d sobreposta a referencia i*sd antes da e apos a compensagao 

da falta. 

2.8 Conclusoes 

Nesse capitulo, foram apresentadas tres estrategias de compensagao para faltas ocorridas 

nos inversores de tensao utilizados em sistemas estaticos de eonversao. Essas estrategias 

garantem a continuidade de funcionamento do sistema na ocorrencia de uma falta de curto-

circuito (u>4) ou de um circuito aberto (u>3), em uma, duas ou tres chaves do inversor. O 

esquema apresentado na Fig. 2.1(a) utiliza um quarto brago (qiq±) como redundancia de 

componentes. Com esse esquema e possivel compensar a ocorrencia de uma falta em uma 

ou duas chaves simultaneas do mesmo brago do inversor. Nesse esquema, o brago em que 

ocorreu a falta e isolado e substituido pelo redundante. A eficiencia dessa estrategia de 

compensagao foi comprovada por testes experimentais. O segundo esquema apresentado 
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
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Figura 2.21: Grafico da corrente isq sobreposta a referencia i*q antes da e apos a compensagao 

da falta. 
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(Fig. 2.5(a)) sugere uma alternativa economica para a solugao anterior. De forma analoga 

a estrategia anterior, esse esquema tem a capacidade de isolar um brago do inversor na 

ocorrencia de uma falta, em uma de suas chaves. Esse esquema apresenta a desvantagem 

da circulagao de correntes CA nos capacitores do barramento CC. Alem disso, as chaves 

utilizadas, nesse esquema, devem ser dimensionadas com o dobro da tensao da estrategia 

anterior. A validagao desse esquema de compensagao foi realizada a partir de resultados 

experimentais. Os resultados obtidos para os esquemas das Fig. 2.1(a) e 2.5(a), demon-

straram uma equivalencia de desempenho. 0 terceiro esquema proposto utiliza um inversor 

trifasico a oito chaves (ver Fig. 2.7). Com esse esquema, e possivel isolar e compensar as 

faltas ocorridas em uma, duas ou tres chaves do inversor. Essas chaves devem estar situadas 

nas partes superior ou inferior do circuito do inversor. Alem disso, o tipo de falta passivel 

de compensagao corresponde a abertura nao comandada das chaves de potencia. Esse es-

quema possui uma limitagao, quanto a operagao do sistema na condigao de pos-falta, em 

decorrencia da circulagao de correntes unipolares na fase da maquina. A eficiencia dessa 

estrategia foi comprovada atraves de resultados de simulagao e de testes experimentais. A 

analise da relagao custo x beneficio das estrategias propostas foi realizada observando-se a 

quantidade de componentes extras necessarios para implementagao dos esquemas de recon-

figuragao. Associado a esse fator, analisou-se a capacidade de isolagao e de compensagao das 

faltas ocorridas. Todos os esquemas propostos sao de facil implementagao, o que viabiliza 

a sua inclusao nos sistemas estaticos de eonversao comerciais. 



Capitulo 3 

Estrategias de compensagao para 

conversoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CA/CA trifasicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 Introdugao 

Nas estruturas tlpicas de sistemas de acionamento de maquinas, a fonte CC e implementada 

por um retificador trifasico nao controlado. Essa configuragao produz distorgoes harmonicas 

de corrente e baixo fator de potencia, na entrada do sistema. Alem disso, o retificador 

nao controlado nao permite o fluxo bidirecional de potencia entre a fonte primaria e a 

carga. Essas limitagdes podem ser minimizadas com a susbstituigao desse retificador por 

um inversor trifasico convencional Kohlmeier, Niermeyer e Scroder (1997). A essa nova 

estrutura, podem ser aplicados os mesmos principios de tolerancia a faltas introduzidos no 

capitulo 2. 

Neste capitulo, apresentam-se duas estrategias de compensagao para faltas ocorridas em 

conversores CA/CA trifasicos. A primeira estrategia utiliza, como topologia de pos-falta, 

inversores trifasicos com numero reduzido de componentes. A segunda estrategia utiliza, 

na condigao de pos-falta, uma nova topologia de conversor CA/CA, composta por cinco 

bragos, em que um desses bragos e compartilhado pelos inversores que controlam a entrada 

do sistema e da maquina. Esse brago conecta, simultaneamente, uma das fases da fonte 

primaria e uma das fases da carga. Em ambas estrategias, e possivel compensar as faltas 

de curto-circuito (io 3) ou de circuito-aberto (tu4) em uma ou duas chaves do mesmo brago 

do conversor. A capacidade de isolagao das estruturas propostas e de, ate, dois bragos para 

a primeira estrategia e de um brago para a segunda. As tecnicas de controle utilizadas no 

lado da maquina e da entrada do conversor sao apresentadas. A validagao da eficiencia das 

estrategias propostas foi realizada por resultados experimentais. 
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3.2 Estrategia de compensagao com topologia de pos-

falta composta por inversores com numero reduzido 

de componentes 

A configuragao do sistema proposto, na condigao de operagao normal, e apresentada na Fig. 

3.1, composta por dois inversores trifasicos convencionais, conectados por um barramento 

CC 0 inversor trifasico composto pelas chaves qgj(qij) substitui o retificador utilizado nos 

sistemas de acionamento convencionais. Nesse conversor, existem seis triacs (trgj ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t rij) 

utilizados no esquema de reconfiguragao. A isolagao dos bragos do inversor, na ocorrencia 

de faltas de curto-circuito {w3), e realizada pelos fusiveis rapidos FgiFgi, Fg2Fg2, Fg3Fg3} 

FiiFn, F12F12 e FizFiz, 0 esquema proposto pode compensar as faltas de circuito-aberto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(10 3) ou de curto-circuito ( 10 4 ) , em uma ou duas chaves do mesmo brago do inversor. A 

estrategia de reconfiguragao pode isolar ate dois bragos do conversor, sendo um no inversor 

de entrada qgiqgi, Qg2Qg2

 o u QgzQgz
 e outro no inversor de saida gug a , q^lii 0 1 1 QizQiz- Quando 

uma das referidas faltas ocorre, 0  triac, correspondente ao brago em falta (t rgi, trg2, trg2, 

trii, U12 e £ ^ 3 ) , e gatilhado, conectando os pontos Kgi, Kg2 e iv"S3(ou K~u, K[2 e Ki3) ao 

ponto "0". Por exemplo, na Fig. 3.2, apresenta-se 0  circuito do conversor reconfigurado 

para 0  caso da ocorrencia de uma falta, no terceiro brago do inversor de saida (<7/ 3fc)-

Figura 3.1: Diagrama esquematico do conversor CA/CA na condigao de operagao normal. 
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n 

Figura 3.2: Diagrama esquematico do conversor CA/CA na condigao de operagao de pos-

falta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1 Controle do conversor na condigao de operagao normal -

PWM escalar 

As tensoes da fonte primaria vgi, vg2 e vg3 e as tensoes da carga vn, e dependem 

do estado das chaves de potencia ggiqgl, qg2q g2, Wgs, QiiQn,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ? i 2 f e e qaql3, e podem ser 

expressas em termos das variaveis binarias qgi — qg3 e qn — qt3, como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vgl = VgW - Vn0 = (2g5i - (3.1) 

Vg2 = Vg2Q - VnQ - (2g f i 2 - - VnQ (3.2) 

VgZ = vgzo - VnQ = (2? 93 - '>! - VnQ (3.3) 

Vn = vno - Vno = (2qn -
;

 2 
- Vn0 

(3.4) 

Vl2 = vno ~ VnQ = (2gu - 1

 2 
- VnQ (3.5) 

viz = vno — VnQ = (2ga - ~ VnQ (3.6) 

As tensdes de referencia, utilizadas pela tecnica de modulagao PWM, podem ser de-

terminadas diretamente, a partir das tensoes da fonte primaria e da carga, em relagao ao 
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ponto centralzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " 0 " do barramento CC, que sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
vgW = Vgl ~ vn0 

( 3 . 7 )  

Vg2Q ~ v*g2 ~ vto ( 3 . 8 )  

* * * 
Vg30 — Vg3 ~ Vn0 ( 3 . 9 )  

V*W — V l l ~ Vm0 ( 3 . 1 0 )  

V120 = V12 ~ vmQ ( 3 . 1 1 )  

VL3Q = V13 ~ vmQ ( 3 . 1 2 )  

Se as tensoes de referencia v*gl — v*3 e v*lx — v*3 sao dadas, o problema agora consiste em 

como determinar vgW - vg30 e v*1Q - v*m a partir das Eqs. (3.7)-(3.9) e ( 3 . 1 0 ) - ( 3 . 1 2 ) .  Este 

problema ja foi resolvido por Jacobina, Lima e Silva ( 1 9 9 7 )  para o caso do inversor trifasico 

convencional. Todavia, este metodo pode tambem ser estendido para a solugao do conversor 

da Fig. 3 . 1 .  Tal procedimento pode ser obtido, executando-se os seguintes passos: 

1 .  Determina-se os valores maximo ( t ^ a x )
 e niinimo ( f j ^ J dentre as tensoes de referencia 

vgV V*g2> vg3> VIH v*2> v*3> 

2 .  Testa-se a condigao de viabilidade de funcionamento u ^ a x — i£, i n < vd. Se esse teste 

falhar, interrompe-se o processo. Caso contrario, executa-se o passo seguinte; 

3 .  Atribui-se o valor vd/2 a tensao de fase que determina v*mKX;, 

4 .  Calcula-se vn0 {v*nQ) a partir das tensoes de referenda e do valor definido no passo 

anterior, utilizando a equagao correspondente dentre Eqs. ( 3 . 7 ) - ( 3 . 9 )  e ( 3 . 1 0 ) - ( 3 . 1 2 ) ;  e 

5 .  Dados v*0 (u^o) e as equagSes nao utilizadas no passo anterior, calcula-se as demais 

tensoes. 

As larguras de pulso rg\ — rg3 e r a — r ^ , durante os quais as chaves qgi — qg3 e qn — qi3 

sao gatilhadas para sintese das tensoes de referencia desejadas, sao calculadas por: 

r

9 i = T(v*gW/vd) + T/2 ( 3 . 1 3 )  

T92=T(v*g20/vd)+T/2 ( 3 . 1 4 )  

Tg3 = T(v;30/Vd) + T / 2  ( 3 . 1 5 )  

Tll^T(v*m/vd)+T/2 ( 3 . 1 6 )  

Tl2=T(v;2Q/vd) + T/2 ( 3 . 1 7 )  

rl3 = T(v*m/vd) + T / 2  ( 3 . 1 8 )  

em que T e o periodo de chaveamento do conversor. 
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A determinagao dos periodos de roda livre pode ser formulada de forma conjunta para 

os dois inversores, como apresentado em Jacobina, Lima e Silva (1997) ou tratada individu-

almente. Essa ultima opgao permite o controle de como a distorgao harmonica e dividida 

entre os dois inversores. Os periodos de roda-livre, correspondentes as tensoes vgW, vg2o e 

v33o, podem ser divididos e localizados no comegozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (t oig) e no final (t 0fg) do periodo de chavea-

mento. O mesmo procedimento pode ser utilizado na aplicagao dos tempos de roda-livre 

para as tensoes vlw, v m e v m . 

0 primeiro passo para distribuigao dos periodos de roda-livre e determinar o menor 

intervalo r m i n g = m i n { r 5 l ) rg2,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tg3} ou rmini = m i n { r a , rt2l r « } , e o maior interva-

lo r m a x g = max{Tgi,Tg2,Tg3} ou r m a x s = m a x - j V ^ - r ^ r ^ } . Utilizando esses valores, os 

seguintes tempos de roda-livre podem ser calculados: 

tog ~  Tm\ng T  — T m a x gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — toig "F tofg (3.19) 

tolzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — d r a in s -\ ~ T  T m a x s — t 0{[ -(- t 0fi (3.20) 

Em seguida, calculam-se os fatores de distribuigao p g = t 0ig/ t og (0 < p g < 1) e pt — 

toilzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I toi (0 < Pi < 1), para a definigao dos intervalos rug = p gt og - t o i g e rul - p tt 0i - t M . 

Esses intervalos devem ser adicionados aos periodos de chaveamento, previamente calculados 

pelas Eqs. (3.13)-(3.18). Os fatores p g e pt definem como os intervalos de roda-livre sao 

distribuidos ao longo do periodo de chaveamento. Na Fig. 3.3 apresenta-se um exemplo de 

aplicagao do algoritmo acima, para o caso em que rm-mg = r g 3 , r m a x g = r g l , r m i n ( = r / 3 e 

7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA" ma x  I = Tn • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2 Corrente dos capacitores do barramento CC na condigao de 

operagao normal 

A corrente instantanea, iCg, correspondente a contribuigao do inversor de entrada, na cor-

rente do banco de capacitores do barramento CC, pode ser dada por: 

iCg = qgligl + %2^2 + 9 f l3^ 3 ( 3 - 2 1 ) 

0 valor medio de i C g , durante o periodo de chaveamento T, pode ser determinado em 

fungao das larguras de pulsos rgj como: 

~icg = Y-lgi + + T-~-i9z + &icg (3.22) 

em que AiCg e um termo CA decorrente dos harmonicos de alta-freqiiencia, existente nas 

correntes i g \ , i g 2 e i g 3 . 
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t g2 9.i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*g3 

9,3' 

- T 

(a) 

- T -

(b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3,3: Graficos das larguras de pulsos r9\ , r92zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e r 5 3 (TU, T J 2 e r ^ ) . a) pg > 0.5 e b) 

pg —  0.5 para arnbos inversores. 

Substituindo-se os valores de rgi, r s 2 e r f l 3 dados pelas Eqs. (3.13)-(3.15) em Eq. (3.22), 

obtem-se: 

1 1 
iCg = (Vgwigl + V*g20ig2 + t&»0*» — + ^Cg = P*g~ + A i C 9 (3-23) 

em que p* refere-se a potencia fornecida pela fonte primaria ao banco capacitivo. 

A eorrente instantanea, ici, correspondente a contribuigao do lado da carga, na eorrente 

do banco de capacitores, pode ser dada por: 

tCt = Qllkl + 9/2*12 + ?13*J3 

0 valor medio de iCi, e determinado de forma analoga a ic<?) eomo: 

1>Cl = J 1 " + " j ^ 2 + J5" i 3 

(3.24) 

(3.25) 

em que e um termo CA relativo aos harmonicos de alta-freqiiencia, existente nas 

cor rentes in, in e ^ 3 . 

Substituindo-se os valores de r a , rl2 e r « dados pelas Eqs. (3.16)-(3.18) em Eq. (3.25), 

obtem-se: 

1 1 

ici = (viwin + VJ20U2 + ^ V » )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — + At'ci = Pj — + ^ ci (3.26) 
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em que p* e a potencia recebida pela carga, proveniente do banco de capa-eitores. 

A eorrente do banco de capacitores, do barramento CC, e dada por: i c = %ca - leu 

Utilizando-se as Eqs. (3.23)-(3.26), obtem-se a seguinte expressao para a eorrente do capa-

citor: 

h = {p*9 - p*)~ + ^ c9 - A i C j (3.27) 

Admitindo-se que em regime permanente p* = p\ , a eorrente do capacitor pode ser dada 

por: 

i c = AiCg - Aid (3.28) 

A expressao acima mostra que a eorrente do banco de capacitores ic e composta pelos 

termos de alta-freqiiencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.3 Controle do fator de potencia e da tensao do barramento CC 

Na Figura 3.4, apresenta-se o diagrama de blocos do esquema de controle do conversor 

CA/CA. A eorrente de entrada do conversor e definida pelo esquema de controle da tensao 

do barramento CC e do fator de potencia. A tensao do barramento CC (i>c) e regulada, no 

valor de referenda (vc) por um controlador PI, representado pelo bloco Ry. Este contro-

lador define a amplitude da eorrente /* das tres fases da fonte primaria. Para que o fator de 

potencia seja unitario, as correntes de referenda i*gl, i*2

 e ^3 devem ser sincronizadas com 

as tensoes eg\ , e92 e eg3. Isto e obtido, multiplicando-se I* pelos sinais unitarios de tensao 

egi/Eg, e92/Eg e eg$/Eg, em que Eg representa a amplitude das tensoes da fonte primaria. 

0 controle de eorrente e implementado, utilizando-se um controlador PI, representado no 

diagrama pelo bloco Rig. 

ezmlEx 

— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ . 

igin 

Rh 

Vgl23 

Vim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vgl23 

5-< 
o 

1 v
e
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C

o
n

 

carga 

Figura 3.4: Diagrama de blocos do esquema de controle do fator de potencia e da tensao 

do barramento C.C.. 
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3.2.4 Detecgao e identificagao de faltas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os procedimentos utilizados na detecgao e identificagao das faltas ocorridas no inversor de 

tensao correspondem a Tecnica 7\ introduzida no capitulo 1. 

3.2.5 Controle do conversor na eodigao de pos-falta - PWM escalar 

Na condigao de pos-falta, o inversor onde ocorreu a falta e reconfigurado e uma das fases 

da carga (fonte primaria), passa a ser conectada no ponto central "0" do banco de capaci-

tores, o que corresponde a estrategia de compensagao para inversores descrita no Capitulo 

2. Portanto, a tecnica PW M empregada nessa estrategia, utiliza os mesmos principios 

introduzidos no capitilo anterior. 

3.2.6 Estrategia de compensagao para a condigao de pos-falta 

Apos a ocorrencia de uma falta em uma das chaves do conversor, o esquema de reconfigura-

gao modifica a estrutura do conversor CA/CA da Fig. 3.1 para o circuito reconfigurado da 

Fig. 3.2. Para permitir a continuidade de operagao do conversor, na condigao de pos-falta, 

a estrategia de compensagao determina um nova modulagao PW M adequada a topologia 

de pos-falta do conversor. Na topologia do conversor reconfigurado da Fig. 3.2, sao uti-

lizadas duas tecnicas de modulagao PW M, que sao: esquema de modulagao PW M trifasico 

(inversor do lado CA) e esquema de modulagao PW M bifasico (inversor do lado da carga). 

O esquema de modulagao e implementado com os seguintes passos: 

1. Interrupgao dos comandos da chave em falta qgk(qik) e da respectiva chave comple-

mentar qgk(qik) identificada pelo esquema de diagnose; 

2. Detecgao da passagem por zero da eorrente igk(oxx ilk) relativo ao brago em falta; 

3. Gatilhamento do triac t rgk{o\x t rik) para conectar os pontos Kgk(ow Klk) ao ponto "0"; 

e 

4. Calculo dos intervalos rgj(oii T tj), com (j = 1,2,3 e j ^  k). 

Os passos acima devem ser executados no menor espago de tempo para evitar a ocorrencia 

de faltas secundarias. 

O diagrama de blocos do esquema de reconfiguragao e compensagao e apresentado na 

Fig. 3.5. Nesse diagrama, os blocos CTSC e CTSCR referem-se aos conversores CA/CA 

antes e depois da reconfiguragao, respectivamente. Os esquemas de modulagao 3 - fase 

PW M e 2 - fase PW M sao implementados conforme as tecnicas apresentadas no capitulo 

2. 
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Diagnose 

modo em falta modo normal 

v

m0 

Reconfiguragao 

& 
Compensagao 

PWM 

2 x 3-fases 

v'so 

3-fases PWM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

2-fases PWM 

Conversor 
CA/CA 

Conversor 

CA/CA - Rec. 

carga 

Figura 3.5: Diagrama de blocos do esquema de reconfiguracao e compensagao de faltas. 
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3.2.7 Corrente nos capacitores do barramento CC na condigao de 

pos-falta 

Na estrutura do conversor reconfigurado, um dos terminals da carga (ou da fonte primaria) 

passa a ser conectado no ponto intermediariozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "0" do barramento CC. Esse tipo de conexao, 

faz com que a corrente de uma das fases da carga (ou da fonte primaria) circule nos ca-

pacitores do barramento CC (ver Fig. 3.2). 0 efeito dessa circulagao de corrente pode ser 

estimado a partir da seguinte analise: 

Considere o circuito reconfigurado da Fig. 3.2, relativo a perda do terceiro brago, do 

lado da carga 9 / 3( ^ 3) • 0 valor medio da corrente i'Cg, na condigao de pos-falta, pode ser 

dada por: 

lCg = {V*10hl + ^o*92 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v'gZQlgz) ~ + ^'Cg ( 3 - 2 9 ) 

Utilizando-se a transformagao trifasica-bifasica A (2.14) para os valores de tensao (v*j0) e 

de corrente (igj) da Eq. (3.29), obtem-se: 

1 1 
4 S = iV*gdtgd + V gqlgq)— + Ai'Cg =PgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — + Ai'Cg (3.30) 

Vd Vd 

No caso do inversor do lado da carga, o valor medio da corrente i'C{, pode ser dado por: 

iC[ = —%n + —in i j 3 + A i C i (3.31) 

i r vd 

em que vci e a tensao do capacitor C2 (ver Fig. 3.2) e vd = vci + Vc2-

Substituindo-se os valores de rn e r « e aplicando-se a transformagao A (2.14) em (3.31), 

obtem-se: 

%

ci = K
v

id
%

id + vlqiiq) -Hz + A%CI =pt in + Aicl (3.32) 

Vd vd vd vd 

Utilizando-se as Eqs. (3.30) e (3.32), pode-se determinar a corrente media do banco de 

capacitores ic da seguinte forma: 

*c = (# - PT)1 + ^ C g ~ ^ ci + V ^ i s (3-33) 
tf

 vd vd 

Adimitindo-se que, em regime permanente, p*' = p*', a corrente dos capacitores do barra-

mento CC pode ser dada por: 

t c = Ai'Cg - A t ' c , + ^ 3 (3.34) 

Vd 

A Eq. 3.34 demonstra que a corrente nos capacitores e composta pelos termos de alta-

freqiiencia Ai'Cg e Ai'ci, associados a corrente da fase 3 da carga. Desta forma, e necessario 

incluir essa caracteristica de operaglo no criterio de escolha e no dimensionamento dos 

capacitores do barramento CC. 
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3.3 Estrategia de compensagao com topologia de pos-

falta implementada por conversor CA/CA com cinco 

bragos 

A estrategia de compensagao implementada por um conversor CA/CA com cinco bragos e 

ilustrada nas Figs. 3.6 e 3.7. Na Fig. 3.6, apresenta-se a configuragao do conversor CA/CA 

proposto, na condigao de operagao normal. Esse conversor e composto pelas chaves qg\qgi, 

Qg2qg2
 e %3993 (Inversor G), e pelas chaves qnqn, fefe

 e

 9«9/3 (Inversor L). Os inversores 

G e l sao conectados por um barramento CC, composto pelos capacitores C\  e Nesta 

configuragao, existem ainda tres triacs t r i i — Ua utilizados na reconfiguragao do conversor, 

no caso da ocorrencia de faltas. Os fusiveis FgiFgl, Fg2Fg2, Fg3Fg3, F n F n , Fl2Fl2 e Fl3Fi3 

sao empregados na isolagao dos bragos do conversor, para o caso da ocorrencia de curto-

circuitos nas chaves de potencia. Por exemplo, na Fig. 3.7, apresenta-se o circuito do 

conversor, reconfigurado, para a ocorrencia de uma falta no terceiro brago do Inversor L. 

Nesse caso, o triac t ri3 foi gatilhado, conectando os pontos Kg3 e K\%. 

n 

Figura 3.6: Diagrama esquematico do conversor C.A./C.A. na condigao de operagao normal. 
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, 1 , i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l

Cg
 l

CI 

n 

Figura 3.7: Diagrama esquematico do conversor C.A./C.A. na condigao de operagao de 

pos-falta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.1 Controle do conversor na condigao de operagao normal -

PWM escalar 

Na condigao de operagao normal, a tecnica de modulagao PW M utilizada no controle do 

conversor, segue os mesmos principios descritos para a estrategia anterior. 

3.3.2 Controle do conversor na condigao de pos-falta - PWM es-

calar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apos a reconfiguragao do conversor, observa-se que um dos bragos do conversor passa a 

ser partilhado pelos inversores G e L. No exemplo ilustrado na Fig. 3.7, observa-se que o 

terceiro brago do Inversor G (qg3qg3), conecta simultaneamente a fase g3 da fonte primaria 

e a fase l3 da carga. Ou seja, v*ZQ = i>f30 = v%Q e portanto: 

<io = Vgl + v*n0 (3.35) 

em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v*gl = v*g3 - vf3. 

A Eq. (3.35) demonstra que u* 0 e v*mQ nao podem ser determinados independentemente. 

Por exemplo, se v*nQ for escolhido, v*mQ pode ser automaticamente definido, desde que, v*gt 

seja dado. 
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Substituindo-se (3.35-) em (3.10) e (3.11), as tensoes de referenda adequadas a topologia 

do conversor de pos-falta sao dadas por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t &o = Ki ~ <o (3-36) 

t &o = v h ~ <o (3-37) 

4 ) = ^ 3 + <o = < 3 + v*gi + <o (3-38) 

vlio = v!tl + v*n0 = va + v*gl + < 0 (3.39) 

^*20 = v*a + <0 = Vj2 + ^ + <o (3-40) 

Assim, o novo conjunto de tensoes de referenda passa a ser composto por vgl, v*2, v*z e 

pelas tens5es modificadas v*tl e vft2. As diferengas de potencial entre estas tensSes de fase, 

devem ser restritas ao in tervalo [—Vd/2, vd/2). 

Com base nessa restrigao, o problema, agora, e deflnir uma forma para deterrninar: v*l0, 

v*lQ, vzo, v*10 e v*m, utilizando as Eqs. (3.36)-(3.40) e admitindo-se o conhecimento das 

tensoes desejadas: vgl, v*2, v*z, vftl = vn+ v*3 — v*z e vft2 = v*l2+ v*z — v*lz. Para solugao 

desse problema, este trabalho propoe um procedimento sistematico, em que uma das tensSes 

geradas pelo conversor esta sempre grampeada. Esse procedimento pode ser implementado 

a par t ir dos seguintes passos: 

1. Determinam-se os valores maximo (t ;^^) e minimo {v*m^n) dentre as tensoes vgl1 v*2, 

vg3i vltl 6 vlt2i 

2. Testa-se a condigao de contorno v*nax — t ^ i n < vd. Na falha desse teste, interrompe-se 

o processo. Caso contrario, exeeuta-se o passo seguinte; 

3. Atribui-se o valor Vd/2 a tensao de fase do conversor que define 

4. Calcula-se a tensao u* 0, utilizando-se a definigao do passo anterior e a equagao 

correspondente dentre (3.36)-(3.40); e 

5. DadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V^ Q e as equagoes que nao foram empregadas no passo anterior, calculam-se as 

demais tens5es de referenda. 

Por exemplo, admitindo-se que v*m&x = v*tl, isso leva a definigao de: v*m — vd/2 e 

v* i Q — v * l Q - v * t l . Com isso, as tensoes v*10, v*w, vzo e v*m podern ser calculadas, utilizando-

se as Eqs. (3.36)-(3.38) e (3.40). 

As larguras de pulso r f f l , Tg2, r a , ri2 e rgZ durante as quais as chaves qgl, qg2l qn, qn e 

qgZ sao gatilhadas para sintetizar as tensSes de referenda desejadas, podem ser calculadas 

por: 

rgl = T(v;w/vd) + T/2 (3.41) 

r92 = T(v*g20/vd) + T/2 (3.42) 
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r9z = T(vyvd) + T/2 (3.43) -

rlx = T{v*m/vd) + T/2 (3.44) 

ri2 = T(y*m/vd) + T/2 (3.45) 

Na Fig. 3.8, apresentam-se as larguras de pulso obtidas a partir das Eqs. (3.41)-(3.45) 

quando v*w, v*20, vl0, vfl0 e v*m sao determinadas, com o procedimento proposto, para o caso 

em que: v*m&x = v*l0 e v^in = vlQ. Analogamente a tecnica PWM empregada para o caso do 

conversor, na condigao de operagao normal, e possivel distribuir os tempos de roda-livre em 

i~g\, rg2, Tn, Tn e Tgz- A diferenga entre a operagao do conversor, na condigao de pos-falta, 

e a operagao normal, e que os fatores de distribuigao jig e pL agora sao dependentes. Este 

fato ocorre por conta do compartilhamento de um dos bragos pelos inversores G e L . Alem 

disso, torna-se impossivel definir valores arbitrarios para p, e u.t, dentro do intervalo [0, 

1]. Uma solugao possivel e escolher em quais dos inversores o procedimento de otimizagao 

deve ser empregado. Por exemplo, considerando-se a otimizagao realizada do lado da carga: 

entao deve ser obtido a partir de ra ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T/ 2, T s 3 , com pt sendo especificado inicialmente. 

Essa escolha deve obedecer as seguintes restrigoes: 

i) r„i < T- Tgi e < T - rg2, se r ( l I > 0 e 

ii) -TpizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < Tgi e -Tyx < T92, se < 0. 

Na Fig. 3.8 (b), mostram-se as larguras de pulso provenientes da Fig. 3.8 (a) modificadas 

para r'gl = rgl + T m , Tg2 = rg2 + T m , r'g3 = rg3 + rM, r'n = r n + rM e r { 2 = r / 2 + T M , 

considerando-se que r M e dado para a obtengao de pg — 0.5, para o lado da fonte primaria. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.3 Controle do conversor na condigao de pos-falta - PWM veto-

A tecnica de modulagao PWM vetorial Broeck, Skudelny e Stanke (1988) pode tambem 

ser utilizada para o calculo das larguras de pulsos das chaves de potencia do conversor. A 

modulagao vetorial e definida no piano dq para os lados da fonte primaria e da carga. Para 

isso, as tensoes v*gl, v*2 e vg3 devem ser transformadas em v*d e vgq, utilizando-se a matriz 

de transformagao trifasica-bifasica A (2.14). Analogamente, as tensoes v*x, v*l2 e v*l3 ou v*ln, 

v*t2 e vitz
 = v*z + vgi + vn0 devem tambem ser tranformadas em v*d e v*q. Esse procedimento 

resulta em oito vetores de tensao instantaneos, gerados pelos inversores G ou L, sendo-os: 

seis vetores ativos ( v s l , v s 2 , v s 3 , v s 4 , v , 5 e v s 6 ) e dois vetores nulos ( v s 0 e v s 7 ) . As definigoes 

desses vetores, em relagao aos estados das chaves de potencia, sao detalhadas em Jacobina, 

Lima e Silva (1997). 

rial 
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4a' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*S3 

- T 

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-/  v- - T -

(b) 

Figura 3.8: Grafico das larguras de pulsos rgi, rg2 e rgz (ra e r ^ ) . a) p > 0.5 e b) p = 0.5 

para os dois inversores. 

Considerando-se que o vetor tensao de referenda v* = v*d + jv*q (em que o subscrito s 

pode se referir a fonte primaria (s = g) ou a carga (s = I)), e constante durante o intervalo 

de chaveamento T, e que os seus respectivos vetores adjacentes sao vsk = vsdk + jusqk e 

v 5 f c +i = vsdk+i + jvsqk+i (k = 1 , 6 ; £ + 1 = 2 , 1 ) . Pode-se escrever o vetor tensao de 

referenda como: 
tk 

v ; = ^ v s A + y V s H 1 (3.46) 

em que tk e sao os intervalos de tempo, durante os quais os vetores vsk e v s f c + 1 sao 

aplicados, respectivamente. 

Reescrevendo a equagao vetorial (3.46) em termos das componentes dq, obtem-se que: 

tsk 

k + 1 

(Vsqk+lVsdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~
 vsdk+lVtq) 

VsdkVsqk+lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Vsdk+lVsqk 

{vsdkV*sqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  vsqkv*sd) 

(3.47) 

(3.48) 
VsdkVsqk+l - Vsdk+lVSqk 

A operagao do conversor, com freqiiencia constante, durante o periodo de chaveamento 

T, pode ser obtida se os vetores nulos forem aplicados no resto do referido periodo, ou seja: 

tos = + t o f s = T- tsk - W i ( 3 - 4 9 ) 

nesta expressao, o intervalo t o s , pode ser d ivid ido e distribuido no comego (tois) e no final 
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(t0fs) do intervalo T. Neste caso, o fator de distribuigao ps, pode ser calculado por: 

Ps = — (3.O0) 

A localizagao do vetor tensao de referendazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v*, que eorresponde a determinagao do 

valor de k, em vsk, pode ser realizada a partir da comparagao das tensSes de referenda 

do conversor, conforme 0 procedimento seguinte: 

if Ki > v*S2 >Kz k = 1 

if v*s2 > v*sl >v*z =4> k = 2 

if vh > *4 >v*sl k = 3 

*7 <3 > <2 > V*sl * = 4 

*7 <3 > <1 >
 Vs2 => k = 5 

if Kl > <3 > <2 k = 6 

Analogamente as estrategias anteriores, os conceitos de maximo (rmaxs), minimo (Tm-ms) 

e intermediario ( r« ) , relativos as larguras de pulso Jacobina, Lima e Silva (1997), podem 

ser determinados como: 

Tmaxs = T - (1 - ps)tos (3.51) 

T~mms = 7"maxs — (̂ sfc + tsk+l) (3.52) 

— T m S i X S t $ k (3.53) 

Somando-se (3.51), (3.52) e (3.53), obtem-se: 

Tmaxs + T M I N , + Tis = 3T - 3(1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Xs)tos ~ 2tsk - tsk+l (3.54) 

i) Fonte primaria: a partir de (3.41)-(3.43) e (3.36)-(3.38), pode-se escrever que: 

Tgi + rg2 + rg3 = (v*gl + v*g2 + v*g3 + 3 < 0 ) ^ + ^ (3.55) 

se as tensSes de referenda forem balanceadas, ou seja vgi + v*2 + v*3 = 0, a Eq. (3.55) pode 

ser dada por: 

r9i+Tg2 + rgZ^ 3T(^  + -) (3.56) 

Desde que r m 3 x g + r m i n s + rig = r s l + r f f 2 + rg3, utilizando-se (3.54), (3.56) e (3.50), a 

tensao de referenda u* 0 pode ser calculada como: 

<o = y ~ " - t g k - t g k + l ) + 2t s f c + ±tgk+l) (3.57) 



Capitulo 3, Estrategias de compensagao para conversores CA/CA trifasicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA88 

ii) Carga: a partir de (3.43)-(3.45) e (3.38)-(3.40), pode-se determiiiar que: 

Til + To + T f l 3 = ( 4 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <2 + «,3 + tyl + K o ) ~ + ^ (3-58) 
Vd 2 

considerando-se que as tensoes de referencia da carga sao balanceadas, vn + v*l2 + v*3 = 0, a 

Eq. (3.58) pode ser escrita como: 

Tn + rl2 + rg3 = 3 T ( ^ + ^ + h (3.59) 

vd vd T 

Desde que T m a x a + T m i n s + TiSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = Tn + Ti2 + r g 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e utilizando as Eqs. (3.54), (3.59) e (3.50), 

pode-se determinar a tensao de referencia v*Q como: 

<o = j ~ - rt)(T - * t t - W i ) + 2*/fc + (3-60) 

Com base nas definigoes acima, as larguras de pulso relativas a tecnica de modulagao 

vetorial, aplicada ao lado da fonte primaria, podem ser determinadas executando-se os 

seguintes passos: 

1. Utilizando-se as Eqs. (3.47) e (3.48), calcula-se tgk e tgk+i', 

2. Define-se pt; 

3. Calcula-se v* 0 utilizando a Eq. (3.57); e 

4. Testa-se a condigao de contorno - v*lin < u*i(i < - ^ a x ; se for verdadeira, 

calcula-se tog e toig, com o uso das Eqs. (3.49) e (3.50). 

A extensao do procedimento acima, para o caso do lado da carga, pode ser realizada de 

forma analoga, sem perda de generalidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.4 Corrente nos capacitores do barramento CC na condigao de 

pos-falta 

A corrente nos capacitores do barramento CC na condigao de pos-falta apresenta o mesmo 

perfil da condigao de operagao normal. Este fato decorre da nao conexao de uma das fases 

da fonte primaria ou da carga no ponto central "0 " do barramento CC. 

3.3.5 Limite maximo de tensao do conversor na condigao de pos-

falta 

O lim it e maximo de tensao, que permite a operagao de regime permanente senoidal, inde-

pendente para os inversores G e L , e obtido quando o brago compart ilhado e grampeado 

(V*Q = 0, para o brago q93qgZ grampeado). Neste caso, a'amplitude maxima das tensoes 
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de fase senoidais e (vd/y/S)/2, o que corresponde ao mesmo limite de tensao do inversor 

trifasieo com quatro chaves Ribeiro (1995c), Kim e Lipo (1995) (para o caso do inversor 

trifasico convencional, a amplitude maxima senoidal e vd/y/Z). Todavia, com a utilizagao 

do algoritmo proposto, a amplitude maxima senoidal das tensoes trifasicas, geradas pelos 

inversores G e L eVg + Vt = vdjy/Z, em que Vg e a amplitude da tensao da fonte primaria e 

V( e a amplitude da tensao da carga. 0 equilibrio entre as tensoes Vg e VJ pode ser ajustado 

conforme solicitagao de controle. Por exemplo: 

i) Se Vg = Vi, a maxima amplitude dos dois inversores sera Vg = V = (vd/%/3)/2, o que 

corresponde ao grampeamento do brago qgzqg3 ou seja, v%0 = 0; e 

ii) Se Vg — 3Vi, a amplitude maxima do lado da fonte primaria sera Vg = (vd/\/3)/(3/4), 

conseqiientemente a maxima amplitude do lado da carga sera V = (vd/\/3)/(l/4). 

A segunda possibilidade demonstra que e possivel aumentar o limite de tensao de um 

dos inversores (no caso, o inversor G) a partir da redugao do outro (inversor L). Este fato 

pode ser uti l para aumentar a flexibilidade de controle do conversor CA/CA na condigao 

de pos-falta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.6 Detecgao e identificagao de faltas 

Os procedimentos utilizados na detecgao e identificagao das faltas ocorridas no conversor 

utilizam os mesmos principios empregados na estrategia anterior. 

3.3.7 Estrategia de compensagao para a condigao de pos-falta 

Apos a ocorrencia da falta, o procedimento de reconfiguragao modifica o circuito do con-

versor CA/CA com seis bragos (Fig. 3.6) para o conversor CA/CA com cinco bragos (Fig. 

3.7). Para garantir a continuidade de operagao do sistema na condigao de pos-falta, o es-

quema de compensagao determina uma nova tecnica de modulagao, adequada a topologia 

de pos-falta do conversor. 

0 esquema de compensagao e obtido executando-se os seguintes passos: 

1. Interrupgao do comandos do brago onde a falta ocorreu; 

2. Detegao da passagem por zero da corrente de fase igk (ou i ^ ) ; 

3. Gatilhamento do triac do brago k, conectando os pontos gk e 4 ; e 

4. Calculo das larguras de pulsos das chaves remanescentes na estrutura de pos-falta do 

conversor. 

0 diagrama de blocos do esquema de reconfiguragao e compensagao de faltas e apresen-

tado na Fig. 3.9. Neste diagrama, os blocos Conversor CA/CA e Conversor CA/CA - ,5 
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bragos correspondent as topologias do sistema de, antes e depois da ocorrencia da falta. 

VJ0 

modo em falta 

Diagnose 

modo normal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vgJ0 

Reconfiguragao 

& 
Compensagao 

PWM 

2 x 3-fases 

"IJO 

3-fases PWM 
+ 

2-fases PWM 

Conversor 
CA/CA 

Conversor CA/CA 

5-bragos 

carga 

Figura 3.9: Diagrama de blocos do esquema de reconfiguragao e compensagao de faltas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 Analise comparativa das estruturas de compensagao 

propostas 

A analise comparativa das estruturas de compensagao propostas pode ser resumida atraves 

das Tabelas 3.1 e 3.2. Na Tabela 3.1, apresentam-se os aumentos de custos relativos a 

inclusao dos dispositivos de potencia. A normalizagao utilizada para o calculo destes custos 

foi realizada com base nos inesmos valores de tensao, corrente e potencia do Capitulo 2. 0 

esquema cla Fig. 3.1 apresenta um aumento de custo de 33.6% em relagao a configuragao 

convcncional (sem a inclusao dos triacs e fusiveis). Nesse esquema, a reconfiguragao resulta 

na conexao de, pelo menos, uma das fases da fonte primaria ou da carga no ponto "0 " do 

barramento CC. Isso, acarreta na circulagao de correntes CA nos capacitores do barramento 

CC. Esse fato deve ser considerado no dimensionamento e na escolha destes capacitores, 

o que indica, tambem, um aumento cle .custo do sistema. Alem disso, o funcionamento 
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Tabela 3.1: Comparagao do aumento de custo das configuracdes propostas. 

Estrategia IGBT Triacs Fusiveis Total 

Fig. 3.1 0% 21.4% 12.2% 33.6% 

Fig. 3.6 0% 10.7% 12.2% 22.9% 

Tabela 3.2: Comparagao da eficiencia de compensagao das configuragoes propostas. 

Estrategia Capacidade de Isolagao Faltas compensadas 

Fig. 3.1 (a) ate quatro chaves w3 ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 104 

Fig. 3.6 (a) uma ou duas chaves Wz OU W4 

desta configuragao, na condigao de pos-falta, deve ser limitado a pequenos intervalos de 

tempo, necessarios para adogao de procedimentos de manutengao. Os limites de tensao e 

de corrente da estrutura sao explicitados no Capitulo 2. 

0 esquema da Fig. 3.6 apresenta um custo menor, em comparagao com a proposta an-

terior. Todavia, esse esquema tern uma capacidade de isolagao. A vantagem desse esquema, 

frente ao anterior, e a nao circulagao de correntes CA no barramento CC, o que possibilita a 

sua operagao por um intervalo de tempo maior. Alem disso, a tecnica de modulagao PWM 

proposta, permite o incremento da tensao de operagao de um dos lados do conversor. Essa 

caracteristica pode ser uti l na viabilizagao de funcionamento do conversor, na condigao de 

pos-falta. 

A eficiencia dos esquemas propostos, em relagao a capacidade de isolagao e aos tipos de 

falta que, efetivaniente, podem ser compensados, sao resumidos na Tab. 3.2. Nessa tabela, 

observa-se que o primeiro esquema, tern a capacidade de isolagao de ate dois bragos, sendo 

um no lado da fonte primaria e o outro no lado da carga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 Resultados experimentais 

A validagao experimental das tecnicas propostas foi realizada com o auxilio de uma base 

experimental composta por: um conversor CA/CA trifasico, compostos por dois inversores 

trifasicos 5kVA - 600V - 10kHz, conectados por um banco de capacitores (barramento 

CC). 0 conversor alimenta uma maquina assincrona trifasica 380V - lll2HP. O contro-

le do sistema e implementado por por um microcomputador (PC-Pentium 11-266 MHz), 

dotaclo de uma placa de multi-fungSes composta por conversores A/D, interfaces I/O e 

temporizadores programaveis. As condigoes de falta sao geradas artificialmente por chaves 

auxiliares que interrompem o comando das chaves de potencia do inversor. Os resultados 
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apresentados aqui, referem-se aos ensaios realizados com a configuragao da Fig. 3.6. Na Fig. 

3.10 apresentam-se os resultados experimentais para a ocorrencia de uma falta na chave # 3 . 

A corrente de carga e controlada utilizando-se um esquema de malha fechada, implementado 

por controladores PI, no referencial sincrono. Nos graficos da Fig. 3.10, apresenta-se as cor-

rentes de fase i n , il2 e i | 3 superpostas as suas respectivas referencias i n , i*2 e i*l3. A condigao 

de falta foi introduzida emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t0 = 0.04s e sua compensagao foi implementada em tc = 0.046s. 

Nestes resultados, observa-se que as correntes de fase levam aproximadamente A t = 0.02s 

para convergir para suas respectivas referencias. Este retardo, decorre das nao-linearidades 

introduzidas na topologia do conversor devido a ocorrencia da falta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6 Conclusoes 

Neste capitulo, foram apresentadas duas estrategias de compensagao para faltas ocorridas 

nos conversores CA/CA, utilizados em aplicagoes cle eletronica industrial. O esquema da 

Fig. 3.1 utiliza, como topologia de pos-falta, inversores de tensao trifasicos com numero 

reduzido de componentes. Com esse esquema, e possivel compensar a perda de ate dois 

bragos do conversor, sendo um no lado da fonte primaria e outro no lado da carga. O segundo 

esquema, apresentado na Fig. 3.6, introduz uma topologia de pos-falta implementada por 

um conversor trifasico a cinco bragos. Esse esquema minimiza as desvantagens verificadas no 

primeiro, quanto a circulagao de correntes CA, no barramento CC. Todavia, a capacidade 

de compensagao e reduzida para apenas um brago no lado da fonte primaria ou no lado da 

carga. Os principios de operagao e as tecnicas de controle empregados foram apresentados 

para os dois esquemas, A eficiencia das estrategias propostas foi comprovada por um estudo 

comparativo de custo x beneficio. Esse estudo avalia o numero de componentes extras, 

inseridos no sistema, para implementagao dos esquemas de reconfiguragao e compensagao. 

Os esquemas apresentados sao de facil implementagao e podem ser inseridos nos conversores 

comerciais. 
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Figura 3.10: Resultados experimentais clas correntes de fase in, il2 e i« superpostas as suas 

respectivas referencias i*n, i*l2 e 



Capitulo 4 

Estrategias de compensagao de faltas 

para filtros ativos de potencia 

4.1 Intro dugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As aplicagoes de eletronica industrial, utilizadas no estudo das estrategias de tolerancia a 

faltas, apresentam uma configuragao fonte (inversor ou conversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CA/CA) + carga trifasica. 

Nesses sistemas, a integragao das estrategias de detecgao, identificagao e compensagao de 

faltas foi validada atraves de resultados de simulagao e experimentais. A utilizagao dessas 

estrategias pode ser generalizada para qualquer que seja a aplicagao de eletronica industrial. 

Para comprovagao dessa generalizagao, neste capitulo, utilizam-se as tecnicas de detecgao, 

identificagao e compensagao de faltas, estudadas anteriormente, na proposigao de duas es-

trategias de compensagao de faltas para filtros ativos de potencia. Esse tipo de sistema, 

apresenta uma configuragao diversa da fonte + carga, estudadas nas estrategias anteriores. 

Alem disso, as caracteristicas de operagao dos filtros ativos de potencia, apresentam pe-

culiaridades de funcionamento critico, o que justifica a adogao de esquema de tolerancia a 

faltas. Essas estrategias mantem a operagao do sistema mesmo com a perda completa de 

um dos bragos do inversor. Esquemas de controle utilizados na compensagao de harmonicos, 

nas condigoes de operagao normal e de pos-falta, sao apresentados. As solug5es propostas 

sao validadas atraves de resultados experimentais. 

4.2 Principio de funcionamento 

O uso intensivo de conversores estaticos, em diversas aplicagoes domesticas e-industrials, 

tern deteriorado a qualidade da energia eletrica.. Os harmonicos de corrente, gerados por 

94 
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esses equipamentos, causam quedas de tensao e assimetrias entre as fases do sistema de 

alimentagao, Para minimizar esses efeitos, as agendas reguladoras das empresas geradoras 

e distribuidoras de energia eletrica, tem elaborado normas para restringir a emissao de 

harmonicos de corrente e de tensao Akagi (1994). Singh, Al-Haddad e Chandra (1999). Isso 

tem estimulado o uso de sistemas de compensagao para redugao destes harmonicos. 

Convencionalmente, utilizam-se filtros passivos LC e capacitores para eliminagao dos 

harmonicos de corrente e corregao do fator de potencia Akagi (1994). Todavia, em aplicagoes 

nas quais as condigoes de operagao destas cargas nao-lineares variam aleatoriamente, tais 

solugoes convencionais tem se mostrado ineficientes Ribeiro (2002b). 

Varios tipos de compensadores ativos (Filtros Ativos de Potencia) tem sido desenvolvi-

dos para incrementar a qualidade da energia eletrica Akagi, Tsukamoto e Nabae (1990), 

Bhattacharya, Divan e Benerjee (1991), Peng, Akagi e Nabae (1993), Akagi (1996), Verdel-

ho e Marques (1997), Akagi (1997), Soares, Verdelho e Marques (2000). Esses filtros sao 

utilizados para compensagao de harmonicos de corrente ou de tensao e para corregao do fator 

de potencia de cargas nao-lineares, Os filtros ativos de potencia podem ser conectados em 

carga 

I, 

Controle 
PWM 

V 
Sistema 

de 
controle 

Extrator 
de 

harmonicos 

Figura 4.1: Diagrama de blocos de um filtro ativo de potencia paralelo. 

serie ou em paralelo com o barramento CA. Os filtros serie, sao utilizados na compensagao 

de harmonicos de sistemas de grande porte Akagi (1994). Os filtros paralelo, permitem a 

compensagao dos harmonicos de corrente e a corregao do fator de potencia dos sistemas de 

pequeno e medio pbrte Peng, Akagi e Nabae (1990), Verdelho e Marques (1997). 
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A configuragao do filtro ativo de potencia, utilizado neste trabalho, e do tipo paralelo, 

conforme diagrama de blocos apresentado na Fig. 4.1. Esse sistema e implementado por um 

inversor trifasico de tensao, conectado no barramento CA atraves cle indutores de filtragem 

//. A compensagao dos harmonicos de corrente, gerados pela carga nao-linear, e realizada 

pela injegao das correnteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iji, if2 e ifzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3. Essas correntes sao determinadas de modo que as 

correntes de entrada igi, ig2 e ig3 sejam compostas apenas pelas suas componentes fundamen-

tals. As referencias de corrente i*fl, i*f2 e i*f3 sao obtidas a partir da extragao dos harmonicos 

das correntes de carga in , il2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ 3 . 0 controle do sistema de filtragem e implementado pela 

associagao em cascata do regulador de tensao do barramento CC e do regulador de corrente 

do filtro. A descrigao detalhada das estrategias de controle, empregadas na compensagao 

de harmonicos, sera apresentadas nas segdes seguintes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Estrategia de compensagao utilizando inversores trifasi-

cos com redundancia de componentes 

A configuragao do filtro ativo de potencia com estrategia de tolerancia a faltas e apresentado 

na Fig. 4.2. 0 inversor utilizado no esquema de compensagao possui quatro bragos, com-

postos pelas chaves qgiqgi, ? S 2? S 2) 9s3?g3 e Ig^gi- O quarto brago, composto pelas chaves 

qa4qg4, e utilizado como redundancia de componentes. Em cada brago do inversor exis-

tem dois fusiveis semicondutores rapidos F g l F s l , Fg2Fg2 e Fg3Fg3, utilizados na isolagao do 

brago, no qual ocorreu a falta. 0 esquema de reconfiguragao e implementado pelos triacs 

trgi, trg2 e trg3 (SCRs conectados em anti-paralelo). Esses triacs sao utilizados para modi-

ficar a estrutura do inversor, apos a isolagao do brago no qual ocorreu a falta. 0 esquema de 

reconfiguragao tem a capacidade de isolar um brago do inversor. As faltas passiveis de com-

pensagao, referem-se as faltas de circuito abertozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 10 3) e as de curto-circuito (W 4), verificadas 

nas chaves do inversor. 

Apos a ocorrencia da falta em uma ou duas chaves do mesmo brago do inversor (qgk 

ou qgk), o esquema de reconfiguragao isola o referido, a partir dos fusiveis FgkFgk (falta 

de curto-circuito) ou pela interrupgao dos comandos das referidas chaves (falta de circuito 

aberto). Em seguida, 0 modulo de reconfiguragao gatilha 0 triac trgk, conectando os pontos 

Kgk e 0'. Como exemplo, na Fig. 4.3, apresenta-se a configuragao do sistema na condigao 

de pos-falta, para a ocorrencia de uma falta no terceiro brago, chaves g s 3 ou qg3. 
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Figura 4.2: Diagrama esquematico do filtro ativo de potencia, na condigao de operagao 

normal. 

Figura 4.3: Diagrama esquematico do filtro ativo de potencia, na condigao pos-falta. 
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4.3.1 Detecgao e identificagao de faltas 

Os procedimentos utilizados na detecgao e na identificagao das faltas ocorridas no inversor 

de tensao correspondem a Tecnica 7\ introduzida no Capitulo 1. 

4.3.2 Controle PWM do inversor de tensao nas condigoes de oper-

agao normal e de pos-falta 

Na condigao de pos-falta, a estrutura do inversor se mantem inalterada apos o procedimento 

de reconfiguragao (ver Fig. 4.3). Neste caso, o brago do inversor com defeitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (<?S3<?g3) e 

susbstituido pelo quarto brago (qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAg4qg4), que deve ser controlado com o mesmo comando, 

ou seja, r g i = Tgk. A tecnica de modulagao utilizada para determinagao dos intervalos de 

tempo T g i , rg2 e r s 3 e detalhada no Capitulo 2. 

4.3.3 Estrategia de compensagao de faltas 

A estrategia de compensagao, para o caso da ocorrencia de uma falta na chave qgk, pode ser 

descrita pelos seguintes passos: 

1. Interrupgao do comando da chave complementar qgk identificada pelo modulo de de-

tegao; 

2. Detecgao da passagem por zero da corrente de fase igk\ 

3. Disparo do triac trgk, conectando os pontos Kgk e 0'; e 

4. Calculo dos intervalos de tempo relativos aos comandos das chaves PWM. 

Esta seqiiencia de agoes deve ser executada no menor intervalo de tempo possivel a fim de 

evitar a ocorrencia de faltas secundarias. 0 diagrama de blocos do sistema de compensagao 

de faltas e apresentado na Fig. 4.4. Neste diagrama, os blocos ITSC e ITSCR referem-se 

as topologias dos inversores nas condigoes de operagao normal (Fig. 4.2) e de pos-falta (Fig. 

4.3). 

4.3.4 Esquema de compensagao de harmonicos 

0 esquema de controle, empregado para a compensagao dos harmonicos de corrente, do 

filtro ativo de potencia, e apresentado na Fig. 4.5. 0 esquema e baseado nas componentes 
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Figura 4.4: Diagrama de blocos do esquema de compensagao de faltas do filtro ativo de 

potencia. 
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ativa e reativa da corrente (metodo dq). Neste diagrama, os blocos FPA sao filtros passa-

alta utilizados na extracao dos harmonicos de corrente da carga, os blocos VIZjdq e dq/123 

realizam as transformacoes ortogonais trifasica (123)-»bifasica (dq) e bifasica-Hrifasica. 

A amplitude da tensao do barramento CC e definida por um regulador PI, com sistema 

de saturagao " anti-windup", a partir do controle da corrente i*jd. 0 controle de corrente do 

sistema e baseado em seu modelo dq. Este controle e implementado no referencial sincrono, 

com o auxilio de um circuito PLL Verdelho e Marques (1997). As componentes harmonicas 

kd e kg das correntes de referencia ijd e i*jg sao obtidas a partir da filtragem das correntes 

de carga kd e kq, realizada pelos filtros FPA (denominado no diagrama de blocos da Fig. 

4.5 como extrator de harmonicas.). A saida do controlador PI do barramento CC (i*c), 

e somada aos componentes harmonicos kd para obtengao da referencia de corrente ijd. 0 

controladores de corrente sao tambem implementados por reguladores PI no referencial 

sincrono. 

- K 2 PI / * PI 
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Figura 4.5: Diagrama de blocos do esquema de compensacao dos harmonicos de corrente. 

4.4 Estrategia de compensagao utilizando inversores trifasi-

cos com numero reduzido de componentes 

A configuragao do filtro ativo de potencia com estrategia de tolerancia a faltas, proposto 

nesta segao, e apresentado na Fig. 4.6. O inversor utilizado no esquema de compensagao 

possui tres bragos, compostos pelas chaves qg{qgi, qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAg2qg2i QgiQgz- Em cada brago do Inversor, 

existem dois fusiveis semicondutores rapidos FgxFgi, Fg2Fg2 e Fg3Fg3, respectivamente, 

utilizados na isolagao do brago no qual ocorreu a falta. O esquema de reconfiguragao e 
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implementado pelos triacs £ r s l , trg2 e i r f l 3 (SCEs conectados em anti-paralelo). Esses triacs 

sao utilizados para modificar a estrutura do inversor, apos a isolagao do brago, no qual 

ocorreu a falta. O esquema de reconfiguragao tem a capacidade de isolar urn brago do 

inversor. As faltas passiveis de compensagao referem-se as faltas de circuito aberto (io3) e 

de curto-circuitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 10 4 ) , verificadas nas chaves do inversor. 

Figura 4.6: Diagrama esquematico do filtro ativo de potencia, na condigao de operagao 

normal. 

Apos a ocorrencia da falta, em uma ou duas chaves do mesmo brago do inversor (qgk 

ou qgk), o esquema de reconfiguragao isola 0 referido brago, a partir dos fusiveis FgkFgk 

(falta de curto-circuito) ou pela interrupgao dos comandos das referidas chaves (falta de 

circuito aberto). Em seguida, o modulo de reconfiguragao dispara o triac trgki conectando 

os pontos Kgk e 0. Diferentemente da estrategia anterior, a configuragao de pos-falta do 

sistema, e implementada por um inversor trifasico a quatro chaves Ribeiro (1995c). Por 

exemplo, na Fig. 4.7, apresenta-se a configuragao do sistema na condigao de pos-falta, para 

a ocorrencia de uma falta no terceiro brago, chaves qg3 ou f f l 3 . Os procedimentos de detegao 

e identificagao de faltas utiliza a mesma tecnica da estrategia anterior. 
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Figura 4,7: Diagrama esquematico do filtro ativo de potencia, na condigao de pos-falta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.1 Controle PWM do inversor de tensao na condigao de pos-

falta 

Na condigao de pos-falta, o inversor reconfigurado possui apenas quatro chaves e uma das 

fases do filtro passa a ser conectada no ponto central 0, do barramentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CC. Neste caso, e 

necessario definir uma tecnica de controle PWM adaptada a nova condigao de operagao do 

inversor. Essa tecnica utiliza os mesmos principios de operagao apresentados no Capitulo 2. 

4.4.2 Estrategia de compensagao de faltas 

O esquema de compensagao, utilizado nesta estrategia de compensagao, e implementado 

com a execugao dos mesmos passos da estrategia anterior (Capitulo 2.). 0 diagrama de 

blocos do esquema proposto e apresentado na Fig. 4.8. Neste diagrama, os blocos ITSC e 

ITQC referem-se as configuragoes do inversor nas condigoes de operagao normal (Fig. 4.6) 

e de pos-falta (Fig. 4.7). 
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Figura 4.8: Diagrama de blocos do esquema de compensagao de faltas do filtro ativo de 

potencia. 
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4.5 Analise comparativa das estrategias propostas 

As estruturas dos inversores, utilizados nas duas estrategias de compensagao propostas neste 

capitulo, sao as mesmas empregadas nos dois primeiros esquemas de compensagao do Capi-

tulo 2. Portanto, as conclusoes obtidas naquele capitulo quanto aos custo cle impementagao, 

aos limites de tensao e corrente e as suas respectivas eficiencias, podem ser aplicadas neste 

capitulo, sem perda de generalidade. 

4.6 Resultados experimentais 

As estrategias de compensagao propostas neste capitulo foram testadas experimentalmente, 

utilizando-se um prototipo de filtro ativo de potencia, trifasico, de 50kW. 0 barramento 

CC do inversor de tensao trifasico e composto por dois capacitores de 2200^F para uma 

tensao de 800V. Os indutores de entrada do filtro ativo sao If = 400pH. A carga nao-linear 

e implementada por um retificador trifasico nao-controlado, alimentando uma carga RL, 

composta pelo indutor L = 25mH e sua respectiva resistencia R = 7.5fi. Esta carga e 

conectada a fonte primaria atraves dos indutores l\ = 350 pH. 

0 controlador PI de tensao do barramento CC e implementado com os ganhos pro-

portional kpv = 0.897 e integral fcj„ = 4.5 (ver Fig. 4.5). Os ganhos dos controladores PI 

de corrente sao kvi = 3.5 e ku = 437.5. 0 algoritmo de controle foi implementado numa 

plataforma dSPACE (Anexo A) , que realiza as tarefas de aquisigao, diagnostico, compen-

sagao e geragao dos comandos das chaves do inversor. As condigoes de falta foram geradas, 

artificialmente, a partir da utilizagao de chaves auxiliares. 

Nas Figuras 4.9 e 4.10, sao apresentados os resultados da estrategia de compensagao 

da Fig. 4.2. Nestes resultados, a geragao da condigao de falta corresponde a abertura nao 

comandada da chave qg% e qg3, simultaneamente. A falta foi introduzida em if = 0.03s 

e sua compensagao foi implementada emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tc = 0.033s. Na Fig. 4.9, mostra-se a tensao 

do barramento CC e a corrente de fase Na Fig. 4.10, apresentam-se os resultados 

experimentais da corrente de fase de entrada ig3 e da corrente de fase do filtro ifzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3. Esses 

resultados mostram que, apos a compensagao da condigao de falta, o sistema preserva as 

principals caracteristicas de desempenho da condigao de operagao normal. 

O mesmo experimento foi realizado para o sistema proposto da Fig. 4.6. Os testes 

experimentais foram realizados nas mesmas condigoes de operagao do ensaio anterior, para 

permitir a avaliagao comparativa. Na Fig. 4.11, mostra-se a tensao do barramento CC e 

a corrente de fase i J 3 . Em relagao aos resultados do experimento anterior, verifica-se que 
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Figura 4.9: Resultados experimentais da tensao do barramento CC Vd e da eorrente de fase 

de carga para o esquema de compensagao da Fig. 4.2 
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Figura 4.10: Resultados experimentais da eorrente de fase de entrada ig3 e da corrente de 

fase do filtro i / 3 , para o esquema de compensagao da Fig. 4.2 
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Figura 4.11: Resultados experimentais da tensao do barramento CC vd e da corrente de 

fase de entrada ig3, para o esquema de compensagao da Fig. 4.6 
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Figura 4.12: Resultados experimentais da eorrente de fase de entrada ig% e da corrente de 

fase do filtro i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 3 , para o esquema de compensacao da Fig. 4.6 
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a tensao do barramento CC apresenta uma flutuagao em torno da referencia. Esse efeito 

e decorrente da circulagao de correntes CA, nos capacitores do referido barramento. Na 

Fig. 4.12, apresentam-se os resultados experimentais da corrente de fase de entradazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ig3 

e da corrente de fase do filtro i / 3 . Esses resultados, demonstram que esse esquema de 

compensagao e menos eficiente, em decorrencia da perda de um dos bragos do inversor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.7 Conclusoes 

Neste capitulo, foi demonstrado que e possivel integrar os esquemas de detecgao, identifi-

cagao e compensagao de faltas, desenvolvido nos capitulos anteriores, em dois tipos de filtro 

ativo de potencia tolerantes a faltas. Ambos esquemas garantem a continuidade de operagao 

do sistema, apos a perda de um dos bragos do inversor. A compensagao de faltas e obtida a 

partir da reconfiguragao da topologia do inversor. No esquema da Fig. 4.2, a reconfiguragao 

substitui o brago redundante pelo o referido brago, no qual ocorreu a falta. No segundo 

esquema, o procedimento de reconfiguragao, conecta a fase correspondente, ao brago no 

qual ocorreu a falta, ao ponto central do barramento CC. Os resultados experimentais 

demonstraram a viabilidade das estrategias de compensagao propostas. 
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Capitulo 5 

Conclusoes gerais e sugestoes para 

trabalhos futures zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho fornece um estudo detalhado da integragao das tecnicas de detecgao, iden-

tificagao, reconfiguragao e compensagao na composigao de sistemas de conversao estaticos, 

com estrategias de controle tolerantes a faltas. Essa integragao, aumenta a confiabilidade 

dos sistemas conversao, reduzindo os tempos de interrupgao de funcionamento, decorrente 

das ocorrencias de faltas no conversor. 

No que se refere a detecgao e identificagao de faltas nos conversores de potencia, conclui-

se que: 

• As quatro tecnicas propostas, para diagnose de faltas em inversores de tensao, uti-

lizados em sistemas de estaticos de conversao, sao baseadas na medigao de tensoes 

do inversor ou da carga. De forma geral, a detecgao da condigao de falta e obtida 

comparando-se as medigoes de tensSes com suas respectivas referencias. As tecnicas 

propostas sao implementadas com base no modelo analitico do inversor de tensao; 

• O tempo requerido para detecgao e identificagao da condigao de falta e inferior a um 

quarto de ciclo da fundamental; 

• As diferengas entre as tecnicas propostas se baseiam no fato de T 2 e T 4 dependerem 

do modelo da maquina, ja que as medigoes sao referenciadas ao neutro desta. Essa 

dependencia leva a uma detecgao incorreta no caso de uma assimetria na maquina. 

Em comparagao com os metodos existentes, as tecnicas introduzidas neste trabalho 

sao de facil implementagao e podem ser introduzidas em um sistema de acionamento 

comercial sem muita complexidade; 
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• Todas as tecnicas propostas necessitam da instalagao de sensores de tensao extras. 

Esses sensores requerem um custo adicional para sua implementagao, o que se jus-

tifica para o caso de aplicagoes criticas em que a continuidade de funcionamento e 

imprescindivel; e 

• Das tecnicas estudadas a que se mostrou mais efitiente foi a Tx. Esse fato se deve 

a independencia desta em relagao a condigao de simetria da maquina e tambem aos 

tipos de faltas detectadas. 

Apos a detecgao e a identificagao de uma falta nos conversores estaticos, a continuidade 

do funcionamento destes sistemas requerem a adogao de procedimentos de isolagao, re-

configuragao e compensagao dos defeitos ocorridos. Inicialmente, o sistema deve isolar o 

componente que causou a falta e reconfigurar o conversor para a condigao de pos-falta. 

Essa reconfiguragao deve preservar as propriedades do sistema. Uma vez reconfigurado, as 

estrategias de controle devem ser capazes de se adaptar as novas condigoes de operagao do 

sistema na condigao de pos-falta. 

Duas possibilidades de sistemas de conversao foram estudadas nesse trabalho, a saber; 

inversores de tensao trifasicos e conversores CA/CA trifasicos reversiveis. Em relagao as 

estrategias de compensagao estudadas para os inversores de tensao trifasicos, sao observadas 

as seguintes conclusoes: 

• As tres estrategias de reconfiguragao e compensagao, para faltas ocorridas nos in-

versores de tensao, utilizados em sistemas estaticos de conversao, permitem a con-

tinuidade de funcionamento dos sistemas na ocorrencia de uma falta de curto-circuito 

(u>4) ou de um circuito aberto (wz), em uma, duas ou tres chaves do inversor; 

• 0 primeiro esquema de compensagao (Fig. 2.1(a)), utiliza um quarto brago (g 4g 4) 

como redundancia de componentes. Com esse esquema, e possivel compensar a ocor-

rgncia de uma falta em uma ou duas chaves simultaneas do mesmo brago do inversor. 

Nesse esquema, o brago em que ocorreu a falta e isolado e substituido pelo redundante; 

• 0 segundo esquema apresentado (Fig. 2.5(a)) sugere uma alternativa economica para a 

solugao anterior. Esse esquema tem as mesmas capacidades de isolagao e compensagao 

da estrategia anterior. Todavia, o procedimento de reconfiguragao, impoe a circulagao 

de correntes CA nos capacitores do barramento CC. Alem disso, as chaves utilizadas, 

nesse esquema, devem ser climensionadas com o dobro da tensao da estrategia anterior; 

• O resultados experimentais, obtidos para os dois primeiros esquemas de compensagao, 

demonstraram uma equivalencia de desempenho; 
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• 0 terceiro esquema proposto utiliza um inversor trifasico a oito chaves (Fig. 2.7). 

Com esse esquema, e possivel isolar e compensar as faltas ocorridas em uma, duas 

ou tres chaves do inversor. Essas chaves devem estar situadas nas partes superior ou 

inferior do circuito do inversor. Alem disso, o tipo de falta passivel de compensagao 

corresponde a abertura nao comandada das chaves de potencia. Esse esquema possui 

uma limitagao, quanto a operagao do sistema na condigao de pos-falta, em decorrencia 

da circulagao de correntes unipolares na fase da maquina; e 

• A eficiencia das estrategias estudadas foi avaliada com base na analise da relagao custo 

x beneficio, em que se observa a quantidade de componentes extras neeessarios, para 

implementagao dos esquemas de reconfiguragao. Associado a esse fator, analisa-se 

tambem, a capacidade de isolagao e de compensagao das faltas ocorridas. Esse estudo 

demonstrou que os esquemas propostos sao de facil implementagao, o que viabiliza a 

sua inclusao nos sistemas de acionamento de conversao estaticos comerciais. 

No que se refere aos sistemas estaticos implementados por conversores CA/CA rever-

siveis, foram propostos dois esquemas de compensagao para faltas de curto-circuito (io4) ou 

de um circuito abertozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (11/3), em uma ou duas faltas do mesmo brago. Sobre essas estrategias, 

as seguintes conclusSes sao verificadas: 

• 0 primeiro esquema (Fig. 3.1) utiliza, como topologia de pos-falta, inversores de 

tensao trifasicos com numero recluzido de componentes. Com esse esquema, e possivel 

compensar a perda de ate dois bragos do conversor, sendo um no lado da fonte primaria 

e outro no lado da carga; 

• O segundo esquema de compensagao (Fig. 3.6) introduz uma topologia de pos-falta 

implementada por um conversor trifasico a cinco bragos. Esse esquema minimiza 

as desvantagens verificadas no primeiro, quanto a circulagao de correntes CA, no 

barramento CC. Todavia, a capacidade de compensagao e reduzida para apenas um 

brago no lado da fonte primaria ou no lado da carga; 

• Os principios de operagao e as tecnicas de controle empregadas demonstraram que os 

esquemas propostos sao eficientes na compensagao das faltas estudadas; e 

• A eficiencia das estrategias propostas foi comprovada por um estudo comparativo da 

relagao custo x beneficio, em que se avaliazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 numero de componentes extras, inseridos 

no sistema, para implementagao dos esquemas cle reconfiguragao e compensagao. Esse 

estudo demonstrou que os esquemas apresentados sao de facil Implementagao e podem 

ser inseridos nos conversores comerciais. 
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As aplicagoes de eletronica industrial, cujas as estrategias de tolerancia a faltas foram 

inseridas, apresentam uma configuragao fonte (inversor ou conversor CA/CA) + carga 

trifasica. A utilizagao dessas estrategias pode ser generalizada para quaisquer aplicagoes 

de eletronica industrial. Para comprovagao dessa generalizagao, as tecnicas de detecgao, 

identificagao e compensagao de faltas, estudadas, foram utilizadas em duas estrategias de 

compensagao de faltas para filtros ativos de potencia. Em relagao a esse estudo as seguintes 

conclusoes sao observadas: 

• As estrategias de detecgao, identificagao, reconfiguragao e compensagao desenvolvidas 

ao longo deste trabalho podem ser tambem utilizadas, na implementagao de sistemas 

de compensagao de harmonicos tolerantes a faltas; 

• Foram apresentados dois esquemas de compensagao para filtros ativos de potencia, 

nos mesmos moldes das estrategias de tolerancia a faltas empregadas para inversores 

trifasicos. Os dois esquemas se mostraram eficientes quanto a manutengao da con-

tinuidade de operagao, apos a perda de um dos bragos do conversor; e 

• Os estudos realizados, nessa fase do trabalhos, serviram para validar as tecnicas desen-

volvidas em uma aplicagao diversa das investigagoes iniciais realizadas nos Capitulos 

1,2 e 3. 

De uma forma geral, esse trabalho demonstrou que, as ferramentas estudadas para: de-

tecgao, identificagao, reconfiguragao e compensagao de faltas, verificadas em conversores 

estaticos, podem ser integradas na composigao de sistemas de conversao com estrategias de 

controle tolerantes a faltas. A validagao dos esquemas propostos foi realizada pelo desen-

volvimento de modelos analiticos, por estudos atraves de simulagoes digitals e por ensaios 

experimentais. As estrategias de tolerancia a faltas, desenvolvidas neste trabalho, sao ca-

pazes de compensar um numero limitado de faltas. Todavia, o estudo abre a possibililade de 

continuidade deste trabalho, com uma abragencia maior no que se refere aos tipos de faltas, 

passiveis de compensagao, e em relagao a outros tipos de aplicagoes. As possibilidades de 

continuidade deste trabalhos sao elencadas na segao seguinte. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 Trabalhos futuros 

1. Extensao das tecnicas de detecgao desenvolvidas para as demais faltas verificadas nos 

conversores estaticos de potencia; 
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2. Estudo para associagao das tecnicas de detecgao e identificagao empregadas nas faltas 

ocorridas nas cargas e nos conversores dos sistemas estaticos; 

3. Desenvolvimento de esquemas de isolagao de componentes com defeito, que possi-

bilitem a sua desconexao no menor intervalo de tempo possivel; 

4. Estudar o impacto das estrategias de compensagao, nos sistemas de conversao es-

taticos, quanto a imposigao de transitorios na carga controlada e na fonte primaria; 

e 

5. Investigagao de modos de transigao suave entre os modos de operagao normal e em 

falta dos sistemas estaticos. 



Apendice A 

Plataforma de desenvolvimento 

experimentalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dSPACE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A plataforma de desenvolvimento experimental dSPACE e um sistema de prototipagem 

rapida na forma de uma placa dedicada de controle e aquisicao DS1103 PPC instalada no 

"slot" ISA de um microcomputador IBM-PC. Essa placa e implementado por um micro-

processador "Power PC 604e/400MHz" e um processador de sinais TMS320F240 da Texas. 

A implementagao do modelo de controle do sistema experimental e realizado pelo software 

Matlab/Simulink que Integra uma Interface de tempo real RTI, o cartao DS1103 PPC e um 

interface homem maquina MLIB/MTRACE. Essa caracteritica faz com que o dSPACE 

seja uma ferramenta de desenvolvimento experimental extremanente eficiente, porque todo 

o modelo a ser experimentado pode ser implementado inicialmente no Simulink, para re-

alizagao de estudos de simulagao e posteriormente transferido facilmente para plataforma 

experimental. Nesse procedimento de transferencia, a unica modificagao necessaria na es-

trutura de simulagao, refere-se a introdugao das interfaces de entrada e saida I /O . Sendo 

assim, as ferramentas do dSPACE e da MathWorks podem ser utilizadas no projeto do sis-

tema de controle, nos testes experimentais e na otimizagao da atraves das seguintes etapas 

(GMBH, 1999): 

* Modelagem 

0 processo de modelagem do sistema e realizado facilmente com uso do Matlab/Simulink. 

Desta forma, pode-se utilizar os blocos de fungoes pre-defmidas existentes nos Tool-

box do software ou atraves da definigao de fungoes do usuario implementadas por 

"s-functions", escritas em linguagem de programagao C. 

• Implementagao 
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Apos a modelagem, o sistema projetado e implementado no hardware do dSPACE. 

Para isso, o modelo obtido pelo Simulink e compilado a interface de tempo real RTI 

gera um codigo exeeutavel com o auxilio do "Toolbox Real-Time Workshop" da Math-

works, 

• Simulagao em Tempo Real 

Uma vez implementado o sistema, o codigo gerado pela etapa anterior e executado 

no hardware do DS1103. A sua conexao com a planta do processo experimentado e 

realizada facilmente com a inclusao de blocos de I /O no sistema implementado no 

Simulink. 

• Controle em tempo real do sistema 

0 dSPACE possui varias ferramentas de software que podem apresentar graficos 

das variaveis controladas ou associar botoes, controles deslizantes para mudanga dos 

parametros do sistema a partir da interface homem-maquina ControlDesk. 

A conexao do sistema dSPACE com a plataforma experimental e implementada pelas 

seguintes intefaces I /O: 

• 4 conversores A / D de 16 bits, multiplexados (4 canais em cada), com tempo de 

amostragem de 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ps; 

• 4 conversores A / D de 12 bits, com tempo de amostragem de 800 ns; 

• 8 conversores D / A de 14 bits com tempo de conversao de 5 ps; 

• 1 interface para "encoder" incremental (sendo 6 entradas digitals e uma analogica); 

• 4 canais de 8 bits de I /O digitals; 

• 1 interface serial; 

• 1 interface CAN; 

• 3 saidas PWM trifasicas (simetricas ou assimetricas); e 

• 4 saidas PWM monofasicas. 
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