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Capitulo 1 

Introdugao Geral 

Em alguns sistemas de acionamento, apos a ocorrencia de falha na operagao nao e 
possivel parar imediatamente com esta para que uma manutengao corretiva seja exe-
cutada. Ao contrario, o sistema deve de alguma forma ignorar a falha e permanecer 
operando como se nada de errado tivesse acontecido ate que certas condigoes minimas 
de seguranga sejam atingidas para que, entao, o processo possa ser interrompido e a 
manutengao realizada. 

Nos ultimos anos diversos trabalhos apresentados em congressos e anais da area 
tratam de sistemas de acionamentos CA tolerantes as falhas. Os mais diferentes es-
forgos sao feitos no sentido de manter o sistema CA operando. No primeiro trabalho 
de tolerancia a falha em sistemas de acionamento de maquinas, apresentado por [1], 
a tolerancia a falha foi introduzida atraves do uso de multiplas fases independentes 
para alimentar uma maquina polifasica. Em seguida, um grande mimero de trabalhos 
foram publicados, investigando os mais diversos aspectos do tema: i) o efeito de fal
has no inversor de frequencia sobre a operagao da maquina eletrica [2], ii) metodos de 
diagnosticos de falhas [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9], esquemas de reconfiguragao para isolamento 
dos dispositivos de potencia defeituosos [10, 11], e iii) tecnicas de compensagao de falta 
que garantem a operagao do sistema de acionamento de maquinas [12, 13, 14]. 

As maquinas polifasicas apresentam certas caracteristicas de tolerancia a falha su-
periores a maquina trifasica convencional tal como a possibilidade de nao haver a 
nececidade de conexoes auxiliares quando da perda completa de uma ou mais fases. 
Esta e outras vantagens sao fungao do grau de liberdade adicional devido a maquina. 
usar um numero de fases superior a tres. Nos trabalhos apresentados por [15, 16, 17] 
a operagao da maquina de cinco fases foi estudada quando uma ou duas fases sao per-
didas por completo. Nestes, a tolerancia e estabelecida atraves de uma abordagem 
usando controle de corrente na maquina. Entretanto, algumas estrategias de controle 
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Figura 1.1: Sistema de acionamento usando motor de indugao de cinco fases 

de torque de malha aberta (tal como o controle Volts/Hz) nao usam controle de cor
rente. Alem disso, a estrategia de controle direto de torque (DTC) - ou ate mesmo 
estrategias de campo orientado - os quais usam malha de controle de corrente - podem 
operar melhor se o controle de tensao, do controlador mais interno, e adaptado para 
tal condigao de falta. Neste trabalho sao apresentados o controle de tensao e corrente 
de um motor de indugao de cinco fases (figura. 1.1) sob condigoes de falta com perda 
completa de um (figura 1.2(a)) ou dois (figura 1.2(b) e (c) ) bragos do inversor ou fases 
do motor. A estrategia de controle PWM permite uma operagao continua do sistema 
de acionamento livre de pertubagao e sem a necessidade de conexoes auxiliares em 
qualquer uma das condigoes de falta. 

(a) (b) 

Figura 1.2: Sistemas de acionamento de cinco fases com a) a fase 1 aberta; b) as fases-1 
e 2 abertas c) as fases-1 e 3 



Capitulo 2 

Controle de Tensao 

2.1 I n t r o d u g a o 

Na operagao pre-falta e possivel aplicar as cinco tensoes de fase da maquina de forma in-
dependente. Portanto, das Eqs. (2.1) e (2.2) percebe-se que e possivel impor, de forma 
independente, as tensoes vsx e vsy (vso e nula naturalmente devido a forma de 
conexao da maquina). Normalmente, deseja-se que v8

sx = 0 e va
sy = 0, enquanto vs

sd e 
vs

sq seguem referencias especificadas por algum controle de fluxo e conjugado. 
Com a ocorrencia da falta uma ou mais fases estarao completamente abertas e nao 

poderao mais ser impostas, resultando em variaveis de saida da maquina e nao de 
entrada como anterior a falta. Logo, se e desejado aplicar as mesmas tensoes dq na 
operagao pos-falta sera necessario ler cada tensao da fase ou fases abertas para que a 
partir delas se possa definir as tensoes que deverao ser impostas nas fases remanescentes 
de modo que o equilibrio seja mantido. 

'sd 
= k 

1 c2 c4 c6 c8 

0 s2 s4 s6 s 8 

= k 
r i c4 C8 Cl2 Cl6 

Vs 0 s 4 S8 512 516 _ 

.si 

Js2 

Js3 

>1 
Js2 

'S3 
.s-1 

4 

(2.1) 

(2.2) 

5 
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2.2 U m a fase a b e r t a (Caso I ) 

Considere que o sistema pos-falta e dado pela configuragao mostrada na figura 1.2(a) 
onde, o braco 1 ou a fase 1 foi perdida. O conversor pos-falta e um conversor composto 
pelas chaves g 2, 9 2 , <?3, 93> 94, q4, Qb e q5. As tensoes de polo do conversor serao dadas 
por 

2̂0 - VS
s2+Vno (2.3) 

3̂0 = VS
s-3 + Vno 

4̂0 = VS
s4 + Vno 

V50 = vU+Vno (2.4) 

A partir das Eqs. (2.3)-(2.4) as tensoes de fase podem ser expressas como 

V8
a2 = V2Q-Vno (2.5) 

*4 = V30 -Vno (2.6) 

VS
s4 = y40 ~ Vno (2.7) 

= 5̂0 - vno (2.8) 

A tensao passa a ser uma variavel de saida da maquina. 

Observa-se das Eqs. (2.1) e (2.2) as tensoes vs
sd e v j x sao perturbadas pela abertura 

de fase enquanto va
a e vs

sy nao, pois nao dependem da tensao na fase 1. 
A partir da transformacao dqxyo [Eq. (??)] com vso = 0, a tensao vs

sl pode ser 
reescrita nq Eq. (2.9). 

vasi = )/l(va
d + vsx) (2.9) 

Devido vs
d ser definido pelo controle de torque e ser uma variavel de saida, vsx 

nao pode mais assumir qualquer valor (inclusive ser nula como e o ideal). Neste caso 
vsx deve ser definida de modo permitir a imposigao da tensao vs

sd. Considerando as 
tensoes de referenda v*d e vlq e o valor atual de u j j , a tensao de referenda v*x e dada 
por: 

v'SI = \J\v3
si-v'ai (2.10) 

A tensao v*sy pode assumir qualquer valor, mesmo na ocorrencia da falta. Faze-la 
zero e a opcao que minimiza o vetor de tensao v s x y consequentemente o de corrente e 
assim as perdas ohmicas. 

Observa-se que se um braco diferente e perdido, v*x nao e mais definido sem a 
escolha do v* e uma condigao deve incluir a outra de modo a determinar v*x e v*y (por 
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exemplo, minimizando {v*ax)2+ (v*)2). Como este procedimento e mais complexo que 
o caso onde o brago 1 e perdido, e interessante escolher a matriz de transformagao, 
expressa na Eq.(??), de modo que a fase aberta seja sempre a fase 1. 

As tensoes de fase de referenda vJJ a vJJ devem ser modificadas para se levar em 
consideragao a condigao de falta, Usando a Eq. (??) com vso e vsy iguais a zero chega-se 
as Eqs (2.11)-(2.14). 

= \J\ + C2VS
8*d + S 2 < ] 

= [C12V*SX + C6VS
sd + S6VS

S;] 

0 diagrama de controle para este caso esta ilustrado na figura 2.1. 

,s4 

.so 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

Figura 2.1: Diagrama de controle de tensao para a maquina de cinco fases com a fase 
1 aberta 

2.2.1 Controle PWM baseado nas tensoes de fase 
O controle PWM do conversor pode ser realizado em termos das tensoes de fase. Neste 
caso as tensoes de polos de referenda devem ser determinadas a partir das tensoes de 
fases desejadas na maquina. Considerando as tensoes de fases da maquina vs

s* (i = 2 
to 5) e as Eqs. (2.3) e (2.4), as tensoes de polos podem ser expressas na forma das Eqs. 
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(2.15)-(2.18). 

V*20 = <2+<0 (2.15) 

«& = wg + f io (2-16) 

"lo = ^ I + < o (2.17) 

%) = vs
sl + <o- (2-18) 

Note que estas equacoes nao podem ser resolvidas a menos que vn0 seja especificado. 
A tensao v*0 pode ser calculada como fungao do fator de distribuigao /i (0 < u < 1) 
como considerado para o caso trifasico [18, 19] e como considerado para o caso de cinco 
fases simetrico no capitulo ??. Substituindo os valores de vs

2 a vs
sZ, dado pelas Eq. 

(2.11)-(2.14) nas Eqs. (2.15)-(2.18), v%0 a u j 0 sao determinadas. 
Usando este procedimento determinam-se as larguras dos pulsos de comando para 

as chaves de potencia do inversor que sao calculadas usando a Eq. (2.19). 

T' = T { \ + fd
)' 1 = 2 t o 5 ( 2 - 1 9 ) 

Uma vez que V2Q a v$0 dependem da tensao de saida vai, a determinagao da maxima 
tensao que o conversor podera fornecer nao e um procedimento simples. 

2.2.2 Controle de tensao PWM baseado em vetores espaciais 
O controle de tensao tambem pode ser definido usando uma abordagem vetorial. Sub
stituindo as Eqs. (2.5)-(2.8) em na Eq. (??) e permanecendo com a tensao v8i chega-se 
a 

= kEdc ( c2q2 + c4(?3 + c6q4 + c8q5 + - J + jkv8
ai = 

4 ^ , J 4 
\ 3=2 J 

= v'sd + \kvs
sl (2.20) 

vs
sq = kEdc {s2q2 + s4q3 + s6q4 + ss^s) = vaq (2.21) 

I 1 5 \ 5 
vsx = kEdc ^c4?2 + c8q3 + c12q4 + c 1 6 g 5 + 4 5 > j + J * ^ 1 = 

= v'sx+5-kvs
sl (2.22) 

vsy = kEdc {s4q2 + s8qz + snq4 + S i 6 q 5 ) = v'sy (2.23) 

Observe que os vetores gerados pelo conversor nos pianos dq e xy dependem da 
tensao v8

al, gerando um certo grau de dificuldade na analise vetorial. Sendo assim. as 
variaveis auxiliares d'q' e x'y' foram introduzidas nas Eqs. (2.20)-(2.23) de modo a 
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Figura 2.2: Pianos vetoriais para uma fase aberta d'q' (a) e x'y' (b) 

eliminar a dependencia com a tensao v^. Vetores nos pianos d'q' e x'y' sao ilustrados 
na figura Fig. 2.2. 

Para usar estas variaveis auxiliares e necessario modificar tambem as variaveis de 
referenda. Assim, as tensoes de referenda v*sd, v*sq, v*sx e v*sy devem ser transfermadas 
em variaveis d'q' e x'y' pelas Eq. (2.24)-(2.27). 

t f i = < d - \ \ [ \ < (2-24) 

< = vU (2-25) 

< = v*s*-\\j\v« (2-26) 

< = < y (2-27) 

2.3 Duas fases abertas (Caso 77) 

A abertura de duas fases na maquina de cinco fases pode se dar de duas formas distintas: 
i) em fases separadas por 72° (fases 1 e 2 por exemplo); ii) em fases separadas por 144° 
(fases 1 e 3 por exemplo). 
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2.3.1 Fases separadas por 7 2 ° 

A ocorrencia da abertura de duas fases separadas eletricamente por 72° pode se dar 
de diversas formas, entretanto, devido a simplicidade das equagoes a analise sera feita 
para o caso em que as fases abertas sao as fases 1 e 2 (figura 1.2(b)). Sempre que a 
falta ocorrer a matriz de transformagao deve ser aplicada de modo que as fases abertas 
sejam as fases 1 e 2. 0 conversor pos-falta trata-se de um conversor trifasico composto 
pelas chaves q3, q4 e q5. 

As tensoes v j j e v j 2 passam agora a ser variaveis de saida sobre as quais nao e 
possivel uma agao direta. Enquanto na maquina com alimentagao simetrica tem-se 
total controle sobre as cinco tensoes da maquina, neste caso, a atuagao direta so pode 
ser sobre tres fases. No interesse de impor determinadas referencias de tensao dq a 
maquina, sera necessario ler a tensao nas fases abertas para, a partir delas, definir 
quais tensoes devem ser aplicadas nas fases remanescentes. 

Da Eq. (??) com vso = 0, ujj e vs
s2 podem ser expressos como nas Eqs. (2.28) e 

(2.29). 

.si 

, 2 

§ K < + i£J (2-28) 

= \ l [wid + * 2 < + c4vs
sx + s4vs

sy] (2.29) 

Como v*al e v8
a2 sao tensoes de saida e va

ad e vaq devem seguir referencias pre-definidas, 
as tensoes xy nao podem ser quaisquer, devendo seguir valores que satisfagam as Eqs. 
(2.28) e (2.29). Neste caso, dados os valores atuais de vs

sl evs
s2eas tensoes de referenda 

vtd evtqi 3 5 tensoes de referenda vax e v*sy sao dadas pelas Eqs. (2.30) e (2.31). 

\vsi ~ tfc (2-30) 

v* = \\ — (vS2-cAvsl) + —(cA-c2)vld-—v*sq (2.31) 
V ^ 54 S4 54 

e as tensoes de referenda de fase modificadas sao dadas pelas Eqs. (2.32)-(2.34). 

= \j\ h ^ x + W**y + c4v;d + s4v*aq] (2.32) 

y | [cnv*ax + sl2v*sy + cev*ad + s6v*q] (2.33) 

= \ J \ [ciA + s16v*sy + c8v*sd + s8v;q] (2.34) 

0 diagrama de controle para este caso e apresentado na figura 2.3. 

s3 

VS4 = 
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\sl. 1*2 

Controle 
de 

Torque 

Vs34S q 3 

^5. 

Figura 2.3: Diagrama de controle de tensao para a maquina de cinco fases com as fases 
1 e 2 abertas 

Contro le de tensao PWM baseado nas tensoes de fase 

Dadas as referencias de tensao de fase pelas Eqs. (2.32)-(2.34) as tensoes 
de polo de referenda sao especificadas pelas Eqs. (2.35)-(2.37). 

^30 = 

v A 0 = V s4 

^50 = V s5 

nO 

r,() 
Jn0-

(2.35) 

(2.36) 

(2.37) 

Similarmente ao caso de uma fase aberta, a tensao i>*0 e definida segundo o fator 
de distribuigao / i e o calculo dos tempos de chaveamente se dara segundo a Eq. (2.19). 

Contro le de tensao PWM baseado em vetores espaciais 

0 controle de tensao tambem pode ser definido usando uma abordagem 
vetorial como se fez para o caso de uma fase aberta. Substituindo asEqs. 
(2.6)-(2.8) na Eq. (??) e permanecendo com v s

s l e vs
s2 chega-se as Eqs. 

(2.38)-(2.41). 

V9ax = \flEdc (^CSQ3 + Cl2qA + Ci6<?5 + ^ (1 + c 4) q3^j + 

11 c 4?4 + - ( 1 + C d J M i + v i ) (2.38) 

Vsy = \j^Edc ^s8q3 + suqA + sl6q5 + ^s 4 ̂  q3 

(2.39) 
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v0 = v7 = 0 v 0 = v7 = 0 
(a) (b) 

Figura 2.4: Pianos vetoriais para as fases-1 e 2 abertas d'q' (a) e x'y' (b) 

Vsd = 5 ( 1 + C * ) X > ) 
J=3 / 

-Edc I c 4g 3 + c 6g 4 + c 8g 5 + 3 

(2.40) 

g ( 5 2 ^ 2 + " 5 2 ( ^ + ^ 2 , (2.41) 

Os vetores gerados pelo conversor nos pianos rfg e dependem de e u j 2 - Assim 
como se fez para o caso de uma fase aberta, esta dependencia pode ser modificada se 
variaveis auxiliares d'q' e x'y' sao intruduzidas nas Eqs. (2.38)-(2.41). Os vetores nos 
pianos d'q' e x'y' sao ilustrados na figura 2.4. 

Para usar estas variaveis auxiliares e necessario modiflcar tambem as variaveis de 
referenda. Assim, dadas as tensoes de referenda v*q, v*x e v*y, elas devem ser 
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transformadas nas Eqs. (2.42)-(2.45). 

<d' = vTd-\j\ ( e + c 2 ^ 2 + i ( l + c 2 ) ( ^ 1 + ^ 2 ) ^ (2.42) 

< = < ~ ] / l ( * ^ + | * M i + t & ) ) (2.43) 

< = vsx-]fl ( ^ i + ^ 2 + i ( l + c 4 ) M 1 + ^ (2.44) 

< = v**y-\j\ ( 5 ^ 2 + ^ 4 « + < & ) ) (2-45) 

2.3.2 Fases separadas por 144° 
A ocorrencia de falta em duas fases simultaneamente pode se da tambem em fases 
separadas por 144°. Usando o mesmo procedimento realizado para o caso de duas fases 
proximas nesta segao sera considerado sempre o caso em que as fases abertas sao as 
fases 1 e 3 (figura 1.2(c)). Assim como no caso de fases proximas nao ha perda de 
generalidade, uma vez que na ocorrencia da falta a matriz de transformacao pode ser 
aplicada de tal forma que as fases abertas sejam as fases 1 e 3. 

Como no caso anterior as tensoes v*x e v*sy nao podem ser quaisquer. Devem ser 
tais que permitam impor vs*d e vs* dados pelo controle de torque. 

Fornecidos os valores atuais de vs
sl e v*3 e os valores de referenda vs

d e v** as 
referencias para vax e v*sy sao expressas pelas Eqs. (2.46) e (2.47). 

J^si-v;d (2.46) 

v**v = \ / I t ( V s * ~ °8Vs^ + ~ ( C s ~ c^vsd - —v*sq (2-47) 
y V 2 s 8 s8 s8 

Finalmente as referencias das tensoes nas fases remanescentes serao dadas pelas 
Eqs. (2.48)-(2.50). 

= \ J \ h e + Wly + c2v;d + s2v;q] (2.48) 

[c12v*sx + s12v*sy + c6v*sd + s6v*sq] (2.49) 

]jl [ci6V*ax + s16v*ay + c8v*sd + s8v*sq] (2.50) 

0 diagrama de controle para este caso esta apresentado na figura 2.5. 

.,2 

V
S4 = 

ys5 = 
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Ml. Ms 
~7T 

Controle 
de 

Torque 

\idq 

Vln 
~77 

Vs24t 
//// , 7777 

q 2 

Figura 2.5: Diagrama de controle de tensao para a maquina de cinco fases com as fases 
1 e 3 abertas 

Contro le de tensao PWM baseado nas tensoes de fase 

As tensoes de polos de referenda sao dadas pelas Eqs. (2.51)-(2.53). 

^20 = <4* + < o 

s4 ^ un0 

v*50 = vs*+ V s5 ' un0-

(2.51) 

(2.52) 

(2.53) 

A definigao de v * G e o calculo do tempo de condugao das chaves seguem o mesmo 
procedimento realizado para o caso de uma fase aberta. 

Contro le de tensao PWM baseado em vetores espaciais 

Substituindo as Eqs. (2.5), (2.7) e (2.8) na Eq. (??) e permanecendo 
com va

al e v s
3 chega-se a 

\f^Edc ^c4q2 + c>2<74 + Cie<75 + j (1 + c 8) q3J + 

\jlEdc I S4^2 + 51294 + Si6<?5 + « S 8 X I ) + 

V ° V * J=2,4,5 / 

(2.54) 

(2.55) 
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\j\Edc (c2q2 + c6q4 + c8q-0 4- i (1 + c 4) ^ ^ + 
V j=2,4,5 / 

yf ( e + + 5 ( 1 + c 4 ) « + ^ ) ) 

^ 4 X 9 j ; ] + 

J=2,4,5 / 

(2.56) 

- E d c ( S 2 g 2 + S 6 t f 4 + 5 8 g 5 + o 

y i ^ 4 ^ 4 + ^ 4 ( ^ 4 - ^ 3 ) ^ (2.57) 

Seguindo 0 mesmo procedimento realizado para 0 Caso / , as variaveis auxiliares 
d'q' e x'y' sao definidas de modo a eliminar a dependencia dos vetores espaciais com as 
tensoes nas fases abertas. Os pianos d'q' e x'y' sao ilustrados na figura 2.6. 

v 0 = v7 = 0 v0 = v7 = 0 
(a) (b) 

Figura 2.6: Pianos vetoriais para as fases-1 e 3 abertas d'q' (a) e x'y' (b) 

As referencias de tensao devem ser alteradas para as novas variaveis dadas pelas 
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Eqs.(2.58)-(2.61). 

11s*' 7|S* 
Vsd — Vsd 

vs*' = vs* 
"sq usq 

yj\ (vli + + 1(1 + c4)(vs
sl + Vs3)\ (2.58) 

yj\ (s&U + ^ 5 4 « + v3
sZ)\ (2.59) 

«E = ^ x - y | ( < l + C 8 < 3 + 5 ( l + C 8 ) W i + ^ (2.60) 

< = w i - ^ f ( * 8 t 4 + l « 8 M i + w i ) ^ (2.61) 

2.4 Conclusao 

Neste capitulo mostrou-se que e possivel manter a maquina de cinco fases operando 
mesmo com uma ou duas fases completamente abertas. Para isto fez-se um ajuste 
nas referencias das tensoes que se deve aplicar as fases remanescentes a partir de uma 
leitura das tensoes nas fases abertas. A este tipo de controle deu-se o nome de Controle 
de Tensao. 



Capitulo 3 

Controle de Corrente 

3.1 I n t r o d u g a o 

Na operagao pre-falta e possivel impor as correntes is
sd, is

sq, isx e isy de forma inde-
pendente. Contudo, quando da abertura de fase(s) isx e isy sao fungao de is

sd e is
s , 

portanto, nao podem ser impostas independentemente. 

3.2 U m a fase a b e r t a (Caso / ) 

Seja o conversor pos-falta dado pela connguragao ilustrada na figura 1.2(a). Neste, a 
corrente is

sl e nula. Assim, a partir da Eq. (??) com iso = 0 e is
sl = 0 chega-se a Eq. 

(3.1). 

isx = — is
S(t (3-1) 

Desse modo, nao e possivel impor as correntes de eixo x e d independentemente. A 
corrente de eixo y, no entanto, e independente e pode assumir qualquer valor. 

Dadas as referencias de corrente dq fornecidas por algum controle de nuxo e conju-
gado a corrente de eixo x esta definida. Para corrente de eixo y sao discutidas a seguir 
duas possibilidades: i) escolher isy de forma a minimizar o vetor de corrente i s x y ; ii) e 
escolher isy de forma que as correntes nas fases remanescentes da maquina durante o 
regime permanente possuam mesma amplitude. 

3.2.1 Escolha do i s y de forma a minimizar o vetor i s x y 

Anular as variaveis xy e o que deseja-se na operagao da maquina uma vez que elas nao 
contribuem com o conjugado. A existencia destas aparece elevando a corrente de fase e 
por conseguinte as perdas na maquina e no conversor. No caso da falta nao e possivel 

17 
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anular a componente x. entretanto, a componente y esta livre para ser imposta e 
faze-la zero e uma opcao que minimiza o vetor i s x y , consequentemente, as correntes por 
fase reduzindo assim as perdas. 

Dadas entao ia*d e is
s* define-se: 

— ~~*sd (3.2) 

i*sy = 0 (3.3) 

3.2.2 Escolha do i s y de forma que as correntes de fase tenham 
amplitudes iguais 

A opgao anterior em que o vetor isxy e minimizado, resulta em correntes de fases 
com diferentes amplitudes. Uma outra opgao pode ser escolher o isy de forma que as 
amplitudes das correntes de fase sejam as mesmas. 

Dadas ia*d e ia* impoem-se i*sx = —ia*d e i* = kia*. 0 objetivo e encontrar qual o 
valor de k que no regime permanente senoidal com dq balanceado resultara em correntes 
de fase com mesma amplitude. Este valor de k e 

k = 2-Vb (3.4) 

Sendo assim dadas ia*d e is*q define-se 

& - - C (3-5) 

z j y = (2 - Vt) ia
aq (3.6) 

3.2.3 Modulagao PWM 

Dadas is
sd, iJJ, i*x e i*y com i * ^ provenientes de algum controle de conjugado e i*sxy 

provenientes das Eqs. (3.2) e (3.3) ou das Eqs. (3.5) e (3.6), duas estrategias de 
controle podem ser definidas: i) realizar o controle em termos das variaveis dqxy; ii) 
ou em termos das variaveis de fase. Os diagramas de controle para os casos i e i i estao 
ilustrados nas figuras 3.1 e 3.2, respectivamente. 

O bloco PWM presente nas figuras 3.1 e 3.2 corresponde ao calculo do tempo de 
condugao de cada chave do conversor a partir das tensoes de referenda vJJ, wJJ, vJJ e 
v j j . Dadas estas referencias o restante do processo de calculo e o mesmo utilizado no 
caso do controle de tensao com uma fase aberta apresentado no Caso / . 
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Eq. (3.10) 
U2-4 

Te Controle 
dc 

Torque 

c o 
-r 

*) 
c 

•> 

--

Isdq 

•s 
hdq 

R 

7 ^ > 

Vsctc/ ,3-

M I 

M. 

q 4 

Figura 3.1: Diagrama de controle, baseado nas correntes dq, para a maquina de cinco 
fases com a fase 1 aberta 

Controle 
de 

Torque 

c 

< O « 

> 

-7? 

ls2-5 + Vs2-5 

•<) 
M l 

q. 
qs 
q4 

qs 

Figura 3.2: Diagrama de controle, baseado nas correntes de fase, para a maquina de 
cinco fases com a fase 1 aberta 

3.3 Duas fases abertas (Caso 77) 

3.3.1 Fases separadas por 7 2 ° 

Se o conversor pos-falta e dado pela configuragao ilustrada na figura 1.2(b), onde as 
fases 1 e 2 estao completamente abertas, da Eq. (??) com iso = 0, is

sl = 0 e i*2 = 0, as 
correntes isx e isy fleam definidas. Assim, dadas as referencias das tensoes dq a serem 
impostas, as correntes xy nao podem assumir qualquer valor, devendo satisfazer as 
equagoes as Eqs. (3.7) e (3.8). 

(3.7) .... 
1 

sq 
(3.8) 
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3.3.2 Fases separadas por 144° 

Se a configuragao pos-falta for a ilustrada na figura 1.2(c), onde as fases abertas sao a 
1 e a 3, as referencias de corrente xy devem ser expressas por 

lsd 

lsy 2 

(3.9) 

(3.10) 

3.3.3 Modulagao PWM 

No caso de uma fase aberta, a partir de iJJ, z'?.*, i*x e i*sy com is
sdq provenientes de algum 

controle de conjugado e i*sxy provenientes das Eqs. (3.7) e (3.8) (fases-1 e 2 abertas) 
ou das Eqs. (3.9) e (3.10) (fases-1 e 3 abertas), duas estrategias de controle podem ser 
implementadas: i) controle em termos das variaveis dqxy; ii) ou controle em termos 
das variaveis de fase. Os diagramas de controle para os casos i e i i sao ilustrados nas 
figuras 3.3 e 3.4, respectivamente, onde o indice k pode ser 2 ou 3 a depender se e a 
fase-2 ou a fase-3 que esta aberta. 

> -c S 
< o 3 

3̂ 

It Controle 
de 

Torque 

hc/u 

•7?-

Eq. (3.10) /// hk.<l.5 
/7/ 

M I 

> R 
V.VAT 

htlil 

7 ^ * 
Vsdq 

-7^ 

Vsk.4,5 
/// 

q.: 
qs, 

Figura 3.3: Diagrama de controle, baseado nas correntes dq, para a maquina de cinco 
fases com duas fases abertas 

0 bloco PWM presente nas figuras (3.3) e (3.4) corresponde ao calculo do tempo 
de condugao de cada chave do conversor a partir das tensoes de referenda vJJ e 
vs

sl ou uJJ, v*l e a depender se estao abertas vs
sl e v*2 ou e vs

s3 respectivamente. 
Dadas estas referencias o restante do processo de calculo e o mesmo utilizado no caso 
do controle de tensao com duas fases abertas apresentado anteriormente. 
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<D-*R 
V.vA-,4.5 

1 

M l 

q * » 

q , 

Figura 3.4: Diagrama de controle, baseado nas correntes de fase, para a maquina de 
cinco fases com duas fases abertas 

3.4 Anal ises de reg ime p e r m a n e n t e 

No regime permanente senoidal com correntes dq balanceadas considera-se que elas 
sao: 

is
sd = 1dq cos (uat) (3.11) 

zs
sq = I d q sin {cust) (3.12) 

Para efeito de comparagao sao analisados e apresentados os diagramas fasoriais das 
correntes de fase para a maquina operando em regime permanente com as expressas 
pelas Eqs. (3.11) e (3.12) considerando os casos de alimentagao simetrica e de falta (em 
uma ou em duas fases). E dado enfase ao quanto a amplitude das correntes elevar-se-ao 
com a ocorrencia da falta. 

3.4.1 Operagao pre-falta 

Na operagao pre-falta a maquina e alimentada de forma simetrica. A amplitude das 
correntes de fase, I s (mesma para todas as fases), sao dadas por: 

Is = \j\ho (3.13) 

0 diagrama fasorial das correntes de fases e ilustrado na figura 3.5. 

3.4.2 Uma fase aberta 
Na operagao pos-falta com uma fase aberta foram analisados anteriormente dois casos 
de alimentagao baseado na referenda de corrente escolhida para o isy. 0 primeiro caso 

file:///j/ho
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Figura 3.5: Diagrama fasorial das correntes de fase com alimentagao sim etrica durante 
a operagao pre-falta 

deseja-se minimizar \ s x y , ja no segundo, deseja-se que as correntes de fase possuam 
mesma amplitude. 

P r i m e i r o caso (iay = 0) 

Na operagao pos-falta onde o i* e escolhido e igual a zero a amplitude das correntes 
de fase no regime permanente senoidal suposto anteriormente sao: 

onde, IS2, / S 3 , ISA e IS5 sao as amplitudes das correntes nas fases 2, 3, 4 e 5, respectiva
mente. 

0 diagrama fasorial das correntes de fases quando no regime permanente senoidal 
dq conforme expresso anteriormente e ilustrado na fiugra 3.6. 

iS2 
s 

h4 
s 

Figura 3.6: Diagrama fasorial das correntes de fase com uma fase aberta e isy = 0. 
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As amplitudes das correntes correntes nas fase com relagao a corrente pre-falta sao 
dadas por: 

/ 8 2 = / S 5 = l ,4678/ a 

1*3 = 1,4 = 1,2631/, 

Segundo caso: correntes de fase com mesma a m p l i t u d e 

Com isy = (2 - y/E) is
sq a amplitude de todas as correntes nas fases remanescentes e a 

mesma e e dada por: 

(3.14) 

0 diagrma fasorial das correntes de fase quando da operagao em regime permanente 
senoidal dq sera como o ilustrado na figura 3.7. 

• s .s 
ls3 h2 

Figura 3.7: Diagrama fasorial das correntes de fase com uma fase aberta e isy = 

(2 - VI) i%. 

As correntes de fase na operagao pos falta com esta estrategia sao maiores que as 
correntes anteriores a falta, e dadas por 

Is2 = IsZ = Is4 — Is5 — 1) 3820/ s 

Observe que as correntes de fase durante o regime permanente quando se faz isy = 0 
possui duas amplitudes diferentes. A maior destas amplitudes e maior que a ampli
tude conseguida quando isy = ( l — y/b) i*. Entretanto, supondo que pj e ptI sao as 
perdas ohmicas no primeiro caso (isy = 0) e no segundo caso (isy = ( l — V ^ ) ^ ) , 
respectivamente. Sendo assim, 

Pi = rs [ (^ : 2 ) 2 + (is
s3f + K 4 ) 2 + (is

s5)2] = 7,4997r s / s 

Pn = rs [ K 2 ) 2 + ( * i ) 2 + K 4 ) 2 + K s ) 2 ] = 7, 639 7rsIs 
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Ou seja, as perdas ohmicas nas quatro fases sao menores no primeiro caso que no 
segundo. Porem, no primeiro caso o projeto do sistema deve ser feito considerando-
se as correntes de maior amplitude, o que significa uma corrente maior que se fosse 
escolhido o caso dois. Embora as perdas no primeiro caso sejam menores que no 
segundo, o sistema sera projetado para uma potencia maior que se fosse utilizado o 
segundo como parametro de projeto. 

3.4.3 Duas fases abertas 

Fases separadas por 72° 

Na operagao pos-falta onde as fases-1 e 2 estao abertas, a amplitude das correntes nas 
fases remanescentes serao dadas por: 

I S 3 — Is5 — VZIdq 

Is4 = ^ ( l + ^ ) 

0 diagrama fasorial das correntes de fase durante o regime permanente senoidal dq 

e ilustrado na figura 3.8. 

Figura 3.8: Diagrama fasorial das correntes de fase durante o regime permanente 
senoidal com as fases 1 e 2 abertas 

A amplitude das correntes de fase na operagao pos-falta sao maiores que na operagao 
pre-falta e dadas por: 

I s 3 = I a 5 = 2, 236 l / a 

7 s 4 = 3, 6187, 

Fases separadas p o r 144° 

Quando as fases abertas sao as fases-1 e 3, as amplitude das correntes de fase remanes-

cente sao 
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0 diagrama fasorial das correntes de fase durante o regime permanente senoidal dq 
e ilustrado na figura 3.9. 

.5 M2 

& / 

Figura 3.9: Diagrama fasorial das correntes de fase durante o regime permanente 
senoidal com as fases 1 e 3 abertas 

A amplitude das correntes de fase na operagao pos-falta sao maiores que na operagao 
pre-falta, e dadas por 

J-SA = IS5 = 2,2361/ s 

/.a = 1,3820J, 

3.5 Conclusao 

Neste capitulo mostrou-se que e possivel manter a maquina de cinco fases operando 
mesmo com uma ou duas fases completamente abertas. Para isto fez-se um ajuste nas 
referencias das correntes que se deve aplicar as fases remanescentes de forma a manter 
o mesmo conjugado que era fornecido antes da falta. A este tipo de controle deu-se o 
nome de Controle de Corrente. 
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Resultados Experimentais e de 
Simulagao 

4.1 I n t r o d u g a o 

Os sistemas pos-falta ilustrados na figura 1.2 foram estudados inicialmente, por meio 
de simulacao digital e em seguida por meio de testes experimentais. Os resultados 
e comentarios relevantes estao apresentados em secoes separadas de acordo com o 
controle PWM usado (tensao ou corrente) e com o tipo de falta (em uma ou duas 
fases), objetivando tornar a apresentagao mais clara. 

Os resultados experimentais sao obtidos em uma plataforma contendo um auto-
transformador, uma ponte de diodos trifasica, um banco de capacitores e um conversor 
com cinco bragos a IGBT controlado por um micro-computador por meio da utilizagao 
de placas de interface. 

Os resultados de simulagao sao obtidos a partir do modelo da maquina em variaveis 
dqxyo. Para resolugao das equagoes diferenciais e aplicado o metodo de Runge-Kutta 
de quarta ordem usando um programa escrito em linguagem C. 

Ambos os resultados experimentais e de simulagao sao obtidos com um periodo de 
amostragem do conversor de 100 /is. 

4.2 C o n t r o l e de tensao 

No controle de tensao e necessario ler a tensao ou tensoes das fases abertas. Devido as 
tensoes apresentarem componenetes de alta frequencia, um filtro passa baixas deve ser 
utilizado de forma a retirar a componente fundamental do sinal chaveado. Este valor 
da fundamental lido deve corresponder exatamente ao valor real presente na maquina, 
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do contrario nao sera possivel impor a tensao dq desejada. Sendo assim o filtro utilizado 
deve ser escolhido de modo que na frequencia de trabalho da fundamental apresente 
ganho unitario e fase nula. Em todos os resultados de simulagao foi utilizado o filtro 
de segunda ordem com a fungao de transferencia 

H(s)= f n 2 , (4.1) 

com uin = 3141,6 rad/s, £ = 0.1. e uma frequencia de trabalho de 5 Hz. 
Os diagramas de bode da fungao de tranferencia da pela Eq. (4.1) com os parametros 

citados sao ilustrados na figura 4.1. Na frequencia de trabalho especificada ( / = 
5 Hz =>• LJ = IOTT) o ganho e fase de H (JUJ) sao 

\H{J10TT) \ = 1.000098 

LH (JIOTT) = -0.002000rari 

O valor deste ganho em dB e praticamente nulo 

I ^ ( J I O T T ) \dB = 0.000851. 

Desta forma, este filtro garante praticamente ganho unitario e fase nula na frequencia 
de trabalho. 

20 

0-

-20 

| -40 

-60 

-80 

-100 
10 10" 10' 

t(s) 
10' 10 10 

f(Hz) 

(b) 

Figura 4.1: Diagramas de Bode do filtro utilizado: (a) Ganho (b) Fase 
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4.2.1 Uma fase aberta 
Na figura 4.2 sao ilustradas as correntes dq e de fase obtidas via simulagao para o caso 
de uma fase aberta. Na figura 4.3 e ilustrado um resultado de simulagao onde sao 
apresentadas as correntes dq e de fase antes da falta, durante a falta sem as corregoes 
necessarias e durante a falta com as corregoes das referencias de tensao de modo que o 
sistema ignore a falta. 

80 0.1 0.2 0.3 0.4 80 0.1 0.2 0.3 0.4 
I (s) 1 (s) 

(a) (b) 

Figura 4.2: Correntes da maquina obtidas via simulagao durante o regime permanente 
com uma fase aberta e o controle de tensao a) correntes dq b) correntes de fase 

4.2.2 Duas fases abertas 
As correntes dq e de fase obtidas via simulagao para o caso das fases vs

sl e vs
s2 abertas 

estao ilustradas na figura 4.4. Realizando o mesmo procedimento usado para o caso 
de uma fase aberta, o resultado de simulagao mostrando a operagao do sistema antes 
da falta, durante a falta sem corregao e durante a falta com corregao e ilustrado na 
figura 4.5. 

Para o caso em que as fases abertas sao va
al e i>J3 as correntes dq e de fase estao 

ilustradas na figura 4.6. Do mesmo modo que no caso anterior, na figura 4.7 sao 
mostradas as curvas das correntes dq e de fase antes da falta, durante a falta sem 
corregao e durante a falta com corregao das referencias. 
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t(s) 

Figura 4.3: Correntes dq e de fase obtidas via simulagao para uma fase aberta com 
o controle de tensao mostrando a operagao pre e pos-falta antes e depois de atuar o 
controle 

4.3 C o n t r o l e de co r rente 

Na figura 4.8 sao apresentadas as correntes dq e de fase obtidas experimentalmente 
para o caso de uma fase aberta e isy = 0. Escolhendo o isy para que as correntes de 
fase possuam a mesma amplitude os resultados experimentais obtidos sao ilustrados 
na figura 4.9 , onde estao as curvas das correntes dq e de fase. 

A curva das correntes dq e de fase obtidas experimentalmente com as fases va
sl e vs

s2 

abertas estao ilustradas na figura 4.10, enquanto que, com vs
sl e vs

sZ abertas as correntes 
obtidas experimentalmente sao as mostradas na figura 4.11. 

4.4 Conclusao 

Neste capitulo sao apresentados resultados experimentais e de simulagao que demon-
stram a funcionalidade dos sistemas propostos. Percebe-se que ainda e possivel impor 
as variaveis dq mesmo na ocorrencia da falta. Portanto, e possivel impor o mesmo 
conjugado que a maquina fornecia antes do problema ocorrer. 
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Figura 4.4: Correntes da maquina obtidas via simulagao durante o regime permanente 
com as fases 1 e 2 abertas e o controle de tensao a) correntes dq b) correntes de fase 

Figura 4.5: Correntes dq e de fase obtidas via simulagao para as fase 1 e 2 abertas com 
o controle de tensao mostrando a operagao pre e pos-falta antes e depois de atuar o 
controle 
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Figura 4.7: Correntes dq e de fase obtidas via simulagao para as fase 1 e 3 abertas com 
o controle de tensao mostrando a operagao pre e pos-falta antes e depois de atuar o 
controle 
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
I (s) i (s) 

(a) (b) 

Figura 4.8: Correntes da maquina durante o regime permanente obtidas experimen
talmente com uma fase aberta e o controle de corrente com isy = 0 a) correntes dq b) 
correntes de fase 

I (s) t (s) 

(a) (b) 

Figura 4.9: Correntes da maquina durante o regime permanente com uma fase aberta 
obtidas experimentalmente e o controle de corrente e isy = (2 — Vo) isq a) correntes 
dq b) correntes de fase 
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(a) (b) 

Figura 4.10: Correntes da maquina, obtidas experimentalmente, durante o regime 
permanente com as fases 1 e 2 abertas e o controle de corrente a) correntes dq b) 
correntes de fase 

' (s) t (s) 

(a) (b) 

Fi gura 4.11: Correntes da maquina, obtidas experimentalmente, durante o regime 
permanente com as fases 1 e 3 abertas e o controle de corrente a) correntes dq b) 
correntes de fase 
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Conclusoes 

Este trabalho tratou do controle de corrente e de tensao de uma maquina de cinco fases 
sob condigao de falta. O tipo de falta aqui considerado foi o de abertura completa de 
uma ou duas fases da maquina. A estrategia de controle permite manter a operagao da 
maquina quando da ocorrencia da falta sem a necessidade de conexoes ou componentes 
adicionais com perda total de uma ou duas fases do motor ou bragos do inversor. 
Resultados experimentais e de simulagao foram apresentados como forma de validar os 
sistemas propostos. 

Embora estruturas de tolerancia usando a maquina de cinco fases com perda total 
de uma ou duas fases ja tenham sido propostas e estudadas na literatua, as estruturas 
utilizando controle de tensao, nas quais a tensao em cada fase aberta e medida para 
corrigir as tensoes nas fases remanescentes nunca o foram, constituindo estrategias 
novas que foram aqui propostas e estudadas. As estrategias propostas na literatura 
sao todas baseadas no controle de corrente. 
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