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Capitulo 1
Introducao Geral

Em alguns sistemas de acionamento, apds a ocorréncia de falha na operacio nao é
possivel parar imediatamente com esta para que uma manutencio 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 até que certas condicoes minimas
de seguranga sejam atingidas para que, entdo, o processo possa ser interrompido e a
manutencao realizada.

Nos tultimos anos diversos trabalhos apresentados em congressos e anais da drea
tratam de sistemas de acionamentos C'A tolerantes as falhas. Os mais diferentes es-
forgos sao feitos no sentido de manter o sistema C'A operando. No primeiro trabalho
de tolerdncia a falha em sistemas de acionamento de méquinas, apresentado por [1],
a tolerancia a falha foi introduzida através do uso de miiltiplas fases independentes
para alimentar uma maquina polifasica. Em seguida, um grande niimero de trabalhos
foram publicados, investigando os mais diversos aspectos do tema: i) o efeito de fal-
has no inversor de frequéncia sobre a operagao da méquina elétrica [2], ii) métodos de
diagnosticos de falhas (3, 4, 5, 6, 7, 8, 9], esquemas de reconfiguragio para isolamento
dos dispositivos de poténcia defeituosos [10, 11], e iii) técnicas de compensagio de falta
que garantem a operagao do sistema de acionamento de maquinas [12, 13, 14].

As maquinas polifisicas apresentam certas caracteristicas de tolerancia a falha su-
periores a maquina trifisica convencional tal como a possibilidade de nao haver a
nececidade de conexdes auxiliares quando da perda completa de uma ou mais fases.
Esta e outras vantagens sao fung¢iao do grau de liberdade adicional devido a méquina
usar um nimero de fases superior a trés. Nos trabalhos apresentados por [15, 16, 17]
a operac¢ao da maquina de cinco fases foi estudada quando uma ou duas fases sao per-
didas por completo. Nestes, a tolerancia é estabelecida através de uma abordagem

usando controle de corrente na maquina. Entretanto, algumas estratégias 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. Além disso, a estratégia de controle direto de torque (DTC) - ou até mesmo
estratégias de campo orientado - os quais usam malha de controle de corrente - podem
operar melhor se o controle de tensdo, do controlador mais interno, é adaptado para
tal condigdo de falta. Neste trabalho sdo apresentados o controle de tensdo e corrente
de um motor de indugdo de cinco fases (figura. 1.1) sob condigdes 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 estratégia de controle PW M permite uma operagao continua do sistema
de acionamento livre de pertubacio e sem a necessidade de conexoes auxiliares em

qualquer uma das condigoes de falta.
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(a) (b) (c)

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 Introducgao

Na operagao pré-falta é possivel aplicar as cinco tensoes de fase da maquina de forma in-
dependente. Portanto, das Eqgs. (2.1) e (2.2) percebe-se que é possivel impor, de forma
independente, as tensoes vy, U5, Usz € Usy (Vso € nula naturalmente devido a forma de
conexdo da médquina). Normalmente, deseja-se que v, = 0 e vg, = 0, enquanto v3, e
vg, seguem referéncias especificadas por algum controle de fluxo e conjugado.

Com a ocorréncia da falta uma ou mais fases estarao completamente abertas e nio
poderdo mais ser impostas, resultando em varidveis de saida da médquina e nao de
entrada como anterior a falta. Logo, se é desejado aplicar as mesmas tensoes dq na
operacao pos-falta serd necessario ler cada tensiao 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.

23
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ayS
v? 1l ¢ ¢y 5 c e
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2.2 Uma fase aberta (Caso I)

Considere que o sistema pés-falta é dado pela configuracio mostrada na figura 1.2(a)
onde, o brago 1 ou a fase 1 foi perdida. O conversor pés-falta é um conversor composto

pelas chaves g2, Gy, g3, 3, Q4, G4, G5 © G5. As tensoes de pélo do conversor serao dadas

por

= 8 ‘
U0 = Ugp+ Uno (2.3)
V3p = ’U:3 + Vno
— ol
Vg = Vy + Vs
S A
Usg = Ugs+ Uno (2.4)

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

Vip = U0 — Uno (2.5)
Uiz = V30~ Uno (2.6)
U = V40— Uno (2.7)
Ves = Uso — Uno (2.8)

A tensao v3, passa a ser uma variavel de saida da maquina.
Observa-se das Egs. (2.1) e (2.2) as tensdes v, e v$, sdo perturbadas pela abertura
de fase enquanto v;, e vg, nao, pois nao dependem da tensao na fase 1.

A partir da transformacio dgzyo [Eq. (??)] com v, = 0, a tensdo v, pode ser

s 2 8
Y= \/;('Usd G i 'Us:c) (29)

Devido v}, ser definido pelo controle de torque e v;, ser uma variavel de saida, vy,

reescrita nq Eq. (2.9).

nao pode mais assumir qualquer valor (inclusive ser nula como é o ideal). Neste caso
v, deve ser definida de modo permitir a imposicao da tensao vj;. Considerando as

tensoes de referéncia v}, e vy, e o valor atual de v5;, a tensao de referéncia v;, ¢ dada

)
o= o - (210)

A tensdo v}, pode assumir qualquer valor, mesmo na ocorréncia da falta. Faze-la

por:

zero é a opg¢ao que minimiza o vetor de tensao v,,, consequentemente o de corrente e
assim as perdas ohmicas.
Observa-se que se um brago diferente é perdido, v}, ndo é mais definido sem a

escolha do v}, e uma condigéo deve incluir a outra de modo a determinar vy, e v, (por
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0 caso onde o brago 1 é perdido, é interessante escolher a matriz de transformacao,

exemplo, minimizando (v}, )*+ (vZ,)?). Como este procedimento é mais complexo que
expressa na Eq.(??), de modo que a fase aberta seja sempre a fase 1.
As tensoes de fase de referéncia v%; a v¥ devem ser modificadas para se levar em

consideragao a condigao de falta. Usando a Eq. (??) com v, € vy, iguais a zero chega-se
as Egs (2.11)-(2.14).

i = \/g [cavl, + cavly + szvj;] (2.11)
Yz = \/g [esvl, + cqvly + S4U5 (2.12)
Ut = \/g [c12v3, + covly + sev (2.13)
g = \/g [e16v3, + csvly + ssvls] (2.14)

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

)
W
v h
— .
= Vik
T " _
5 =
a s 92,
Nl 4 5
o G Vi2s | 43| 2
s* = g o
Vsi = [ = 9a | 2
= °- =
> 95 | 3
[ g "
o
Vg

T: Controle |
EmE— de

Torque

Figura 2.1: Diagrama de controle de tensdo para a maquina de cinco fases com a fase

1 aberta

2.2.1 Controle PW M baseado nas tensoes de fase

O controle PW M do conversor pode ser realizado em termos das tensoes de fase. Neste
caso as tensoes de polos de referéncia devem ser determinadas a partir das tensoes de
fases desejadas na maquina. Considerando as tensoes de fases da maquina v (i = 2

to 5) e as Egs. (2.3) e (2.4), as tensdes de pdlos podem ser expressas na forma das Eqgs.
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(2.15)-(2.18).

Uy = Ug+Ung (2.15)
Vzg = Ui+ Ung (2.16)
Vg = Ui+ VN (2.17)
Usg = Uss + Upp- (2.18)

Note que estas equagoes nao podem ser resolvidas a menos que v, seja especificado.
A tensao vy, pode ser calculada como fungao do fator de distribuicao pu (0 < pu < 1)
como considerado para o caso trifdsico [18, 19] e como considerado para o caso de cinco
fases simétrico no capitulo ??. Substituindo os valores de v%; a v, dado pelas Eq.
(2.11)-(2.14) nas Eqgs. (2.15)-(2.18), v3, a v}, sdo determinadas.

Usando este procedimento determinam-se as larguras dos pulsos de comando para

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

1 v .
T,’—T(§+E), i=2%tod (2.19)

Uma vez que vy, a v, dependem da tensao de saida v,;, a determinagao da maxima

tensao que o conversor podera fornecer nao é um procedimento simples.

2.2.2 Controle de tensao PW M baseado em vetores espaciais

O controle de tensao também pode ser definido usando uma abordagem vetorial. Sub-

stituindo as Eqs. (2.5)-(2.8) em na Eq. (??) e permanecendo com a tensao v,; chega-se

a
1 5
U:d = kFE,; (Cz(]g + C4q3 + CeQq + CsQ5 + Z Z Qj) + Ek‘uil =
=2
I 5 S
= U&d + akal (220)
v, = kEq(52q2 + 5ag3 + 5604 + SsG5) = Vg (2.21)
i 5
Vg = kB (049"2 + Css + C1204 + C1645 + ¥, Qj) + 7kva =
j=2
T
= v+ Zkvsl (2.22)
Uy = kEac(54q2 + $8q3 + 51204 + S165) = Vg, (2.23)
Observe que os vetores gerados pelo conversor nos planos dg e xy dependem da
tensdo v¥;, gerando um certo grau de dificuldade na andlise vetorial. Sendo assim, as

varidveis auxiliares d'q’ e z'y’ foram introduzidas nas Eqgs. (2.20)-(2.23) de modo a
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Vi4 Vil

Vivy Vsy
Vo=VI5=0 Vo=VI5=10
(a) (b)

(a) (b)

Figura 2.2: Planos vetoriais para uma fase aberta d'q’ (a) e 2’y (b)

eliminar a dependéncia com a tensdo v?,. Vetores nos planos d'q’ e 'y’ sdo ilustrados
na figura Fig. 2.2.

Para usar estas varidveis auxiliares é necessario modificar também as variaveis de

referéncia. Assim, as tensoes de referéncia v, vj,, vi, e vy, devem ser transformadas

em variaveis d'q’ e o'y’ pelas Eq. (2.24)-(2.27).

* * 5 2

vst’i = Usd_Z\/ngl (224)

vy = U, (2.25)
5 [2

o = v;m—g\@:] (2.26)

vl o= (2.27)

2.3 Duas fases abertas (Caso /1)

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 72°

A ocorréncia da abertura de duas fases separadas eletricamente por 72° pode se dar
de diversas formas, entretanto, devido a simplicidade das equacdes a andlise serd feita
para o caso em que as fases abertas sdo 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. O conversor pos-falta trata-se de um conversor trifisico composto
pelas chaves ¢3, g4 € ¢s.

As tensoOes vi; e vj, passam agora a ser varidveis de saida sobre as quais nao é
possivel uma acao direta. Enquanto na méaquina com alimentacao simétrica tem-se
total controle sobre as cinco tensées da maquina, neste caso, a atuacao direta sé pode
ser sobre trés fases. No interesse de impor determinadas referéncias de tensao dg a
maquina, serd necessario ler a tensao nas fases abertas para, a partir delas, definir
quais tensoes devem ser aplicadas nas fases remanescentes.

Da Eq. (??) com vy, = 0, v5; e v, podem ser expressos como nas Egs. (2.28) e
(2.29).

2

i = 2l (228)
2

Vg = \/; [5'21’3(: + 8205, + CaVg, + 54U§y] (2.29)

Como v, e v, sdo tensdes de saida e v, e v, devem seguir referéncias pré-definidas,
as tensoes zy nao podem ser quaisquer, devendo seguir valores que satisfagam as Eqs.
(2.28) e (2.29). Neste caso, dados os valores atuais de v§; e v5, e as tensoes de referéncia

v3y e v, as tensoes de referéncia v}, e v}, sao dadas pelas Egs. (2.30) e (2.31).

sq?
5
i = \/;vsl—’u;d (2.30)

. 51 1 s 52 .
sy T 58_4(7)52 - C4U.sl) ae 3_4(C4 - C2)Usd - S_4vsq (231)

=
|

e as tensdes de referéncia de fase modificadas sao dadas pelas Eqs. (2.32)-(2.34).

2 * * * *
Uy = \/g [csvi, + ssv3, + Cavyg + 54V5,] (2.32)
> 2 * * * *
Vg = \/g [Cl?vsm + 812Uy, + CUsq T Ssvsq] (2.33)
% 2 * * *
Ugs = \/g [Clﬁv‘::c + 816V, + CaU5g + ngsq] (2.34)

O diagrama de controle para este caso é apresentado na figura 2.3.
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Figura 2.3: Diagrama de controle de tensao para a maquina de cinco fases com as fases

1 e 2 abertas

Controle de tensao PW M baseado nas tensoes de fase

Dadas as referéncias de tensao de fase pelas Eqs. (2.32)-(2.34) as tensoes

de pélo de referéncia sao especificadas pelas Eqs. (2.35)-(2.37).

Vg = Vgt Upp (2.35)
Vijp = Uss+ U (2.36)
Usp = Vg T Uno- (2.37)

Similarmente ao caso de uma fase aberta, a tensdo v}, é definida segundo o fator
de distribui¢do p e o cdlculo dos tempos de chaveamente se dard segundo a Eq. (2.19).
Controle de tensao PW M baseado em vetores espaciais

O controle de tensdao também pode ser definido usando uma abordagem
vetorial como se fez para o caso de uma fase aberta. Substituindo asEqgs.
(2.6)-(2.8) na Eq. (??) e permanecendo com v?, e v%, chega-se as Egs.
(2.38)-(2.41).

5
2 1
vy, = \/%Edc (68(13 + €1294 + €165 + 3 (1+4c4) § Qj) +
Jj=3

2 1
\/; (Uj] + cqvdy + 5(1 +cq) (v + UjQ)) (2.38)

5
P 1
o, = \/;Edc (ssqs + S12G4 + 51695 + 554 Z Qj) 3

=3

2 1
\/; (54'”;2 + 554(1’;1 £n sz)) (2.39)
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W= % =0
(a) (b)

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

s 2 1 :
Py = \/;Edc (6491'3 + s + Csq5 + 3 (1+c2) qu) "

Jj=3

2 1
5 (vil + eauly + -3-(1 +eo)(vi + sz)) (2.40)

5
2 1
o, = \/%Edc (54Q3 + S6q4 T S8G5 + 552 qu) T

=3

2 1
\/; ( +Laau + vzz)) (2.41)

Os vetores gerados pelo conversor nos planos dg e zy dependem de v¢; e v5,. Assim
como se fez para o caso de uma fase aberta, esta dependéncia pode ser modificada se
varidveis auxiliares d'q’ e 2y’ s@o intruduzidas nas Eqgs. (2.38)-(2.41). Os vetores nos
planos d'q’ e 'y’ sado ilustrados na figura 2.4.

Para usar estas varidveis auxiliares é necessario modificar também as varidveis de

referéncia. Assim, dadas as tensdes de referéncia vy, vy, v;, e v, elas devem ser

*
8q?
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transformadas nas Eqs. (2.42)-(2.45).

* * 2 s s 1
'U:d' = 'U:d - \/g (Usl + CZU32 + g(]. "'}' CQ)(U:I + U::z)) (242)
i v — g Sov°, + _1_ s s
sqg — VUsq 5 2Vs2 352(U31 = vs2) (243)
* * 2 (] 1
’US; = Vg — M; (Ugl ¥ C4Vgo " 5(1 i C4)(U§1 + U:Z)) (244)
*/ * 2 S ]' S S =
Us‘y = 'Usy - \/; (841)52 T 554(1)31 5 U32)) (243)

2.3.2 Fases separadas por 144°

A ocorréncia de falta em duas fases simultaneamente pode se dd também 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 préximas nao hd perda de
generalidade, uma vez que na ocorréncia 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 tensdes vy, e vy nao podem ser quaisquer. Devem ser
tais que permitam impor vg; e vg, dados pelo controle de torque.

Fornecidos os valores atuais de v5; e vg; e os valores de referéncia vy e vy as

referéncias para v}, e vj, sdo expressas pelas Eqs. (2.46) e (2.47).

vy = \/gusl—vjd (2.46)

% 5 1 ]- * 54 * i
Vsy = \/;5_3('053 - CSUSI) + g(cs - C4)'U3d - S_Svsq (247)

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

2 * * *
’U:Q = J% [C4U;I + S4v3y -+ CQUSd + 52'”_5(;,] (2.48)
* 2 * * * *
Vgg = \/% [0121’31 T 812V, + CeUgq + Sevsq] (2.49)
- 2 i ‘ * %
U:5 = \/g [Clﬁvsx W slﬁvsy + CgUgy + SSUSQ] (250)

O diagrama de controle para este caso estd apresentado na figura 2.5.
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Figura 2.5: Diagrama de controle de tensao para a miquina de cinco fases com as fases

1 e 3 abertas

Controle de tensao PW M baseado nas tensoes de fase

As tensoes de pdlos de referéncia sdo dadas pelas Eqgs. (2.51)-(2.53).

Upg = Vst Upg (2.51)
Vo = Vit Ung (2.52)
Vg = U5+ U5 (2.53)

A defini¢ao de v, e o célculo do tempo de condugao das chaves seguem o mesmo

procedimento realizado para o caso de uma fase aberta.

Controle de tensao PW M baseado em vetores espaciais

Substituindo as Eqgs. (2.5), (2.7) e (2.8) na Eq. (?7?) e permanecendo

com v3; e vy, chega-se a

2 1
Vpp = @Edc (c4q2 + C12Q4 + C16G5 + § (1 + cg) Z qj) +

j=2.4,5

2 1
\/g (vjl + cgVig + §(1 +cg)(vs, + v:3)) (2.54)

2 1
Vg = \/;Edc (sz + 51244 + 51695 + :'3'58 Z Qj) +

j=2,4,5

2 1
\/; (ssvja + gSg(vjl + v§3)) (2.55)
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S 2 1
ey = \/;Edc (ng‘z + C6q4 + C3q5 + 3 (1+cq) Z CIJ) +

j=24,5

T L1
5 v + Ccauls + §(1 + cg) (v +vd5) (2.56)

9 1
Uy = \/gEdc (sth + Seqs + Sgqs + 354 Z qi) +

=245

2 1
\/; (54'1):4 + 554(1}:1 + Ujg)) (257)

Seguindo o mesmo procedimento realizado para o Caso I, as varidveis auxiliares
d'q' e z'y’ sao definidas de modo a eliminar a dependéncia dos vetores espaciais com as

tensoes nas fases abertas. Os planos d'q’ e 'y’ sdo ilustrados na figura 2.6.

Vo= %=0

(a) (b)

Figura 2.6: Planos vetoriais para as fases-1 e 3 abertas d'q’ (a) e 2y’ (b)

As referéncias de tensdo devem ser alteradas para as novas variaveis dadas pelas
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Eqgs.(2.58)-(2.61).

it = =2 (vh+ewh+ S rens ) (259
Vgg = Ugy — \/g (s4vs4 + =s4(vd + vsa)) (2.59)
Voo = \/g ( Vg + Cs¥g + 3 (1 +es)(v5 + 'Uss)) (2.60)
Vo = \/g (38%3 +388(vs + Uss)) (2.61)

2.4 Conclusao

Neste capitulo mostrou-se que é possivel manter a maquina de cinco fases operando
mesmo com uma ou duas fases completamente abertas. Para isto fez-se um ajuste
nas referéncias 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 Introdugao

Na operagao pré-falta é possivel impor as correntes i5,, 5,

pendente. Contudo, quando da abertura de fase(s) iz e iy, sdo fungio de i%, e i,

sz € igy de forma inde-

portanto, nao podem ser impostas independentemente.

3.2 Uma fase aberta (Caso I)

Seja o conversor pés-falta dado pela configuragao ilustrada na figura 1.2(a). Neste, a
corrente 73, é nula. Assim, a partir da Eq. (??) com iz, = 0 e i$; = 0 chega-se a Eq.
(3.1).

" (3.1)

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

Dadas as referéncias de corrente dg fornecidas por algum controle de fluxo e conju-
gado a corrente de eixo z estd definida. Para corrente de eixo y sdo discutidas a seguir
duas possibilidades: i) escolher iy, de forma a minimizar o vetor de corrente ig,; ii) e
escolher iy, de forma que as correntes nas fases remanescentes da médquina durante o

regime permanente possuam mesma amplitude.

3.2.1 Escolha do iy, de forma a minimizar o vetor i,

Anular as varidveis zy € o que deseja-se na operagao da maquina uma vez que elas nao
contribuem com o conjugado. A existéncia destas aparece elevando a corrente de fase e

por conseguinte as perdas na maquina e no conversor. No caso da falta nao é possivel

17
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anular a componente z, entretanto, a componente y estd livre para ser imposta e
fazé-la zero é uma op¢ao que minimiza o vetor iszy, cOnsequentemente, as correntes por
fase reduzindo assim as perdas.

Dadas entao i3 e 75, define-se:
o - S%
tox = —lgd (32)

7, =0 (3.3)

3.2.2 Escolha do i, de forma que as correntes de fase tenham

amplitudes iguais

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

Dadas i%5 e i,

valor de k que no regime permanente senoidal com dg balanceado resultard em correntes

impoem-se iy, = —igy e iy, = kig;. O objetivo é encontrar qual o

de fase com mesma amplitude. Este valor de k é

k=2-5 (3.4)

* %

Sendo assim dadas i, e i5; define-se

3.2.3 Modulagao PWM

*

Dadas i3y, i5,, 75, © 73, com ij; provenientes de algum controle de conjugado e if,,

sqr sz
provenientes qdas Egs. (3.2) e (3.3) ou das Egs. (3.5) e (3.6), duas estratégias de
controle podem ser definidas: i) realizar o controle em termos das variaveis dgzy; ii)
ou em termos das varidveis de fase. Os diagramas de controle para os casos i e ii estao
ilustrados nas figuras 3.1 e 3.2, respectivamente.

O bloco PW M presente nas figuras 3.1 e 3.2 corresponde ao calculo do tempo de

S

conducao de cada chave do conversor a partir das tensoes de referéncia v;

* . L L
21 Usgy Ugg €
vz, Dadas estas referéncias o restante do processo de célculo é o mesmo utilizado no

caso do controle de tensao com uma fase aberta apresentado no Caso I.
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Eq. (3.10)

F 3
N
N
N

] [~

o
I 8 .
Tz % p
vo_v Vv
=33 R [#5>
=] L= -
¥ o¥ 3 9o | .
S > . M =
B T oves| s |93, =
v o = qar 3.-“
ooy 2, > =
¥ ds | 3
* . ) (-J
T Controle i Y
e sdgy
R de s
Torque

Figura 3.1: Diagrama de controle, baseado nas correntes dgq, para a maquina de cinco

fases com a fase 1 aberta

MI

L

os*
p l.\‘.l.l"
e

92
.
Vi2s K
7
A qa

Eq. (4.63) ¢ (4.64)
ou
Eq. (4.66) ¢ (4.67)

PWM

Eq. (3.10)

Conversor

YyYvY Y

T: Controle
—te . ol 5% -’ >
Torque

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 /)

3.3.1 Fases separadas por 72°

Se o conversor pos-falta é dado pela configuragao ilustrada na figura 1.2(b), onde as

fases 1 e 2 estdo completamente abertas, da Eq. (??) com i5,, =0, i, =0e i, =0, as

correntes i, € iz, ficam definidas. Assim, dadas as referéncias das tensoes dg a serem
impostas, as correntes ry nao podem assumir qualquer valor, devendo satisfazer as
equagoes as Egs. (3.7) e (3.8).

ihy = —log (3.7)

ST

% 2 5% 1 g%
iy, = (-5 V5+V5 zsd—§(1+\/5) i (3.8)
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3.3.2 Fases separadas por 144°

Se a configuragdo pés-falta for a ilustrada na figura 1.2(c), onde as fases abertas sio a

1 e a 3, as referéncias de corrente zy devem ser expressas por

i, = -;- (1-v5) 44 (5+ \/S)z':; i (3.10)

3.3.3 Modulagao PWM

No caso de uma fase aberta, a partir de i3y, i5;, i3, e i, com i, provenientes de algum
controle de conjugado e iy, provenientes das Egs. (3.7) e (3.8) (fases-1 e 2 abertas)
ou das Egs. (3.9) e (3.10) (fases-1 e 3 abertas), duas estratégias de controle podem ser
implementadas: i) controle em termos das varidveis dgzy; ii) ou controle em termos
das variaveis de fase. Os diagramas de controle para os casos i e ii sdo ilustrados nas
figuras 3.3 e 3.4, respectivamente, onde o indice k£ pode ser 2 ou 3 a depender se é a

fase-2 ou a fase-3 que estd aberta.

N
Isk 4.5
2L o5l
Eq, (3.10) |« 777
N
3 2 ) MI
5
:: \; Vs
- pran
G_a 3 a Rn- 77 7
S IS )
* & i :
S % | Qe ] 5
§ 3 Vsk 4,5 £
: s AR
~ & s S
it »
-
= O
4
T* Controle Lsd, B
_Te ) "% g
Torque

Figura 3.3: Diagrama de controle, baseado nas correntes dg, para a maquina de cinco

fases com duas fases abertas

O bloco PW M presente nas figuras (3.3) e (3.4) corresponde ao cédlculo do tempo
de condugao de cada chave do conversor a partir das tensoes de referéncia v, vy e
v ou v, vy e vy a depender se estdo abertas vg; e vg, ou v5; e vj; respectivamente.
Dadas estas referéncias o restante do processo de cédlculo é o mesmo utilizado no caso

do controle de tensao com duas fases abertas apresentado anteriormente.
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5
o Loy
4

q
qa
{s

Eq. (4.68) ¢ (4.69)
au
Eq. (4.70) e (4.71)

L
Vik 4,5
227
VA

Eq. (3.10)

PWM

Yyvyyvy

Conversor

T: Controle w1
—_— de
Torque

Figura 3.4: Diagrama de controle, baseado nas correntes de fase, para a maquina de

cinco fases com duas fases abertas
3.4 Analises de regime permanente

No regime permanente senoidal com correntes dg balanceadas considera-se que elas
Sa0:
15g = Lag 08 (wst) (3.11)

igg = lagsin (wst) (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 Egs. (3.11) e (3.12) considerando os casos de alimentagao simétrica e de falta (em
uma ou em duas fases). E dado énfase ao quanto a amplitude das correntes elevar-se-io

com a ocorréncia da falta.

3.4.1 Operagao pré-falta

Na operagao pré-falta a maquina é alimentada de forma simétrica. A amplitude das

correntes de fase, I, (mesma para todas as fases), sdo dadas por:

2
§, = \@qu (3.13)

O diagrama fasorial das correntes de fases é 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 alimentagdo baseado na referéncia de corrente escolhida para o i,,. O primeiro caso


file:///j/ho
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8
Iss

Figura 3.5: Diagrama fasorial das correntes de fase com alimentacao sim étrica durante

a operagao pré-falta

deseja-se minimizar iy, j4 no segundo, deseja-se que as correntes de fase possuam

mesma amplitude.

Primeiro caso (is, = 0)

*

sy
de fase no regime permanente senoidal suposto anteriormente sao:

Na operagao pds-falta onde o i}, é escolhido e igual a zero a amplitude das correntes

3 1
Igp =1 = Iy (Z + %\/5)

[ . quflﬁ (75— 5v5)

onde, I, I3, Iy e I sdo as amplitudes das correntes nas fases 2, 3, 4 e 5, respectiva-
mente.
O diagrama fasorial das correntes de fases quando no regime permanente senoidal

dq conforme expresso anteriormente é ilustrado na fiugra 3.6.

Ji§
ls2

o8
Igs

Figura 3.6: Diagrama fasorial das correntes de fase com uma fase aberta e iy, = 0.
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As amplitudes das correntes correntes nas fase com relacio a corrente pré-falta sao

dadas por:
I =I5 =1,46781,

La=T4=1,26311,

Segundo caso: correntes de fase com mesma amplitude

Com i, = (2 - \/E_)) is, @ amplitude de todas as correntes nas fases remanescentes é a

mesma e é dada por:

1.92 = ISS = -[.5'4 = Iy = Ic[q (3 - \/5) (314)

O diagrma fasorial das correntes de fase quando da operagao em regime permanente

senoidal dgq sera como o ilustrado na figura 3.7.

.5 -
I3 Is2

3 o8
Loy Iss
Figura 3.7: Diagrama fasorial das correntes de fase com uma fase aberta e iy, =

(2 a \/g) lag-

As correntes de fase na operagao pos falta com esta estratégia sdo maiores que as

correntes anteriores a falta, e dadas por
Iy = I3 = Iy =I5 =1,38201

Observe que as correntes de fase durante o regime permanente quando se faz ¢y, = 0
possui duas amplitudes diferentes. A maior destas amplitudes é maior que a ampli-
tude conseguida quando iy, = (1 — \/3) i3, Entretanto, supondo que pr e pry sdo as
perdas dhmicas no primeiro caso (i, = 0) e no segundo caso (iy, = (1 — \/5) T
respectivamente. Sendo assim,

pr =1y [(i5)° + (i%5)° + (i%,)° + (i%5)%] = 7,4997r, I,

Pir=Ts [(ijz)z + (?'-:3)2 5 (iii)g c (325)2] =7,6397r,I,
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Ou seja, as perdas ohmicas nas quatro fases sdo menores no primeiro caso que no
segundo. Porém, 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 serd projetado para uma poténcia maior que se fosse utilizado o

segundo como parametro de projeto.

3.4.3 Duas fases abertas
Fases separadas por 72°

Na operacao pos-falta onde as fases-1 e 2 estao abertas, a amplitude das correntes nas

fases remanescentes serdao dadas por:

I =1I5= \/Q-qu

T g (1+\/5) T

O diagrama fasorial das correntes de fase durante o regime permanente senoidal dg

é ilustrado na figura 3.8.

’..\'3

.5
%]

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 pés-falta sao maiores que na operagao
pré-falta e dadas por:
133 = 135 = 2,236 115

I, = 3,6181,

Fases separadas por 144°

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

cente sao

-[54 o= 135 — \/§de
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Iy = (3 - \/g)qu

O diagrama fasorial das correntes de fase durante o regime permanente senoidal dg

é ilustrado na figura 3.9.

iss

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 pés-falta sao maiores que na operacio
pré-falta, e dadas por
g =T = 2,23611,

I, = 1,38201,

3.5 Conclusao

Neste capitulo mostrou-se que é possivel manter a maquina de cinco fases operando
mesmo com uma ou duas fases completamente abertas. Para isto fez-se um ajuste nas
referéncias 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.



Capitulo 4

Resultados Experimentais e de

Simulacao

4.1 Introducao

Os sistemas poés-falta ilustrados na figura 1.2 foram estudados inicialmente, por meio
de simulacdo digital e em seguida por meio de testes experimentais. Os resultados
e comentarios relevantes estdo apresentados em segoes separadas de acordo com o
controle PW M usado (tensdo ou corrente) e com o tipo de falta (em uma ou duas
fases), objetivando tornar a apresentagao mais clara.

Os resultados experimentais sdo 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 s@ao obtidos a partir do modelo da méaquina em variaveis
dqzyo. Para resolucao das equagoes diferenciais é aplicado o método de Runge-Kutta
de quarta ordem usando um programa escrito em linguagem C'.

Ambos os resultados experimentais e de simulac¢do sao obtidos com um periodo de

amostragem do conversor de 100 ps.

4.2 Controle de tensao

No controle de tensao é necessario ler a tensdo ou tensoes das fases abertas. Devido as
tensoes apresentarem componenetes de alta frequéncia, 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 méquina,

26
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do contrario nao serd possivel impor a tensao dg desejada. Sendo assim o filtro utilizado
deve ser escolhido de modo que na frequéncia 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 transferéncia

il
Wh

H (s) =

$2 + 20wps + w2’ (1)

com w, = 3141,6 rad/s, £ = 0.1. e uma frequéncia de trabalho de 5 Hz.

Os diagramas de bode da func¢ao de tranferéncia da pela Eq. (4.1) com os parametros
citados sdo ilustrados na figura 4.1. Na frequéncia de trabalho especificada (f =
5Hz = w = 107) o ganho e fase de H (jw) sdo

|H (j107) | = 1.000098

LH (j107) = —0.002000rad

O valor deste ganho em dB é praticamente nulo
|H (j107) |ap = 0.000851.

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

20 :
0
. - -50
— )
S :
2 40 2
3 % ~100f
O =
_60u
-0+ -150¢
—ISOL
-100% : ‘ . :
107 10’ 10° 10° 10° 0o’
t(s)

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 sdo ilustradas as correntes dq e de fase obtidas via simulacao para o caso
de uma fase aberta. Na figura 4.3 é ilustrado um resultado de simulacdo onde sio
apresentadas as correntes dg e de fase antes da falta, durante a falta sem as correcoes
necessarias e durante a falta com as corregoes das referéncias de tensiao de modo que o

sistema ignore a falta.

03 0.4 0 0.1 03 0.4

0 0.1

Figura 4.2: Correntes da maquina obtidas via simulac¢ao durante o regime permanente

com uma fase aberta e o controle de tensao a) correntes dg b) correntes de fase

4.2.2 Duas fases abertas

As correntes dq e de fase obtidas via simulagao para o caso das fases v3, e vj, abertas
estao ilustradas na figura 4.4. Realizando o mesmo procedimento usado para o caso
de uma fase aberta, o resultado de simula¢do mostrando a operagao do sistema antes
da falta, durante a falta sem correcdo e durante a falta com corregao ¢ ilustrado na
figura 4.5.

Para o caso em que as fases abertas sao vl e v; as correntes dg 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

correcao e durante a falta com corregao das referéncias.
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i

L

0 0.6 1.2 1.8

Figura 4.3: Correntes dgq e de fase obtidas via simulagdo para uma fase aberta com
o controle de tensao mostrando a operagao pré e pds-falta antes e depois de atuar o

controle
4.3 Controle de corrente

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

A curva das correntes dg e de fase obtidas experimentalmente com as fases v, e v,
abertas estdo ilustradas na figura 4.10, enquanto que, com v, e vi; abertas as correntes

obtidas experimentalmente séo as mostradas na figura 4.11.

4.4 Conclusao

Neste capitulo sdo apresentados resultados experimentais e de simulagao que demon-
stram a funcionalidade dos sistemas propostos. Percebe-se que ainda é possivel impor
as varidveis dg mesmo na ocorréncia da falta. Portanto, é possivel impor o mesmo

conjugado que a maquina fornecia antes do problema ocorrer.
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15

107

wn

Lartoqr bss )

0 0.1 03 04 % 0.1 0.3 0.4

Figura 4.4: Correntes da méquina obtidas via simulagdo durante o regime permanente

com as fases 1 e 2 abertas e o controle de tensdo a) correntes dg b) correntes de fase

O O

K- IR LTI
o OROOOOSNN

o -10f
" —15F

~ 0 0.6 1.2 1.8

Figura 4.5: Correntes dq e de fase obtidas via simulacao para as fase 1 e 2 abertas com

o controle de tensao mostrando a operacdo pré e pos-falta antes e depois de atuar o
controle
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10

Lar lsqr Uss (4)

0 0.1 02 03 0.4 0 0.1 02 03 0.4
t(s) 1(s)

(a) (b)

Figura 4.6: Correntes da maquina obtidas via simula¢ao durante o regime permanente

com as fases 1 e 3 abertas e o controle de tensao a) correntes dg b) correntes de fase

"’mn’?.‘."‘“ W

OH

0 0.6 12 1.8
t(s)

Figura 4.7: Correntes dq e de fase obtidas via simulagdo para as fase 1 e 3 abertas com

o controle de tensdao mostrando a operacgao pré e pds-falta antes e depois de atuar o
controle
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1
X
~F0
3
-1
=2
-3 - -3 :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5
1(s) 1(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 45, = 0 a) correntes dg b)
correntes de fase

’.52 ’ 's.f vl e (4)

0 0.1 02 03 04 0.5 0 0.1 02 0.3 0.4 0.5
t(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 iy, = (2 — v/5) iy, a) correntes

dq b) correntes de fase
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Figura 4.10: Correntes da mdquina, obtidas experimentalmente, durante o regime

permanente com as fases 1 e 2 abertas e o controle de corrente a) correntes dg b)
correntes de fase

oo ',34 ' 135 )

0 0.1 02

Figura 4.11: Correntes da méquina, obtidas experimentalmente, durante o regime

permanente com as fases 1 e 3 abertas e o controle de corrente a) correntes dg b)
correntes de fase



Capitulo 5
Conclusoes

Este trabalho tratou do controle de corrente e de tensao de uma maquina de cinco fases
sob condicao de falta. O tipo de falta aqui considerado foi o de abertura completa de
uma ou duas fases da maquina. A estratégia de controle permite manter a operacgao da
maquina quando da ocorréncia 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 simulacdo 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 tensdo, nas quais a tensao em cada fase aberta é medida para
corrigir as tensoes nas fases remanescentes nunca o foram, constituindo estratégias
novas que foram aqui propostas e estudadas. As estratégias propostas na literatura

sao todas baseadas no controle de corrente.
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