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Resumo — Neste artigo é apresentado um sistema de
acionamento tolerante a falhas, para duas maquinas
utilizando inversor de frequéncia com seis bracos na
condicio pré-falha e cinco bragos na condicio pos-
falha, nesta ultima condicdo os motores sao conectados
em série pelos seus terminais de neutro e o braco
defeituoso é isolado. A topologia proposta utiliza doze
chaves de poténcia e nio ha conexdes com o ponto
central do banco de capacitores. Sio apresentadas
analises da tensio de barramento e modelo, sio
investigadas a técnica de modulacio do PWM e a
estratégia de controle. As principais caracteristicas
também sdo mostradas. Resultados experimentais e
simulados demonstram a viabilidade do sistema.

Palavras-Chave — Acionamento de Madquinas,
Maquinas em Série, Técnica de Modulagio e Toleréncia
a Falhas.

FAULT-TOLERANT SYSTEM FOR TWO
DRIVE MACHINES IN VEHICLE
APPLICATION

Abstract — This paper presents a drive system for two
machines with fault-tolerant using frequency inverter
with six legs, in the pre-failure and five legs in the post-
failure, in this last condition the motors are connected
in series across terminals of neutral, and the leg
defective is isolated. The proposed topology uses twelve
power switches and does not have any connection to the
mid-point of the capacitor bank. Analysis of bus voltage
and Model, Pulsewidth modulation techniques and
control strategies are investigated. The main
characteristics of the drive systems are also presented.
Experimental and simulated results demonstrate the
feasibility of the systems.
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1. INTRODUCAO

Muitos setores da atividade industrial, tais como o
setor metalargico, setor téxtil, e setor petrolifero, utilizam
sistemas de acionamento com multiplas maquinas. Além
destes setores, ¢ comum a demanda para acionamento de
multiplas maquinas em veiculos elétricos, bem como em
aplicagdes de alta confiabilidade, tais como aeronautica e
navais. Para alimentar e controlar de forma independente
mais de uma maquina de corrente alternada, geralmente
sdo utilizados varios sistemas de acionamento de
frequéncia variavel. Uma alternativa comum para reduzir o
custo destas instalagdes ¢ utilizar topologias de
conversores com numero reduzido de componentes [1-11].
Topologias utilizadas especificamente para acionamento de
duas maquinas de modo independente foram estudadas
anteriormente [12], [13]. Estas topologias, com numero
reduzido de componentes, podem ser uteis em situacdes de
reconfiguracdo do sistema ap6s a detecgdo de uma falha
[14].

Elevados custos, devido a paradas ndao programadas
para manutengdo, tém estimulado as pesquisas em sistemas
tolerantes a falhas. Uma quantidade consideravel destas
pesquisas tem foco na deteccdo e diagnostico das falhas
[15-21] e em falhas ocorridas nas maquinas [22], [23],
além de estudos voltados para o controle dos sistemas em
condi¢ao de falha [24], [25]. No entanto pouca atenc¢do tem
sido dada aos sistemas de acionamentos com multiplas
maquinas com caracteristicas de tolerancia a falhas.

Neste trabalho é proposto um sistema de acionamento
tolerante a falhas para duas maquinas de corrente alternada.
O sistema atua na compensagdo de falhas por circuito
aberto e/ou por curto-circuito nos dispositivos de poténcia.
A compensagdo ¢ realizada pela reconfiguragdo do
conversor, da topologia de seis bragos, na condigdo de
conversor sem defeito (pré-falha) apresentado na Figura 1,
para a topologia de cinco bragos (pos-falha) apresentada na
Figura 2. Nesta topologia de cinco bragos temos a conexao
em série entre as maquinas, os neutros destas sdo ligados
entre si através de um triac (7). Evidentemente que ambas
as maquinas devem estar ligadas no arranjo Y (estrela).

Nas Figuras 3 e 4 sdo mostradas as técnicas utilizadas
para isolar o brago, estudadas em [26], [27], quando o
sistema detecta uma falha ocorrida em uma das chaves de
poténcia. No caso de uma falha de circuito aberto ¢ feito o
isolamento do brago, obtido pelo comando para abertura da
chave complementar, Figura 3. Por outro lado, quando uma
falha de curto-circuito ocorre, o isolamento do brago é
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obtido fechando-se a chave complementar, que provoca a
abertura dos fusiveis devido ao elevado nivel da corrente
circulante, o que causa o isolamento deste brago
defeituoso, Figura 4.

Em trabalhos anteriores tém sido utilizados
conversores de cinco bracos para a alimentagao e controle
de duas maquinas de corrente alternada, de forma
independente, em aplicagdes veiculares [28], [29]. Vale
salientar que o sistema aqui apresentado, no que diz
respeito a topologia de cinco bracos (pds-falha), utiliza
maquinas trifasicas conectadas em série pelos neutros,
ligadas em Y, e, devido a estas caracteristicas, recebeu a
denominag¢do de YYS (Estrela-Estrela-Série).

II. MODELO DINAMICO DA MAQUINA

A maquina utilizada neste trabalho ¢ uma maquina de
inducdo trifasica padrio, de forma que seu modelo
representativo € derivado do modelo trifasico por meio de
uma transformagao de base:

Wiz3 = AWgg, M

Wago = AWy 2

C —[ ]T w —[W w W]T
om Wypz =Wy Wy W3], Wygo =|Wa q ol ©

©)

&5 oo
v S S s

Os vetores wyy; € Wy, podem ser correntes, tensdes ou

fluxos, e 47" = 4T . O modelo matematico que descreve o
comportamento dindmico da maquina de indugdo trifasica
¢ dado por:

. d
Vsdg = Tstsdg + Z¢5dq (4)
. d .

Vidg = Trlrdg +E¢rdq - ]a)r¢rdq (5)
¢sdq = lsisdq +lsrirdq (6)
¢rdq = srisdq +lrirdq (7
Vo =Ty, + 1, —1 8

S0 stso Is dt so ( )

d
V,, =i, +1,—i 9
ro rro Ir dt ro ( )
Te = Plsr (isqird _isdl.rq) (10)

Nas equagdes acima, Vi, =V + Vs, Lgg =lq+Jjly €
¢qu=¢sd + jqﬁsq representam os vetores dg de tensdo,

corrente e fluxo, respectivamente; vy, e i, representam

as tensdes e correntes homopolares do estator,
respectivamente (o equivalente para as variaveis do rotor
pode ser obtido substituindo o indice s por r); T, denota o

torque eletromagnético; @, € a frequéncia angular do

rotor; r, e r, sdo as resisténcias do estator e do rotor; 7,
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Iy, 1. e I, sdo as indutancias proprias e as indutancias de
dispersdo do estator e do rotor, respectivamente; /,, ¢ a
indutancia mitua e P ¢ o numero de pares de polos da
maquina.

III. TOPOLOGIA DO CONVERSOR PRE-FALHA

A topologia pré-falha, apresentada na Figura 1,
compreende doze chaves de poténcia (seis bracgos), um
banco de capacitores como barramento cc, duas maquinas
trifasicas e um triac. Os inversores sdo compostos pelos

pares de chaves (¢1.71), (42.%2), (45.33). (44.44).
(qs,c_]s) e (q6,qé). O estado de condugdo das chaves ¢
representado pelas varidveis bindrias homoénimas ¢; € g;
(i=1 até 6): q;=0 ou g; =0 representa chave aberta,
enquanto que ¢; =1 ou ¢g; =1 representa chave fechada,
de modo que os pares (g1,7,) (42.32)» (¢3.73) (44,34)
(qs,c_js) e (%a‘?s) sdo complementares. O sistema possui
também dispositivos de isolamento (fusiveis de a¢@o rapida
F, F, F, F, F,, F,, F,, F,, F,, F,, F, ¢ F,) sendo dois
para cada braco do conversor, além destes dispositivos ha

uma chave de conexdo ac t (triac), que ¢ acionada para
modificar a topologia, apenas quando detectada uma falha.

IV. TOPOLOGIA DO CONVERSOR POS-FALHA

A topologia pos-falha, obtida com a detecgdo da falha
em qualquer um dos bragos e conducdo de ¢ (triac), pode
ser observada na Figura 2, a configuracdo apresentada ¢
resultante de um caso particular, quando a(s) chave(s) ¢,

e/ou g, apresenta(m) condicdo de falha.

5 *E'}JE'] i3 Jt:'j

Al

5 == k0 4

- Jt%}i JT}J Ji}ﬁ}
(a)

1l

(b)
Fig. 1. Acionamento com tolerancia a falha para dois motores
conectados em Y — Conversor saudavel: (a) Conversor, fusiveis,
barramento cc, triac e motores, (b) circuito na condi¢do pré-falha.
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Fig. 2. Acionamento com tolerancia a falha para dois motores
conectados em Y, apresentando falha no brago 4: (a) conversor,
fusiveis, barramento cc, triac e motores, (b) circuito na condigdo
pos-falha.
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i
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g, abrir chave
/ sauddvel X

Fig. 3. Técnica de isolagdo de u?br_aco duando_ ‘ocorre uma falha
de chave aberta.

:1

Neste caso o brago 4 ¢ isolado e ¢ (triac) ¢ acionado,
reconfigurando o  circuito. = Como  mencionado
anteriormente, a isolagdo do braco ocorre de maneira
diferente para cada tipo de falha. Caso seja por circuito
aberto, a chave complementar no braco ¢ bloqueada, o
braco ¢ entdo isolado. No caso de ser detectada falha de
curto-circuito, temos a chave complementar colocada em
estado de conducgdo, o que leva a abertura dos fusiveis pelo
elevado nivel da corrente circulante, com os fusiveis
abertos o braco fica isolado do restante do circuito.

A. Modelo Pos-falha

A topologia YYS, como denominamos nosso sistema,
apresenta as seguintes tensdes de fase da maquina na
condigdo pos-falha:

(11)
(12)

E
Vig =V v, =(2q, - 1)5_ Vil

E
Vip =Vy +V, = (29, _l)z_vnl
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Fig. 4. Técnica de isolagdo de um brago quando ocorre uma falha
de chave em curto-circuito.

Vi, =V +V, :(2q3—1)§— (13)

Vap =Vso +V,, =(2¢5 —l)g—vn2 (14)

Vo, =V +V,, =(2q, — 1)% -V, (15)
Uma vez que vV, =V, vem:

Vyp =Vso +V,; = (25 —l)g—vm (16)

Voo = Vg TV, =(2q, —l)g—v,Zl (17)

A partir de (11)-(13) e aplicando a transformag@o dada
em (1), as tensdes odq associadas & Maquina / sdo obtidas

por:
2 1 1
Via :\E(Vlo_zvzo _vaj (18)
1
Vig :\g("zo _Vso) (19)
1 '
Vi, = f("lo TV t V3 ) = \/?:V lo (20)
Somando todos os termos de (11)-(15) e usando v’lo, segue
que:
an :‘)nl _V'lo (21)
1 3
Onde y, 1S,
35
De (16) e (17), temos:
Vy, =Vsg =V PV, =V P, (22)
Vi =Vgo =V V), =V V), (23)
Donde podemos obter:
Vi =Vso =V (24)
Ve = Voo =V (25)

Que sdo as componentes de V,, € V,.que dependem

unicamente das tensdes de pdlo. Do modelo homopolar,
para Maquina /, segue que:

vlo o (26)

o d
=T, + ll[s Ell
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do PWM ¢ implementado de acordo com um dos dois
métodos a seguir, dependendo da condigdo do conversor:
saudavel ou defeituoso.

Sabendo que 1;, = —1,, —1,. as tensdes V,, e V,. podem

ser escritas como:

\

Vo 1 . . d . . 27
Vyp = Vg —————=(1,, (I +15, )+ 1y — (i +15.)) 27
R TR WE T Cat Método PWM - Fator de distribuicdo Global
vy, = Vg - V3,,1 _3\15 (1 (iyy +15, )+, %(iz,, +i,)) (2% A tensdo Vv, pode ser calculada tomando o fator de
distribuigdo global x, ou seja:
. . ,* 1 . .
O modelo completo ¢ obtido pela combinacdo das Vo = E[ﬂ - Zj —wn A+ (=1l (37

equagdes de tensdo para V,,V,,V,.V,, € V, com 0 . . . .
onde vmax:max{V} € Vminzmln%’ onde V:{Vladq ’

modelo do motor trifasico. Enquanto as tensdes dg

associadas & Maquina 2 sio dadas por: Vl*bdq’ Vl*cdq’ v, e v‘; }. Esta expressdo foi obtida
usando a mesma aproximagao aplicada para a equivalente
v, =— \f (Vso +vg — 2Vn1) (29) da modulagdo trifasica PWM [30-31]. O fator de
distribui¢do u (O Sus< 1) ¢ dado por:
1 =t
Vag = \E(Vso _Veo) (30) H=1, / L, (38)
Para dividir o periodo de roda livre no inicio( it =¢.)
v,, = \E (Vs + Vo —2V,1) (31)  eno final (¢, = (1— u)t,) do periodo de chaveamento [30],
[31], o fator de distribuigdo pode ser modificado em fungéo
B. Estratégia PWM Pés-falha do indice de modulagdo (mi) para reduzir o THD

(Distor¢do Harmonica Total) de uma das tensdes de saida.
Neste caso, o algoritmo proposto ¢:
Passo 1. Escolha o fator de distribuicdo global u e calcule

A estratégia PWM apresentada ¢é referente ao sistema
operando na condigdo pods-falha. A modulacdo por largura
de pulsos pode ser determinada diretamente das tensdes do "
sistema referenciadas ao ponto central do barramento cc.  V,, de (37).
As tensdes referenciadas ao ponto central do barramento

ce, $30 expressas por: Passo 2. Determine v, a Vs, de (32)-(36).

]

Vip = vl*adq +v (32) Passo 3. Determine V1*0 a V;O a partir de (32)-(36) para a

nl

V;o — V;deq + v;‘l (33) Maquina / e Méquina 2. i
. X . Passo 4. Finalmente, uma vez que a tensdo do ponto
V30 = Viedg T Vi G central foi determinada, calcule as larguras dos pulsos 7| a
* * 3k
Vi =V, YV, (35) 74, usando:
* _ " [
Voo =V TVl (36) 7, = I, zv’;o para j=1a6 (39)

* . ~ ~
onde v, com (i =a ,b ou c) sdo as parcelas das tensdes
idg € programe 0s tempos.

de fase do motor associadas apenas a tensdo dq dadas por

(1) com v; =(, assim V. ESTRATEGIA DO CONTROLE
. ., . . O diagrama em blocos do sistema de controle do
Viadg :m"w Vibdg :—m"m +mv1q’ acionamer%to, para topologia pré-falha, pode ser
. e * e visualizado na Figura 5 considerando a chave k, conectada
’ ’ ao ponto / (k— ). Para a topologia po6s-falha o diagrama
e em blocos ¢ modificado pela conexdo da chave & ao ponto
2 (k—2). O diagrama de blocos apresentado pode ser
. o ) implementado pelo controle das correntes dg (como no
sdo novas varidveis associadas a ) € > Controle de Campo Orientado), do fluxo magnético dg
respectivamente. Os termos de tensio , e ,  (como na estratégia de Torque Direto) ou controle das
tensdes dg (como no Controle Volts-Hertz). A tensdo do
e sdo definidos, respectivamente, pelo controle ~ barramento cc (banco de capacitores) ¢ obtida a partir de

um uma rede ca e circuito retificador. Nas aplicagdes onde

de torque dos motores. O problema a ser resolvido & n e . >t ;
a rede ca ndo esta disponivel, como aplicagdes veiculares

determinar , , © a partir de (32)-(36), oy navais, a tensdo do barramento cc pode ser imposta por
sabendo que as tensdes de referéncia, dadas por , ~ Um COnversor cc-cc conecta}dg a bateria(s). '

Neste artigo uma estratégia IFOC (Controle Indireto de

e , e , foram especificadas. O controle =~ Campo Orientado) foi considerada para maquinas
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trifasicas, mostrado na Figura 6. As referéncias das
correntes dq sdo dadas por:

* *

i =?—”Cos(5:)—l—’T—isen(§:) (40)

- @ o LT .

i, =%sen(5e)— o cos(8) (41)
. i l:

5 = jo(rlf +w,)dt (42)

* A . « . s 7 A .
Onde T, ¢ areferéncia de torque € ¢ = ¢’¢* ¢ a referéncia

do vetor de fluxo. €., e €, sdo as componentes dg da

FEM, que ¢ considerada como uma perturbagdo para o
sistema.

VI. ANALISE DE TENSAO

As tensdes requeridas pelo conversor, no barramento cc,
para as condigdes pré-falha e pds-falha, sdo normalizadas
em fungdo da tensdo de fase da maquina trifasica.

Considerando que v com(i=]oulej=a,bouc)e

ijdq
v,, representam as amplitudes das tensdes das fases das

Maquinas / e 2 e a tensdo homopolar da Maquina /,
respectivamente. Entdo pode ser mostrado que para o
conversor nas condi¢des pré-falha e pos-falha, a tensdo (£)
do barramento cc (capacitivo) deve satisfazer as restricdes
mostradas na Tabela I. Note que para o caso de tensdes
iguais (em fase e amplitude) nas duas maquinas, para o
conversor em falha, teremos a tensdo do barramento cc
maior do que o dobro da tensdo de fase, devido a parcela
relativa a tensdo homopolar, em relagdo a condigdo do
inversor sem defeito. Na Figura 7 sdo mostrados os
circuitos equivalentes para analise de tensdo de barramento
cc, nas condigdes de pré-falha e pos-falha.

Vidg "dg |,-
- = e

Hlabe Viabe

-1
o, &
Ay s v v
¢>\ ‘¢’,.| : — |yt
» Controle da &L | labe Miguina 1
p| Maquina | uc; - Y
.
N =
E
o s ]
¢\: J¢.r.’. - < “zﬂn‘ :é
> Controle da & . S
i =
»| Miquina 2 - L
*
T;, A t
b

[

‘1u;0 1V 1o
EL].(E?] ‘
o, At 3}4 144 i
Vadg  Tdg 2 | Vaahe Dahe

Fig. 5. Diagrama em blocos do sistema de controle.
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Fig. 6. Diagrama em blocos do sistema de controle indireto de
campo orientado.

A tensao do barramento cc pode ser mantida no valor da
condicdo pré-falha, neste caso o sistema funcionaria fora
das condigdes nominais, isto se justifica nos casos em que
0 objetivo ¢ evitar a parada brusca e ndo controlada do
sistema.

TABELA 1
Tensdo do Barramento
Topologias Pré-Falha e Pés-Falha

Condi¢ao Condicao
Pré-Falha Pés-Falha
\/gv[jdq <FE Vidg + Vaiag + \/§le <F

VII. RESULTADOS DE SIMULACOES

O sistema apresentado tem sido estudado por simulagao,
desenvolvidas com suporte dos softwares PSIM® ¢ C™.
Os dados utilizados para simulagdo das maquinas sdo
apresentados na Tabela II. Este estudo tem mostrado o
comportamento adequado do sistema. Os resultados foram
obtidos usando controle das correntes das maquinas. Nas
Figura 8 e Figura 9 sdo apresentadas as correntes
resultantes das simulagdes, para o sistema nas condigdes
pré-falha e pos-falha, operando nas frequéncias de 5Hz
(Méquina /) e 30Hz (IM2), com uma frequéncia de
chaveamento de /0kHz.

VIII. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As topologias apresentadas para as condi¢des pré-falha
e pos-falha foram implementadas, nos experimentos
realizados a frequéncia de chaveamento foi de /0kHz e
C =1000 pF , foram utilizados méquinas de 0,75cv

(Méaquina /) e 0,55¢v (Maquina 2), conforme Tabela II. A
plataforma de desenvolvimento ¢ baseada em um
microcomputador equipado com placas e sensores
apropriados. Este estudo tem mostrado o comportamento
adequado do sistema. Os resultados foram obtidos usando
controle de corrente dg das maquinas. Nas Figura 10 e
Figura 11 sdo apresentadas as correntes medidas
experimentalmente para o sistema na condi¢do pds-falha,
operando nas frequéncias de 5Hz (Maquina /) e 30Hz
(Méaquina 2). Os resultados obtidos sdo satisfatorios e
confirmam a viabilidade da solugdo proposta.
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IX. CONCLUSOES

Neste artigo foi analisado um sistema de acionamento
tolerante a falhas. A topologia proposta, denominada YYS,
aciona duas maquinas trifasicas. A configuracdo pré-falha
utiliza dois inversores trifasicos de trés bracos cada,
compartilhando o mesmo barramento cc, em fonte de
tensdo. Uma analise geral da configuracdo pos-falha ¢
apresentada, além de apresentar a estratégia PWM para a
topologia poés-falha. Topologias de conversores com
numero reduzido de componentes nas chaves de poténcia
sdo encontradas na literatura técnica e académica, neste
trabalho ¢ proposta a utilizacdo desta técnica para
funcionamento pos-falha. A configuracdo YYS, estudada,
¢ indicada para aplicag¢des veiculares (tragdao dividida ou
ainda em sistemas que utilizam tracdo e compressor ou
outra aplicagdo motorizada eletricamente), bem como para
outros sistemas de duplo acionamento. O aumento do custo
devido ao aumento da poténcia das chaves ndo ¢ relevante
diante da reducdo de custos devido a disponibilidade, a
confiabilidade e a funcionalidade do veiculo, mesmo em
situagdo de defeito. Bem como da minimizagdo de custos
devido a paradas ndo programadas para manutencdo. Os
resultados experimentais e simulados demonstram a
viabilidade do sistema.

(b)
Fig. 7. Circuitos equivalentes para andlise de tensdo do
barramento cc: (a) condig@o pré-falha e (b) condi¢do pos-falha.
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Clorrentes abe Mdgquina 1

s gy by (AT

tia

34 345 35 %8S 3B 385 g7

i
a55 36 365 a7
Tempafs]

Fig. 8. Resultados de Simulagdo: Correntes nas fases a, b e ¢ da
Magquina / (5 Hz) e correntes nas fases a, b e ¢ da Maquina 2 (30
Hz). Na condigdo de regime com carga nominal ¢ detectada e
compensada uma falha em um brago (Corrente i,,) do inversor da
Magquina 2 (3,5s).

Carrentes ¢ Referéncias dg Maguina |
b T T T T T

Yare Isgi Al

A 1 i 1 I
34 345 35 258 36 365 37

Carrentes ¢ Feferéncias dg Mdaguina 2

- i i I
34 345 35 355 36 368 37
Tempols]

Fig. 9. Resultados de Simulagdo: Correntes e referéncias dg da
Maquina / (5 Hz) e Maquina 2 (30 Hz). Na condig@o de regime
com carga nominal ¢ detectada e compensada uma falha em um
dos bracos do inversor da Maquina 2 (3,5s).
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TABELA 11
Dados de Placa e de Catialogo dos Motores
Varidvel Motor 1 Motor 2
Poténcia Mecénica 0,55kW/0,75¢cv  0,37kW/0,5¢cv
Rotagdo 1680rpm 1700rpm
Fator de Servico 1,15 1,15
Frequéncia Nominal 60 Hz 60 Hz
Categ. de Conjugado N N
Tensdo Nominal 220/380 V 220/380 V
Corrente Nominal 2,78/1,61 A 1,92/1,11 A
Fator de Poténcia 0,72 0,71
Rendimento 72% 71%
Conjugado Nominal 32 N.m 2,1 N.m
Momento de Inércia 9,6.10" kgm® 7,9.10" kgm®
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fgr o dp, (AT

, 1, [A4]

i L L
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Fig. 10. Resultados Experimentais: Correntes nas fases a, b e ¢ da
Maquina / (5 Hz) e fases b e ¢ da Maquina 2 (30 Hz). Com falha
compensada em um dos bragos do inversor da Maquina 2.
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Fig. 11. Resultados Experimentais: Correntes e referéncias dg da
Maquina / (5 Hz) e Maquina 2 (30 Hz). Com falha compensada
em um dos bragos do inversor da Maquina 2.
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