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Resumo - Este trabalho investiga estratégias de
controle de tensdo e corrente de um motor de seis fases
operando sob condicdes de falta. As estratégias de
controle permitem a operacdo continua e livre de
perturbaciio do sistema de acionamento sem conexdes
adicionais de hardware com a perda completa de um
braco do inversor ou fase do motor. As estratégias de
controle apresentadas aqui sio indicadas para operacio
sem ou com malha de controle de corrente (iguais ao
controle Volts/Hz e controle vetorial com orientacio pelo
campo). Uma anélise completa dos controles em tensdo e
corrente sio apresentadas. Resultados de simulacio e
Experimentais demonstram a validade dos sistemas
propostos.
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FAULT TOLERANCE OPERATION OF A
SIX-PHASE AC MOTOR DRIVE SYSTEM

Abstract — This paper investigates the voltage and
current control strategies of a six-phase induction motor
drive under fault conditions. The control strategies allow
for continuous and disturbance free-operation of the
drive without additional hardware connections with
complete loss of one leg of the inverter or motor phase.
The controls presented here are suitable for operation
without or with current loop control strategies (like
Volts/Hz control or Field Oriented Control strategies). A
complete analysis of voltage and current controls are
presented. Experimental and simulations results
demonstrate the validity of the proposed systems.
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tolerance.
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I. INTRODUCAO

Maquinas de indug¢do usadas em acionamentos em
corrente alternada s8o normalmente acionadas por inversores
fonte de tensdo com Modulagdo por Largura de Pulso
(PWM). Este tipo de acionamento ¢ sensivel a varios tipos de
faltas. Quando uma dessas faltas ocorre, a opera¢do do
sistema deve ser interrompida para um procedimento de
manuten¢do ndo programado. O custo deste procedimento
pode ser alto e, portanto justifica o desenvolvimento de
sistemas de acionamento tolerante a faltas para aplicacGes
onde a confiabilidade ¢ um fator importante. As solugdes
mais comuns nestes casos usam projetos conservativos ou
sistemas que fornegam redundéancia total ou parcial ao
sistema de acionamento.

Viérios trabalhos tém sido publicados, tendo como foco
principal o motor de indugdo trifasico, com o objetivo de
fornecer algum tipo de tolerancia a faltas. Os principais
aspectos estudados investigam: o efeito das faltas no inversor
sobre a operagdo da maquina elétrica [1], métodos de
diagnosticos [2], [3], [4], [5], [6], [7], esquemas de
reconfiguragdo para isolar o dispositivo de poténcia sob falta
[8], [9], e técnicas de compensagdo para melhoria da
confiabilidade no sistema de acionamento do motor [10],
[11]. Recentemente em [12], foi realizada uma comparacao
entre as principais topologias de sistemas tolerantes a faltas
encontradas na literatura. As topologias tratadas envolvem
configuragcdes com redundancia de componentes (chaves
e/ou fases do inversor), topologias com nimero reduzido de
componentes, inversores em cascata e inversores trifasicos a
quatro bragos.

Como alternativa para fornecer tolerancia a falta, sistemas
multifases (mais de trés fases) tem recebido atencdo, devido
a sua inerente redundancia. O uso de maquinas multifases
fornece um maior grau de liberdade como resultado do maior
nimero de fases, além de diversas vantagens sobre a
maquina de indugdo trifdsica tais como: redugdo das
oscilagdes de conjugado [13], reducdo da corrente por fase,
redugdo no contetido harménico da corrente do barramento
CC [14], maior poténcia/conjugado por corrente eficaz, para
uma maquina de mesmo volume [15]. Técnicas PWM podem
ser usadas para minimizar os harmonicos das correntes e
diminuir as perdas na maquina além de fornecer capacidade
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de operacdo sob condigdes de falta. Diferentemente da
maquina trifasica na qual € necessaria uma componente de
seqliéncia zero para fornecer operacdo estavel quando sujeita
a uma falta, a maquina multifases, operando sob falta, com
adequado controle ndo necessita de conexdo do neutro para
operar de forma balanceada [16].

O custo do conjunto conversor-maquina pode
eventualmente aumentar com o nimero de fases. Mas quanto
maior a poténcia, menos significativo se torna o aumento de
custo [15]. Com isto, os acionamentos com maquinas
multifases tornam-se convenientes em aplicacdes de alta
poténcia tais como veiculos elétricos, propulsdo de navios,
aplicagcdes aeroespaciais, entre outras. Além disso, uma
maquina multifases pode ser obtida do rebobinamento de
uma maquina trifasica convencional. Estas caracteristicas
motivam o uso da maquina multifases como alternativa para
solucionar os problemas associados aos custos, a
confiabilidade da operagdo e ao desempenho do sistema de
acionamento tolerante a faltas.

Um dos primeiros sistemas tolerante a faltas é utilizado
em [17]. Neste trabalho a tolerdncia a falta foi introduzido
pelo uso de multiplas e independentes unidades monofasicas
de acionamento para alimentar maquinas multifases. Em [18]
foi usado decomposicdo vetorial para a modelagem de uma
maquina de indugdo hexafasica com uma fase aberta ¢ o
conceito de regulacdo de corrente multi-dimensional para o
controle das correntes da maquina. Em [19] € proposto um
modelo generalizado para a andlise da maquina hexafasica
sob condi¢des balanceadas e desbalanceadas. Em [16] a
operagdo da maquina multifases foi estudada quando uma
fase do motor ¢ perdida. Este artigo focalizou os aspectos do
controle de corrente. Entretanto, existem algumas estratégias
de controle de conjugado em malha aberta (como o controle
Volts/Hertz) que ndo usam a malha de corrente. Neste
trabalho investiga-se o uso da maquina hexafasica como
parte do sistema de acionamento tolerante a faltas definindo
algumas estratégias no controle do conversor para permitir a
operagdo continua e livre de perturbagdo do sistema de
acionamento sem componentes adicionais ou reconfiguragio
do inversor. A idéia ¢ definir, ap6s a detecgdo e identificagdo
da falta, novas referéncias de tensdo ou corrente de forma a
manter a operagdo balanceada das componentes dg no
controle de conjugado da maquina. As principais
contribuigdes deste trabalho sdo: @) Controle em tensdo da
maquina hexaféasica sob falta; ) Controle em corrente da
maquina hexafasica com neutro duplo e ¢) Definicdo de um
controlador de corrente adequado ao sistema sob falta.

II MODELO DO SISTEMA

A. Modelo da Maquina

A maquina usada neste trabalho ¢ uma maquina de seis
fases compostas por dois enrolamentos trifdsicos separados
por um angulo de 60° (Figura 1). Adotando um eixo de
referéncia fixo no estator, o0 modelo matematico que descreve
o comportamento da maquina de indugéo hexafésica pode ser
escrito como [20].

v

. d
sdg = Tslsdg +Z)“sdq (1)
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Fig. 1. Topologia do inversor hexaféasico

. d .
vrdq = rrlsdq + E)‘rdq - ]a)r;"rdq (2)
)“sdq = lsisdq + lsrirdq (3)
;\'rdq = lSriqu + ll‘il‘dq (4)
. d
sty = rslsxy + lls Elsxy (5)
. d .
ery = rrlrxy + llr erxy (6)
d
v =rd .+, —i_ . 7
00 st s00 Is dt 00 ( )
. d
Vioo' =Vl + llr Elroo' (8)
Te = Plsr (isqird - isdirq) (9)

onde Vsdq =Vsa +jvsq ’ isdq = isd +jisq € )"sdq = ﬂ'sd +jﬂ’sq

sd0 os vetores no subespago dg de tensdo, corrente ¢ fluxo do

estator respectivamente; Vo, =vo + vy, g, =ig +ji, €

Sxy sy > Lsxy

Mgy = Ag +jA,, s80 0s vetores no subespago xy de tensdo,

corrente e fluxo do estator respectivamente, que ndo

produzem conjugado eletromagnético; Vv, =V, + Vs

i, =i, + ji,, sdo os vetores do estator para o subespago

0o’ associados as componentes homopolares, para tensio e
corrente, respectivamente, (as varidveis equivalentes para o
rotor sdo obtidas pela substitui¢do do indice s por r); 7,¢é o
conjugado eletromagnético; o, ¢ a freqiiéncia angular do
rotor; r, e r, sdo as resisténcia do estator e rotor, I, I, I,
e [, sdo as indutancias propria e de dispersdo do estator e
rotor, respectivamente; /, ¢ a indutincia mutua e P ¢ o

numero de pares de polos da maquina.
As variaveis do estator dgxyoo’ podem ser obtidas das

variaveis naturais 123456 wusando a equacdo de
transformagdo dada por [20]
Wi123456 = Aswsdquoo' (10)
= I
com Wii3ase =|Ws1 We2 Wez Waa Wes W]

wsdquua’ = [Wsd Wsg Wax Wy Weo Wsa']r ¢
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Os vetores Wjo34s6 © W POdem ser ou tensdo,

corrente ou fluxo. Esta matriz de transformagdo ¢é tal que

A'=AT ¢ o coeficiente ﬁ tornam a transformacao

invariante em poténcia.

B. Modelo do conversor
O conversor ¢ composto pelas chaves ¢,, q;, 92, 4>,

43> 93> 94> 94> 95> 95, 96 © qc- O estado de condugdo
das chaves € representado por varidveis binarias g;e g,
(i=la 6): g;,=1 ou g; =0 indicam chaves fechadas,
enquanto ¢; =0 ou g; =1 indicam chaves abertas. Os pares,
9191, 9292, 9393, 9494, 4s94s © qs qs SO0
complementares.

Antes da falta (Fig. 1) as tensdes de p6lo da maquina sdo
dadas por

Vig = vy +v,0 = (24, —l)g (12)
Va0 = Vo +Vpo = (2‘12 _l)g (13)
V3o = Vg3 + V0 = (243 ‘1)§ (14)
Vao = Vea + Vo :(2q4 —1)% (15)
Vso = Vys +Vao = (25 _l)g (16)
Voo = V6 +Vpo = (29 ‘l)g (17)

onde £ ¢ a tensdo do barramento CC, v; (i=1a6) sdo as
tensdes de fase da maquinae v,, e v,, sdo as tensdes de

neutro da maquina referidas ao ponto central, '0’, do
barramento CC, respectivamente.

II. CONTROLE DE TENSAO

Admitindo que a fase 1 ou o brago 1 do sistema mostrado
na Fig. 1 esta aberto, o conversor pos-falta é um conversor de
cinco bragos composto pelas chaves g, g5, 43 43, 94 94,

qs g5 € q¢ 4. Neste trabalho, a compensacdo da falta é
baseada na modificagdo das tensdes de referéncia usadas para
comandar as chaves remanescentes do inversor. Para obter as
novas referéncias, é necessario analisar as condi¢Oes de
contorno apos a falta. A analise é realizada no plano dgxyoo'
a partir da transformagao (10). Consideram-se dois casos: no
primeiro, os neutros dos dois conjuntos trifasicos sdo
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isolados e no segundo o neutro ¢ tUnico para os dois
conjuntos.

A. Neutros desconectados
Com neutro desconectado, as componentes de tensdo v,

€ V., sdo naturalmente nulas, ¢ o modelo da maquina se
reduz aquele representado pelas componentes de eixos dg e
xy. Se a fase 1 esta aberta, a tensdo v,; torna-se uma variavel

de saida que pode ser representada algebricamente a partir de
(10) com vy, =v,, =0, por

Ve = (18)
Para manter a operagdo balanceada da madaquina, ¢
necessario impor as componentes de eixos dg para controlar

o conjugado eletromagnético da maquina. Como v, agora &

sl

1
E(vsd +Vix )

., , * .
uma varidvel de saida, v,, deve ser definida de forma a
satisfazer (19), o que resulta diretamente em

* *
Vox = \/gvsl ~Ved
~ *
A escolha da componente de tensdo vy,

pode ser determinada a partir da imposi¢do de algumas

(19)

nao ¢é unica Ela

o~ ~ y . *

restricdes. Uma solug¢do € obtida se Ve =0, de forma a

minimizar as distor¢des nas correntes de fase. Note que se
. . * , *

um brago diferente for perdido, v, dependera de v, ¢ uma
v~ , . , . *

outra condi¢do deverd ser incluida para determinar v, e

* . . yq1e . ~
vy, - Para simplificar a analise a matriz de transformagéo

dada em (10) pode ser usada, para rotacional o sistema de
coordenadas, de forma que o problema possa ser tratado
considerando-se que a falta sempre ocorre na fase 1.

~ A s * * .
As tensdes de referéncia de vy, a v, podem ser obtidas

aplicando-se em (10) as referéncias v:d , v:q , V:x e v:y com
v =v., =0 e v,, medido o que resulta em

Vi, =1.32297, cos(wr —40.1°)-0.5v,, (20)

vy = 0.86607,, cos(wr —90°)—0.5v,, (21)

Vi, =2V, cos(wr —180°)+v,, (22)

v,s = 0.8660V,, cos(wr +90°)—0.5v,, (23)

vig =1.32207, cos(wr +40.1°)-0.5v,, (24)

A operacao balanceada da maquina hexaféasica ¢ obtida se
estas tensoes forem sintetizadas pelo conversor e aplicadas
de forma adequada. Note que as amplitudes das tensdes nao
sdo iguais e em algumas delas a magnitude ¢ maior que o
caso com seis fases. Devido a presenga da tensdo de fase
aberta somada as referéncias, fica dificil obter um equilibrio
nas amplitudes das tensdes. No entanto, € possivel obter uma

*

outra solugdo pela escolha adequada de v, diferente de

W
zero. Definindo novas restrigdes como  |vi,|=[v.;| e
* * * *
Vys| =[vs6| chega-se a um valor de v, =—§vsq. Dessa
forma as tensdes de fase de referéncia tornam-se:
v, =1.1547V,, cos(ewr —30°)—0.5v, (25)
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v:3 =1.1547V,, cos(a)t - 900)— 0.5v, (26)

vy =2V, cos(wr —180°)+ v, (27)
vis =1.1547V, cos(er +90°)-0.5v,, (28)
vig =1.1547V, cos(wrt +30°)—-0.5v,, (29)

Apesar das amplitudes mais equilibradas, com neutro
duplo ndo ha liberdade para impor mesmas amplitudes a
todas as parcelas que compdem as referencias de tensao.

B. Neutros conectados
Com os neutros conectados, as componentes de tensdo
xyoo' podem ser definidas de forma diferente ¢ um maior

grau de liberdade ¢ atingido nesta solucdo. A tensdo de fase
aberta ¢ definida neste caso como

Va1 = %[Vsd + Vox + %(vso + Vso' )J (30)

A solugdo que satisfaz esta equacdo pode ser obtida
impondo-se um conjunto de restricdes sobre as tensdes de
fase de referéncia. A analise é realizada desprezando-se,
inicialmente, a contribui¢do da tensdo de fase aberta. Define-
se que as tensdes de referéncia devem ter a mesma amplitude
e que o sistema deve ser equilibrado. O termo da tensdo de
fase aberta ¢ somado a solugdo final e o conjunto de
referéncias resultantes desta analise sera dado por

Vi =3y, —0.6484v", 31)
vy, =—0.3681vy, (32)
v, =0 (33)

v, =—0.4972v,, (34)

Estas referéncias, definem um novo conjunto de tensdes de
referéncia de fase como

Vi, =1.2968V,, cos(cwrt —24.96°)—0.5v,, (35)
viy =1.2968V,, cos(wr —114.0°)—0.5v,, (36)
vy =1.2968V, cos(er —180°)+ vy, (37
Vg5 =1.2968,, cos(@r +90°)—0.5v, (38)
vye =1.29687, cos(ar +30°)-0.5v,, (39)

C. Controle PWM

A sintese das tensdes de referéncia no inversor de tensdo ¢
realizada através de modulacio PWM. Nesse trabalho a
geragdo do padrdo PWM usa uma abordagem por fase [21].
Neste caso a tensdo de polo de referéncia deve ser
determinada das tensdes de fase desejadas da maquina.
Considerando que as tensdes de fase de referéncia da

maquina sdo dadas por v:,» ,(i=2a6), e usando (13)-(17),
entdo as tensdes de polo podem ser expressas por

% % %

Vag = Vi T Vpo (40)
% % %

V30 = Vs3 T Vg0 (41)
% % *

Vao = Vea +Vpo 42)
* * *

Vs0 = Vg5 T Va0 (43)
* * *

Voo = Vs6 T Vho (44)
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Fig. 2. Diagrama de blocos do controle de tensﬁd_;;roposto para o
sistema tolerante a falta.

Note que estas equagdes nao podem ser resolvidas a
* * . . ~ *
menos que v,, € v,, sejam especificadas. As tensdes v,, €

;o podem ser calculadas como uma fungdo do fator de
distribui¢do u (0<u<1) para cada grupo, como ¢
considerado para conversores trifisicos [21], [22]. Para o

caso de neutros conectados, v, ,=v,, . Determinados v, e
vy € substituindo v,, a v,, em (40)-(44), os valores de vy,
a vg, podem ser calculados em fungéo de v, , v:q

A largura de pulso dos sinais das chaves de poténcia €
determinada por

r =T | Le20 ] i 0a6 (45)
2 E

€ Vg .

* * ~ ’
Como vy, a vy dependem da tensdo de saida v, , os

sl
limites de tensdo do conversor necessarios para alimentar a
maquina dependem dos parametros da maquina.

A Figura 2 apresenta o diagrama de blocos da estratégia de
controle de tensdo, considerando que a falta ocorre na fase 1.
A chave K seleciona as referéncias de tensdo de fase para a
operacdo antes, 1, e apos, 2, a falta. Para o caso de neutros
conectados, basta substituir as equagdes (25)-(29) pelas
equagdes (35)-(39) no bloco de célculo das referéncias.

IV. CONTROLE DE CORRENTE

Se a maquina ¢é controlada por uma estratégia que
necessita de uma malha de corrente, o0 método apresentado
pode ser facilmente adequado ao controle de corrente
substituindo-se as tensdes por correntes na analise de cada
caso. A condigdo basica nestes casos ¢ que a corrente no
brago da fase que esta aberto seja nula. Definidas as novas
referéncias de correntes apos a deteccdo da falta ¢ necessario
definir uma estratégia de controle das correntes com
propriedades de tolerancia a faltas. Nesta se¢do, apenas o
caso da maquina com neutro duplo ¢ considerado. Andlise da
maquina hexafasica com neutro conectado para o controle de
corrente pode ser encontrada em [16].

O objetivo é o mesmo do caso em tensdo, ou seja, apos a
falta definir novas referéncias de modo manter a operagdo
balanceada da maquina. Se a fase 1 é perdida e utilizando a
equagdo de transformacdo (10) com i, =i, =0, i; =0 ¢
segue que
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iy =i @7
A componente i:y ¢ livre. Em particular se a escolha for
i, =0 (48)

resulta no seguinte conjunto de tensdes de referéncia a partir
da matriz de transformagao (10):

iry =1.32291,, cos(wt —40.1°) (49)
isy = 0.86601,, cos(wr —90°) (50)

iry =21, cos(ert—180°) (51
ivs = 0.86601,, cos(wrt +90°) (52)
ivg =1.32291, cos(wt +40.1°) (53)

Na tentativa de obter-se uma distribuicdo mais equilibrada
das correntes da maquina hexafésica, uma outra solugdo pode

*
A

resultar da escolha da corrente iy, diferente de 0. Definindo

o~ Lk K K K
novas restrigdes como [i,|=liz| € |i;5|=|i;¢| chega-se a um

valor de i:y = —%i:q . Dessa forma as correntes de fase
tornam-se:

iy, =1.15471,, cos(art —30°) (54)

iry =1.15471,, cos(ct —90°) (55)

iy4 =21, cos(ct —180°) (56)

irs =1.15471,, cos(wt +90°) (57)

irg =1.15471,, cos(er +30°) (58)

Com ambas as referéncias ¢ possivel produzir o mesmo
conjugado do caso em que a maquina opera com as seis
fases. Note que ndo ¢é necessaria nenhuma corrente de
seqiiéncia zero, pois a corrente no neutro nos dois casos ¢é
zero. Se for necessario que as correntes tenham as mesmas
amplitudes os neutros dos dois conjuntos trifasicos devem ser
ligados juntos.

A. Estratégia de Controle de Corrente

Uma grande variedade de esquemas de controle de
corrente tem sido investigadas e propostas para a regulagdo
de corrente em malha fechada de inversores trifasicos. O
modelo da maquina hexafasica permite que estas técnicas
sejam extendidas para o acionamento da maquina hexafasica.
Alguns esquemas de controle de corrente discreto (controle
PI estacionario ou sincrono, preditivo e realimentacdo de
estado, por exemplo) podem ser empregados, eficientemente,
para controlar as correntes do estator, numa implementagao
digital. Para opera¢do com sinais CA, uma lei de controle
linear do tipo PI ou PID pode ser usada. Entretanto, uma
ampla largura de faixa € requisito para operagdo com erro de
regime aceitavel. Por outro lado, o controlador PI padrdo no
referencial sincrono permite obter erro nulo em regime.
Entretanto, para operagao desbalanceada onde as tensdes sdo
contaminadas com componentes de seqiiéncia negativa, o
regulador PI sincrono ndo garante erro nulo.

Na condi¢do pds falta, as componentes de correntes de
referéncia xy sdo desbalanceadas. Neste caso um regulador
que garanta erro de regime nulo na condi¢do desbalanceada
se torna necessario. Para atender as exigéncias antes e apos a
falta, neste trabalho foi usado um controlador de corrente
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linear composto de modulos de controle de seqiiéncia
positiva ¢ negativa [23]. Este controlador pode ser
implementado em variaveis de fase. No entanto, ¢ mais
simples implementar o controlador em termos das variaveis
dgxy do estator. Como apenas as componentes de eixo xy sdo
desequilibradas, para a condigdo pés falta o controlador de
dupla seqiiéncia pode ser implementado apenas neste plano,
enquanto um controlador sincrono de seqiiéncia positiva ¢é
usado para regular as componentes de eixos dg. Esta situacao
simplifica a estrutura do regulador para opera¢do em ambas
as situagoes.

A implementagdo do controlador no referencial sincrono
de seqiiéncia positiva necessita da matriz de transformacao
do referencial estacionario para referencial sincrono e vice-
versa. Este esquema pode ser emulado no referencial
estacionario para evitar estas transformagoes [24]. O modelo
do controlador pode ser descrito por

dx*
Tk, + o), (59)
Vi =X +EE, (60)

0* .
onde & ., =i, —il

sw sw Lsw

¢ o erro do vetor de corrente; k" e k),

~ * r 4
sdo os ganhos dos controladores e v, ¢ a saida do

controlador ou tensdo de referéncia. O indice sw representa
os eixos d e g do estator. A versdo discreta deste controlador
¢ dada por

iwh (l - ej(I)h J
X:w(k) = ejw X:w(k _l) + Jk1+ - ésw(k _1) (61)
(0]
Vi (k) = x5, (k) + k&, (k) (62)

O controlador de dupla seqiiéncia ¢ composto por dois
controladores PI sincronos, sendo um de seqiiéncia positiva
(girando a +@) e outro de seqiiéncia negativa (girando a
—w). Os dois controladores operam simultaneamente e suas
saidas sdo adicionadas. A lei de controle para o controlador
de seqiiéncia negativa emulado no referencial estatorico é
obtida substituindo-se o sobrescrito + por — nas equagdes
(59)-(62). Particularmente, o uso dos mesmos ganhos para os
controladores PI de seqiiéncia positiva e negativa simplifica
o modelo do controlador quando emulado no referencial
estacionario. Dessa forma o modelo do controlador de dupla
seqiiéncia no referencial estacionario pode ser dado por [23]:

dx
Bow _x' 42k, 63
dt sSw l%SM ( )
dx’
— W = —ox 64
i ow (64)
Vo = X 2k, 8, (65)

onde sw neste caso, representa as componentes de eixos x e y
do estator.

A versdo discreta do controlador descrito pelas equagdes
(63)-(65) usando um segurador de ordem zero ¢ dada por

X, (k) = cos(wh)x,,, (k-1)+ lsen(a)h)xsw k-1D+...
@

+2k; lsen(a)h)ésw (k-1 (66)
w
X', (k) = —wsen(wh)x ,, (k —1) + cos(wh)x ), (k—1) +...

19



+2k, 1 [cos(ewh) —1E,,, (k-1 (67)
(4]

Viulk) =X, + K8, (k) (68)
onde, k=0,1,2,..., representa o kh tempo discreto, 2 € o
periodo de amostragem.

A Figura 3 apresenta o diagrama de blocos da estratégia
proposta para o controle de corrente. O bloco R representa os
controladores de corrente dos eixos d, g, x ou y
implementados pelas equacdes (61)-(62) e (66)-(68). O bloco
A;' representa a transformagdo das correntes de fase para o

plano dgxy. A chave K seleciona as referéncias de correntes
Xy para a operagdo antes, 1, e apds, 2, a falta.

V. RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTALIS

A avaliagdo inicial das estratégias foi realizada com o
auxilio de um programa de simulacdo implementado em
linguagem C. Alguns resultados foram selecionados para
demonstrar a validade das estratégias. A condigdo de falta é
introduzida no instante ¢=0.04s. A simulagdo da maquina
com uma fase aberta foi realizada assumindo-se corrente nula
na fase como uma restri¢do. A manipulagdo das equacdes da
maquina para esta condigdo define a tensdo de fase aberta.
Esta tensdo ¢ aplicada na maquina para manter a corrente
nula na fase. Nas Figuras 4 e 5 sdo apresentados os
resultados relativos & compensacdo de uma falta de fase na
maquina hexafasica de 60° com neutro duplo para a técnica
de controle de tensdo. Na Figura 4 apresenta-se as correntes
igq © iy, . Nesta figura, observa-se que, a falta ¢ compensada

a partir da definicdo de novas referéncias de tensfo, que
mantém o mesmo vetor corrente da operacdo normal. Na
Figura 5 sdo apresentadas as correntes de fase da maquina.
As correntes de fase ndo sdo balanceadas. Nas Figuras 6 ¢ 7
sdo apresentados os resultados de simulagdo para a
compensacao de uma falta de fase com controle de corrente.

Na Figura 6, as correntes i, e iy, para opera¢do antes e

depois da falta sdo apresentadas. Apos a falta, novas
referéncias de corrente sdo definidas e o controlador de
corrente impde as tensdes necessarias para manter a operagao
balanceada das componentes dgq. Na Figura 7 sdo mostradas
as correntes de fase da maquina. A Figura 8 apresenta o
conjugado eletromagnético da maquina antes ¢ apos a falta
quando a maquina esta operando sob controle com orientagdo
pelo campo. Note que apdés um pequeno transitério o
conjugado ndo ¢ afetado pela condicdo de falta.

Alguns resultados experimentais sdo mostrados nas
Figuras 9, 10 e 11. Na realizag@o destes testes, a operagdo da
maquina foi controlada segundo as técnicas de controle em
tensdo e em corrente. Estes resultados demonstram o
comportamento do sistema na condi¢do de operacdo pos-

falta. A Figura 8 apresenta o resultado de correntes iy, € i,

para a maquina com neutro duplo com controle em tensao
quando a fase 1 ¢ perdida. Nas Figuras 9 e¢ 10 sdo mostradas

as correntes iy, , iy, € as correntes de fase para a maquina de

60° com neutro duplo com controle em corrente. Estes
resultados demonstram como as estratégias de compensagio
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mantém as correntes dg equilibradas para a operagdo pos-
falta.

No sistema estudado a operacdo da maquina pode ser
realizada com o mesmo nivel de poténcia da condicdo pré
falta. Para isso a tensdo do barramento deve ser aumentada
de 30% daquele para o caso antes da falta. Caso contrario, a
operagdo balanceada s6 ¢ possivel com uma tensdo de
barramento de 70% do caso sem falta. Estas taxas dependem
das caracteristicas da maquina em teste.

Vioo' — 0 _'I AS

PWM

,\
Retificador

*
l.\dq

I

Iéw, i_\-_r_,- __I MEDIDAS I_.
— i, i i —
- sy 2 — selig, “sx)
Eq. (47), {48]._-0‘_> 3 ) ——
* K + - -
i =0 —0] |

5}

Al ‘

Fig. 3. Diagrama de blocos do controlador de corrente proposto
para o sistema tolerante a falta.

isd’ jsq (A)

0 002 004 006 008 0.1
t(s)

Fig. 4. Correntes i, € i, antes e apés a compensagdo da falta.

_ 10} -
<
R
B 10l N
0 0.62 0.64 0.66 0.68 0.1
ts)

Fig. 4. Correntes i, a i, antes e apos a compensacdo da falta.

"ao’ "sq
o
1

-2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01
t(s)

Fig. 6. Correntes i, € i, antes e apds a compensagdo da falta.
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o

0 0.62 0.(|)4 0.66 0.68 0.1
t(s)

Fig. 7. Correntes i, a i, antes e apds a compensagao da falta.

-2

0.5

Ce (Nm)
o

-0.5

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
t(s)

Fig. 8. Conjugado Ce antes e ap6s a compensagao da falta

o N B

fso‘ jsq' (A)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
(s)

Fig. 9. Correntes experimentais i, e i, ap0s a compensagdo da

falta com controle em tenséo.

jso‘ jsq' (A)
o

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01
t(s)

Fig. 10. Correntes experimentais i, € i, apos a compensagio da

o
i) !
0 0.62 0.I04 0.66 O.IOB 0.1

t(s)

Fig. 11. Correntes experimentais i, e i,, apds a compensagao da

y

falta com controle de corrente.
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VI. CONCLUSOES

Este artigo investigou o controle de tensdo e de corrente
de um motor de seis fases sob condi¢des de falta. Falta do
tipo fase aberta foi considerada. As estratégias de controle
fornecem operacdo continua e livre de perturbacdo sem
nenhuma conexdo de hardware adicional com perda
completa de um braco do inversor ou fase do motor.
Resultados experimentais ¢ de simulacdo demonstram a
validade das solugdes propostas.
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