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RESUMO Com o grande avanco da utilizacdo de veiculos elétricos no mundo, devido ao alto nivel de
concorréncia e com a busca da diminui¢do dos impactos ambientais que os veiculos a combustiveis fosseis
trazem, existe um crescimento na tentativa de aumentar a confiabilidade e robustez destes veiculos. Desta
forma, este trabalho traz como objetivo propor um algoritmo de controle para maquinas sincronas de {mas
permanentes PMSM que sejam tolerantes a falhas de circuito ou de interruptor aberto com algoritmo
de mdaximo torque por Ampére, utilizando-se de um inversor trifdsico de dois niveis para controle e
acionamento da maquina. Em fun¢do de prever de forma eficiente o comportamento do sistema de controle
minimizando os riscos associados aos testes em alta tensdo e com a maquina em falha, ¢ utilizada da técnica
de simulagd@o do tipo processor in the loop para validar o cédigo diretamente no processador escolhido.
Neste trabalho, € explicado o funcionamento do motor IPM e desenvolvido os modelos de torque para
operacdo em falha. Por fim, sdo feitas simula¢des do tipo PIL para validar a anélise tedrica.

PALAVRAS-CHAVE Veiculos elétricos, Controle tolerante, PMSM, Maximo torque por Ampere, Processor
in the loop.

Fault-tolerant speed control of a permanent synchronous machine with maximum torque
per ampere.

ABSTRACT With the great advance of the use of electric vehicles in the world, due to the high level of
competition and the search to reduce the environmental impacts of internal combustion engine vehicles
bring, there is an increase in trying to improve the reliability and robustness of these vehicles. Thus, this
work proposes a control algorithm for permanent magnet machines (PMSM) that is tolerant for open-phase
and open-switch fault with maximum torque per ampere algorithm, using a two-level three-phase inverter
to control the machine. In order of efficiently predict the behaviour of the control system minimizing
the risks associated with high voltage and operating with a faulty machine during tests, it was used the
processor-in-the-loop (PIL) simulation technique to validate the code directly in the chosen processor. In
this work, the operation of the IPM motor is explained and, the torque models for both faulty operation
is developed. Finally, PIL simulations are made to validate theoretical analysis.

KEYWORDS Electric Vehicles, Fault-tolerant control, PMSM, Maximum torque per Ampere, Processor
in the loop.

I. INTRODUCAO

Em 2022, de todos os carros vencidos, 10% dos carros foram
totalmente elétricos, mostrando um aumento expressivo na
vendas de veiculos elétricos em comparacdo com o ano
de 2017 [1]. No mercado automotivo a robustez e a alta
confiabilidade sdo essenciais, sendo assim, algumas das
grandes fabricantes comegaram a exigir que componentes
eletronicos ndo falhem por até dezoito anos [2]. Para a
propulsdo do veiculo, a utilizacdo de motores sincronos
de imas permanentes (PMSM) tem crescido devido a suas
caracteristicas relevantes como a alta eficiéncia, a grande
densidade energética e boa regulagdo de velocidade [3|.

No entanto, a confiabilidade é crucial ndo apenas para os
motores, mas também para outras partes do sistema de
tracdo, como no inversor de acionamento. Embora existam
vdrias topologias para acionar motores PMSM, a topologia
do inversor trifasico de dois niveis € a mais utilizada devido
a sua simplicidade e baixo custo [4].

Componentes eletronicos como os IGBTs sdo amplamente
utilizados devido a facilidade de controle, robustez contra
curto-circuito e baixa resisténcia térmica. No entanto, falhas
nestes componentes podem ocorrer devido ao envelheci-
mento, sobrecarga ou condi¢des imprevistas [S]. As falhas de
curto-circuito ou circuitos abertos no estator do motor € nos
componentes do inversor trifdsico sdo comuns, e em geral
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elas sdo as principais falhas que podem levar a degradacdo
ou falha catastréfica dos IGBTs. E com os componentes em
falha, o sistema pode ser interrompido e parar de funcionar
[6].

Na literatura é possivel encontrar vdrias propostas de
solucdes para operacdes tolerantes a falhas, os tipos de
solucdes podem ser classificadas em quatro categorias:
solucdes para o interruptor, para o brago, para o mddulo
e para todo o sistema. Alguns dos métodos incluem adi¢do
de estados de comutac@o redundantes, como visto em [7]]
ou o uso do ponto médio do barramento como apresentado
por [8], ou utilizacdo de conversores multiniveis e matriciais
como proposto em [9]] e [10], e utilizacdo de bracos redun-
dantes como apresentado em [[11]], [[12], [13].

Contudo, a maioria das solugdes apresentadas na literatura
ndo se aplicam aos inversores trifdsicos de dois niveis. Para a
utilizacdo do inversor trifasico de dois niveis, alguns autores
apresentam solugdes sem adicdo de circuitos auxiliares ou
de redundancias, como por exemplo, o controle otimizado
visto em [4] e [14]. No entanto, estes dois trabalho apre-
sentam a solucdio apenas para motores com {mas perma-
nentes na superficie (SPM). Estes motores apresentam as
indutancias de eixo direto e quadratura com oS mesmos
valores (Lg4s = Lgys), logo, ndo possibilitando a utilizagéo
do torque de relutiancia que pode ser utilizado para tentar
minimizar as perdas no estator durante a operacdo em falha,
0 que ird minimizar o aquecimento do motor.

Logo, neste trabalho serd proposto um controle para
mdquinas IPM tolerante a falhas em aberto. As mdquinas
IPM tem as indutancias com o mesmo valor, 0 que propor-
ciona a possibilidade de utilizacdo do torque de relutancia
para maximizar o torque minimizando as correntes de fase.
Desta forma, o controle proposto tolerante a falhas sera feito
em conjunto com o algoritmo de mdximo torque por Ampére
(MTPA). E apresentado o estudo do torque desenvolvido pela
maquina durante a falha e assim provar a possibilidade da
utilizacdo do algoritmo MTPA para gerar as referéncias de
corrente. Por fim, para validar o comportamento do algoritmo
de controle proposto sdo feitas simulagdes do tipo PIL.

Il. MODELAGEM DO MOTOR PMSM DURANTE FALHA

A. Configuracéo de circuito

Na Figura [1| estd representado o circuito tradicional de
acionamento de motor PMSM considerado neste trabalho.
Cada fase do motor serd conectada ao barramento via os
componentes semicondutores de cada bragco inversor, assim,
a fase "a’”, por exemplo, ird ser ter o potencial V. quando o
interruptor S1 estd acionado, e ird ter o potencial g quando
o interruptor S2 estd acionado. Os interruptores do mesmo
braco ndao poderdo ser acionados a0 mesmo tempo para que
ndo ocorra um curto circuito de braco.

B. Modelo da maquina PMSM em operacao regular
As equagdes de tensdo no eixo de referéncia do rotor,
representado pelo indice r, sdo representadas por (1) e (2).

S3 | D3 S5 | Ds a
- 3
b
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FIGURA 1. Configuracao tradicional para acionamento de motor PMSM
utilizando inversor trifasico de dois niveis.
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FIGURA 2. Circuito equivalente para PMSM: (a) eixo de quadratura (b)
eixo direto (c) eixo zero.

Em ambas os efeitos da saturagdo magnética e de perdas no
ima sdo desconsiderados.

dL
1)23 = <TS + dtd) ' 7’29 - Wy - Lq ' 2297 (l)

vy = (rs + ddlt’q> ity wp Ly il Fwe AL, (2)
onde vy, e vy, sd0 as tensdes no estator, iy, € iy, sA0 as
correntes do estator, Lgq € L, as indutancias e r a resisténcia
do estator, )\;:; o fluxo concatenado e w, a velocidade angular
do rotor. A Figura [2] apresenta o circuito equivalente do
PMSM.

O torque em funcao das varidveis no eixo sincrono é dada
por (3), onde, P é o niimero de polos da maquina.

3 P
T. = - {(Ld_Lq)'qu'st+)‘m'qu}’ (3)

2 2
C. Modelo da maquina PMSM em operagao com perda de
fase

A partir da equacdo do torque para uma maquina operando
em condi¢cdo normal, é possivel encontrar o torque para
quando a méiquina perde uma fase. Apés a perda de uma
fase, por exemplo, a fase a, a corrente que deveria circular
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nessa fase é nula. Desta forma, i,; = 0, por consequéncia
ibs = —ies, como escrito na @). O sobrescrito f representa
que houve uma falha.

lgs = 07
4
A @

A partir da transformada direta de abcs para dq0, tem-se

iy =3 V3sin(6;) - i{,‘s,
il, =2 \/3cos, i, &)
i, = if, - tan (6,).

A partir da (B) é possivel encontrar duas importantes
relagdes. A primeira, € onde a corrente de quadratura iés =
iﬁ;s - tan (6,). E a segunda, é que a corrente de fase é
VRE R T — 1
iy, = —— - — . Aplicando essas relagdes na equagio

2 cos 6,)

do torque (3)). Chega-se na expressdo do torque para quando
a perda de uma fase dada pela (6).

f(x L
e 4 s m+( md

— Lung) - il - tan (ar)) :
(6)

Também € possivel escrever (6) em fungdo da corrente de
eixo direto e de eixo de quadratura, como apresentado em
(). Nota-se que (7) é igual a (3).

3 P

1) =25 - if (Vo Bna = L) -8, ) - (D
D. Modelo da maquina PMSM em operagcao com
interruptor em aberto

Igualmente ao caso da perda de fase, quando um dos
interruptores do inversor falhar em aberto haverd uma perda
no torque eletromagnético gerado pela maquina. No entanto,
essa perda serd menor do que quando uma fase do motor esta
em aberto. Considerando que o interruptor .Sy estd em aberto,

a forma de onda na fase ”a” estd descrita pela (g).
il,=0
=2 Ips -sin (6,)

Se for aplicado (8) e a transformada de Park na equacao do
torque (3)), encontra-se o torque para quando um interruptor
estd em aberto. Como ¢ uma funcdo por partes, pode-
se aplicar cada parte na equacdo do torque, e com isso
se verificard que encontra-se as mesmas duas equacdes ja
encontradas para o torque quando hd perda de uma fase
(6) e para quando operando (). No entanto, (6) pode ser
representada por (7), e como (7)) € igual a (3), a equagdo do
torque para operacdo com perda de um interruptor € igual a
©). Logo, é possivel concluir que independente do modo de
operacdo, a equacdo de torque em funcdo das varidveis do
eixo do rotor é a mesma.

5P (/\ +(L md—Lmq)-z’gS). )

para 0 < 6, <,

3
param <6, <2-m.

T =%
¢ 2 2

(b) 7 tempo (s)

FIGURA 3. (A)Resultado de simulagao comparando resultado da equagao
de torque (7) durante perda de fase (azul) com modelo do simulador
(vermelho) e (b) Resultado de simulagao comparando resultado da
equacao de torque (7) durante interruptor aberto (azul) com modelo do
simulador (vermelho).

E. Validacao dos modelos de torque para falhas

Para validar as equagdes de torque para perda de fase e
perda de interruptor St, @I), foi feito simula¢des numéricas
utilizando do circuito da Figura |l| € comparando com os
resultados das equagdes desenvolvidas. Os resultados sdo
apresentados na Figura[3[a) onde em azul tem-se o resultado
do torque calculado a partir da equacdo do torque para perda
de fase @, e em vermelho o resultado vindo do modelo do
simulador. Pode-se concluir, que a equag@o é validada pois
contém apenas o erro em fun¢do do atraso criado pelo passo
de célculo.

Na Figura [3(b) é apresentado o resultado da simulacdo
para falha de interruptor S7 em aberto. Em azul, apresenta-
se o resultado do torque calculado pela equagdo (9), e em
vermelho o resultado calculado pelo modelo do simulador.
Como ¢ possivel verificar, a equagdo ¢ validada, uma vez
que, ambos resultados sdo iguais, contendo apenas um erro
em fungdo do atraso criado pelo passo de cdlculo. E possivel
verificar também que a perda de torque é menor para a
operagdo com interruptor em aberto, o que faz sentido, uma
vez que, para este tipo de falha existe corrente fluindo pela
fase ”a’ durante meio periodo de onda.

lll. CONTROLE PROPOSTO

A Figura [ apresenta o diagrama do esquema de controle a
ser utilizado neste trabalho. O controle de velocidade é um
controlador cldssico PI discretizado. Esse controlador ird
gerar a referéncia de torque para o algoritmo de méaximo
torque por Ampére (MTPA), que por sua vez, ird gerar
as referéncias do controlador de predicdo de tensdo. Para
conseguir fazer a predi¢do da tensdo também € necessirio
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FIGURA 4. Diagrama do controle proposto.

fazer a predicdo de corrente. Por fim, as tensdes preditas
irdo alimentar o algoritmo de modulacdo vetorial (SVM).
As préximas sub-secgdes irdo apresentar o funcionamento
de cada bloco.

A. Controle preditivo de corrente e tensao

Dentro da teoria de controle digital, o dead-beat control tem
como objetivo de trazer a saida do sistema mais préxima
4 sua referéncia utilizando-se do menor nimero de passos
de amostragem [15]. Utilizando-se dessa caracteristica e
aplicando diretamente no modelo dindmico discretizado é
possivel controlar as tensdes necessdrias para encontrar as
correntes de referéncia.

Utilizando do método de Euler para discretizacdo de
sinais, com um tempo de amostragem Ty = e, con-

siderando que essa frequéncia € muito maior que a fsrequéncia
da rotagdo do rotor f,,, fs >> f.. , pode-se considerar que
a velocidade mecanica angular é constante no intervalo de
amostragem. Desta forma, as equacdes de tensdo serdo.

k1 k
(st - st)

k -k
Vs Ts " lgs + Ld . L‘Z

s
+wr-Ld-i§s+wr-)\;n.
10)
Os sobrescritos k, instante atual, e k41, préximo instante,
representam os valores correspondentes das varidveis de
tensdo e corrente nos respectivos instantes. O sobrescrito
r foi suprimido para facilitar a leitura. Em principio, se-
ria possivel encontrar o valor da tensdo vy, (k) para que
il (k + 1) fosse igual a sua referéncia 4, assim, chegando
em uma resposta dindmica de ciclo dnico para o sistema
de controle fechado. No entanto, na pritica dentro de um
microcontrolador, devido o tempo de célculo para encontrar
vgs (k) ocupar parte do periodo de modulagdo, ndo serd
possivel garantir que em todos os casos, este cdlculo estara
finalizado antes que a forma de onda aplicada pelo inversor
mude de estado [[16]]. Recentemente, as novas versdes do
controle dead-beat o atraso pode ser reduzido ao amostrar
as varidveis de controle e executar as rotinas de controle
duas vezes no periodo de processamento [16]. Desta forma,
calcula-se a tensdo no instante k + 1, vgs (K + 1), ao invés
de calcular no instante k vy (k). A predicdo da tensdo no
instante k + 1 € facilmente encontrada ao alterar o instante

observado na equagao do instante k para o instante k+1.

JE2 kel
k+1 I ds ds
“lds +La-

2:—1 Ts —Wr'Lq'igjlz
( k42 Zk+1>
]chl—rs'i{;:l'f‘[/q' - T = +wr-La- Zk+1+"-’r )‘;n’
: an
Assim, i*T? = i* devido ao controlador dead-beat [16].

De mesma forma, z’;” . Como as tensOes no instante

k + 1 sdo as referéncias do modulador SVM, € possivel

= *

apresentar v’j;;l igual a v}, . Logo, chegando-se na (T2).
(i* zk+1)
. d ds .
vl :r5-25:1+Ld-7—wr-Lq~z’;jl,

i~ k+1
(i5 — i)

Ts

’

+wr - Lqg - k+1+wr')\m~
(12)

A € a lei de controle para este trabalho. Nela ainda é
necessério prever os valores das correntes 74,, no intervalo
k + 1. Para isso, volta-se para a (I0) e ajusta-se para que as
correntes sejam as varidveis a serem previstas. Assim, tem-se

entdo (I3).

k41
”;s =7rs-iqs  +Lg

Kl _ ok k o gy, Is

st —’ds+(”dS*Ts'lds+Wr'Lq-lqs) Ld

k+1 . . . ’ Ts
q

(13)
Desta forma, utilizando-se da equagéo (I13)) é possivel predi-
zer qual serd o valor da corrente no instante k-1 utilizando-
se das varidveis medidas no instante k.

B. Maximo torque por Ampére

Uma das formas de se maximizar a eficiéncia do motor
PMSM e no conversor, ¢ a utilizagdo da técnica de maximo
torque por Ampere (MTPA) nas maquinas IPM. Na literatura
a utilizagdo de andlises matemadticas e graficas do torque e
corrente constantes sdo muito utilizadas [[17]. A equagdo do

torque (3) em pu é dada pela (T4).

Tep = Te(pu) = gs(pu)

(14)

— lds(pu) * lgs(pu)-

Para encontrar os valores das correntes de eixo de
quadratura e de eixo direto para gerar a informagdo

necessdaria para encontrar os vetores de referéncia
necessérios, é necessdrio satisfazer a (I3).
dT .0
Slelrw) _ ), (15)
do,

Mas sabendo que I pu) = /17 qs(pu) —|—zdg(pu), ou seja,

que para o segundo quadrante tem-se a

Tgs(pu) = Lstpu) ° COS.(’v (16)
-sin 6.

igs (pu) — _Is(p“)

Substituindo-se na equacdo de torque, encontra-se a (17).

I2
Totpu) = Ligpuy - cos(0) + 2 -sin(2-6).  (17)
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Aplicando (I3) em (I7), encontra-se a equag@o do torque
em funcdo das correntes de eixo de quadratura e de eixo
direto, que estdo apresentadas em (18).

2

: (1—|—1/1+4-zqs(pu)),

} , 3

Toy = v ~ias () - (1~ s
Desta maneira, € possivel encontrar os valores das cor-
rentes em fungdo do torque, como representado em (19).
A implementagdo serd facilitada com a utilizacdo de duas

look-up table |18]].

ias(urpay = fitavie (TC)
ins(urpay = Jatavie (T7) -

_ lgs(pw)
pu) = T 2

T,

(18)

19)

C. Otimizacao de corrente
Neste trabalho investiga-se dois tipos de falha: uma onde
um interruptor estd em aberto e outra onde uma fase estd
perdida. A equagdo de torque ¢ valida para ambos tipos
de falhas. Sendo assim, € possivel aplicar um algoritmo
de otimizacdo de corrente que funciona como um maximo
torque por Ampére para maximizar a corrente de uma forma
que a perda de torque durante a perda de fase ou de
interruptor seja minimizada. Assim, foi utilizado um método
de otimizacdo baseado no trabalho de [4]. No entanto, para
a maquina IPM, ao invés da maquina SPM utilizada em [4].
Desta forma, [4] propde um controle com dois modos que
garanta que a corrente nunca passe de um valor maximo
selecionado. Assim, existirdo dois modos de opera¢do com
diferentes valores de corrente de referencia com a troca
destes modos em fungdo deste valor midximo. Para o modo
I é possivel encontrar as referéncias a partir da equacdo
do torque (6). Como apresentado anteriormente, a equagdo
de torque [3| € a mesma para operacdo regular e para falha,
assim, utilizando-se de é possivel gerar a referéncia da
corrente de quadratura do primeiro modo i,,; em funcdo do
torque gerado pelo algoritmo de miximo torque por Ampére
lqs(MTPA)» € & referéncia de 43, a partir da corrente de eixo
de quadratura. A apresenta as equacdes de referéncia
para o modo 1.

irg =1

gsl qs(MTPA) (20)

{i:m = lgs(mTpa) " tA1Or.

A mudanca para o modo /I de operagdo ocorrerd quando
qualquer uma das correntes chegar ao valor médximo de
corrente selecionado. No segundo modo, a corrente de
quadratura deverd seguir como referéncia uma funcio do se-
gundo harmonico que ird simplificar os calculos da corrente
de referéncia, suavizar a transicdo entre os dois modos de
controle, e garantir a efetividade na habilidade do controlador
em seguir a referéncia [4]. Logo, a referéncia para a corrente
de quadratura seré igual a (2I).

igs2 = Ci - igg(urpay s (2-0r). 21

C; é o coeficiente que define quando haverd mudanga
de modos. O novo valor de referéncia de iys pode ser

encontrado aplicando (2I) em (20), uma vez que ela ainda
¢ valida no inicio do novo modo, chegando-se na (22).

igs2 = Ci “iggurpay - (1+cos(2-6,)).  (22)
D. Controle de velocidade
No modelo mecanico da maquina sdo considerados os
parimetros mecanicos obtidos a partir do rotor, como por
exemplo, o atrito viscoso e 0 momento de inércia do rotor e
da carga. A equacdo do torque elétrico € definida a partir da
utilizacdo da segunda lei de Newton na rotor da maquina.
Onde, B,, representa o coeficiente de atrito viscoso, J o
momento de inércia da maquina e 77, o torque da carga.
dw,
dt
Sabendo que a relacdo entre a velocidade elétrica e

mecénica é em fun¢do do nimero de polos, conclui-se que
o torque elétrico é dado pela (24).

2 dw, 2
TE_J-(P>~ 7 +Bm~<P)-we+TL. 24)

Aplicando-se um distirbio 6 em um ponto de operagdo
'0’, as varidveis da mdquina poderdo ser separadas em duas
varidveis, uma que ¢ um valor médio de grandes sinais, e
outra que é um valor de pequeno sinal. Para as varidveis de
pequenos sinais, apresenta o torque desenvolvido.

T, =J-

+ B'm “wWp t+ TL' (23)

P dt

Através da (23), e considerando que a variagdo do torque
da carga e o coeficiente de atrito sdo nulos, apds aplicada a
transformada de Laplace, pode se escrever que a planta de
velocidade é igual a (26).

GnT (5) == ?* :

2 .
6T, = = . (J~ dowy +B-6wr> +0TL. (29

(26)

IV. VALIDACAO NUMERICA

A simulacdo do tipo Processor in the loop (PIL) € uma
técnica poderosa usada na validagcdo e testes de sistemas
de controle. Este tipo de simulacdo, em geral, € aplicado
em validacdo de sistemas embarcados, como controle de
veiculos ou de robds, e em eletronica de poténcia [19].
Assim, permitindo testar o desempenho do controlador em
um ambiente mais préximo possivel da realidade reduzindo
os riscos associados a testes em hardware fisicos, auxilia
na identificacdo precoce de problemas de implementacido do
codigo e melhoria da confiabilidade e robustez dos sistemas
de controle. Neste trabalho serdo apresentados os resultados
de simulagdo computacional mostrando a eficicia do método
de controle da mdquina IPM proposto utilizando o launchpad
da Texas Instruments LAUCHXL-F28379D conectado ao
PSIM via simulag@o do tipo PIL.

A. Projeto do controlador de velocidade
As caracteristicas da miquina a ser controlada sdo apresen-
tadas na Tabela [[l Foram utilizados dois controladores PI
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TABELA 1. Dados da maquina IPM.

Parametro Valor
Numero de Polos P 6
Resisténcia do estator R 0,50
Induténcia do eixo direto Lg 20,1mH
Indutancia do eixo de quadratura Ly 40,9mH
Fluxo maximo fluxo concatenado gerado pelo imas )\;,’; 0,5126 Wb
Momento de inercia J 10,03877 kg - m?

* *
w stuws T, w
T K, - e »
¢ 5 = Ki—1 Gor = 738,9 >
. s
A A
. 0,
Controlador de velocidade
Vde
Labes
K,=1

FIGURA 5. Diagrama do controle de velocidade proposto.

que variam dependendo do tipo de operacdo. Para operacdo
regular, foi selecionado um controlador com margem de
fase MF = 60° e frequéncia de corte f. = 60Hz, e
para operagdo durante falha foi projetado um controlador
com margem de fase MF = 60° e frequéncia de corte
fe = 10 Hz. A Figura [5| apresenta o diagrama de controle
de velocidade.

B. Resultados de simulacao para operacao regular

Para analisar a resposta do controlador € necessario verificar
sua resposta a variacdo de carga. Assim, foi feita uma
simulacdo aplicando um degrau de carga de 30 Nm para
60 Nm no instante de 300ms de duracdo de 150ms. A
velocidade de referéncia € mantida em 700 RPM. Valor
maximo das correntes de fase escolhido é de 25 A.

A Figura [6[a) apresenta o resultado da velocidade do
rotor para a variacdo de carga. Como pode ser visto na
Figurﬂa), o controlador € estdvel, e apresenta um valor
de sobressinal de 4,43 % e um tempo de acomodacdo de
74,61 ms. O tempo de acomodacdo foi um pouco maior do
que o esperado de 60 ms, e o sobressinal um pouco menor
que o sobressinal esperado para a margem de fase escolhida
de 9,5 %. As corrente de eixo de quadratura e de eixo direto
tem sua resposta apresentada na Figura [§(b). O valor de
sobressinal da corrente do eixo de quadratura é de 36,30%
com um tempo de acomodagdo de 74,61ms, enquanto
para a corrente de eixo direto, o valor do sobressinal é de
praticamente 23,62%. E possivel ver que o valor de pico da
corrente de eixo de quadratura e o valor de vale da corrente
de eixo direto sdo limitados para que a resultante da soma
vetorial, o valor de pico da corrente do estator, ndo seja
maior que o valor limite definido de 25 A. Na resposta do
torque a mudanca de carga é apresentada na Figura Ekc). E
possivel verificar que o valor de pico do torque exercido
pelo motor, 7., é limitado em 70 Nm, como selecionado

Velocidade (RPM)
(=) ~
=3 (=1
(=3 (=3

680 1

670 1

660 : :
0.2 0.4
tempo (s)

0.5 .6

(@)

Corrente (A)

0.2 0.3 0.4 0.5 6
(b) tempo (s)
80 T T T
o N |
60 v‘ 4
~ 50 4
g
&
540 1
=1
Z
e 30 AN
20 | \/ ]
10 - 7
0 | | |
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
(C) tempo (s)

FIGURA 6. Resultado simulagao para operacgao regular com o controlador
proposto: (a) velocidade de referéncia (vermelho) e velocidade do eixo do
rotor (azul), (b) Corrente de eixo direto i, (vermelho) e corrente de eixo
de quadratura i, (azul), e (c) Torque da carga (vermelho) e torque
desenvolvido pela maquina (azul).

para o saturador do controlador de velocidade. O tempo de
acomodag@o é de 75ms e o valor do sobressinal é de 17 %
para o valor de pico, e de 30 % para o valor de vale.

C. Resultados de simulagcao para operacao com perda de
fase

Foi simulada a perda de uma das fases da mdquina e obser-
vada a resposta do controlador de velocidade e das correntes
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da mdaquina e sua relacdo com o torque eletromagnético
desenvolvido. O valor mdximo que a corrente serd permitida
alcangar € de 25 A, e a perda de fase acontece no tempo
de 250 ms. Devido a perda de fase, o valor de corrente
mdximo que é permitido serd alcancado o que faz com que o
motor ndo consiga entregar a poténcia necessaria para gerar
o torque nominal e alcangar a velocidade nominal. Desta
forma, o torque nominal é de 7,5 Nm, e para validar o
controle é feito um degrau de carga de 7,5 Nm no instante
650 ms e de duracao de 650 ms. A velocidade de referéncia
¢ de 700 RPM.

Como pode ser visto na Figura [7(a), o controlador con-
segue manter o rotor na velocidade de referéncia apés a perda
de fase, no entanto, a velocidade apresenta uma oscilacdo
de 6,6 RPM com uma frequéncia de 69,93 Hz, o dobro
da frequéncia fundamental da tensdo aplicada aos terminais
da mdaquina. Apés aplicado o degrau de carga, o nivel de
ondulacdo aumenta para 17,2 RPM, no entanto, o valor
de frequéncia é o mesmo. O valor do vale para quando ¢é
aplicado o degrau de carga é de 641,9 RPM, e o de pico
para quando € retirado a carga é de 750,6 RPM. O tempo
de acomodacgdo para variagdo de carga é de 540 ms.

Na Figura [7(b) é apresentado o resultado das correntes
de eixo direto, em vermelho, e de eixo de quadratura, em
azul. Ambas as correntes tem um formato pulsado a partir
do momento em que a perda de fase. A Figura[7[c) apresenta
uma ampliacdo do resultado de corrente para poder ser
observado a forma de onda das correntes e suas referéncias.
A partir da figura é possivel verificar que a corrente de
eixo direto, em vermelho, consegue seguir sua referéncia, em
amarelo, no entanto, a corrente de eixo de quadratura tem
um atraso em seguir a sua referéncia quando operando dentro
do modo I de operacdo. Isso ocorre devido a dindmica de
segundo harmoénico durante este modo de operagdo. Todavia,
o controle consegue ser estdvel e ndo hda um grande efeito na
velocidade. Na Figura[7|(d) estéd apresentado o torque durante
todo periodo de operacdo. Como pode ser visto o torque é
pulsado a partir do momento em que héd perda de fase. O
valor de ondulacdo para quando o degrau estd aplicado é de
47,5 Nm, com valor de pico a pico de 51,3 Nm, e com
valor médio de 15,1 Nm.

D. Resultados de simulagcao para operacao com
interruptor em aberto

Foi simulada a perda de um dos interruptores do inversor
e observada a resposta do controlador de velocidade e das
correntes da maquina e sua relagdio com o torque eletro-
magnético desenvolvido. O valor mdximo que a corrente sera
permitida alcangar é de 25 A, e a perda de fase acontece no
tempo de 250 ms. Como no caso para perda de uma fase,
¢é necessario diminuir a demanda de poténcia para quando
o inversor perde um interruptor. Todavia, comparado com o
caso da perda de uma fase é possivel entregar mais poténcia
para a carga. Desta forma, o torque nominal € de 15 Nm, e
para validar o controle € feito um degrau de carga de 15 Nm
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FIGURA 7. Resultado de simulacao para operacao durante a perda da
fase ”a” com controlador proposto: (a) Velocidade do eixo do rotor (azul)
e valor de referéncia (vermelho), (b) corrente eixo direto (vermelho),
corrente de eixo de quadratura (azul), (c) Corrente de eixo direto
(vermelho), corrente de eixo de quadratura (azul), referéncia de eixo
direto (verde), e referéncia de eixo de quadratura (amarelo), e (d) torque
desenvolvido pela maquina (azul) e torque de carga (vermelho).

no instante 650 ms e de duracdo de 750 ms. A velocidade
de referéncia é de 700 RPM.

Como pode ser visto na Figura [7[(a), o controlador con-
segue manter o rotor na velocidade de referéncia apds a
perda do interruptor, no entanto, a velocidade apresenta uma
oscilagdo de 16,2 RPM com uma frequéncia de 34,95 H z.
Ap6s aplicado o degrau de carga, o nivel de ondulagdao
aumenta para 43,8 RPM, no entanto, o valor de frequéncia
€ o mesmo. O valor do vale para quando € aplicado o degrau
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de carga é de 578 RPM, e o de pico para quando ¢ retirado
a carga é de 802,5 RPM. O tempo de acomodacdo para
varia¢do de carga é de 650 ms.

Na Figura[7{b) é apresentado o resultado das correntes de
eixo direto, em vermelho, e de eixo de quadratura, em azul.
Novamente, ambas as correntes tem um formato pulsado a
partir do momento em que a perda do interruptor. A Figura
[7(c) apresenta uma ampliagdo do resultado de corrente para
poder ser observado a forma de onda das correntes e suas
referéncias. A partir da figura é possivel verificar que a
corrente de eixo direto, em vermelho, consegue seguir sua
referéncia, em amarelo, no entanto, a corrente de eixo
de quadratura tem um atraso em seguir a sua referéncia
quando operando dentro do modo /I de operagdo, como
visto anteriormente para corrente. No entanto, para os outros
dois modos o controlador consegue seguir corretamente sua
referéncia. Na Figura[7(d) estd apresentado o torque durante
todo periodo de operacdo. Como pode ser visto o torque é
pulsado a partir do momento em que héd perda de fase. O
valor de ondulacdo para quando o degrau estd aplicado € de
77,3 Nm, com valor de pico a pico de 72,6 Nm quando o
torque estabiliza, e com valor médio de 29,8 Nm.

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta um controlador tolerante a falha
com algoritmo de MTPA para motores IPM utilizando como
acionamento o inversor trifdsico de tensdao de dois niveis.
Foram discutidos e validados os modelos de torque para
operacdo em perda de fase e interruptor em aberto. Também
foi apresentado o controlador proposto, e desenvolvido a
predicdo de tensdo e corrente, além de apresentado o algo-
ritmo de maximo torque por ampere utilizado. Foi provado o
funcionamento do controlador proposto a partir da simulagao
do tipo PIL.

A partir dos resultados obtidos nas simulagdes com a
méiquina operando com falha é possivel verificar que o
controlador proposto é eficaz em manter o sistema estdvel,
sendo necessdrio reduzir a velocidade do rotor ou o torque
de carga para manter uma poténcia que ndo necessite de
uma corrente maior que o valor maximo escolhido, ap6s uma
falha. E interessante verificar que para quando o controlador
é mais veloz em voltar a referéncia quando a falha do que
quando a um degrau de carga. Portanto, é possivel concluir
que este tipo de controle ndo € feito para manter a maquina
em operagdo por muito tempo, mas sim como uma forma
de se manter o funcionamento até que seja feito uma parada
segura do veiculo para manuteng¢do necessaria.
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