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RESUMO

Este trabalho abrange duas areas de pesquisa, tendo em comum a melhoria da confiabilidade
do acionamento em corrente alternada. Na primeira, investigam-se estratégias de controle, em
sistemas de acionamento CA, com caracteristicas de tolerdncia a faltas. Essas caracteristi-
cas sao atingidas através da adogao de um sistema com ntmero de fases maior que trés. O
uso de méquinas multifases possui diversas vantagens sobre a maquina de inducao trifasica
como resultado do maior nimero de fases: reducao das oscilagoes de conjugado, reducao da
corrente por fase, redugao no conteiido harménico da corrente do barramento CC, maior potén-
cia/conjugado por corrente eficaz, para uma maquina de mesmo volume e maior confiabilidade
do acionamento em relagao ao acionamento trifasico convencional. As estratégias de controle
propostas, permitem a operagao continua e livre de perturbacao do sistema de acionamento
com a perda completa de uma fase do motor e, em alguns casos, dois e trés bragos do inversor
ou fases do motor. Estas estratégias de tolerancia a faltas sao obtidas usando-se duas abor-
dagens: estratégias sem e com reconfiguracao do inversor. As solu¢bes sem reconfiguracao sao
baseadas na redefini¢ao de novas referéncias de tensao ou corrente de forma a manter a operacao
balanceada das componentes dq no controle de conjugado de uma maquina de seis fases sem
conexoOes adicionais de hardware. A reconfiguragao do sistema é obtida, isolando-se o braco,
com defeito com auxilio de chaves de poténcia auxiliares e fusiveis, e conectanto a fase sob falta
a outro braco do inversor, resultando em uma estrutura com ntmero reduzido de componentes.
E apresentado também, uma estratégia de compensacao de falta do tipo curto circuito em uma
das chaves do inversor. E apresentada a relacdo existente entre os parametros da maquina e a

resposta a falta de curto circuito.

O segundo foco de pesquisa desta tese esté relacionado a anéalise de técnicas de redugao da
tensao de modo comum responséavel pela falha prematura dos mancais da maquina. Sao apre-
sentadas trés configuracoes de sistemas de acionamento usando um inversor de quatro bracos.
Este inversor é usado para alimentar uma maquina tetrafasica ou uma maquina hexafésica com
conexoes adequadas. Diferentes estratégias de modulagao PWM permitem reduzir ou mesmo
eliminar a tensao de modo comum. As estratégias de tolerancia a faltas e reducao da tensao

de modo comum, foram validadas por estudos de simulagao e por ensaios experimentais.
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ABSTRACT

This work includes two areas of research, with a common subject of improving AC drive system
reliability. In the first, AC drive system control strategies with fault tolerant properties are
investigated. These properties, are obtained from the adoption of a system with phase number
higher than three. The use of multi-phase machines possesses several advantages over machine of
three-phase machine as a result of the high number of phases: reduction of the torque pulsation,
reduction of the current per phase, reduction in the harmonic content of the DC link current,
higher power/torque for a machine of same frame and higher reliability of the drive system
in relation to the conventional three-phase drives. The control strategies allow for continuous
and disturbance free-operation of the drive with complete loss of one leg of the inverter or
motor phase. The fault tolerant are obtained using two approaches: strategies with or without
reconfiguration of inverter. The solutions without reconfiguration are based on the redefinition
of new voltages or currents references in such a way to maintain the operation balanced of
the components dq in the torque control of the machine without additional connections of
hardware. The reconfiguration is obtained by insulation the faulty leg, by means of auxiliary
semiconductor switches and fuses, and connecting to faulty phase to another converter leg,
resulting in a structure with reduced number of components. Post-fault control action of short
circuit mode operation is presented. Design considerations are presented which relate the short-

circuit fault response to system parameters.

The second subject, is on common mode voltage mitigation. The application of machines
with even number of phases is explored with the objective to reduce or even to eliminate the
common-mode voltage responsible to cause premature motor bearing failures among variable
speed induction motor drive systems. Three configurations of drive systems are presented using
four-leg inverter. This inverter is used to feed a four-phase machine or a six-phase machine
with appropriate connections. Different strategies of PWM modulation allow to reduce or
even to eliminate the common mode voltage. The fault tolerant strategies and reduction of

common-mode voltage have been evaluated by simulation studies and experimental tests.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

1.1 MOTIVACAO DA PESQUISA

Os modernos sistemas de acionamentos elétricos usam dispositivos semicondutores com
freqiiéncias de chaveamento cada vez mais elevadas permitindo reduzir o ruido actustico, o
tamanho e melhorar o desempenho dindmico do acionamento. Gragas ao rapido desenvolvi-
mento da tecnologia dos semicondutores e componentes eletronicos mais rapidos, aliado aos
conversores estaticos que possibilitam a operacao em velocidade variavel e do controle vetorial,
a maquina de inducao tem sido cada vez mais usada em sistemas de acionamento de alto de-
sempenho. Consequentemente, estas maquinas tornaram-se amplamente usados na industria.
Embora o sistema de acionamento com motores de inducao e especificamente os motores de
inducao com rotor gaiola de esquilo tenham uma estrutura bastante robusta, sua confiabilidade
nao é absoluta como qualquer sistema de conversao de energia. Da mesma forma, ele ira ex-
perimentar diversas condicoes de falta devido as diferentes caracteristicas de operacao. Como
o conjunto conversor/motor é o principal elemento em um processo industrial, uma falta neste
sistema resultard em um comprometimento de todo o processo. Portanto, a confiabilidade é
um fator muito importante em aplicacoes onde a operagao continua é necessaria. Quando uma
falta ocorre, a operacao do sistema deve ser parada para um procedimento de manutengao nao
programado. As solugbes mais comuns nestes casos usam projetos conservativos com sobre
dimensionamento dos componentes, aumento nas medidas de protecao e aplicagao de sistemas
que fornecam redundéancia total ou parcial ao acionamento. Os atuais conversores de poténcia
em acionamentos elétricos sao equipados com um sistema de protecao que atua de modo a im-
pedir a continuidade da operagao do sistema, seja através da interrupcao dos sinais de comando

das chaves do inversor, interrupcao da alimentacao do sistema, ou desligamento da carga do sis-
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isj I isj 4
9 9 9 9
Curto-circuito  Curto-circuito Circuito-aberto  Circuito-aberto
na chave no brago na chave na fase

Figura 1.1. Representagao de diferentes faltas no inversor

tema. O custo dos procedimentos de paradas nao programadas ou interrupc¢oes abruptas pode
ser alto e, além disso, em muitas aplicagoes é necessario garantir a continuidade operacional do
sistema. Para diminuir os custos associados ao processo de parada e manutengao e aumentar a
confiabilidade do sistema de acionamento é necessario introduzir algum esquema de tolerancia
a faltas. O “termo tolerancia” a falta é usado para definir um sistema que iré continuar a operar

com desempenho aceitével apos a ocorréncia de uma falta.

Varios artigos trataram do desenvolvimento de sistemas de acionamentos tolerante a faltas.
O foco principal tem sido dado a criagao de novas técnicas de anélise, deteccao, isolacao e
compensagao de faltas usando o inversor trifasico padrao. A analise de diferentes tipos de falta
verificados em sistemas de acionamento a inversor de tensao pode ser encontrada em diversos
trabalhos (KASTHA e BOSE, 1994; BIANCHI, BOLOGNANT e ZIGLIOTTO, 1996). Os tipos de faltas,
verificadas no inversor, podem ser subdivididas em curto circuito e circuito aberto dos seus
componentes. Na Fig. 1.1, sao ilustradas as faltas nas chaves de poténcia e referem-se a: circuito
aberto em uma das chaves de poténcia; circuito aberto em ambas as chaves de um dos bragos
do inversor, ou, equivalentemente, circuito aberto da fase do motor; curto-circuito de uma das
chaves de poténcia e curto-circuito de ambas as chaves de poténcia de um dos bragos do inversor.
Essas faltas podem ser decorrentes de defeitos nas chaves de poténcia ou nos seus respectivos
circuitos de comando. A pesquisa realizada por Welchko (2003) faz uma comparacao entre as
principais topologias de sistemas tolerantes a faltas encontradas na literatura. O artigo analisa

as principais caracteristicas, custos de implementagao e limitacoes de desempenho de cada
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topologia. As varias topologias com tolerancia a faltas, Fig. 1.2, envolvem configuragoes com
redundéancia de componentes (chaves e/ou fases do inversor), topologias com namero reduzido de
componentes, inversores em cascata e inversores trifasicos a quatro bracos. Apesar de manter a
operacao do sistema, algumas destas técnicas provocam o surgimento de outros problemas, como
a circulagao de corrente de seqiiéncia zero, aumento das correntes e oscilagoes no conjugado.
Em muitos casos, o preco para manter a confiabilidade é pago com um menor desempenho do
acionamento. Como na maioria dos casos estudados, é usado o motor de indugao alimentado
por inversor trifasico, existe a necessidade de componentes adicionais como chaves e/ou fusiveis
para fornecer desempenho toleravel da maquina para operagao pos-falta. A escolha de uma
determinada solugao para uma dada aplicacao vai depender principalmente do tipo de falta e

do nivel de confiabilidade necessario.

Genericamente falando, existem duas maneiras de melhorar a confiabilidade: uma é o so-
bredimensionamento e a outra é a redundancia. Com o sobredimensionamento do sistema, seus
componentes sofrem menos stresses e as falhas tendem a ocorrer mais tarde. A redundancia
melhora a confiabilidade fornecendo solugoes de “backup” de componentes ou de todo o sistema

que podem ser usados depois que a falta ocorre.

A abordagem adotada nesta tese para o aumento da confiabilidade é promover a redundan-
cia ao sistema. Este objetivo é atingido através de sistemas multifases (mais de trés fases)
devido a sua inerente redundancia. O uso de maquinas multifases fornece um maior grau
de liberdade como resultado do maior ntimero de fases, além de diversas vantagens sobre a
maquina de indugao trifasica como é amplamente discutido na literatura: (1) redugao das os-
cilagoes de conjugado, (2) redugdo nas perdas rotoricas da maquina, (3) redu¢ao da corrente
por fase, (4) redugao no contetido harmonico da corrente do barramento C'C, (5) aumento da
poténcia/conjugado por corrente eficaz, para uma maquina de mesmo volume e (6) capacidade
de operacao sob condic¢oes de falta. Outras vantagens estao relacionadas com a melhoria nas
caracteristicas de ruidos da méaquina e redugao nas perdas do estator, o que leva a uma melhor

eficiéncia.

O custo do conjunto conversor-méquina pode eventualmente aumentar com o nimero de
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fases. Mas o custo extra pode ser justificado pela aplicacao e um melhor desempenho nao obtido
com outras maquinas. E claro que isto acaba limitando o escopo de utilizacio destas maquinas.
Em aplicagoes como em veiculos elétricos por exemplo, a tensao do barramento CC é baixa,
a tensao da fase é baixa e a corrente é elevada. O uso de sistemas multifases pode ser uma
alternativa nesse tipo de aplicagao para dividir a poténcia controlada em um ntmero maior de
bragos no inversor, e assim reduzir as correntes nas chaves de poténcia onde a poténcia/corrente
é elevada e os dispositivos semicondutores de elevada freqiiéncia possuem um custo elevado ou
nao estao disponiveis. Além das diversas vantagens ja citadas em relagao aos acionamentos com
motores trifasicos. Em adicao, existe um crescente interesse por parte da comunidade cientifica
em investigar as caracteristicas relacionadas ao uso de maquinas multifases como alternativa
ao sistema de acionamento trifasico padrao. Além disso, uma maquina multifases pode ser
derivada de uma méquina convencional, seja através da reconfiguracao das conexoes dos enro-
lamentos ou através do seu rebobinamento. Estas caracteristicas motivam e justificam o uso da
méaquina multifases como alternativa para solucionar os problemas associados a confiabilidade

da operagao e ao desempenho de um sistema de acionamento tolerante a faltas.

A confiabilidade do acionamento também é afetada por um outro conjunto de problemas
que tem surgido com o advento de rapidos dispositivos de poténcia. Especificamente, o inversor
PWM tem sido apontado como o maior responsavel pela falha mecanica nos mancais e de elevar
os niveis de emissoes eletromagnéticas. Em certos casos, os mancais podem ser rompidos parali-
sando o funcionamento da méaquina. O desgaste mecanico dos mancais é atribuido as correntes
que fluem nos proprios mancais, as quais sao geradas pela tensao no eixo da maquina. Estas
correntes, ditas de modo comum, devem ser limitadas de modo a aumentar a confiabilidade e a
compatibilidade eletromagnética dos acionamentos elétricos. Isto pode ser conseguido através
da adicao de filtros na saida do inversor ou de esquemas de cancelamento ativos baseados em
novas topologias de inversores. Quando filtros sao aplicados para rejeigao da tensao de modo
comum, seu impacto sobre toda a eficiéncia de conversao do sistema de acionamento deve ser

avaliado com cuidado.

A tensao de modo comum esta diretamente relacionada com a seqiiéncia dos estados de
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chaveamento do inversor. Portanto, o uso de uma estratégia adequada de modulacao permite
minimizar os efeitos da tensao de modo comum. Para evitar o uso de componentes passivos
adicionais, os motores de induc¢ao com ntimero par de fases, tais como os motores de quatro e
de seis fases, podem ser usados para eliminar a tensao de modo comum. A configuracao béasica
usada para alimentar o motor de seis fases consiste de um inversor fonte de tensao de seis bragos
com doze chaves de poténcia. No entanto, devido & redundancia da méaquina de seis fases, é
possivel usar conversores com nimero reduzido de componentes. Esta caracteristica possibilita
que a maquina hexafasica possa ser alimentada por um inversor com ntmero de bragos menor

que seis para reduzir ou eliminar a tensao de modo comum.

Dentro do contexto descrito anteriormente, esta tese avalia o uso da méquina hexafasica
como parte do sistema de acionamento tolerante a faltas definindo algumas estratégias no
controle do conversor para permitir a operacao continua e livre de perturbagao do sistema de
acionamento. Além disso, sao exploradas as caracteristicas das méaquinas de quatro e seis fases

sob diferentes configuragoes, visando a redugao da tensao de modo comum.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tradicionalmente uma maquina elétrica com trés fases é selecionada na maioria das apli-
cacoes industriais, desde que o fornecimento de energia elétrica é realizado por rede elétrica
trifasica. Entretanto, quando uma maquina é alimentada por um inversor, o uso de méaquinas
com apenas trés fases deixa de ser obrigatério. O interesse sobre as maquinas multifases foi ini-
cialmente motivado pela possibilidade de divisao da poténcia de saida e em seguida, utilizanda
com inversores seis degraus, reduzir as oscilagoes de conjugado presentes nos acionamentos
com a maquina trifasica. Além disso, outras vantagens da maquina multifases sobre a méaquina
trifasica permitem que ela seja usada para solucionar alguns problemas normalmente encontra-
dos em sistemas trifasicos como apresentar maior confiabilidade quando da perda de uma ou
mais fases do motor. O propédsito de usar um sistema multifases é principalmente o de atingir

um maior nivel de poténcia, reduzir as oscilacoes e aumentar a densidade de conjugado e mel-
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horar a confiabilidade. Do ponto de vista do namero de fases, as solu¢oes multifases discutidas
na literatura abordam diferentes tipos de maquinas com diferentes ntimeros de fases: motores
de inducdo (WARD e HARER, 1969; NELSON e KRAUSE, 1974; LIPO, 1980; PAVITHRAN, PARIME-
LALAGAN e KRISHNAMURTHY, 1988; TOLIYAT, LIPO ¢ WHITE, 1991a, 1991b; FU e LIPO, 1994),
motores sincronos com rotor bobinado (RAFESTHAIN, FEUILLET e PERRET, 1990), motores sin-
cronos a ima permanente (GOPALARATHNAM, TOLIYAT e MOREIRA, 2000), (PARSA e TOLIYAT,
2005a) e motores de relutancia chaveada (TOLIYAT, XU e LIPO, 1992; TOLIYAT, WAIKAR e
LIPO, 1998). Existem diversas publicagoes mostrando diferentes aplica¢oes com acionamentos
de méaquinas multifases. Como mencionado antes, estas aplicagoes estao principalmente rela-
cionadas a alta poténcia e necessidade de maior confiabilidade tais como em veiculos elétricos
(PARSA, GOODARZI e TOLIYAT, 2005), propulsao de navios (SMITH, 2002; PARSA e TOLIYAT,
2005b), tracao ferroviaria (MANTERO, MONTI e SPREAFICO, 1998), aplicagoes aeroespaciais

(ATKINSON, et al., 2005), entre outras.

Entre as diferentes configuragoes de maquinas multifases, uma maquina de inducao de seis
fases cujo estator é composto por dois grupos de bobinas trifasicos deslocados um do outro de
um determinado angulo «, é amplamente discutida na literatura. A configuracao mais usual
possui um deslocamento angular, «, de 30° entre os dois grupos trifasicos com neutros isolados A
principal razao da escolha desta configuracao é a eliminacao do sexto harmonico na oscilagao de
conjugado, usualmente encontrado em acionamentos com maquinas trifasicas alimentadas por
inversor fonte de tensao onda quadrada. Esta possibilidade de eliminar harmoénicos de ordem
baixa é claramente uma vantagem das maquinas multifases. Esta caracteristica ainda é valida
em aplicacoes de grande poténcia. O uso de méquinas com diferentes valores de o, como o = 0°
e a = 60°, pode oferecer algumas vantagens em relagao a maquina de 30° tais como o controle
PW M vetorial mais simples e menor distorgao nas correntes da maquina (HADIOUCHE, RAZIK e
REZZOUG, 2000). Diversos termos s@o usados na literatura para identificar este tipo de méaquina:
seis fases, fase dividida, duplo trifasico, dupla estrela, duplo estator, mas particularmente nesta
tese o termo seis fases seréa usado. As principais caracteristicas de maquinas multifases podem

ser descritas através de diversos trabalhos apresentados na literatura
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e A necessidade de aumentar o numero de fases de uma maquina esté principalmente rela-
cionada a aplicagdes em alta poténcia. A aplicagdo de uma maquina multifases, associada
com um inversor fonte de tensao possibilita a reducao da corrente nos dispositivos de
poténcia e a conseqiiente reducao das perdas de conducgao e chaveamento. O conversor
trabalha com uma corrente por brago menor em relagao a um sistema trifasico de mesma

poténcia (TERRIEN e BENKHORIS, 1999; PARSA e TOLIYAT, 2005b).

e A distribuicao de fluxo do entreferro de uma maquina trifasica apresenta harmonicas que
contribuem para oscilagao no conjugado eletromagnético e perdas no rotor. Na referéncia
(WARD e HARER, 1969), foi investigado a possibilidade de aumentar o ntimero de fases
de um motor de indugao para reduzir a amplitude das oscilacoes de conjugado. Foi
usado um motor de cinco fases e observado que seria possivel reduzir as oscilacoes no
conjugado de aproximadamente 1/3 em relagdo a uma méquina trifasica equivalente. Em
Klingshirn (1983a, 1983b), foram apresentadas as caracteristicas de conjugado-velocidade
de maquinas multifases e os efeitos do passo da bobina sobre o contetido harménico das
correntes do estator. Foi mostrado por Nelson e Krause (1974) que o uso de um motor de
seis fases com deslocamento espacial entre grupos trifasicos de 30° elimina completamente
o sexto harmonico da oscilacao de conjugado usualmente encontrado em motores trifésicos
acionados por inversores. Como exemplo disso, na Fig. 1.3 sao apresentados os resultados
de simulacao das correntes e do conjugado para méquinas trifasica e hexaféasica de 30°
quando alimentadas por tensoes ideais com adicao de harmonicas de ordem 5 e 7 com
10% de amplitude da fundamental. Esta figura mostra claramente o efeito do aumento

no namero de fases do motor.

e A eliminagao de certas harmonicas do fluxo de entreferro, diminui as perdas rotoricas
da méquina, pois estes harmonicos nao terao efeitos sobre o rotor. Consequentemente,
uma maquina multifases terd sempre menos perdas rotoricas que uma maquina trifasica

convencional (ABBAS, CHRISEN e JAHNS, 1984; SINGH, 2002).

e Com o aumento do nimero de fases, é possivel o aumento do conjugado por corrente
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Figura 1.3. Tensdo, corrente e conjugado eletromagnético:(a) Maquina trifasica; (b) Maquina
Hexafasica 30°.
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eficaz, para uma maquina de mesmo volume. A méquina pentafésica, por exemplo, pode
produzir, teoricamente, 10% de conjugado suplementar, comparada & maquina trifasica
(TOLIYAT, LIPO e WHITE, 1991a). Esta caracteristica foi explorada na maquina hexaféasica
assimétrica através da injegdo de componentes de terceira harmonica pelo inversor (LIRA

e LIPO, 2002);

e Embora uma maquina multifases minimize as ocilagoes de conjugado pela eliminagao
de certas harmonicas, estas harmoémicas circulam entre os conjuntos de enrolamentos
trifasicos do estator e geram perdas (ABBAS, CHRISEN e JAHNS, 1984; GOPAKUMAR, RA-
GANATHAN e BHAT, 1993), resultando em um aumento do tamanho e do custo da maquina
e do inversor. Esta situagao pode ser verificada nas curvas de corrente da Fig. 1.3. Varias
estratégias sao usadas para diminuir a amplitude destas harmonicas: desde a adicao de
filtros (KLINGSHIRN, 1985), passando pela modificagdo da estrutura da méquina (HA-
DIOUCHE, RAZIK e REZZOUG, 2004) e técnicas de controle por Modulagao por largura de
pulso dedicadas (ZHAO e LIPO, 1995; BOJOI, et al., 2002; BAKHSHAI JOOS e JIM, 1998;

CORREA, et al., 2003b).

e A modelagem de méquinas multifases sob condi¢oes normais e de faltas foram apresen-
tadas em alguns artigos. A anélise pode ser feita de maneira similar ao caso trifésico.
Nelson e Krause (1974) apresentaram o modelo da maquina multifases com arbitrario
deslocamento. O modelo foi definido apartir da transformagao para o referencial dgo nor-
malmente usada para sistemas trifasicos. Um modelo dqo do motor hexafasico incluindo o
acoplamento das indutancias de dispersao foi apresentado por Lipo (1980), onde o circuito
equivalente foi mostrado. Zhao e Lipo (1995) usaram decomposi¢ao vetorial para a mo-
delagem de uma maquina de indugao hexafésica. Essa abordagem transforma o espaco de
dimensao 6 da méquina em trés subespacos ortogonais de dimensao dois. Estes mesmos
autores, (ZHAO e LIPO, 1996), também apresentaram um outro modelo para representar
o comportamento dindmico da méquina sob condi¢oes desbalanceadas. Pant, Singh e
Singh (1999) propdem um modelo generalizado para a anélise da maquina hexafasica sob

condigoes balanceadas e desbalanceadas (circuito aberto e curto circuito).
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e Diferentemente da maquina trifasica na qual é necessaria uma componente de seqiiéncia
zero para fornecer operacao estavel quando sujeita a uma falta, a maquina multifases,
operando sob falta, com controle adequado, nao necessita de conexao do neutro para
operar de forma balanceada (FU e LIPO, 1994). Um dos primeiros sistemas tolerante a
faltas ¢ utilizado em Janhs (1980). Neste trabalho a tolerancia a falta foi introduzido pelo
uso de multiplas e independentes unidades monofasicas de acionamento para alimentar
méaquinas multifases. Em Fu e Lipo (1994) a operagao da maquina multifases foi estu-
dada quando uma fase do motor é perdida. Neste artigo, o controle das correntes das
fases remanescentes é realizado de forma a manter as mesmas forcas magnetomotrizes da
condi¢ao normal de operagao. Abordagem similar a esta foi adotada em Xu, Toliyat e
Petersen (2002) e Parsa e Toliyat (2004) para as maquinas de indugao e a ima permanente
pentafésica com a injec¢@o de terceira harmonica. Recentemente Jacobina et al. (2004) e
Jacobina, Miranda e Lima (2005a) introduziram duas técnicas de controle com tolerancia
a faltas usando um sistema hexafasico. Na primeira, a tensao de fase aberta é monitorada
e usada para gerar novas referéncias de tensao de modo a manter a operagao normal da
méaquina. Neste esquema a tolerancia a falta é atingida sem nenhuma reconfiguragao da
topologia do inversor. Na segunda o inversor hexaféasico é reconfigurado para uma topolo-
gia com numero reduzido de componentes. As técnicas de controle utilizadas permitem o
funcionamento do sistema nas condi¢des normal e de pos-falta. A utilizacao de topologias
com numero reduzido de componentes para o acionamento hexafasico tem sido analisada
por Jacobina, Miranda e Lima (2005b). Neste trabalho, diferentes configuracoes de in-
versores com b e 4 bragos alimentando uma maquina de seis fases foram estudadas. Em
Atkinson et al. (2005) o projeto da maquina é realizado especialmente para atingir um
alto grau de confiabilidade. As fases da méaquina sao projetadas com isolamento térmico
e magnético quase que total e alimentadas por inversores individuais. Mais recente é o
trabalho de Parsa, Goodarzi e Toliyat (2007) que apresenta um controle 6timo tolerante
a falta de uma maquina multifases a ima permanente para faltas do tipo circuito aberto

e curto circuito.
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e Com uma estratégia de modulagao por largura de pulso (PW M) adequada, reduz-se ou
até mesmo se elimina a tensao de modo comum que atua nas capacitancias parasitas dos
mancais evitando seu desgaste prematuro (ORITI, JULIAN e LIPO, 1997b). As maquinas
com numero par de fases, permitem a aplicacao de modulacao que anulam instantanea-
mente a tensdo de modo comum (JOUANNE e ZHANG, 1999; CORREA, et al., 2003a). O
projeto de diferentes técnicas para reducao da tensao de modo comum em acionamen-
tos com motores com duplo enrolamento e reduzido ntimero de componentes tem sido

investigado (CORREA, et al., 2005Db).

1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é desenvolver estratégias de compensacao de faltas, ocorridas
no conversor. Além disso, novas estratégias de controle PWM sao sintetizadas priorizando a

reducao da tensao de modo comum.

As principais contribui¢oes desse trabalho podem ser resumidas pela realizacao dos seguintes

topicos:

e Desenvolver novas técnicas de compensacao de faltas do tipo circuito aberto e curto
circuito sem componentes adicionais ou reconfiguragao do inversor para acionamentos em

malha aberta e malha fechada.

e Propor um esquema de controle de corrente para aumentar a confiabilidade do sistema.
Este controle age sobre as as componentes de sequéncia positiva e negativa e assegura que

a maquina ird operar de forma balanceada na condigao de falta.

e Estender as técnicas de detecgao e identificacao de faltas para o inversor de tensao

hexafésico. O algoritmo é baseado na observacao das medigoes de tensao do sistema.

e Definir topologias do conversor com nimero reduzido de componentes que possam ser
utilizadas na reconfiguracao do sistema. O controle dessa topologia é implementado por

técnicas de modulacao PWM adequadas a estrutura.
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e Propor estratégias de modulagao adequadas a estruturas de conversores com quatro bragos

que visam a reducao ou eliminacao da tensao de modo comum.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta tese é dividida nas seguintes partes principais: no capitulo 1, sao apresentadas as prin-
cipais caracteristicas das méaquinas multifases exploradas por diversos trabalhos encontrados

na literatura.

No capitulo 2, sao apresentados os modelos usados para caracterizar o comportamento
dindmico da méquina sob condi¢oes normais e sob falta. A caracterizacao da maquina sob
falta ¢ uma importante ferramenta para analise das estratégias propostas. Para o diagnoéstico
da condicao de falta, uma técnica de deteccao e identificacao, aplicada em sistemas trifasicos,
é estendida para o caso do inversor de seis fases. Os resultados de simulacao e experimen-
tais apresentados neste capitulo demonstram que o modelo é adequado para representacao do

comportamento da maquina para operacao sob falta.

O capitulo 3 contribui para o aumento da confiabilidade propondo estratégias de compen-
sacao de faltas para o sistema hexafasico sem componentes adicionais ou reconfiguragao do
inversor. A abordagem é realizada sob dois pontos de vista: analise em tensao e anélise em
corrente. E realizado um estudo nas situacoes de falta de uma, duas e trés fases do motor.
O trabalho de pesquisa apresentado neste capitulo resultou nas publica¢oes (JACOBINA, et al.,

2004), (MIRANDA, et al., 2005).

No capitulo 4, também contribui para a melhoria da confiabilidade propondo uma estratégia
de compensacao de falta usando reconfiguracao do inversor. A reconfiguragao do inversor utiliza
a redundancia do sistema através do compartilhamento de bragos do inversor para substituir os
componentes sob falta. A isolacao e reconfiguracao sao realizadas a partir de dispositivos semi-
condutores auxiliares. Os resultados deste estudo foram publicados em (JACOBINA, MIRANDA

e LIMA, 2005a), (JACOBINA, MIRANDA e LIMA, 2005b), (JACOBINA, et al., 2005).

O capitulo 5 tem como foco a analise de falta do tipo curto circuito em uma das chaves
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do inversor. E apresentada uma estratégia de controle que mantenha a operagao do sistema
na condicao poés-falta. Sao discutidas quais as caractéristicas da maquina necessarias para

aumentar a confiabilidade do acionamento.

O capitulo 6 aborda estratégias PW M que priorizem a redugao ou eliminacao instantanea
da tensao de modo comum. As estratégias propostas utilizam sistemas hexafésicos com nimero
reduzido de componentes. E realizada também a analise comparativa entre as diferentes es-

tratégias. O estudo destas estratégias resultou na seguinte publica¢do (CORREA, et al., 2005b).

No capitulo 7, é apresentada uma conclusao geral e expoe as perspectivas de estudo futuras.



CAPITULO 2

ACIONAMENTO HEXAFASICO EM CONDICOES
NORMAL E DE FALTA

2.1 MODELO DA MAQUINA DE INDUCAO HEXAFASICA

A anélise de méaquinas multifases pode ser encontrada em diversos textos (NELSON e KRAUSE,
1974; WHITE e WOODSON, 1959; ZHAO e LIPO, 1995; ABBAS, CHRISEN e JAHNS, 1984). A teoria
de componentes simétricas e a teoria matricial serviram como base tedrica para as transfor-
macoes usadas nestes trabalhos. Para o caso da méaquina hexafasica, os textos analisam os casos
em que o deslocamento entre os grupos trifasicos é simétrico (WHITE e WOODSON, 1959) e as-
simétrico (NELSON e KRAUSE, 1974). Além disso, duas abordagens normalmente sdo tratadas
na literatura: a abordagem com duplo estator (dual stator) (NELSON e KRAUSE, 1974) e a
abordagem por decomposi¢ao vetorial (space vector) (ABBAS, CHRISEN e JAHNS, 1984; ZHAO e
LIPO, 1995). No primeiro caso a méaquina de indugao hexafésica (MIH) é tratada como duas
méquinas trifasicas que compartilham o mesmo circuito magnético. No segundo caso, como um
dnico conjunto com 6 fases. A analise e a modelagem da MIH com angulo arbitrario entre
os grupos trifasicos foi realizada em Hadiouche, Razik e Rezzoug (2000). Neste trabalho, foi
realizado um estudo sobre o efeito do angulo de deslocamento entre os grupos trifasicos no
desempenho dindmico da maquina. Para o propoésito deste trabalho é interessante demonstrar

um modelo geral para qualquer angulo de deslocamento entre os grupos trifasicos.

Na Fig. 2.1 é ilustrado o esquema de distribuicao dos enrolamentos, de modo concentrado,
do estator e do rotor. Os dois conjuntos trifasicos simétricos (defasamento entre as fases de
120°) sq, $3, S5 € Sa, S4, S¢ do estator sao deslocados entre si de a. Os centros de estrela podem
ser conectados de forma independente, denominado neutro duplo ou conexao com um tnico

neutro denominado neutro simples. O rotor é do tipo gaiola de esquilo e pode ser modelado

15
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Figura 2.1. Maquina de indugao hexafasica genérica formada por duas armaduras estatoricas (si, s3,
S5 € S2, 84, S¢) defasadas por um angulo a.

com seis ou trés fases. Neste estudo adotou-se trés fases 11, ro e r3 (defasados 120° uma da
outra).

O desenvolvimento das equagoes nas duas abordagens assume geralmente as seguintes su-

posicoes simplificadoras:

e entreferro uniforme.
e as perdas no ferro, rotacionais e saturagao do ntucleo (méaquina linear) sao desprezadas.
e enrolamentos do estator e do rotor distribuidos de maneira senoidal ao longo do entreferro.

e enrolamentos idénticos nos dois grupos de bobinas trifasicos para todas as fases.

Considere uma méquina de indugao formada por 6 fases no estator e 3 fases no rotor. As

tensoes estatoricas e rotoricas de fase sao dadas por

Vs = rsis+_)\s
dt

d
= s .s - )‘ss /\57" 2.1

d
rsis + E (Lssis + Lsrir)
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(§]
d
r = r.r _)\r
v r.1, + o
- r"r - /\frr >\sr 2.2
r,i +dt( + Asr) (2.2)
rrir + % (erir + Lrsis)
T . . . . . . . T
onde Vs = [ VUs1 Vg3 VUss Us2 Usa Usgp } y s = [ 151 153 ls5 1s2 g4 156 } 76)\3 = [ >\sl >\s3

)\85 )\82 )\84 )\86 ]T
T
Ve = [ Ur1 Ur2 Urg ]

sao os vetores de tensao, corrente e fluxo do estator respectivamente;

. .. . T T
i = [@ﬂ ira  lp3 } , €N = [ A1 A2 Aps } sao os vetores de

tensao, corrente e fluxo do rotor respectivamente; ry = g e r, = r,.I3 sao matrizes de re-

sisténcias de fases do estator e do rotor respectivamente; Is e I3 sdo matrizes identidades de

ordem 6 x 6 e 3 X 3 respectivamente; L,, e L,, sao matrizes de indutancias do estator e do

rotor respectivamente; L, = LI é a matriz de indutancia maltua entre estator e rotor; para a

maquina equilibrada, as matrizes de indutancias sao:

- 1 1

11 —3 —?

3 1 —3

1 1 1
Lss = LislotLoms cos cos(a+ %) cos(a+ 2F)
cos(a + ) cos & cos(a + 4F)
| cos(a+ ) cos(a+ ) oS (v
1
1 =3
er = Llr[3 + Lmr _% 1

1 1
2 T2

cos(d;.)

4m 2%1'
cos(0, + ?) cos(9,) cos(0, + ?)
4
cos(0, + 2—7T) cos(d, + l) cos(d,.)
Lsr - Msr 3 271-3 471
cos(0, — «) cos(0, + 3~ a) cos(d, + 3~ Q)
4 2
cos(d, + ?ﬂ —a) cos(6, — a) cos(d, + ?ﬂ —a)
4
cos(d, + ?ﬂ —a) cos(d0, + ?ﬂ —a) cos(d, — «)

2T
Op + —
cos(8, + 3 )

cos a cos(ar+ 2F)  cos(a+ 3F) |

cos(a + %) COS (v cos(a + 21)
cos(a+ Z)  cos(a —1|— ) cos o
g K 3
¥ Lo
—3 —3 1

NI NI

cos(d, + 4—7T)

onde L,,s e L., sao as indutancias de magnetizagao do estator e do rotor, L;s e L;. sao as

indutancias de dispersao do estator e do rotor, M, é a indutancia mutua entre uma bobina do

estator e uma do rotor e 9, é a posicao elétrica do rotor.
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De (2.1) e (2.2) nota-se que o modelo matematico ¢ bastante complexo para ser usado,
ja que 9 equacgoes diferenciais nao lineares devem ser resolvidas. Adicionalmente, o modelo
deve ser completado com a expressao do conjugado e a equagao mecanica. Por esta razao, uma

transformacao apropriada deve ser usada para obter um modelo mais simples de analisar.

2.1.1 Modelagem como Duplo trifasico

A abordagem como duplo trifasico usa os mesmos principios aplicados a modelagem de uma
méaquina trifasica. Assim, uma primeira transformacao de coordenadas pode ser feita, aplicando
as transformagoes da maquina trifasica em cada conjunto trifasico, visando a obtencao de um

modelo simplificado.

Figura 2.2. Diagrama vetorial hexafasico e as possiveis transformag¢ 0es de coordenadas para um
referencial arbitrario.

Este procedimento resulta na transformacao de cada conjunto trifasico para os subespacos

di1qr01 € daqo09, que representam a parte ativa de cada conjunto.

A matriz de transformacao de coordenadas A, pode ser formada a partir da transformacao
de Park, considerando-se o deslocamento entre os grupos trifasicos tal como mostra o diagrama

da Fig. 2.2. O indice s ou r se refere ao estator ou ao rotor respectivamente. Dessa forma,



ACIONAMENTO HEXAFASICO EM CONDICOES NORMAL E DE FALTA 19

pode-se escrever para uma variavel w qualquer

= A VVg = A g
Ws135246 = s Wsdiqrordagaoa — *25 Y dgo (23)
— g
Wri2s = ArWog., (2.4)

T T
_ g _
COIN Wg135246 — [ Wg1 Wg3 Wgs Wg2 Wsqa Wse } 7qu0 - [ Wsd, wsql Wso; Wsdy wsqz Wsoq }
T ) .. -
e Wiy, = [ Wr1 Wpy Wp3 } onde w é uma varidavel qualquer que pode ser tensao, corrente ou

fluxo. O expoente g, serve para indicar o referencial genérico dos eixos dgq.

i cos d, —sind, ‘/75 0 0 0 |
cosb,—5) —sin(,-%) L 0 0 o
A= /2 cos (§, — %) —sin (8, — %) P 0 0 0
° 3 0 0 0 cos (9, — ) —sin (0, — @) \/75
0 0 0 cos(ég—%’r—a) —sin(6g+§—a) g

i 0 0 0 cos(5g—4§—oz) —sin(ég—%”—a) ‘/75_

com
¢
9y = / wydt 4 6,4(0)
0

onde w, ¢ a velocidade do referéncial genérico. Para as varidveis do rotor, a matriz de trans-

formagao usada normalmente para o caso trifasico é dada por

5 cos(dy — o) —sin(dy — 0,)
A, = \/; cos (5g -0, — i?”) — s%n ((5g — 0y — z?ﬂ) (2.5)
cos (6, — 6, — &) —sin (0, — 0, — °F)

[ ST T
ISR

Aplicando as transformagoes anteriores em (2.1) e (2.2), as equagoes de fluxo tornam-se

)\Ss]2dqo = A;1L38A3i§2dqo + As_lLSTATivg"dqo
)\gdqo = A?"_IL"‘SASigquo + AT_IL"‘TA"”iquo
onde
[ Lis + 2Ly, 0 0 SLims 0 0 ]
0 L+ %Lms 0 0 %Lms 0
0 0 L 0 0 0
—1 _ s
As Loshs = 3 Lins 0 0 Lis+ 3Ly 0 0
0 3 Lins 0 0 Lis4+ 3L, 0
i 0 0 0 0 0 Ly ]
e

AS_ILST’AT = M,

O Owvlw O Onlw
Ovlw O Ovlw O
OO oo oo




ACIONAMENTO HEXAFASICO EM CONDICOES NORMAL E DE FALTA

500200
AL A =M, |0 200 20
000000
Liy + 3 Ly, 0 0
AL, A, = 0 Lip+ 3Ly 0
0 0 Ly,

As equagbes de tensao estatoricas em dgo podem ser obtidas como,

d)\sd o 1 d
ngqo = A rSA lsdqo dtq + As dt [A )\Ss]dqo]
d\? dA,
. g sdqo g
- I.Slsdqo + dt tw A |:d5 :| )\sdqo
d\? Jo
i9 sdgo g
rsl sdqo + dt + Wy |: 0 J :| )\sdqo
onde w, = dd—tg , 0 ¢ uma matriz nula de ordem 3 x 3 e
0 -1 0
J=]11 0 0
0O 0 0
De forma anéloga, obtém-se as tensoes rotoricas
g i9 d)‘gdqo g
Vrdqo =TIyl rdqo + dt + (w ) J)\rdqo
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(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

O modelo dindmico para a maquina hexafésica pode ser representado também através de

uma notagao vetorial complexa. O mapeamento entre as notagoes complexa e escalar é definido

COomo:
fsdq = fsd +jfsq

onde f representa um vetor complexo genérico.

magquina pode ser reescrito como

d
g _ g : g
Usdql - sdq1 dt )\sdql + ng/\sdql
vl = gl d — A+ Jwg A
sdqa s qu2 dt sdqo JWg sdqa
vl = ral d — A+ 5 (wy —wy) N
rdqg T r rdq dt rdq g r rdq
g
/\sdq1 ! stq + lmlsdqz + lSTZT’dq
g Y 9 9
/\sdqz lmlsdql + lS/LquQ + lsrzrdq
g 9 9 9
Ardq lST (stql + stq2) + erT'dq

Usando a notagao complexa, o modelo da

(2.10)
(2.11)
(2.12)
(2.13)
(2.14)

(2.15)
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_ N 9 =49 g 9 _ g g g _

onde USdQI USdl + jvsqﬂ sdga Sd2 + ]Usqw sdgi — Usda + J¥sq1s Vedge = Vsdy + Jsqa> )\Sdfh -
g g g NG oF .

Aoy TIAY, € Agagy = Asa, TIAY,, 520 08 vetores no subspago dg; e dgs de tensao, corrente e fluxo

do estator respectivamente (as varidveis equivalente para o rotor sao obtidas pela substitui¢ao
do indice s por r); w, é a frequéncia angular do rotor; Iy = Ljs + %Lms el, =L, + %Lmr, sao

— 3 —
- _Lms elsr -

5 3 M,, sao as indutancias de

as indutancias proprias do estator e do rotor; I, 5

magnetizagao e mitua equivalentes da maquina.

O modelo da maquina é completado com as equagoes das componentes homopolares:

d

Ugol = 501 + LlSd S01 (216)
p d

USOQ = 302 + Llsd S0 (217)
d

Ufo = TTZ';(ZO + Ly, dtzgo =0 (2.18)

e com a expressao do conjugado eletromagnético:

C Plé’?“[( sql + qu?) rd (iidl + ng2>2£q]
onde P é o ntmero de pares de poélos da maquina.

O circuito equivalente da maquina pode ser obtido das equagoes (2.10 - 2.15) refletindo-se
todas as grandezas do rotor para o estator usando

!
(] Ns Lms

= — = 2.19
Urd Nr Msr ( )
Msr .
iho= 7 (2.20)
Lms
ro= (Msr) T, (2.21)
Lms
o= (L (222)
g d d g : g
vsdql = sdq1 + Lls dt sdq1 + l dt( sdq1 + stqg + i rdq) + ]wg)\sdql (223>
d , d .
Ugdqg = sdq2 + LZS dt sdq2 + l dt( sdql + stqg + i rdq) + jw!])\gdqg (224>
d , d _ . .
deq = i /gdq + Ly, — At rdq +lm dt( gdql + ngqz + Z/gdq) +J (wg —wr) )\'/rgdq (2.25)

Na Fig. 2.3 é representado o circuito elétrico equivalente da maquina hexafésica para um

referencial genérico. O circuito equivalente também possui dois circuitos representando as
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correntes homopolares nos dois conjuntos trifasicos. Se os conjuntos sao conectados em estrela
e os neutros sao separados, as correntes homopolares serao nulas e estes circuitos podem ser

desprezados.

O O
o i LZS ILI:. L’lr
-_>
Vsoz lsoz i;o
o z=1ou2

Figura 2.3. Circuito equivalente da MIH de acordo com a abordagem Duplo Estator.

Observa-se que o circuito possui dupla alimentagao (Vsaq, € Vsag,)- S€ as tensoes e os circuitos
dos dois grupos do estator sao iguais, as correntes resultantes também serao iguais. As f.m.m
criadas por estas correntes irao contribuir igualmente para a producao do conjugado devido
ao acoplamento entre os conjuntos trifasicos. Este é o caso das harmonicas de ordem 12k £+ 1
(k=1,2,3,...) para a maquina com a = 30°; 6k + 1 (k =1, 2, 3, ...) para a = 60°; 3k + 1
(k=1,2,3,...) para a = 0° (ver Apéndice A). As componentes de corrente produzidas nas
duas alimentagoes com amplitudes iguais mas defasadas de 180° nao irao produzir corrente de
magnetizagao e nao havera conversao eletromecanica de energia. Este é o caso das harmonicas
de ordem 6k +1 (k=1,3,5,...) paraa=30°3k+1(n=1,3,5,...) para o = 60°. Se
certos harmonicos nao participam da conversao eletromecanica de energia, as perdas rotoricas
e a ondulacao no conjugado serao menores. Isto explica porque na maquina com a = 30°, a
oscilagao de conjugado com frequéncia 6 vezes a da alimentacao produzida pelos harménicos 5

e 7 é eliminada.
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2.1.2 Modelagem por Decomposicdo Vetorial

Na abordagem por decomposicao vetorial, o sistema original de dimensao seis é transfor-
mado em trés subespacos ou planos mutuamente ortogonais de dimensao dois cada um definidos
como (dq), (zy) e (oof). A transformagao de coordenadas, também tem a propriedade de sepa-
rar as componentes harmonicas em diferentes grupos e projeta-los nos diferentes subespacos.

Portanto, para uma méquina hexafasica com deslocamento a qualquer pode-se escrever

W3135246 = PsW 0000 (2.26)
com

COS 04 —sind, cos 04 —sindy ‘/75
Cos(g_%ﬂ) _Sin(g_%ﬂ) COS(!J—Q{) _Sm(g_%ﬂ) \/75
P. — 1 cos (3, — ) —sin (9, — ) cos (9, — ) —sin (6, — ) \/75
V3 cos (0, — @) —sin (0, — @) —cos (0, — ) sin (0, — @) \/75
cos(ég—%”—oz) —sin(c?g—%”—oz) —Cos(dg—%”—oz) sin(ég—%’r—oz) ‘/75
| cos (6 — 3 —a) —sin(6—F —a) —cos(fy— F — ) sin(6,—F —a) ‘/75
2.27)

€ Widqa:yoo’ = [ Wsqg Wsq Wy Wsy Wso Wse ]T

@
d)

) % 5

B L& $@\0/@
5 \O/@

Figura 2.4. Diagrama vetorial hexafasico e as possiveis transforma¢ 6es de coordenadas para um
referencial arbitrario.

YRS

il
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Para o rotor, a matriz de transformacao ¢ a mesma usada na abordagem com duplo estator

aqui repetida na equagao (2.28).

5 cos(dy — 0y) —sin(d, — 9;)
P, = \/; — COoS ((5 — 9, 17r) sin (59 — 90, + %ﬂ')
-0

+ 3 (2.28)
—sin (5 -+ %71’) — COoS (69 — 0, + %7?)

NN N [
SRR

Estas matrizes de transformacao sao tais que P~ = P7 e os coeficientes \/ig e \/g tornam
as transformacoes invariantes em poténcia. A matriz P, é um caso generalizado daquele apre-
sentado em Zhao e Lipo (1995), onde é demonstrado que a transformacao aplicada & méaquina

com « = 30° possui as seguintes propriedades (ver Apéndice A):

e As componentes fundamentais das variaveis da méquina e os harmoénicos de ordem 12k +1
(k=0,1,2 3,...) s@o mapeados no subespago dgq. Estas componentes representam a

parte ativa e mapeia o fluxo resultante no entreferro da MI1H.

e As harmonicas de ordem 6k +1 (k =1, 3, 5, ...) sdo transformadas no subespago zy.
Estas harmonicas nao contribuem para a producao de conjugado eletromagnético, pois os

subespagos dq e xy sao ortogonais.

e Ao subespaco 00’ associam-se as variaveis homopolares.

Para outros deslocamentos particulares os grupos harmonicos sao diferentes, como por exem-
plo @ = 60°, a transformagao projeta as componentes harmonicas de ordem 6k +1 (k =0, 1,
2, ...) no subespaco dg, enquanto os harmonicos de ordem 3k + 1 (k = 1, 3, 5, ...) sao
transformados para o subespago zy. Para a = 0°, os harmonicos de ordem 3k +1 (k =0, 1, 2,
3, ...) sao projetados no subspaco dg. Com alimentagao balanceada, ndo existem harmonicas

no subespaco ry para esta méaquina.

Aplicando-se a transformagao (2.26) em (2.1), as equagoes de fluxo em dgzyoo’ resultam em

)\9

sdqryoo’ —

=P, 'L, P,i%) 0y + P 'L, Pl (2.29)

rdqo
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onde _
Ly + 3L, .. 0 0 0 0 0
0 Lis+3Ln. 0 0 0 0
1 0 0 Lls O 0 O
P L Pty yor = 0 0 0 L 0 0
0 0 0 0 L, 0
] 0 0 0 0 0 L
(§]
2 M, 3 0 0
0 ZM, 0
piL P, - 0 0 0
0 0 0
0 0 0
L0 0 0

de forma similar as equacgoes de tensao estatoricas podem ser obtidas como,

g

d)\ d /
sdqryoo
| Lsdaryod | p-1
<Hadgayoo’ T gy Ca

X!, P,
_ sdqxyoo’ -1 g
- I‘s sdqa:yoo’ + dt + wQPs [d(; :| )\sdqacyoo

d)\gs)d LYoo J 0
# +wg |: 0 J :| )\gdqzyo/

P\

sdqryoo’ ]

v = P;'r,P,i’

sdqryoo’

— g
= Tl sdqryoo’ + dt

As equacoes para o rotor sao iguais ao caso da abordagem por duplo estator.
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(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

Adotando uma representacao vetorial, as equacoes da maquina de inducao hexafasica podem

ser escrito como:

vgdq = rsi*qu + %)\sdq + ng)\gdq (2.34)

deq = TTigdq CclltAqu J (wg — wy) )‘gdq (2.35)

)\gdq = 1 stq + lsrzrdq (2.36)

)\ﬁdq = lsrzsdq +1 zrdq (2.37)

Wy = Tl + Lty + g\, (239)

Vsoor = Tsisoor + Lis oo (2.39)

Uro = Triro + Lin—iro (2.40)

Ce = Plo(i4,i, — 12,i9,) (2.41)

onde vy = vy + jvd, iy, = il + Jily, e Xy, = Ay + jAL, sdo os vetores no subspago dq de
tensao, corrente e fluxo do estator respectivamente; VY = V8 + Jvd,, 1, = 9, + jig,, e Agw =
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A, +JAY, sao os vetores no subspago xy de tensao, corrente e fluxo do estator respectivamente;
Vsoo! = Vso + JUsor € Tsoor = Ts0 + Jisor A0 08 vetores do estator para o subespaco oo’ associado as
componente homopolares, para tensao e corrente respectivamene, (as variaveis equivalente para
o rotor sao obtidas pela substitui¢ao do indice s por r); C, é o conjugado eletromagnético; w,
é a frequéncia angular do rotor; rs e 7, sao as resisténcia do estator e rotor, [y, = L;s + 3L, €,
l, = L, + %Lmr sao as indutancias proprias do estator e do rotor, respectivamente; l,,, = 3L,

el, = \%MST sao as indutancias de magnetizacao e mitua equivalentes da méquina.

w, )

4
r; Lls “ /Iqu Llr v (a)g rdq
S L TR-
O_:,_rvmt@?m,_, ~) o
ﬁ bi’
lsdq rdq
Vsdq v’
[ rdgq
O
s Lls
C T
Era—
Voo [ Lsoor

Figura 2.5. Circuito equivalente da MIH de acordo com a abordagem vetorial.

O circuito equivalente da maquina hexafasica pode ser obtido a partir das equagoes (2.34)-

(2.40) refletindo todas as grandezas do rotor para o estator.

d d L

vgdq = sdq + Llsdt sdg T lm m ( + — \/5 qu> —l—ng)\sdq (2.42)
d , d 1 1

U:"gdq = 1," gjq + Llr dt rdq + l dt (\/_ :qu +5 9 qu) + j ( wT) >\frgdq (243)

Ugccy = sa:y + LlS dt s:cy + ]wg)\szy (244)
d

Vsoo! = Tsisoo’ + Llsaisoo’ (245)

O circuito é mostrado na Fig. 2.5. Observa-se no modelo que as variaveis que participam da
conversao eletromecanica de energia sao mapeadas no subespaco dq, enquanto as variaveis que

nao produzem conjugado estao nos outros dois subespacgos. As componentes de correntes nos
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subespacos zy e 00’ nao contribuem para o fluxo de entreferro e sao limitadas apenas pela re-
sisténcia e pela indutancia de dispersao, que normalmente sao pequenas. Estas correntes apenas
irao produzir perdas e consequentemente deverao ser mantidas tao pequenas quanto possivel.
Com alimentacao balanceada, algumas maquinas com valores especificos de « estao livres destas
correntes. Mas em geral, a sintese das tensoes PW M deve ser tal que as componentes xy sejam

minimas.

Como o circuito equivalente do motor hexafasico no subespacgo dg é igual ao modelo do caso
trifasico, é possivel analisar e controlar o MIH de forma similar. Isto reduz a complexidade en-
contrada no modelo da abordagem duplo estator. Além disso, este fato pode ser explorado para
a realizacao do controle com orientagao pelo campo da MIH de forma similar ao caso trifasico.
Consequentemente o modelo baseado na abordagem decomposigao vetorial foi escolhido para o

desenvolvimento das estratégias apresentadas neste trabalho.

2.2 MODELO DO CONVERSOR

O esquema geral do inversor fonte de tensao hexafasico na condicao de operagao normal é
mostrado na Fig. 2.6. O conversor é composto pelas chaves q1, G, ¢2, s, 43, T3, G4, Gy, G55 G5
g6 € G formando seis bracos; cada braco alimenta uma fase. O estado de condugao das chaves é
representado por variaveis binarias ¢; e g; (i =1 a 6): ¢; = 1 e g; = 1 indicam chaves fechadas,
enquanto ¢; = 0 e g; = 0 indicam chaves abertas. Os pares ¢1G,, ¢2Qy, 4373, 9444, 4575 € ¢6qg SAO

complementares.



ACIONAMENTO HEXAFASICO EM CONDICOES NORMAL E DE FALTA

28

:\ g 9 4 4, 4s 96
—1 5 K+ £+ €% K4 €3 1
30 T 7
/\} Q ll lz Z3 14 l5 l6
s A .
ﬂa B L2y ls3y gy Iisy 6 Y
S| 7 A EF
-/ q c 7 1 & 4 )qs 3676

Figura 2.6. Topologia do inversor hexafasico.

As tensoes de polo da maquina sao dadas por

V10

V20

V30

V40

Uso

Vg0

E
VUs1 + Upo = (QQI - 1)5
FE
VUs2 + Umo = (2qQ - 1)5

| &

Us3 + Uno = (2¢3 — 1)

o by

Vs + Vo = (2614 - 1)

| =

VUss + Upo = (2615 - 1)

Vs + Umo = (2¢6 — 1)

o

(2.46)
(2.47)
(2.48)
(2.49)
(2.50)

(2.51)

onde F é a tensao do barramento C'C, vy (i = 1 a 6) sao as tensoes de fase da maquina e vy, e

Umo Sao as tensoes de neutro de cada conjunto trifasico da maquina referidas ao ponto central,
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'0/, do barramento C'C, representadas respectivamente por

1

Upo = 5(010 + v30 + Vs0) (2.52)
1

Umo = g(UQO + Vg0 + UGO)' (25?))

Se os neutros dos dois conjuntos trifasicos forem conectados, a tensao de neutro da maquina
é representada por

1
Ve = 5(1)”0 + Upo)- (2.54)

Na Fig.2.6 sao apresentadas trés configuragoes de enrolamentos normalmente encontradas na
literatura. Os casos ilustrados apresentam deslocamento angular entre os dois grupos trifasicos

de a =0° a=30° e a = 60°.

A operagao balanceada antes da falta é caracterizada pelas tensoes dq de referéncia definidas
pelo controle de conjugado de modo a manter uma trajetoria circular no plano dg. Em adigao as
tensoes xy nao geram fluxo resultante no entreferro da M IH e seus valores devem ser mantidos
nulos para evitar distor¢oes nas correntes de fase. As variaveis o e o' s2o naturalmente nulas se
0s neutros nao sao conectados pois os vetores originados sao mapeados na origem do plano oo'.

De forma geral é necessario definir o seguinte conjunto de referéncias.

vl Viag cos(wt)
vy, | _ | Vagsin(wt)
Uiy 0
vy, 0

sy

onde Vg, é a amplitude méxima das tensoes produzidas no plano dq cujos valores sao relaciona-

dos com as quantidades de fase (valor maximo V,,) através da equagao (2.26) como

As tensoes de fase de referéncia relativas a operagao balanceada da méquina, devem ser

definidas como
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o o =1(°
vl = Uiy =V, cos(wt)
2
Vi, = v =V, cos(wt — g)
4
Vs = Uiy = Vi, cos(wt — %)
o a=30°
vy = Vi cos(wt)
vy = Vi cos(wt — %)
2
v, = Vpcos(wt — %)
5)
vi, = Vi, cos(wt— %)
4
Vi = Vi cos(wt — ?ﬂ)
9
vig = Vi cos(wt — %)
o a = 60°
vy = —vi =V, cos(wt)
2
Uiy = —vUi =V, cos(wt — %)
4
Vi = —Uky = Vi, cos(wt — g)

2.3 CONTROLE PWM DO INVERSOR HEXAFASICO

30

A sintese das tensoes de referéncia no inversor de tensao pode ser realizada através de

modulagao PWM com abordagem escalar ou vetorial. O caso escalar se baseia no tempo de

condugao das chaves de cada um dos bragos do inversor. As tensoes de referéncia sao sintetizadas

considerando-se que os seus valores médios sao iguais aos valores médios das tensoes de polo

no periodo de chaveamento. No caso vetorial, as tensoes de referéncia sao obtidas com base em

uma soma ponderada dos vetores de tensao, obtidos na saida do inversor, de forma que esta

média seja igual ao vetor de referéncia.
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Tabela 2.1. Grupos d

o

s vetores dq
5]

(/o [ 0]1]2[3]4]56]7]
G/ |0]0[0]0 1T 1]1]1
q5/q6 0O/1]01]0]1[0]|1

2.3.1 PWM Vetorial

O objetivo da modulacao vetorial é determinar o padrao de chaveamento necessario para
obter o vetor tensao de referéncia necessario para alimentar o motor. O inversor contém 12
chaves distribuidas duas a duas em seis bracos para alimentacao de cada fase do motor. Dessa
forma existem 64 (25) combinagoes possiveis de estados de chaveamento para geragao do vetor
tensao de referéncia. O problema da escolha da seqiiéncia de chaveamento adequada pode
ser melhor entendido se os valores de fase (vg135046) forem transformados para o sistema de
coordenadas ortogonais dgryoo’ (Vsdgeyoo ). Esta transformagao pode ser obtida através da

expressao (2.26) para um referencial estatorico o, = 0.

A distribuicao dos vetores de tensao nos subespacos dq e xy correspondendo a todas as 64
configuragoes de chaveamento relativas aos tipos de maquinas consideradas neste trabalho sao
apresentadas nas Fig 2.7, Fig 2.8 e Fig. 2.9. Se os neutros dos dois grupos de enrolamentos sao
isolados, os vetores de tensao gerados no plano oo’ sao mapeados na origem. A identificagao de
todos os vetores, em cada subespago ou plano, é realizada pela nomenclatura v,, cujos indices
‘a’ e ‘b’ estao associados ao estado logico das chaves superiores de poténcia (qi; gs; g5) € (qo;
q4; qs), respectivamente. Dessa forma o indice ab ¢ um ntimero decimal que assume valores de
0 a 7 e representa o equivalente binario dos estados de chaveamento do inversor. A Tabela 2.1
define a codicacao binaria de ‘a’ e ‘b’.

Do ponto de vista da amplitude dos vetores de tensao, as figuras 2.7, e 2.9 mostram que
os vetores sao organizados em quatro grupos a saber: o grupo dos vetores nulos (Vy); o grupo
dos vetores ativos pequenos (V1); o grupo dos vetores ativos médios (Vs); por fim o grupo dos

vetores ativos grandes (V3). As amplitudes dos vetores referentes a cada grupo sao apresentadas

na Tabela 2.2:
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V33 V4 740%, Vag d vy
Viow Y3 VN7 VseVis¥d '
7 65
V52¥%1%0

N,
Vi7:40%3

V3 X
V51V, %3

Figura 2.7. Vetores dg e xy do inversor hexafasico alimentando uma maquina com a = 0°.

Voo = Yo7= V70 = V77=0

Yoo = Yo7= V70 = ¥;7=0

(a) (b)

Figura 2.8. Vetores dq e xy do inversor hexafésico alimentando uma maquina com o = 30°.

Tabela 2.2. Grupos dos vetores dg
Grupo o/ 12| 3

Amplitude | 0 \% E 27%
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Vo4

v
Y3307

‘27 40‘65 Vs d Vis_ Y 1%s V32 /‘ﬁ; 40V, Vo X

Vaavg Vs V ‘97 Y3y V2

V51

Figura 2.9. Vetores dq e xy do inversor hexafésico alimentando uma maquina com o = 60°.

Para a maquina de 30°, a Fig. 2.8, revela a existéncia de cinco grupos de vetores cujas

amplitudes sao apresentadas na Tabela 2.3:

Tabela 2.3. Grupos dos vetores dgq
Grupo 0 1 2 3 4

: B 2
Amplitude | 0 2— 7 sE +

=
S
:

Sl

Observe que o valor maximo de tensao, Vg, de acordo com a analise da geometria do plano

dq é E, signicando que a amplitude maxima da tensao de fase pode chegar a Vim = E/ V3.

A estratégia de modulacao deve usar o subespaco dq para gerar o vetor de referéncia e
minimizar as tensoes nos outros subespacos. Para atingir os requisitos de controle da méaquina

2

e a0 mesmo tempo minimizar as ondulagoes causadas pelas componentes xyoo' é necessario
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resolver um sistema com sete equagoes:

n—1
t.
= 4 (1) = 2.56
Usqg ;UGb(Z)T ( )
n—1 t
Uy = ;vib(i)f (2.57)
n—1 t
0 = Zvﬁfb(i)% (2.58)
=0
n—1 +
0 = vajb(i)% (2.59)
=0
n—1 t
0 = ngb(z’)% (2.60)
=0
n—1 t
0 = ngb(i)% (2.61)
=0

n—1
T = >t (2.62)
=0

onde n ¢ o numero de vetores usados pela estratégia PWM, vZ, (i) ¢ a projegao do i-ésimo vetor
de tensao no eixo z, ab ¢ um numero decimal que representa o equivalente binario dos estados
de chaveamento do inversor na ordem a = q1q3q5 € b = q2quqs € t; é o intervalo de tempo em

que o vetor v; é aplicado.

As duas primeiras equagoes, (2.56) e (2.57), sdo usadas para se obter o vetor tensdo de
referéncia do estator no plano dq. As equagdes (2.58)-(2.61) sdo usadas para se obter vetores
de referéncia nulos nos planos zy e 0o’. E a equagao (2.62) serve para definir o periodo de
chaveamento. Se os neutros sao desconectados as componentes o e o' sao naturalmente nulas e

o numero de equacoes é reduzido de 7 para 5.

O processo de selecao dos vetores vai depender da divisao do plano dq em setores, do niimero
de transi¢oes de um vetor para o seguinte e do nimero de vetores selecionados. A estratégia
adotada deve determinar o setor onde o vetor tensao de referéncia esté localizado e entao usar

um certo numero de vetores adjacentes para sintetiza-lo durante um periodo de chaveamento.
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2.3.2 PWM Escalar

Considerando que as tensoes de fase de referéncia da méaquina sdo dadas por v¥, (i =1 a

s

6), e usando (2.46)-(2.51), entao as tensoes de polo podem ser expressas por

U'ZkO = ,U;ki + U;;Ov 1= 17 37 5 (263)

onde v}, e v, sdo componentes de sequéncia zero (ou homopolar) que nao produzem dis-
tor¢oes nas tensoes de fase. Note que estas equagOes nao podem ser resolvidas a menos que
vy, € vy sejam especificadas. Estas tensoes podem ser calculadas como uma funcao do fator
de distribuigdo de roda livre p (0 < g < 1) como é considerado para conversores trifasicos

(JACOBINA, et al., 2001b; BLASKO, 1997). Este fator é definido por
= toi/t, (2.65)

em que t, é o intervalo de tempo no qual os vetores de roda livre sao aplicados. Normalmente
este tempo, t,, € dividido no inicio (t,; = ut,) e no final (t,; = (1 — w)t,) do periodo de
chaveamento como mostrado na Fig. 2.10. Para a maquina de seis fases com neutro duplo, é
possivel definir um fator de distribuic¢ao local para cada conjunto trifasico (u; e pg) de forma

similar.

Com neutro simples, e considerando v}, = v}, = v}, a componente homopolar é calculada

por

* 1 * *
Uho = E(§ - :u) - (1 - u)st — HUgp,- (266)

* * ~ ot P . * * * * * *
onde v¥,, e v} sdo os valores maximo e minimo no conjunto [vl, v, vi;, vi,, v, vE], respec-
tivamente.

Com neutro duplo, é possivel definir um fator de distribuicao local para cada conjunto

trifasico (p1 e p2). De modo geral, as componentes homopolares (v}, e v},,) podem ser calcu-

ladas pelas expressoes

* 1 * *
Uno = E(§ - Ml) - (]‘ - M1>U3M1 — M1 Ugm1 (267>
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1 * *
Umo = E<§ — p2) — (1 = p2)vipn — HoVing (2.68)

* * ~ 2. 243 3 = * * *
onde v}, € v, sdo os valores maximo e minimo do conjunto de tensoes [v}, v, v], respec-
: : * * = A3 £s * *
tivamente. Para o segundo conjunto v%,,, e v¥ , sdo os valores méximo e minimo de [vl,, vi,,

v¥], respectivamente.

Os tempos de conducao das chaves podem ser obtidos admitindo-se que as tensoes v}, e vy,
sao constantes no intervalo 7', e considerando que os seus valores médios sao iguais aos valores

médios das tensoes de polo v,y e vgg, como

1 (7 I 1] FE E
1 (7 I 1] E E
T/O ’U]:Odt = T/O ’Uk;()dt = UZO = f |:7—k§ — (T — Tk) §:| (270)

em que 7; e T, sao os intervalos de tempo durante os quais as chaves ¢; e ¢ permanecem

fechadas, como representado na Fig 2.10.

A partir das expressoes (2.69) e (2.70) é possivel explicitar 7; e 7, como:

vy 1
= (L4 T 2.71
no= (R ) (271)
Vi 1
= (5 +=)T 2.72
T (E + 2) (2.72)

Apesar das tensdes médias obtidas por esta abordagem terem como referéncia o ponto
intermediario “0” do banco de capacitores, pode-se mostrar que o valor médio das tensoes de
fase sao iguais as suas referéncias para cargas simétricas. A equivaléncia entre as abordagens
vetorial e escalar pode ser atingida pela comparacao dos dois métodos como apresentado em

(JACOBINA, et al., 2001b) para o caso trifésico.

2.4 CARACTERIZACAO DO ESTADO DE FALTA NO SISTEMA DE ACIONAMENTO

Existem diversos componentes em um sistema de acionamento que, quando um deles falha,
o resultado pode ser a parada total do sistema. No inversor, as faltas podem ocorrer no bar-

ramento CC, nos semicondutores (ou seus circuitos de comando) e nos terminais de conexao
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Figura 2.10. Padrao dos pulsos de comando das chaves.

da maquina. Quando uma dessas faltas ocorre, o conjugado exibe comportamento muito os-
cilatorio e sua operacao deve ser interrompida para manutencao. Além disto, a maquina nao
pode partir até que o problema seja solucionado. A caracterizacao do funcionamento do sis-
tema sob falta é uma importante ferramenta de auxilio para o desenvolvimento de técnicas de
diagnostico e de compensacao da falta. Para isso, pode ser necessario a aplicacao de modelos
matemaéticos adequados que promovam uma correta investigacao nesta condicao de operacao.
Esta seccao analisa faltas no inversor tais como a abertura nao comandada e o curto circuito
em uma das chaves de um dos bragos do inversor e também a perda de uma das fases do motor.
Devido a importancia do problema, algumas técnicas de anélise podem ser desenvolvidas para

o estudo da operagao do motor sob condigoes assimétricas.
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2.4.1 Falta do tipo circuito aberto na chave

Uma falta tipo circuito aberto em uma das fases do motor ou em uma das chaves do
inversor, pode ser causada por desconexao do terminal do motor ou do comando das chaves,
um defeito em um dos circuitos de comando ou mesmo na propria chave de poténcia. A falta
em uma das chaves acarreta a desconexao do potencial positivo ou negativo do barramento
CC. Alternativamente, quando ambas as chaves abrem, a fase é completamente desconectada
do barramento CC. Esta falta é ilustrada na Fig. 2.11. A anélise do comportamento dindmico
da maquina sob condicoes assimétricas pode ser realizada pela imposi¢ao de certas restrigoes
nas equagoes da maquina. A perda de comando de uma das chaves do inversor, ¢; por exemplo,
conecta a fase s; da méquina ao positivo do barramento CC através do diodo de roda livre.
A tensao v, € entao determinada pela polaridade da corrente de fase iy e pelo padrao de
chaveamento da chave complementar ¢;. Assumindo que esse padrao é o mesmo antes e apos
a falta, a tensao de fase pode ser determinada como segue: se a corrente i, for positiva, a
tensao de fase vy serd grampeada na tensao do terminal negativo do barramento CC; se iy
for negativa, vy serd a tensao do terminal negativo do barramento quando a chave ¢, estiver
conduzindo e aquela do terminal positivo quando ¢; estiver aberta. Neste caso, a tensao da
fase esta bem determinada e a simulacao da operagao do motor sob estas condi¢oes pode ser

realizada usando os modelos apresentados nas sec¢oes anteriores.

2.4.2 Falta do tipo circuito aberto na fase

Uma falta tipo circuito aberto em uma das fases do motor ou alternativamente, quando
ambas as chaves de um dos bragos do inversor abrem, a fase ¢ completamente desconectada
do barramento CC. Esta falta ¢ ilustrada na Fig. 2.12. Neste caso, a tensao de fase, vy;, ¢ um
potencial de ponto flutuante desconhecido. Nesta situagao é necesséario desenvolver um modelo
que leve em conta a condicao de falta, de modo a descrever o comportamento dindmico da

maquina sob falta e permita desenvolver estratégias adequadas de compensacao.
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Figura 2.11. Falta do tipo circuito aberto na chave.

Circuito-aberto
na fase

9;

.

|\|+ ? |>I+

b

A
\’.Q\_L

n

Figura 2.12. Falta do tipo circuito aberto na fase.
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As duas abordagens, para a modelagem da maquina, tratadas nas sec¢oes anteriores podem
ser usadas nesta analise. A simulacao da maquina com uma fase aberta é realizada assumindo-
se corrente nula na fase como uma restricao. A manipulacao das equacoes da méaquina para
esta condicao define a tensao da fase aberta. Esta tensao é entao aplicada na méaquina para
manter a corrente nula na fase. Este procedimento ¢ uma extensao do caso trifasico apresentado
em Krause e Thomas (1965). Pant, Singh e Singh (1999) usaram a abordagem duplo estator
para modelar o comportamento do motor hexafasico quando uma fase do motor é perdida. Da
mesma maneira a abordagem por decomposicao vetorial pode ser usada para se obter um outro
modelo para operagao com fase aberta. Este procedimento é mostrado a seguir considerando o

modelo da méquina com neutro duplo definido no referencial estacionario, ou seja, d, = 0.

Considere que a fase 1 esteja aberta enquanto as outras fases estao conectadas ao inversor.
A restricao para esta condicao é representada por i,y = 0. Esta condicao impoe a seguinte

relagao entre as componentes de eixos d e x

ise = —isg (2.73)

Aplicando (2.73) em (2.38) a tensdo v, pode ser determinada por

d
Vep = —Tslgd — lls%isd (274)

A tensao de eixo d em funcao das correntes pode ser obtida substituindo (2.34) em (2.36),
resultando na seguinte expressao:

, d . d
Vsd = Tslsd + ZSEZSd + lsq"%lrd (275)

A tensao de fase aberta, vg, pode ser determinada pela transformagcao (2.26) como
1 1 d . d
Vs1 = ﬁ (Usd + st) = % ((ls - lls) Elsd + lsralrd) (276)
Se esta tensao for aplicada na fase 1 da maquina no instante em que a corrente iy for nula,
ela sera forcada a se manter em zero. A suposicao de que o circuito aberto é iniciado quando a
corrente passa pelo zero é conveniente para evitar grandes transitorios devido & indutancia da

maquina.
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Note que a ordem do sistema diminuiu de quatro para trés, assumindo-se que as componentes
o e o sao nulas. Isto ¢ resultado da dependéncia linear das componentes de eixo x e d. Desta
forma, o comportamento dindmico da maquina durante uma falta causada por uma subta
abertura de fase pode ser adequadamente investigado. Sem perda de generalidade, é possivel

simular a falta de fase aberta para um maior ntimero de fases.

2.4.3 Falta do tipo curto circuito

A falta do tipo curto circuito em uma das chaves do inversor, como mostrado da Fig. 2.13,
resulta na conexao permanente da fase a um dos terminais do barramento CC. Ambas as chaves
na fase poderiam tambem estar em curto, resultando em um dano muito severo aos componentes
do sistema. Nesta analise foi assumido que, quando uma das chaves do braco entra em curto
a outra automaticamente permanece aberta. Isto pode ser rapidamente realizado através do

circuito de protegao.

Curto-circuito

na chave

q;

i 1
E L
7 m

0¢ ‘%0 —
opa
RN

q, Vi

n

Figura 2.13. Circuito equivalente da MIH de acordo com a abordagem vetorial.

Assuma que a chave de baixo (g;) no brago da fase 1 seja a chave sob falta como apresentado
na Fig. 2.13, em que vy representa as tensoes de polo do inversor e vy as tensoes de fase
da maquina. Dessa maneira, a fase 1 fica conectada diretamente ao terminal negativo do

barramento CC. No sistema hexafésico com neutro duplo, as tensoes de polo do inversor na
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condicao de falta sao definidas como

V10

V20

V30

V4o

Us0

V60

E

2
= VUs2 + Umo

E /
= — +Us3

4

= Uss + Umo
o /
- _Z + Vs

= Usg + Umo

42

(2.77)
(2.78)
(2.79)
(2.80)
(2.81)

(2.82)

onde vl; e v); sdo componentes alternadas em funcdo das tensoes de fase v3 e vy respectiva-

mente.

De maneira a analisar os efeitos do curto circuito, é necesséria definir a transformacao que

reaciona as tengoes de polo do inversor e as tensoes de fase. Com neutro duplo, a lei das tensoes

de Kirchoff aplicada em cada brago do inversor para carga hexafésica balanceada, resulta na

seguinte relacao

W

2 0
0 2
~1 0
0 -1
~1 0

0 -1

-1 0 -1 0
0 -1 0 -1
2 0 -1 0
0 2 0 -1
1.0 2 0
0 -1 0 2 ||

V10
V20
V30
V40
Us0
V60

(2.83)

A equagao (2.83) fornece uma matriz para determinar as tensoes de fase do motor, dadas as

tensdes de polo do inversor. Substituindo as equagoes (2.77)-(2.82) em (2.83) e usando (2.26)

para transformar este espago no espago estacionario dqryoo’, as correspondentes tensoes do

estator nos eixos dq e ry podem ser obtidas como

V3. V3

onde k;, 1 =1,2,...,12 sao constantes cujos valores dependem do angulo «.

Vsd

E— X2

12 6

1
7

/

\/§E3

1

12 6
)

(U;?) + U;g)) + k1v20 + k2U40 + k’3U60

53 U;5) + kyv99 + ksvao + keveo

(vig + Vis) + krvao + ksvao + Koveo

B (7)23 - U;5 + k1ov20 + k11040 + k12060

(2.84)
(2.85)

(2.86)

(2.87)
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Tabela 2.4. MIH-60°, 1CV, 220V, 60Hz, 4 polos.
Parametro ‘ valor

rs Q] 12,5
[ 8,9
L H | 1,5
L, [H] | 1,37
LisimH] | 30,6

O efeito de uma falta em uma das chaves do inversor pode ser claramente explicado pelas
equagoes (2.84) - (2.87). A componente CC nas tensoes d e x ird provocar o surgimente
de componentes CC nas respectivas correntes. Estas correntes sao praticamente limitadas
pela resisténcia do estator e podem assumir um valor muito elevado. O resultado disto é um

conjugado de frenagem e consequente queda da velocidade da méaquina.

2.4.4 Resultados de Simulacio

O modelo do motor foi simulado e o seu desempenho durante uma falta foi analisado usando
um programa em linguagem C. O motor é modelado no referencial estatérico, tendo como va-
ridveis de estado os fluxos do estator e do rotor. A solucao das equacoes de estado é obtida
utilizando-se o método de integracao de Runge-Kutta de 4% ordem. O inversor é modelado
considerando-se as chaves ideais juntamente com as condig¢oes de conducao dos diodos de roda
livre. As condigoes de falta sao simuladas com base nas restrigoes verificadas nas secoes an-
teriores. A maquina usada na simulacao possui @ = 60°. Resultados similares, para outros
angulos, podem ser obtidos da mesma maneira. Os parametros da méaquina foram obtidos dos

ensaios classicos e sao aprentados na Tabela 2.4.

A Fig. 2.14 apresenta os resultados de simulagao para a abertura da chave ¢;. Nesta figura
as corrente de fase i41, componentes dg e o conjugado resultante sao apresentados. Inicialmente
a maquina esta operando com tensoes balanceadas. Apods a operagdo em regime permanente
ser atingida, a falta é introduzida em t; segundos. Na Fig. 2.14, quando a falta ocorre a
corrente 74 € positiva, e de acordo com as novas condicoes de contorno, a tensao de poélo vig

é grampeada na tensao negativa do barramento o que forca a corrente a se anular em ¢;. A
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Figura 2.14. Operacao da Maquina de Inducao Hexafasica quando uma falta ocorre na chave ¢;.

corrente se mantém nula, apos t1, durante o intervalo (t; — t2) em que a tensao de poélo se iguala
a forca eletromotriz (fem) somada & tensdo de neutro v,o da méaquina. No intervalo seguinte,
(ty — t3), como a corrente é negativa, significa que a tensao de polo é menor que a fem somada
a tensao de neutro. Dessa forma, o inversor consegue sintetizar a tensao de referéncia como no
caso da operacao normal. Observe que existe uma componente CC na corrente da fase 1, esta
componente é responsavel por um conjugado de frenagem na maquina. A partir do instante ¢,
o comportamento do sistema se repete, ou seja, a corrente é mantida em zero e a tensao de polo
v19 passa a ser determinada pela fem e pela tensao de neutro da maquina. Durante a falta, o
conjugado apresenta um comportamento oscilatério cuja harmonica mais significativa esta na
frequéncia fundamental. O conjugado médio é menor que na condi¢gao normal e a operacgao do

motor torna-se comprometida.

Na Fig. 2.15 sao apresentados os resultados quando ocorre a abertura da fase s;. O instante
da falta, tg, ocorre no momento em que a corrente da fase se anula, uma nova condi¢ao de

operacao é entao estabelecida. Neste caso a tensao da fase 1 é substituida pela da equacao
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Figura 2.15. Operagao da Maquina de Indugao Hexafasica quando uma fase é subitamente perdida.

(2.76). Na Fig. 2.15 é ilustrado o comportamento da corrente na fase 1, das componentes
de corrente dg e do conjugado eletromagnético da maquina. Neste caso nao existe offset nas
correntes do motor e o conjugado apresenta uma oscilacao com frequéncia duas vezes a da
fundamental. Observa-se claramente que a corrente na fase se anula e o conjugado apresenta

oscilagoes que deterioram a operagao do sistema.

A investigacao acima mostra que em ambas as situacoes de falta, seja através da abertura
nao comandada de uma das chaves do inversor ou abertura completa da fase do motor, o
conjugado eletromagnético apresenta oscilagoes de baixa frequéncia que entre outros problemas

pode induzir resonancia mecanica, o que pode nao ser aceitavel para a aplicacao.

Na Fig. 2.16 é mostrado o comportamento das correntes de fase e das componentes em
dq simuladas quando ocorre um curto circuito na chave ¢;. Uma componente CC aparece
nitidadmente nas correntes da fase sl e de eixo d e rapidamente assume valores bem elevados.
Esta situacao foi prevista na anélise realizada nas se¢oes anteriores. As correntes das outras

fases do mesmo grupo trifasico (is3 e i55) também tornam-se elevadas e positivas para balancear a
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Figura 2.16. Operacao da Méaquina de Indugao Hexafasica quando ocorre um curto circuito na chave
do inversor.

corrente de falta da fase 1. Um conjugado de frenagem é gerado, causando a queda da velocidade
da maquina. Na prética, é claro, o sistema de protecao atua rapidamente removendo o pulsos
de gatilho das chaves para evitar sobrecorrente e propagacao dos danos no inversor. Nesta
situagao, as cinco fases restantes ficam conectadas ao barramento CC através dos diodos de
roda livre agindo como retificador nao controlado, com a fase em curto ligada diretamente ao
barramento CC. A operagao do motor é interrompida e nao deve ser possivel inicia-la até o

problema ser resolvido.

2.5 DETECCAO E IDENTIFICACAO DA FALTA

O efeito de uma falta no conversor de poténcia pode ser identificado a partir da observagao,
através de um conjunto de sensores, dos sinais de tensao ou corrente em determinados pontos
do conversor. A perda de comando em uma das chaves do inversor, por exemplo, pode ser

diagnosticada pela verificagao do desvio nas tensoes de p6lo com relagao as tensoes de referéncia
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Tabela 2.5. Efeito da propagacao do desvio da tensao de poélo

Falta | 419 920 d30 d40 d50 60
a1 AUlO 0 0 0 0 0
2 0 AUQO 0 0 0 0
q3 0 0 Avsg 0 0 0
A4 0 0 0 AU40 0 0
a5 0 0 0 0 AU50 0
e 0 0 0 0 0 AU(;O
61 —Al)lo 0 0 0 0 0
62 0 _AUQO 0 0 0 0
s 0 0 | =00z | 0 0 0
W 0 0 0 | —0Am| 0 0
T 0 0 0 0 | —0As | 0
U 0 0 0 0 0 | —0Ag

usadas para gerar os sinais de acionamento das chaves. Essa analise foi realizada em (RIBEIRO,
et al., 2000), para um inversor trifasico padrao e serd estendida aqui para o caso do inversor
de seis bragos. Os procedimentos para identificacao da ocorréncia de uma falta em uma das

chaves do inversor serao apresentados a seguir.
Considere que Awvjy representa o desvio da tensao de polo devido a uma falta em g; ou g;.
A tensdo de polo v}, depois da ocorréncia da falta pode ser dada por

U;-O = Vj0 + AUJ'O (288)

A chave sob falta pode ser determinada pela andlise do erro entre a tensao de pélo v, com

relacao a sua respectiva tensao de referencia vjo; este erro € dado por
ok r )

onde €4 ¢ o erro de discretizacao introduzido pelo processo de modulagao empregado. O efeito
da discretizagao pode ser minimizado com o uso de um procedimento de calibragao (aumento da
freqiiéncia de chaveamento). Depois desta calibragao, o erro de tensao 0,y pode ser aproximado
por 4,0 = Avjp.

A Fig. 2.17 apresenta o diagrama de blocos do sistema de diagnodstico de faltas A deteccao

e identificacao da falta é realizada em quatro passos:

Passo 1: Medida das tensoes v;o;
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Figura 2.17. Diagrama de Blocos do sistema de diagnoéstico de faltas.

Tabela 2.6. Assinatura digital de identificacao da chave com defeito

Falta | fo1 | feo | fe3 | foa
¢ 1 0 0 0
q2
q3
g4
g5
9o
q,
q
qs
qy
qs
[

[S38
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Passo 2: Computacao dos erros de tensao ;9 pela comparagao das referéncias com as tensoes

medidas;

Passo 3: Determinagao se os erros correspondem ou nao a uma condi¢ao de falta. Isto é
implementado pelo uso de um detector de histerese como mostrado na Fig. 2.17. A identificacao
da falta no inversor pode ser realizada através do seguinte algoritmo utilizado quando a falta

ocorre na chave gg:

if (010> —h && 099 > —h && 030 > —h && 640 > —h && 50 > —h && de0 > )

fsl :07 .f82:O> fs3:O7 fs4:()7 f55:O, f56:1

’lf@lse((slogh&&(520Sh&&égogh&&é40§h&&55oSh&&660§—h)

fsl = 17 f52 - 17 fsB - 17 fs4 - 17 fsS - 1: fsﬁ =0
end

Passo 4: Identificacao da chave com defeito com o uso da Tabela 2.6. A palavra digital fs,
gerada deste passo serd usada pelo moédulo de reconfiguracao e compensacao para definir o

padrao de chaveamento pos-falta.
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Faltas simultaneas em duas chaves do mesmo brago, ou perda de conexao dos terminais das
fases nao podem ser identificadas por este método. Neste caso a identificacao da falta pode
ser realizada a partir da observacao das correntes de forma que uma corrente nula, durante
um intervalo de tempo pré-definido pode ser usada para identificd-la. Se a falta ocorrida é
do tipo curto-circuito, a estratégia de compensagao deve usar esquemas de isolagao capazes de
desconectar o brago sob falta como os apresentados na Fig. 2.18 | (BOLOGNANI, ZORDAN e
ZIGLIOTTO, 2000; RIBEIRO, et al., 2004). No esquema apresentado na Fig. 2.18(a), a isolacao
do brago é implementado, a partir do disparo dos SCRs, s e s, que resultam na queima dos
fusiveis FF. Os capacitores C e C sao utilizados para evitar a circulacdo de correntes CC
através dos SCRs, bloqueando-os apods a isolacao da falta. O triac ¢ é acionado, conectando a
fase sob falta a outro ponto do inversor. Na Fig. 2.18(b), é ilustrada um esquema no qual sdo
usados fusiveis de protecao ultra rapidos para isolar o braco sob falta. Quando ocorre um curto
circuito em uma das chaves do brago do inversor, a respectiva chave complementar é acionada,
causando a queima dos fusiveis e isolando o brago onde ocorreu a falta. O triac ¢t é acionado,

conectando a fase sob falta a outro brago do inversor.

Fase

Figura 2.18. Circuitos utilizados no esquema de isolagao dos bragos do inversor.

Um resultado de simulacgao é apresentado nas figuras 2.19 e 2.20 para demonstrar o método.

A condigao de falta na chave ¢4 é introduzida no instante 0.04s. A Fig. 2.19 apresenta a forma



ACIONAMENTO HEXAFASICO EM CONDICOES NORMAL E DE FALTA 50

de onda de tensao de poélo vgy e sua respectiva referéncia. O erro entre os dois sinais também
é apresentado nesta figura. A simulacao da condigao de falta na chave, é realizada com base
nas condigoes de contorno definidas para a operacao pos-falta. Para evitar uma falsa indicacao
de falta, foi inserido um intervalo de tempo, entre a ocorréncia da falta e sua deteccao. Dessa
forma, a detecgao so6 ¢ realizada se o erro gerado persistir durante um determinado intervalo de
tempo. Na Fig. 2.20 sao mostrados os indicadores fq fso fs3fsafs5fs6 que determinam a condi¢ao
de falta e identificam a chave com defeito conforme a Tabela 2.6. Neste caso a indicagao 000001

define que a falta ocorreu na chave gg.

2.6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Como forma de validar os modelos, foram selecionados alguns resultados experimentais e
comparados com resultados de simulacao sob as mesmas condigoes de operacao. A maquina
simétrica (aw = 60) operando a 30Hz em vazio foi usada na obtencao destes resultados. Os
parametros da maquina usada, sao os apresentados na Tabela 2.4. Nas figuras 2.21 e 2.22 sao
apresentados os resultados, de simulacao e experimental, referentes a uma falta de fase aberta.
Sao apresentadas as correntes de fase e componentes dgq. A comparacao dos resultados de
simulagao e experimentais mostra claramente como o modelo pode ser usado para representar de
forma correta a condicao de falta. De forma similar aos resultados apresentados na secgao 2.4.3,
a falta impoe uma operagao desbalanceada & maquina. Nas figuras 2.23 e 2.24 sao apresentados
os resultados referentes a uma falta de curto circuito em uma das chaves do inversor. Nestas
figuras sao apresentadas as componentes dgq de corrente e apenas as correntes de fase do conjunto
trifasico onde a falta ocorre para clareza dos resultados. As curvas experimentais, concordam

de forma coerente com os resultados obtidos na simulagao.
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Figura 2.19. Tensao de polo vgy e o desvio de tensao dgp.
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Figura 2.20. Indicadores binarios que determinam a condigao de falta e identificacao da chave com

defeito.
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10

_10 | | | | | | | | |
0 001 002 003 004 005 006 0.07 0.08 0.09 0.1

0 001 002 003 004 005 006 0.07 0.08 0.09 0.1
t(s)

Figura 2.21. Simulagao da operagao da Méaquina de Indugao Hexafasica quando uma fase estéa aberta.

10

| | | | | | | | |
0 001 002 003 004 005 006 0.07 008 0.09 0.1

0 001 002 003 004 005 006 0.07 0.08 0.09 0.1
t(s)

Figura 2.22. Resultado experimental da operacao da Méaquina de Indu ¢ao Hexafésica quando uma
fase esta aberta.
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Figura 2.23. Simulacao da operacao da Méaquina de Indugao Hexafésica quando uma chave esta em
curto.
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Figura 2.24. Resultado experimental da operacao da Méaquina de Indu ¢ao Hexafésica quando uma
chave esta em curto.
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2.7 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou a modelagem da maquina de indugao de seis fases visando analisar
seu comportamento dindmico sob operacao normal e de falta. As principais observacoes destas

investigacoes sao:

e O modelo da méquina obtido na abordagem por decomposi¢ao vetorial é bastante con-
veniente para o controle da maquina, ja que o circuito equivalente ¢é idéntico ao circuito
equivalente de uma maquina de indugao trifasica. Esta caracteristica pode ser explorada
para fins de controle, como no caso do sistema de controle com orientagao pelo campo.
Neste caso, o procedimento de controle usado para o caso trifasico pode ser aplicado

diretamente & méquina hexafasica .

e O modelo da maquina de acordo com a abordagem duplo estator é mais complexo, devido
ao acoplamento existente entre os dois planos. No entanto, pode ser mais interessante,
por exemplo, para a implementagao do PWM vetorial ja que a distribuigao dos vetores se
assemelha ao caso trifasico. Além disso pode ser melhor aproveitado para implementacao
de controlador de corrente no referencial sincrono, pois este modelo usa todas as quatro

variaveis dq de corrente, enquanto o modelo por decomposicao vetorial usa apenas duas.

e Foram apresentados os modelos para simulacao da operacao do motor sob falta e os resul-
tados de simulacao e experimentais demonstraram a possibilidade de simular a operagao
da maquina com um mesmo modelo para as condicoes de operagao normal e desbalan-
ceada. Observou-se que a falta, seja do tipo curto circuito ou circuito aberto, representa
uma condig¢ao de operacao bastante indesejavel, provocando oscila¢oes de baixa frequéncia

no conjugado e podendo causar sérios danos ao sistema de acionamento.

e A técnica de deteccao da condicao de falta é obtida comparando-se as medi¢oes de tensao
com suas respectivas referéncias. Para isso é necesséria a instalagao de sensores de tensao
extras no sistema. No entanto, isto pode ser justificado pelo aumento na confiabilidade

do sistema.



CAPITULO 3

SISTEMA DE ACIONAMENTO TOLERANTE A FALTA
SEM RECONFIGURACAO

3.1 INTRODUCAO

Diferentes tipos de faltas podem ocorrer em um sistema de acionamento usando inversor
fonte de tensao. As faltas podem ocorrer no conversor ou no préprio motor. Neste capitulo
serao consideradas apenas faltas no conversor. Faltas do tipo curto circuito e circuito aberto no
conversor ou nos terminais da maquina sao bastante comuns. Estas faltas podem ocorrer devido
a curto-circuito nas chaves e por abertura nao comandada das chaves do inversor. O circuito
de protecao deve ser projetado de forma a prevenir qualquer dano ao conversor. Normalmente,
quando uma dessas faltas ocorre, o esquema de prote¢ao interrompe o funcionamento do sistema.
No entanto, neste trabalho, o conceito de tolerancia a falta sera usado no sentido de manter a

operacao do sistema de maneira satisfatoria apos a ocorréncia de uma falta.

Um levantamento das faltas verificadas nos sistemas de conversao de diferentes aplicacoes foi
apresentado em Thoersen e Dalva (1995) e mostrou que a maior parte das faltas é originada nos
circuitos de controle das chaves de poténcia. Dessa forma, muita pesquisa tem sido realizada
nesta area. Os principais aspectos estudados investigam: o efeito das faltas no inversor sobre
a operagao da maquina elétrica (KASTHA e BOSE, 1994), métodos de diagnostico, a partir
da observagao de certas grandezas (DEBEBE, RAJAGOPALAN e SANKAR, 1991; BLABJERG, et al.,
1997; SMITH, RAN e PENMAN, 1997; PEUGET, COURTINE e ROGNON, 1998; MENDES e MARQUES,
1998; RIBEIRO, et al., 2000), esquemas de reconfiguragao para isolar o dispositivo de poténcia com
defeito (FU e LIPO, 1993; BOLOGNANI, ZORDAN e ZIGLIOTTO, 2000), e técnicas de compensagao
para melhoria da confiabilidade no sistema de acionamento do motor (SPEE e WALLACE, 1990;

FU e LIPO, 1993; KASTHA e BOSE, 1995). Em Welchko et al. (2003)(WELCHKO, et al., 2004) o

25
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resultado da comparagao entre as diversas técnicas de compensacao conclui que é necessaria uma
cuidadosa avaliagao da probabilidade de ocorréncia de cada falta além do nivel de tolerancia
requerido na aplicagao para se optar por uma determinada topologia, ja que o custo aumenta

inevitavelmente nestes esquemas.

Neste capitulo, é mostrado como é possivel aumentar a confiabilidade do sistema, usando
uma maquina de seis fases. Em uma maquina trifasica, é necessaria uma conexao do ponto neu-
tro da méquina ao ponto central do barramento CC, depois que uma fase é aberta, para manter
operacao balanceada. Ou seja, no caso da maquina trifasica, é necessaria uma componente de
sequéncia zero, quando uma fase é perdida, para manter a mesma for¢ca magnetomotriz da ope-
racao normal. A estratégia de compensacgao utiliza uma topologia alternativa para o inversor,
cujo banco de capacitores do barramento CC é dividido para gerar um ponto central que é
conectado ao neutro da maquina. A maquina de seis fases fornece uma solug¢ao sem conexao

do neutro e possibilita a operagao com faltas em mais de uma fase.

As estratégias de controle apresentadas neste capitulo, permitem a operacao continua e livre
de perturbacao do sistema de acionamento sem componentes adicionais ou reconfiguracao do
inversor com a perda completa de um ou mais bragos do inversor ou fases do motor. Estas
estratégias sao indicadas para operagao sem ou com malha de controle de corrente (iguais ao
controle Volts\Hz e controle vetorial com orientagao pelo campo). A idéia é definir, apds a
deteccao e identificacao da falta, novas referéncias de tensao ou corrente de forma a manter a

operacao balanceada das componentes dq no controle de conjugado da méaquina.

3.2 CONTROLE DE TENSAO

Apesar dos grandes avancos em sistemas de acionamento em corrente alternada de alto
desempenho com o uso de controle vetorial, existem muitas aplicagoes onde os requisitos de
desempenho nao sao tao severos. Nestas aplicagoes o desempenho dindmico nao é alto e o
objetivo principal é manter a velocidade em um valor de referéncia fixo. Neste caso o método

de controle Volts/Hertz é uma boa solu¢ao. Por ser um acionamento simples e de baixo custo
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ainda é muito usado em diversas aplicagoes industriais. Apesar do baixo desempenho deste tipo
de acionamento, a confiabilidade ainda é um fator muito importante. Neste caso o controle de
tensao ¢ mais adequado ja que nao existe malha de corrente associada. Nesta seccao seréd
detalhada a metodologia de controle em tensao para o caso em que o sistema de acionamento

perde uma das fases.

Admitindo que a fase 1 ou o braco 1 do sistema mostrado na Fig. 3.1 esté aberto, o conversor
pos-falta é um conversor de cinco bragos composto pelas chaves g2, @s, 3, G35 94, Q4s G5, 5, 6
e G- A compensagao da falta é baseada na modificagao das tensoes de referéncia usadas para
comandar as chaves remanescentes do inversor. Para obter as novas referéncias, é necessario
analisar as condi¢oes de contorno apoés a falta. A analise é realizada no plano dg a partir da

transformagao (3.1).
Ws135246 — Pswsdquoo’ (31)

A matriz de transformacao, P, depende do angulo entre os dois grupos trifasicos. Para um
referencial estatorico, 0, = 0, e um angulo genérico entre os dois grupos trifasicos, a matriz de

transformacao ¢ dada por:

[ 1 0 1 0 22T
p,— L ~3 —3V3 ~32 —3V3 P (3.2)
V3 cos (@) sin (@) —cos (a) — sin («) \/75 —\/75
cos(Z+a) sin(Z+a) —cos(E+a) —sin(Z+a) \/75 —‘/75
| cos (%”—i—a) sin (%”—i—oz) — Cos (%”—1—04) —sin (%”—i—a) ‘/75 —\/75 ]

Consideram-se dois casos: no primeiro, os neutros dos dois conjuntos trifasicos sao isolados e

no segundo o neutro é tnico para os dois conjuntos.

3.2.1 Neutro duplo

Com neutro desconectado, as componentes de tensao vy, € v, sao naturalmente nulas, e
o modelo da maquina se reduz aquele representado pelas componentes de eixos dq e xy. Se

a fase 1 estd aberta, a tensao v, torna-se uma varidavel de saida que pode ser representada
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Figura 3.1. Topologia do inversor hexafasico com uma fase aberta.

algebricamente a partir de (3.1) com vgy = vg, = 0,
1
Vg1 = ﬁ(l}sd + 'US(E). (33)

Para manter a operacao balanceada da maquina, é necessario impor as componentes de eixos
dq para controlar o conjugado eletromagnético da maquina. Como vs; agora é uma variavel de

salda, v}, deve ser definida de forma a satisfazer (3.3), o que resulta diretamente em
* *
v, = V3ug — vl

A escolha da componente de tensdao vy, nao ¢ tnica Ela pode ser determinada a partir da
imposicao de algumas restrigoes. Uma solugao ¢ obtida se vy, = 0, de forma a minimizar as
distorcoes nas correntes de fase. Note que se um braco diferente for perdido, v}, dependera
de v, e uma outra condigao deverd ser incluida para determinar v, e v;,. Para simplificar a
analise a matriz de transformacao dada em (3.1) pode ser usada, para rotacionar o sistema de
coordenadas, de forma que o problema possa ser tratado considerando-se que a falta sempre
ocorre na fase 1.

As tensoes de referéncia de v}, a vl; podem ser obtidas aplicando-se em (3.1) as referéncias

*

Vgp € Vg, COM Vg = Vg0 = 0 € v medido. A seguir sao apresentadas as referéncias de

* *
Usds vsq’ s

tensao para a = 0°, 30° e 60° obtidas através de suas respectivas matrizes de transformacao.
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e MIH com o = 0°.

viy = 2.0V, cos (wt + 180°) + v (3.4)
vis = 0.8660V,, cos (wt —90°) — 0.5v4 (3.5)
vi, = 1.3229V,, cos (wt — 40.1°) — 0.5v4 (3.6)
v = 0.8660V, cos (wt + 90°) — 0.50,; (3.7)
vie = 1.3229V, cos (wt + 40.1°) — 0.5v4 (3.8)
e MIH com o = 30°.
vi, = 1.8V, cos(wt —16.1°) — 0.8660v4 (3.9)
vi; = 0.8660V}, cos (wt —90°) — 0.5v4 (3.10)
V5, = 1.8V, cos (wt — 163.9°) + 0.86600, (3.11)
vis = 0.8660V, cos (wt +90°) — 0.5v4 (3.12)
vie = 1.0V, cos (wt + 90°) (3.13)
e MIH com o = 60°.
vt = 1.3229V;, cos (wt — 40.1°) — 0.50, (3.14)
vis = 0.8660V,, cos (wt —90°) — 0.5v4 (3.15)
vl = 2.0V, cos (wt + 180°) + vy (3.16)
vi= = 0.8660V}, cos (wt + 90°) — 0.5v4 (3.17)
Vi = 1.3220V;, cos (wt + 40.1°) — 0.50, (3.18)

A operacao balanceada da maquina hexafasica é obtida se estas tensoes, para cada caso,
forem sintetizadas pelo conversor e aplicadas de forma adequada. Note que as amplitudes das
tensoes nao sao iguais e em algumas delas a magnitude é maior que o caso com seis fases. Com
neutro duplo nao héa liberdade para impor mesmas amplitudes a todas as parcelas que compoem
as referéncias de tensao. Além disso, devido a presenca da tensao de fase aberta somada as

referéncias, fica dificil obter um equilibrio nas amplitudes das tensoes. Consequentemente, as
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correntes nas fases também serao desbalanceadas, condi¢ao necessaria para impor componentes

dq equilibradas e efetivo controle de conjugado da méaquina.

3.2.2 Neutro simples

Com os neutros conectados, as componentes de tensao xyoo’ podem ser definidas de forma
diferente e um maior grau de liberdade é atingido nesta solugao. A tensao de fase aberta é

definida neste caso como

1 2
Vs1 = _[Usd + Vsp + g(vso + Uso’)] (319>

V3

A solucao que satisfaz esta equagao pode ser obtida impondo-se um conjunto de restri¢oes
sobre as tensoes de fase de referéncia. Primeiro, é necessario impor as mesmas componentes no
semi plano dq como definidas na operacao normal. Segundo, para garantir corrente de neutro
nula, é necessario definir v}, igual a zero. Suposi¢oes adicionais, referem-se a minimizacao das
componentes dos eixos xy e oo. Como v, € desconhecida, inicialmente pode-se usar vy, = 0.
Este termo é somado a solugao final e um conjunto de novas referéncias é definido. Na tabela
3.1 sao mostradas as tensoes de referéncia xy e oo aplicadas as maquinas de seis fases com «

igual a 0°, 30° e 60° quando a fase 1 esta aberta.

Tabela 3.1. Tensoes de referéncia no plano xyoo’

[ Ref. | a=0" | o = 30° | a=60°
vl || V3ua — Lol | V3ug — 0.6407, — 0.21v], | V/3vg — 0.648v],
vl vl 0.75v%, + 0.29v, —0.3681v%,
vk, 0 0 0
vr, 0.94v%, —0.5v%, + 0.29v}, —0.49720%,

Estas referéncias, definem um novo conjunto de tensoes de referéncia de fase como apresen-

tado na tabela 3.2

Note que as novas referéncias sao formadas por duas partes, uma de amplitude constante e
outra variavel, dependente da tensao da fase aberta. Com neutro simples a parte fixa pode ser
imposta com amplitudes iguais para todas as fases, no entanto, as tensoes de fase ainda serao

diferentes devido a componente variavel vg;.
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Tabela 3.2. Tensoes de fase de referéncia

viy = 2.0V}, cos (wt) — vg

vis = 2.0V, cos (wt — 60°) — 0.5v4;

a=0° vl = 2.0V, cos (wt + 180°) + 0.5v4

vl = 2.0V, cos (wt + 60°) — 0.5v4

Vi = 2.0V, cos (wt + 180°) 4 0.5v4

viy, = 1.44V}, cos (wt — 13°) — 0.866v

vi, = 1,44V}, cos (wt — 85.4°) — 0.5v4;

a=30°| v =144V, cos(wt+ 178.5%) + 0.866v,,

vl = 1.44V,, cos (wt + 145.8°) — 0.5v4

vl = 1.44V,, cos (wt + 39.4°)

vl = 1.2968V/, cos (wt — 24.96°) — 0.5v4;

vi; = 1.2968V, cos (wt — 114°) — 0.5v4

a=60°| vl =1.2968V,, cos (wt + 180°) + vg
(
(

vt = 1.2068V,, cos (wt + 114°) — 050,
vl = 1.2968V/, cos (wt + 24.96°) — 0.5v4

3.2.3 Controle PWM do inversor de tensao

As diferentes tensoes geradas pelo conversor podem ser mostradas em dois planos vetoriais.
Durante a falta, o conversor resultante possui um nimero reduzido de bragos podendo gerar
2(6=m) estados distintos (n é o ntimero de fases abertas). O primeiro passo para reescrever estas
tensOes é substituir as tensoes de fase (2.47)-(2.51) em (3.1) e determinar as componentes de
tensao resultantes para cada combinagao de chave valida. Neste procedimento, assume-se que

a tensao de neutro, v,,, para a condigao de falta é dada por

1 FE
Vspn = 57]51 + E (Q3 +q5 — 1) (320)

Assim,usando (3.1) e n = 1, as tenses dqry podem ser determinadas pelos estados das

chaves usando as seguintes relagoes:

E V3 V3
Usd = 3\/3 [leIQ — koqy — kS%] + 77}51 = ’U;d + 7’&151 (3.21)
E
Vsg = ——= |kago — ksqq — Kk =, 3.22
q 3\/§[ 442 544 6s) q ( )
E V3 V3
st — T = —k k k — Vg1 = / — 3.23
v 3\/5[ 192 + k2qs + k3qe] + 5 Ust Vg + 5 Vst ( )

[—kagqo + ksqs + keqs] = v, (3.24)

E
3v3

onde k;, 1 =1,2,...,6 sao constantes cujos valores dependem do angulo «.
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Os vetores gerados pelo conversor nos planos dq e xy dependem de vy, 0 que torna a anéalise
vetorial dificil. Trabalhando com variaveis auxiliares d'q’ e 2y’ - introduzidas em (3.21)-(3.24) -
pode-se simplificar a anélise. A Fig. 3.2 mostra todos os vetores de tensao nos planos espaciais
d'q e x'y’ para a = 60°. Os vetores sao identificados pelos indices ab onde a varia de 0 a 3 e
b varia de 0 a 7 representando o equivalente binéario dos estados das chaves (¢3,q5) € (¢2,94,96)

respectivamente na ordem a = ¢3q5 € b = q2qu4qs.

Vis Vo5

(a) (b)

Figura 3.2. Diagrama Vetorial. planos (a) d'q’ e (b) 2’y

A sintese das tensoes de referéncia no inversor de tensao pode ser realizada através de
modulacao PWM com abordagem escalar. Devido a equivaléncia, com a abordagem vetorial,
é possivel calcular as larguras dos pulsos usando as tensoes de fases de referéncia para obter
os tempos de aplicagao dos vetores no sistema. Neste caso, a tensao de poélo de referéncia
deve ser determinada das tensoes de fase desejadas da maquina como explicado na secao 2.3.2.
Considerando que as tensoes de fase de referéncia da maquina sao dadas por v}; e v%, as tensoes

de polo desejadas podem entao ser expressas por:

* _ * * .
Vig = Vg T Upgs 1=3,5

*

Upo = Usp + 000 k=2,4,6
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As tensoes vy, e v, podem ser calculadas como uma funcao do fator de distribuigao p; e
0Sp=s1l definid 2.67)-(2.68 iderand : wm1 Sa ]
t2 (0 = p = 1) como definido em (2. .68) considerando que v}, e vi,, sao os valores

st P . ~ * * : * * =
maximo e minimo do conjunto de tensoes [vl;, vi;], respectivamente e v}, € v}, sd0 os valores

méximo e minimo de [v},, v, vi], respectivamente.

Determinados v}, e v, e substituindo v}, a v}, os valores de v3; a v, podem ser calculados
em fungao de v}y, vy, e vy, O tempo de condugao das chaves de poténcia ¢ determinado pelas
expressoes (2.71) e (2.72). Como v}, a v§, dependem da tensao de saida v, os limites de tensao

do conversor necessarios para alimentar a maquina dependem dos parametros da maquina.

A Figura 3.3 apresenta o diagrama de blocos da estratégia de controle de tensao, con-
siderando que a falta ocorre na fase 1. A chave K seleciona as referéncias de tensao de fase

para a operacao antes, 1, e ap0s, 2, a falta.

%
Vi23456 —<13 K
2

Retificador
—

v2ﬂ3<45 6( Vi ) Vi

Figura 3.3. Diagrama de blocos do controle de tensao proposto para o sistema tolerante a falta.

3.2.4 Faltas simultaneas

A anélise da sec¢ao anterior pode ser extrapolada para o caso da ocorréncia de faltas em mais

de um brago do inversor simultaneamente. Analisando-se as configuracoes pos-falta, verificam-
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se algumas possiveis situacoes passiveis de compensacao. Entre os diferentes valores de «, a
méaquina com « = 60°, permite compensar faltas em duas ou trés fases do motor. Para outros
valores de a, ou a solucao 6tima possui restricao ou nao pode ser encontrada. Na maquina com
neutro duplo, faltas em fases de diferentes grupos trifasicos podem ser compensadas. No caso

da maquina com neutro simples esta restricao deixa de existir.

Para exemplificar, considere que o conversor pos-falta é dado pela configuracao mostrada
na Fig. 3.4 onde o brago 1 e 2 foram perdidos. O conversor pés-falta é um conversor de quatro
bragos composto pelas chaves ¢s, Gs, qa, G4, G5, G5, Q6 € Qg € as tensoes vy € Vg tornam-se

variaveis de saida. De (3.1), vs e v S0 expressas como

Us1 = (USI + Vsd + (Uso + Uso’)) (325)

1
V2
(Usd + \/_Usq Vg + \/gvsy + \/E(vso - Uso’)) (326>

S5

Vs
2 2\/—

| + | q, 5 46
— 5 ¥E 4 1
3¢ T 7

N E e Y :

.§ N isl v oy is3 l:v4 is Y is6 1

R T 1 1 ‘l ]
- ( l (‘ % % L4 %6

< < ~ d

Figura 3.4. Topologia do inversor hexafasico com duas fases abertas.

Considere as tensoes de referéncia vy, e vy, e os valores medidos de vy € vs, entao as

tensoes de referéncia v’ , v’ , vy, € V5 podem ser definidas como na tabela 3.3.

sty Ysyr
Neste caso nao existe grau de liberdade para impor tensoes xy diferentes das apresentadas

na tabela 3.3. Dadas v},, v}, v, e v;, e usando a transformacao (3.1) as tensoes de fase de
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Tabela 3.3. Tensoes de referéncia no plano xyoo’

’ Ref. H neutro duplo \ neutro simples ‘
Ui, V3vg — Uiy V3vg — \/§U:q
Vg || Vst + 2052 — %v;‘d — Vg | Vs1 2052 — \/gv;*d
vl 0 0
vl 0 —1.41v7, + 2.4507,

so’

referéncia sdo obtidas como na tabela 3.4.

Tabela 3.4. Tensoes de fase de referéncia

’ Ref. H neutro duplo

neutro simples

*
Uss

2V}, cos (wt — 60°) — vg — Vg2

3.4641V},, cos (wt — 90°) — vg — Vg

*
Usy

2V}, cos (wt + 180°) + vy

3.4641V,, cos (wt + 90°) + v

*
USS

*
Usg

(
2V}, cos (wt + 120°) + vy
2V, cos (wt) — vg — Vgo

(
3.4641V},, cos (wt — 150°) + vy
3.4641V},, cos (wt + 30°) — vs1 — Vg2

De forma similar ao caso de uma falta de fase, a anélise vetorial pode ser simplificada

se variaveis auxiliares d'q’ e 2’y forem introduzidas. Dessa maneira, os vetores gerados pelo
)

conversor nos planos auxiliares d'q’ e x'y’ podem ser determinados usando

: V3E

vy = —— (—q+ge)

4

1
: V3E

E
Usq = (QQ3 + q4 — 2(]5 - QG)

Vog = (q4 - qG)

4

E
sy Z (_2(]3 + qa + 2% - q€)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

Os vetores nos planos d'q’ e x'y’ sdo mostrados na Fig. 3.5 para a maquina com neutro

duplo. A relagdo com o plano dg original é fun¢@o das tensoes em aberto, ou seja

3 1
Vgd = U;d + g <Usl + §USQ>
, 3
Usq = Ugq + ZUSZ
V3 1
— / —_— P —
Vsp = Usz + 2 Vs1 21}32
Vgy = U;y + ZUSQ

(3.31)
(3.32)
(3.33)

(3.34)

Outro caso que pode ser analisado, é quando trés fases estao abertas simultaneamente. Esta

situacao é mostrada na Fig. 3.6. Considera-se que trés fases de um mesmo grupo trifasico estao
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(a)

Figura 3.5. Diagrama Vetorial. planos (a) d'¢’ e (b) x

66

Vii Va

i

Y

abertas ja que nao ha possibilidade de controle, sem coneccao do neutro, se os dois grupos

estiverem com faltas. De forma similar aos casos anteriores, para obter tensoes dq equilibradas,

as referéncias ry devem ser definidas como funcao das tensoes dgq de referéncia e tensoes das

fases em aberto como

O controle PWM, em ambos os

quando uma fase esta aberta.

o= V3ug — vl (3.35)
:y = U:q + 21}55 + Vs1 (336)
P (3.37)
= 2\/§ q2 44 T 4o .

FE
= 3 (CI2 - QG) (3-38)
= £ ( + 2 ) (3 39)

23 q2 qs — g6 .

FE

casos, pode ser determinado de maneira similar ao caso
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q
: : |

b L Iy Is lg

E
- ae isl v oy is3 Z:g'4 isS" LY
2|7 : : ]
_ (‘ ) (‘ 9y L (‘ L%
=

)

Figura 3.6. Topologia do inversor hexafésico com trés fases abertas.

M|
71

+ [ g q,
/)

Retificador

M\

/M

(100) V, V3 (110) (110) V3 V, (100)
aonv; (1) V7 Y4 010) 10) v, ¢ (111) V7 V) (101)
- V) (000) ” - V) (000) ”
(001) Vg Vs (011) Vs Vg (001)

(a) (b)
Figura 3.7. Diagrama Vetorial. planos (a) d'¢’ e (b) z'y/

3.3 CONTROLE DE CORRENTE

67

Se a méaquina for controlada por uma estratégia que necessita de uma malha de corrente,

o método apresentado pode ser facilmente adequado ao controle de corrente substituindo-se as

tensoes por correntes na analise de cada caso. A condicao béasica nestes casos é que a corrente

no braco da fase que esta aberto seja nula. Definidas as novas referéncias de correntes apos a

deteccao da falta é necessario definir uma estratégia de controle das correntes com propriedades

de tolerancia a faltas.

O objetivo é o mesmo do caso em tensao, ou seja, apos a falta definir novas referéncias de
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Tabela 3.5. Correntes de fase de referéncia
| Ref. | a=0° | a = 30° | a = 60° |
ity 21, coswt 1.81,, cos (wt — 16.1°) | 1.3231,, cos (wt — 40.1°)
i 0.8661,, cos (wt —90°) | 0.8661,, cos (wt —90°) | 0.8661,, cos (wt — 90°)
iy 1.3231,, cos (wt — 139.1°) | 1.81,, cos (wt — 163.9°) 21, cos (wt — 180°)
ity 0.8661,, cos (wt 4+ 90°) | 0.8661,, cos (wt +90°) | 0.8661,, cos (wt + 90°)
i*s || 1.3231,, cos (wt + 139.1°) I, cos (wt + 90°) 1.3231,, cos (wt + 40.1°)

modo a manter a operagao balanceada da maquina. Se a fase 1 é perdida (is; = 0) e utilizando
a equagao de transformagao (3.1) com iz = i5 = 0, pode-se definir o seguinte conjunto de

referéncias para essa condi¢ao de operagao:

i, 144 cos(wt)
Z:q _ qu sin(wt) (3 41)
. 0

sy
As correntes de fase de referéncia %, a i resultantes dessa escolha sao obtidas a partir da
matriz de transformacao (3.1) com « igual a 07, 30° e 60°. Na tabela 3.5 sdo apresentados

estes resultados.

Iss Lse
A
Is4 i 4.1
40.1°
\4
Is3 Is2

Figura 3.8. Diagrama Fasorial das correntes.

Os fasores das correntes, para a = 60°, sao mostrados na Fig. 3.8. Note que as amplitudes
das correntes nao sao iguais e em uma delas é duas vezes o valor da nominal. Com estas
referéncias, é possivel produzir o mesmo conjugado do caso em que a maquina opera com as
seis fases. Note que nao é necessaria nenhuma corrente de seqiiéncia zero como no caso de uma
maquina trifasica sob falta, pois a corrente no neutro é zero e nao ha necessidade de conexao do
neutro. Na tentativa de obter-se uma distribuicao mais equilibrada das correntes da maquina

hexafasica, uma outra solucao pode resultar, de modo que as correntes tenham as mesmas
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Tabela 3.6. Correntes de referéncia no plano dqzyoo’

| Ref. [ a=0° | o = 30° | a=60° |
e || 1.7, [ —0.64i7, — 0.21iF, [ —0.648,
i, it 0.75i%, + 0.29¢5, | —0.368i7,
it 0 0 0
ity | 0.94ir, | —0.505, +0.29i7, | —0.497i%,

amplitudes. Para isso é necessario que os neutros dos dois conjuntos trifasicos sejam ligados
juntos. O resultado para este caso pode ser obtido diretamente daquele resultante do caso da
analise em tensao. Se as tensoes forem substituidas por varidveis de correntes nas equagoes da
tabela 3.4, resultaré no conjunto de referencias apresentado na tabela 3.6. As correntes de fase

correspondentes sao mostradas na tabela 3.7

Tabela 3.7. Correntes de fase de referéncia
| Ref. | a=0° | a = 30° | a = 60° |
it 21, coswt 1.441,, cos (wt — 13°) | 1.2971,, cos (wt — 24.96°)
ity 21, cos (wt — 60) | 1.441,, cos (wt — 85.4°) | 1.2971,, cos (wt — 114°)
ity || 21, cos (wt + 180°) | 1.441,, cos (wt + 178.5%) | 1.2971,, cos (wt + 180°)
ity 21, cos (wt +60) | 1.441,, cos (wt + 145.8°) | 1.2971,, cos (wt + 114°)
i*s || 21, cos (wt +180°) | 1.441,, cos (wt 4 39.4°) | 1.2971,, cos (wt + 24.96°)

Observe que, a amplitude das correntes depois que a fase é perdida depende do angulo
a. Genericamente falando, a amplitude das correntes diminui com o aumento de a quando
a maquina usa neutro simples. Neste caso, a maquina de 60° requer menor amplitude de
corrente para manter a operacao balanceada depois que uma fase é perdida entre os trés tipos
de méquinas. Neste caso a conexao dos neutros é importante para impor as mesmas amplitudes
de corrente as fases remanescentes. Para neutro duplo nao é possivel obter um conjunto de
referéncias com amplitudes iguais. A partir da anélise realizada, a méquina com o = 30° requer

as menores correntes com neutro duplo.

3.3.1 Faltas simultaneas

Considere o conversor pos-falta dado pela configuragao mostrada na Fig. 3.4. Usando (3.1)

com iy = is, = 0 € as restricoes is; = 0 e 750 = 0, as referéncias de correntes %, i:q, Uey © i:y
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sdo dadas como na tabela 3.8.

Tabela 3.8. Correntes de referéncia no plano zyoo
’ Ref. H neutro duplo \ neutro simples

sz _Z:d _\/gzzq

iy || —Tlea — iag —V/3i%,

s, 0

i 0 —14li, + 24507,

As correntes de fase i}, 134, ii; € i’ sao obtidas como na tabela 3.9.

Tabela 3.9. Correntes de fase de referéncia
’ Ref. H neutro duplo \ neutro simples ‘

i*s || 20, cos (wt — 60°) | 3.46411,, cos (wt — 90°)

ity | 21, cos (wt 4 180°) | 3.46411,, cos (wt + 90°)

its || 20, cos (wt 4 120°) | 3.46411,, cos (wt — 150°)
( (

i*s || 21, cos (wt) 3.46411,, cos (wt 4 30°)

As amplitudes das correntes sao iguais e inevitavelmente devem ser aumentadas de duas
vezes o valor da nominal, com neutro duplo e, maior ainda com neutro simples. A Fig. 3.9

mostra os fasores de corrente para o caso de neutro duplo.

IsS

154‘ ) Lss

Is3

Figura 3.9. Diagrama Fasorial das correntes.

A condicao de trés fases abertas é mostrada na Fig. 3.6 onde ig;; = 0, i,3 = 0 e ig5 = 0.

Similarmente aos casos anteriores, para obter as correntes dq desejadas, as variaveis xy devem
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ser definidas como uma funcao de dg, tal que as referencias em dgxy sao dadas por

i, 144 cos(wt)
isg | _ | lagsin(wt) (3.42)
Vs ~lsd '
ity it
As correntes de fase i},, ¥, e %5 sd@o obtidas como
ity = 21, cos(wt—60°) (3.43)
ity = 2I,cos(wt— 180°) (3.44)
ivg = 21, cos(wt+ 60) (3.45)

As correntes de referéncia formam um conjunto trifasico com fase deslocadas de 120° uma
da outra com amplitude duas vezes a nominal. Esta operagao corresponde a uma méquina

trifasica e, portanto pode ser controlada como tal. Os fasores de corrente sao mostrados na Fig
3.10.
Is6

Is4<

60°

IsZ

Figura 3.10. Diagrama Fasorial das correntes.

Para manter as mesmas condi¢oes da operacao normal, as correntes das outras fases, em
diferentes situacgoes, devem ser aumentadas quando as fases do estator sao perdidas. Por

exemplo, as correntes nas fases i}; a i%; sao mais de trés vezes o valor da nominal quando
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duas fases estao abertas e a maquina usa neutro simples. Em varios casos, portanto pode ser
impraticavel a operacao da maquina sob estas circunstancias. Nestes casos pode ser necessario,
ajustar a velocidade e a carga, de modo que as correntes nao ultrapassem os valores limites

para operagao segura do sistema.

3.3.2 Técnica de Controle de Corrente

Uma grande variedade de esquemas de controle de corrente tem sido investigada e pro-
posta para a regulacao de corrente em malha fechada de inversores trifdsicos. O modelo da
méaquina hexafasica permite que estas técnicas sejam estendidas para o acionamento da méquina
hexafasica. Alguns esquemas de controle de corrente discreto (controle PI estacionério ou sin-
crono, preditivo e realimentagao de estado, por exemplo) podem ser empregados, eficientemente,
para controlar as correntes do estator, numa implementacao digital. Para operacao com sinais
CA, uma lei de controle linear do tipo PI ou PID pode ser usada. Entretanto, uma ampla
largura de faixa é requisito para operagao com erro de regime aceitavel. Por outro lado, o con-
trolador PI padrao no referencial sincrono permite obter erro nulo em regime. Entretanto, para
operacao desbalanceada em que as tensoes sao contaminadas com componentes de seqiiéncia

negativa, o regulador PI sincrono nao garante erro nulo.

Na condicao poés-falta, as componentes de correntes de referéncia xy sao desbalanceadas.
Neste caso um regulador que garanta erro de regime nulo na condi¢ao desbalanceada se torna
necessario. Para atender as exigéncias antes e apos a falta, neste trabalho foi usado um con-
trolador de corrente linear composto de modulos de controle de seqiiéncia positiva e negativa
(JACOBINA, et al., 2001a). Este controlador pode ser implementado em variaveis de fase. No
entanto, ¢ mais simples implementar o controlador em termos das variaveis dgxry do estator.
Como apenas as componentes de eixo zy sao desequilibradas, para a condi¢ao poés falta o contro-
lador 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 operacao em ambas as situagoes.
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Um controlador PI no referencial sincrono permite atingir erro nulo em regime. A imple-
mentacao 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 transformacoes. O modelo do
controlador pode ser descrito por

dx*t

7‘” = kitelh + juxy
Vil =x! + k& (3.46)

onde & = ii} —if, € o erro do vetor de corrente; e ki e k. sdo os ganhos dos controladores e

vl é a saida do controlador ou tensao de referéncia. O indice sz representa os eixos d e ¢ do

estator. A versao discreta deste controlador é dada por

Sz Sz

) 1— jwh
xt (k) = etxt (k — 1) + jki (—e) (k- 1) (3.47)
w

vik)=x + k;; (k) (3.48)

Sz

O controlador de dupla seqiiéncia é composto por dois controladores PI sincronos, sendo
um de seqiiéncia positiva (girando a +w) e outro de seqiiéncia negativa (girando a —w), como
proposto em (JACOBINA, et al., 2001a). Os dois controladores operam simultaneamente e suas
saidas sao adicionadas. A lei de controle para o controlador de seqiiéncia negativa emulado no
referencial estatorico é obtida substituindo-se o sobrescrito 4+ por — nas equagoes (3.47)-(3.48).
A Fig. 3.11 mostra o diagrama de blocos do controlador PI sincrono, Fig. 3.11(a), e PI dupla

seqiiéncia Fig. 3.11(b), implementados no referencial estacionério

Particularmente, o uso dos mesmos ganhos para os controladores PI de seqiiéncia positiva
e negativa simplifica o modelo do controlador quando emulado no referencial estacionério.
A partir das equagoes do controlador de seqiiéncia positiva e negativa e introduzindo novas
variaveis como X,, = X7, + X, e X,, = jw(x:, — x_,). Dessa forma o modelo do controlador de

dupla seqiiéncia no referencial estacionario pode ser dado por (JACOBINA, et al., 2001a):

dst
dt

=X, + 2k;.&,. (3.49)
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Figura 3.11. Controlador PI sincrono no referencial estacionério: a) de seqiiéncia positiva; b) dupla
seqiiéncia.

%
V123456

sl s
1

=l e Sy
LT T =T
LT ="

Retificador

MEDIDAS

iy »
ixy < Ps

Figura 3.12. Diagrama de blocos da controle de corrente de dupla seqiiéncia.
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d /
z;z S (3.50)

V:z = X5z T+ 2kpz€sz (3.51)

onde x; e X, sdo as variaveis de estado associadas ao integrador do controlador, e sz neste caso,
representa as componentes de eixos x e y do estator.
A versao discreta do controlador descrito pelas equagoes (3.49)-(3.51) usando um segurador

de ordem zero pode ser dado por:

X5 (k) = cos(wh)x,.(k—1)+ ésin(wh)x’sz(k - 1)

1

+2k;,— sin(wh)&. (k — 1) (3.52)
w

x (k) = —wsin(wh)x,,(k — 1)+ cos(wh)x, (k —1)

1

+2k;,—[cos(wh) — 1]&.(k — 1) (3.53)
w

Vi (k) = Xg: + kpo€oa(K) (3.54)

onde k£ =0,1,2,..., representa o kh tempo discreto, h é o periodo de amostragem.

A Fig. 3.12 apresenta o diagrama de blocos da estratégia utilizada para o controle de cor-
rente. O bloco P! representa a transformacao das correntes de fase que ainda estao conectadas

para o plano dqzry.

3.4 RESULTADOS DE SIMULACAO

A avaliacao inicial das estratégias foi realizada com o auxilio de um programa de simulagao
implementado em linguagem C. Alguns resultados foram selecionados para demonstrar a va-
lidade das estratégias. Estes resultados correspondem a operagao do sistema apds a méquina
partir e atingir seu regime e estar sujeita a uma dada falta de fase. Nas Figuras 3.13, 3.14 e
3.15 sao apresentados os resultados relativos & maquina hexafasica de 60° com neutro duplo nas

condi¢oes normal e de pos falta. A maquina utilizada nas simulagoes é a mesma do capitulo
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anterior. As técnicas de compensacao usando controle de tensao e de corrente foram usadas
na obtencao destes resultados. O cenario da falta corresponde a uma falta de fase na fase 1
introduzida no instante t = 0.2s. Na Fig. 3.13 apresenta-se as correntes %4, 75, € as correntes
de fase para a técnica de controle de tensao. Nesta figura, observa-se que, a falta é compensada
a partir da definicao de novas referéncias de tensao, que mantém o mesmo vetor corrente da
operacao normal. Apesar das correntes de fase serem desbalanceadas, as componentes dgq de
corrente sao balanceadas. Nesta técnica, a tensao da fase sob falta é medida e entao usada na
definicao das novas referéncias. A compensacao da falta é dependente de uma exata medicao
da tensao sob falta. Um filtro passa baixa foi usado para retirar a componente fundamental
do sinal chaveado de tensao. Nas Fig. 3.14 e 3.15 sao apresentados os resultados de simulagao
para a compensacao de uma falta de fase com controle de corrente. Na Fig. 3.14, sao apresen-
tadas as correntes iy, 5, € Suas respectivas referéncias para operagao antes e depois da falta.
Apos a falta, novas referéncias de corrente sao definidas e o controlador de corrente impoe as
tensoes necessarias para manter o mesmo vetor corrente da operagao normal. Na Fig. 3.15
sao mostradas as correntes de fase da maquina. O ajuste nas amplitudes das correntes das
outras fases pode ser nitidamente visualisada nesta figura. Da mesma forma, as correntes de

fase necessarias para a operacgao balanceada da méquina possuem diferentes amplitudes.

3.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A plataforma experimental usada para obtencao dos resultados experimentais é descrita
detalhadamente no apéndice C. A referida plataforma é responsavel pela aquisicao dos sinais
de tensao e corrente e da implementacao das estratégias de compensacao das faltas. A maquina
de 60° com neutro duplo foi usada em todos os experimentos. A condi¢ao de falta é gerada
artificialmente por chaves auxiliares que interrompem a fase do motor. Na Fig. 3.16 apresenta-
se os resultados experimentais quando a fase 1 do motor é perdida e é realizada a compensacao
usando controle de tensao tipo Volts/Hertz. Estes resultados demonstram o comportamento

do sistema na condi¢ao de operacao pos-falta quando as correntes sao reguladas segundo uma
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Figura 3.13. Simulagao da operagao da Maquina de Inducao Hexafasica quando uma fase esta aberta
com controle de tensao em malha aberta.

estratégia de malha aberta. Claramente, as componentes dq de corrente sao balanceadas apos

ocorrer a falta, enquanto as correntes de fase apresentam diferentes amplitudes.

Nas Figuras 3.17 e 3.18 sao apresentados os resultados experimentais equivalentes obtidos
com a técnica de malha fechada. A maquina é controlada pelo controlador PI de dupla seqiién-
cia, emulado no referencial estacionario. Neste experimento, o motor esta a vazio e a tensao do
barramento foi fixada de forma a nao haver necessidade de ajuste entre as operagoes normal e
de falta. Na Fig. 3.17 apresenta-se as componentes de correntes dq (is4, is,) Sobrepostas as suas
respectivas referéncias (i%,, ijq). As curvas mostram a operagao antes e durante a falta e apos
a sua compensacao. A corrente da fase 1 também é apresentada na Fig. 3.17. As amplitudes
das correntes de fase sao ajustadas de acordo com a analise das seccoes anteriores. Como no
caso anterior, as correntes isq € is, Se mantém inalteradas durante a falta. Para isso, as cor-
rentes em algumas fases devem ser maiores que no caso normal como estd mostrado na Fig.

3.18. Estes resultados demonstram a capacidade de controlar e manter a operacao da maquina
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Figura 3.14. Simulacao da operagao da Maquina de Indugao Hexafasica quando uma fase esta aberta
com controle de corrente em malha fechada.

durante uma falta de fase sem necessidade de conexoes extras. Os resultados experimentais sao

similares aos obtidos na investigacao com simulagao.

3.6 CONCLUSOES

Este capitulo investigou e desenvolveu a teoria para o controle de tensao e corrente de um
motor de seis fases sob condigoes de faltas. Foram consideradas faltas do tipo fase aberta . As
estratégias de controle garantem a operagao continua e livre de perturbagao do sistema sem
adicionais conexoes de hardware com perda completa de um, dois e trés bracos do inversor ou

fases do motor. Os seguintes pontos resumem as principais observagoes desta investigacao:

o As estratégias de controle podem ser implementadas pelo ajuste do esquema de controle
através de modificagoes por software sem conexoes adicionais de hardware. O esquema

proposto elimina a necessidade da conexao do neutro que normalmente é necessaria para
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Figura 3.15. Simulagao da operagao da Maquina de Indugao Hexafasica quando uma fase esta aberta
com controle de corrente em malha fechada.

Figura 3.16. Resultados Experimentais do esquema de compensagao de falta com controle de tensao
em malha aberta.
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Figura 3.17. Resultados Experimentais do esquema de compensacgao de falta com controle de corrente
em malha fechada.

operacao tolerante a falta de motores trifasicos.

e Faltas de uma, duas e trés fases foram tratadas com controle de tensao e corrente. O
motor pode operar por um longo periodo quando uma fase é perdida. No caso de faltas
em duas ou trés fases, pode ser necessario ajustar as condi¢oes de operacao, de modo a
reduzir as correntes do estator ou usar um conversor dimensionado apropriadamente de

forma a permitir valores maiores.

e A maquina hexafasica com neutro duplo apresenta algumas limitagoes sobre quais fases
podem ser abertas simultaneamente. No entanto se o neutro for comum aos dois grupos
trifasicos, estas limitagoes podem ser eliminadas. A méquina com a = 60° mostrou-se a
melhor opcao quando ocorrem faltas simultaneas. Para outros angulos, algumas restrigoes

existem para obtencao de uma solucao 6tima.

e No controle de tensao, a medicao da tensao de fase aberta é um ponto importante para a

exatidao do método. Um filtro passa baixa foi usado, para obter o sinal da fundamental,
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Figura 3.18. Resultados Experimentais do esquema de compensacao de falta com controle de corrente
em malha fechada.

durante os testes. Métodos de medigao mais exatos utilizando circuitos integradores,

por exemplo, podem ser usados para para medir precisamente a tensao média entre os

intervalos de amostragem e melhorar a eficiéncia do método.

e Os resultados experimentais validam a analise teérica e os resultados de simulacao para

a compensac¢ao de falta na maquina de indugao hexafasica.



CAPITULO 4

SISTEMA DE ACIONAMENTO TOLERANTE A FALTA
COM RECONFIGURACAO

4.1 INTRODUCAO

A redundancia do sistema multifases pode ser utilizada de diversas maneiras para melhorar
a confiabilidade do sistema de acionamento. No capitulo 3, foi mostrado como manter o controle
do sistema sob falta utilizando as fases remanescentes sem a necessidade de reconfiguragao do
inversor. A continuidade de operagao do sistema apds a ocorréncia de uma falta no conversor,
também pode ser garantida através da reconfiguragao na topologia do conversor. A existéncia de
componentes redundantes na estrutura original permite esta possibilidade. No caso do conversor
hexféasico alimentando uma méquina de seis fases com neutro duplo, a prépria estrutura do
conversor garante esta redundancia. A topologia de pos falta do conversor depende da existéncia
de estratégias de isolagao dos componentes em falta. Estas estratégias utilizam chaves/fusiveis
auxiliares para retirar da estrutura o dispositivo que causou a falta. A reconfiguracao do sistema
e posterior compensagao da falta requerem o conhecimento do funcionamento da topologia

resultante do conversor.

Este capitulo apresenta um sistema de acionamento com motor de seis fases exibindo ca-
racteristicas de tolerdncia a faltas ocorridas no inversor de tensao hexafésico. A tolerancia a
falta é obtida pela reconfiguracao da topologia do conversor de forma a permitir a operacao do
sistema mesmo quando ocorrem faltas de circuito aberto em uma ou duas das chaves do mesmo
brago do inversor. Para tanto, considera-se a conexao da fase sob falta a um outro brago do
inversor, por meio de triacs, de forma que duas fases passam a compartilhar o mesmo brago do
inversor, resultando em uma configuragao com ntmero reduzido de componentes. Esta nova

configuracao passa a ser alimentada por novas referéncias de tensao que preservam a operacao

82
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original do sistema. O controle de tensao é realizado segundo técnicas de modulagao por largura
de pulso (PWM), com abordagem escalar ou vetorial. O sistema deve isolar o componente que
causou a falta e reconfigurar o inversor para a condigao poés-falta. A configuragao do sistema

de acionamento ¢ ilustrada na Fig. 4.1.

4.2 ESTRATEGIA DE COMPENSACAO USANDO BRACO COMPARTILHADO

A Fig. 4.1 mostra a configuracdo do sistema em condigbes normal, Fig. 4.1(a), e uma
das possiveis configuragoes depois da ocorréncia de uma falta, Fig. 4.1(b). A topologia do
conversor é composta pelas chaves ¢; — gs, ¢1 — s € triacs t; (k = 1,2,3). A reconfiguracao
do conversor depois da isolacao da falta é atingida com estes trés triacs. Observe que os triacs
unem apenas fases de grupos trifasicos diferentes. Isto se faz necessério para garantir a operacao
balanceada da méaquina apos a falta. A conexao com a fase mais proxima, garante um melhor
aproveitamento do barramento na condicao de falta. Dessa maneira, foi escolhido conectar a
fase sob falta & uma fase do outro grupo trifasico mais préoxima. Este procedimento é utilizado
nos trés tipos de maquinas analisadas. Apenas para a maquina com « = 60°, foi considerada a

conexao em diferentes fases (4ngulo entre as fases compartilhadas de 60° e 180°).

O tipo de falta investigada é aquele no qual um circuito aberto ocorre em uma ou duas chaves
do brago do inversor. Se uma falta de curto circuito ocorrer, o esquema de reconfiguracao deve
ter a capacidade de isolar o braco do inversor como discutido no capitulo 2. Se a falta é do tipo
circuito aberto, o médulo de diagnoéstico detecta a condicao de falta e isola o referido braco,
a partir da interrupc¢ao dos sinais de comando das chaves do braco. A corrente no brago se
anula devido a condugao dos diodos de roda livre e o triac t é acionado de modo conectar a
fase sob falta a outro brago do inversor. Na Fig. 4.1(b) apresenta-se o circuito do inversor apos
a execugao do procedimento de reconfiguracao quando o sexto braco do inversor é perdido.
Neste caso o triac t3 conecta os pontos 5 e ls. A Fig. 4.1(c) mostra que as fases 5 e 6 podem
estar deslocadas por um angulo de 0°, 30°, 60° e 180° respectivamente. Estas op¢oes impoem

diferentes taxas para o conversor.
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Figura 4.1. Sistema de acionamento do motor hexafésico. a) operagao pré-falta; b) operagao pos-falta;
¢) tipos de maquinas.
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4.3 CONTROLE PWM DO INVERSOR DE TENSAO NA CONDICAO POS-FALTA

A Fig. 4.1(b) mostra a configuracao do conversor pos-falta quando a falta ocorreu no brago
de ntmero 6 e o triac t3 foi disparado. Dessa forma, a configuracao do conversor pos-falta
resulta em um conversor de 5 bragos composto pelas chaves ¢i1q1, ¢2G2, ¢3G3, q4qs € q¢5G5. O
brago constituido pelas chaves ¢5 e g; é compartilhado pelas fases 5 e 6. Se ao invés do
brago 6, a falta ocorrer em outro brago, um procedimento similar pode ser usado. A técnica
de modulacao PWM deve ser adaptada as novas condicoes de operacao para que o sistema

continue funcionando adequadamente.

4.3.1 PWM Escalar

As tensoes instantdneas da maquina (vsy, Vsa, Vs3, Uss, Uss € Usg) dependem dos estados de

conducao das chaves de poténcia que sao determinados pelas variaveis binarias ¢; a ¢s, dadas

por
Vs = V10— Uno = (21 — 1)% — Uno (4.1)
Vs3 = V30 — Uno = (2q3 — 1)5 — Uno (4.2)
Vs = Uso — Uno = (2¢5 — 1)% — Uno (4.3)
Vsg = V20 — Umo = (2¢2 — 1)5 — Umo (4.4)
Vst = V40 — Umo = (2q1 — 1)5 — Umo (4.5)
Use = Us0 — Umo = (2¢5 — 1)5 — Umo- (4.6)

Note que, as equagoes (4.3) e (4.6) definem as relagoes das tensoes do brago compartilhado,

isto é,

Uss6 = Ugs — Us6 = Um0 — Uno- (4.7)

Se a maquina com a = 0° for usada, vs,5 = vy € a equagao (4.7) se reduz a

Umo = Uno- (48)
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As equagoes (4.7) e (4.8) demonstram que v, € v, ndo podem ser determinados indepen-
dentemente. Por exemplo, se v, for escolhido, v, pode ser automaticamente definido, desde

que, vg56 seja dado

A modulagao por largura de pulso pode ser determinada diretamente das tensdes de polo
de referéncia, as quais sao definidas pelas tensoes de fase de referéncia desejadas para o motor.
Se as referéncias de tensao sao dadas por vy, vi,, v, Vi, Vi € Vi, entao as tensoes de polo

podem ser expressas,substituindo-se a equagao (4.7) nas equagoes (4.1) a (4.6), por

Vg = Vgt Upo (4.9)
Uiy = Uig+Ung (4.10)
Usp = Ugs + Upg (4.11)
Uy = VUgp t Ugsg T Upg (4.12)
Vip = gy + Ugsg T Upg (4.13)

*

Um novo conjunto de referéncias passa a ser composto por vi, vi;, vi; e pelas tensoes
modificadas v}, + visg € Vi, + Visg. O problema a ser resolvido é o de determinar as tensoes
v}, a vk, de (4.9)-(4.13) considerando que as tensoes de referéncia v¥ a vi; foram especificadas.
A determinacao dos periodos de roda livre pode ser formulada de forma conjunta para os dois
grupos trifasicos considerando um fator de distribui¢ao global ou tratada individualmente a

partir de um fator de distribuigao local.
Controle PWM - Método A (fator de distribui¢ao global)

A tensao vy, pode ser calculada levando-se em conta que o fator de distribui¢ao global, s,

¢ dado por
* 1 * *
Uno = E(/JJ - 5) — HUpax + (M - 1)Umin‘ (414)
onde v} . = maxV e v, = min) onde V = {v}}, v, vl vi + Vi, vl + Vi) O fator de

distribui¢ao p (0 < u < 1) é dado por

1= toi/to (4.15)
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e ¢ usado para dividir o periodo de roda livre em (t,; = pt,) e (toe = (1 — p)t,) do periodo
de chaveamento (JACOBINA, et al., 2001b), (BLASKO, 1997). O fator de distribui¢do pode
ser alterado como uma fung¢ao do indice de modulagao (mi) para reduzir o THD (distor¢ao

harmonica total) da tensao de saida (JACOBINA, et al., 2001b),(BLASKO, 1997).
O algoritmo proposto para implementar o Método A é dado a seguir:

Passo 1. Escolha o fator de distribuicéo global y e calcule v, de (4.14).

Passo 2. Determine vj, a vZ, de (4.9)-(4.13).

Passo 3. Calcule as larguras de pulso 7y, 79, 73, 74, € 75 com 0 uso de

T T
Tj:——|—

5 Ev;fo para j=1ab (4.16)

e entao gere as larguras de pulsos ou com temporizadores programaveis ou modulagao pela
comparacao com sinal de referéncia vj, a vi, com um sinal de portadora triangular de alta

freqiiéncia.
Controle PWM - Método B (fator de distribui¢ao local)

A tensao v}, pode ser calculada levando-se em conta o fator de distribuigao s, para cada

grupo trifasico, isto é

1
* * *
Uno = E(/Ls - 5) — HsVsmax T (:U’S - 1>Usmin' (417)
* _ * _ 3 _ * _ * — 1 —
onde v .. =max)V, ev} . =min),se s=aouv; . =maxV,ev: . =min)l,se s =>b,

onde V, = {vi, v, v} e Vo = {vk5, vl + vk, vl + vl }. Além disso (4.17), a tensdo vy, deve
ser valida para ambos os grupos de tensoes, i.e., V, (se s = a) ou V, (se s = b). Entao, de

(4.9)-(4.10) e (4.11)-(4.13) os limites para v}, para s = a e s = b, podem ser calculados por

Vomax = F/2—maxl, (se s=a) (4.18)
Vomax = FE/2— maxU, (se s=0b) (4.20)
Vromin = —F/2—maxU,. (4.21)
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onde Uy, = {v]1, v3} e Uy = {v3y + Vis6, Uiy + Vis6 )}
O algoritmo proposto para implementar o Método B é dado abaixo:

Passo 1. Escolha o fator de distribuicao us de modo que o conversor seja otimizado e calcule

vty de (4.17).

Passo 2. Determine os limites de v}, ou seja, v . € Viomin de (4.18) e (4.19) ou (4.20) e
3 3 * * * * * * * *
(4.21). Limitar v} a v} max S€ Uio > Vo max € Vo & Uomin S€ Ulg < Vo min-

Passo 3. Determine v}, a vi, de (4.9)-(4.11).

Passo 4. Como no passo 3 do Método A.

4.3.2 PWM Vetorial

Na técnica de modulacao vetorial, o problema de selecionar a seqiiéncia de chaveamento
apropriada pode ser melhor entendida se as quantidades de fase (vg123456) s@o transformadas em
coordenadas dgry (Vggsy) no referencial estacionario. Como definido antes, esta transformagao
é dada por

V135246 = Psvsdqu
_ T _ T
COIM V41923456 — [Usl Vg3 VUgs Vg2 Ugy USG] € Vsdqa:y - [Usd Vsd Vsz Usy] .

As componentes dq e xy podem ser combinadas em dois simples vetores complexos dados
POT Vg = VUsq + JUsqy € Vgy = Vs + JUsy, onde Vig € Vay sao, respectivamente, os vetores gerados

pelo conversor nos planos dq e xy.

Todos os vetores dq e xy disponiveis sao mostrados nas figuras 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5. A
combinacao dos estados das chaves origina 32 diferentes vetores no plano dgq ou xy. Para ajudar
a identificar estes vetores e associa-los com os estados de conducgao das chaves, a representacao
vy define a representacao decimal do ntimero binario equivalente dos estados de chaveamento

do inversor, considerados na ordem a = ¢1q3q5 € b = ¢2q4.

A escolha dos vetores e o calculo do intervalo de tempo do conversor de cinco bragos atende

aos mesmos conceitos bésicos de um inversor de seis bragos. Matematicamente, isto significa
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Figura 4.2. Vetores dq e xy no inversor de 5 bragos quando o braco 5 alimenta as fases 5 e 6 da
méquina hexafasica com « = 0°.

(a) (b)

Figura 4.3. Vetores dq e xy no inversor de 5 bragos quando o brago 5 alimenta as fases 5 e 6 da
méquina hexafasica com a = 30°.
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V21
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Figura 4.4. Vetores dq e xy no inversor de 5 bragos quando o brago 5 alimenta as fases 5 e 6 da
méquina hexafasica com a = 60°.
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inversor de 5 bragos quando o brago 3 alimenta as fases 3 e 6 da
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que dado v* = v}, + jug, é necessério solucionar o seguinte sistema de equagoes

n—1
t.
* o= d ;)L 4.2
Usd ;Uab(Z)T ( )
n—1 t
vl = ;vzb% (4.23)
n—1 t
0 = ;vﬁfb(i)% (4.24)
n—1 t
0 = ;vgb(i)% (4.25)

n—1
T = > t (4.26)
=0

Os estados de chaveamento gerados pela modulagao escalar bem como as mesmas relagoes
geométricas foram usadas para definir os padroes dos vetores apresentados na Tabela 4.1; com
isso é relativamente facil estabelecer uma equivaléncia entre as duas técnicas PWM. A Tabela
4.1 mostra os setores angulares, os vetores e suas respectivas ponderacoes de tempo para as
quatro configuragoes de méaquinas de modo que s6 haja uma comutacao por brago e por periodo,
e que devem ser aplicados durante os respectivos intervalos de tempo. O uso de mais de um
vetor numa mesma posicao no plano dg com tempos de aplicacao iguais, faz-se necesséario para
anular v, e vy,. Por exemplo, considerando o primeiro setor da Tabela 4.1(c), os vetores vzs €
vy sao redundantes no plano dq, entretanto, estes mesmos vetores, sao deslocados de 180° no
plano zy, como pode ser visto na Fig. 4.4. De modo geral os vetores sao escolhidos de forma a

minimizar as componentes de tensao no semiplano zy.

A Fig 4.6 mostra os pulsos de comando das chaves superiores e os vetores utilizados para o

primeiro setor de todas as configuragoes quando se aplica o pulso centrado.
Na pratica, o seguinte procedimento deve ser realizado:
e Determinar o setor no qual o vetor tensao de referéncia se encontra;

e O conhecimento do setor define os vetores adjacentes que serao usados pela estratégia de

modulagao e com isso as equagoes (4.22)-(4.25).

e Calculo dos tempos de aplicagao dos vetores através da solugao das equagoes (4.22)-(4.26).
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Tabela 4.1. Padrao de chaveamento para: (a) MIH-0°; (b) MIH-30°; (c) MIH-60°; (d) MIH-60°.

Setor/t; | t/2 1ty to/2

0<60<60 V73 Ve3 Va2 Voo

60 S 0 < 120 V73 Vg3 Vo1 Voo

120 < 6 < 180 V73 V31 Va1 Voo

180 <60 <240 | vy3 V31 Vig Voo

240 <0 <300 | vy3 Vsa Vig Voo

300 <6 <360 | vis Vsa Vi Voo

(a)

Setor/t; ‘ to/2 t1  ta  ts  ts to/2
0<6<30 V73 Vo Vg2 Vao Vg o Voo
30<60 <45 | vyi3 Vg3 Ve Vas Vg Voo
45 < 6 < 60 V7z  Ves Ve2 Va2 Vo2 Voo
60 < 0 <75 V73 Vg3 Vg2 Voo Vo2 o Vo
75 < 0 < 90 V73 Vg3 Vo3 Voo  Vop Vo

90 <0 <105 | vzz3 Vg3 Va3 Vo Voy Voo
105 <60 <120 | vy3  Vgz Vaz Vai Vo1 Voo
120 < 6 < 150 V173 V33 Vo3 Vo1 Vo Voo
150 <0 <180 | vyi3 V33 V31 Vo Vo Voo
180 <0 <210 | vyz3 V33 V31 Vi1 Vo Voo
210 < 0 < 225 V73 V33 V31 Vi1 Vig Vo
225 <0 <240 | vo3 Ve V31 Vi1 Vip Voo
240 <0 <255 | vq3 Vi1 Vi Vii Vig Voo
205 <0 <270 | vi3 Vs Vsi Vso Vig Voo
270 < 6 < 285 V73 V53 Vsa Vi3 Vig Voo
280 <0 <300 | Vi3 Voa Vs Vsg Vip Voo
300<0 <330 | viz Vo Vsa Vso Vg Voo
300 <0 <360 | vis Vra Vsa Vaz Vag Voo

(b)
Setor/t; | t/2 t/2 to /2 to)2
0<6<60 V73 Vra o Vg Vg9 o Vo

60 <60 <90 V73 Vg3 Vg2 Vaa Voo

90 < 0 < 120 V73 Vg3 Vo3 Voo Voo
120 <60 < 180 | vys Vi3 Va3 Vo1 Voo
180 <0 <240 | vz3 V33 Vi1 Vo Voo
240 <60 <270 | v73  Vs1 Vi1 Vig Voo
270 <0 <300 | v;3 Vs Vsg Vig Voo
300 <60 <360 | vis Ve Vsg  Vag Voo

(c)

Setor/t; | t/2 11/2 /2 t2/2 /2 ty/2
0<6<30 V73 Vro Vg Vyo o Vyy o Voo
30 <6 <60 V73 Vg3 Vg2 Vao  Vga Vo

60 < 0 < 120 V73 Vg3 Vo3 Vo3 Vo2 Voo
120<0 <180 | vzs  Vvs3 Vo Vo3 Vo1 Voo
180 <60 <210 | vq3  Vvss Vs Vi1 Vor Voo
210 S 0 < 240 Vi3 V7 V31 Vi1 V1o Voo
240 <0 <300 | vi3 vy Voo Vsg  Vig Voo
300 < 0 < 360 V73 V72 V7o V50 V40 Voo

()
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Figura 4.6. Pulsos de comandos das chaves para as maquinas: a) 0°; b) 30%; c¢) 60°; d) 60°.
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4.4 ANALISE DAS HARMONICAS

Neste e no proximo capitulo, o conceito de distor¢ao harmoénica é usado como um indice
de desempenho para fins de comparacao das configuracoes apresentadas. Esta comparacao
é realizada com base nos resultados de simulacao das diversas configuracoes. Isto evita que
outras harmonicas causadas por efeitos de implementagoes experimentais, como tempo morto,
friltagem dos sensores, ripple da tensao do barramento, por exemplo, nao sejam confundidas com
as harmonicas geradas pela estratégia PWM. Além disso sempre que necessario, a freqiiéncia
de chaveamento é alterada para que todas as estratégias PWM apresentem o mesmo ntmero
de transi¢oes nas chaves de cada braco em um ciclo completo da fundamental. A analise das
harmonicas do conversor foi feita através do célculo da distor¢gao harmoénica ponderada WT H D
( Weighted Total Harmonic Distortion) das tensdes do conversor. Este critério reflete o ripple de
corrente esperado em uma carga indutiva quando alimentada por uma forma de onda chaveada
(HOMES e LIPO, 2003), e pode portanto, dar um indicativo das caracteristicas de ondulagao
do conjugado e das perdas no cobre. O WT HD usado neste trabalho foi calculado pela soma

ponderada dada abaixo

onde aj é a amplitude da componente fundamental, af ¢ a amplitude da -ésima harmonica e

p é a maior ordem da componente harménica da forma de onda (v) sendo analisada.

Como exemplo, a Fig. 4.7 apresenta a distor¢ao harmonica total das tensoes dq e de fase
para o conversor pos-falta usando as maquinas com o = 0°, o = 30° e @ = 60° com duas
opgoes: angulo entre as fases compartilhadas igual a 60° e 180°. Os conversores operam a uma
freqiiéncia média de 10 kH z.

As curvas sao plotadas como fun¢ao do indice de modulacao mi para uma razao entre as

fch
fs

freqiiéncias de chaveamento e fundamental, %, de 201. Os resultados de simulagao mostram
que o WT'HDy, para o conversor pos-falta e mi < 0.9, no caso da maquina com a = 0°,
¢ menor do que o WT'HDy, para a maquina com o = 60° com angulo entre as fases igual

a 60° e da maquina com a = 30°. O WT'HD,;, para o = 60° com angulo entre as fases
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compartilhadas igual a 180° é igual ou menor do que o da maquina de 0°. A anélise dos
resultados do WT H Dy leva a diferentes conclusoes. As componentes xy, que entram na
composicao das correntes de fase, justificam esta mudanca. Note que a maquina com « = 0°
apresenta menor distorcao em toda faixa, pois para esta maquina as componentes xy sao
instantaneamente nulas. Como o WT'H Dy, reflete a qualidade do conjugado produzido pela
méquina, enquanto W1 H Dy, definira as caracteristicas com relacao as perdas no estator, a

escolha de uma ou outra configuracao dependera dos requisitos de desempenho desejados.

l T T T T T T T T
- = MIH-0°
0 —— MIH - 30° |
g —e— MIH - 60° - 60
a° — MIH - 60° - 180
T 0.6
=
0.4
0.2 : :

0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Indice de Modulacao

0.2 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

indice de Modulaco

Figura 4.7. Comparagao das distor¢oes de tensao para os diferentes conversores.

4.5 ANALISE DAS TENSOES

As maximas amplitudes de tensao para a operacao senoidal em regime permanente do

conversor pos-falta sao: \%E para a = 0, L6E para a = 30° e %E para 8 = 60° se as

tensoes do brago compartilhado sao deslocadas de um angulo de 60° e ﬁgE se as tensoes

do braco compartilhado sao deslocadas de um angulo de 180°. Entao, para operar com a
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mesma amplitude maxima do conversor pré-falta, isto é \%E , a melhor escolha é a = 0°. E
interessante notar que este fato é muito importante, pois nao é facil aumentar rapidamente a

tensdo do barramento CC.

Alternativamente, pode-se considerar que a operagao pos-falta serd mantida somente por um
curto periodo de tempo (o tempo necesséario para efeito de procedimento de manutengao), no
caso da poténcia menor na configuracao pos falta, a um nivel necessario para manter a operagao
balanceada do sistema de acionamento. Neste caso, as taxas de poténcia dos semicondutores

podem ser as mesmas daquelas da condi¢cao normal.

4.6 CORRENTE NO BRACO COMPARTILHADO

Para o conversor pos-falta a corrente média 745 (sobre um periodo de tempo T') para a chave
g5 pode ser determinada usando (4.16) para j = 5, como dada por

- 1 (% - -
igs = (5 + go)(zsg) +is6) (4.27)

onde iz e 14 representa o valor médio (em T') de iy e iy, Tespectivamente. A mesma razao
pode ser empregada para determinar a corrente média que flui na chave complementar gs

considerando-se que 75, = 1" — 75, isto ¢,

v 1. - -
igs = ( ]550 - 5)(255 + is6).

A méxima corrente que flui através de g5 é 21, para o = 0°, 1.931851, para a = 30°% /31, para
a = 60°, onde I, é a amplitude da corrente que flui através dos enrolamentos da maquina. Se
as tensoes do brago compartilhado estao deslocadas de um angulo de 180, as correntes de fase
5 e 6 possuem a mesma magnitude, mas com polaridades opostas. Portanto, a corrente total

no braco compartilhado é 0.
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Figura 4.8. Simulagao da operacao da Maquina de Inducao Hexafasica quando uma fase esta aberta
com controle de tensao em malha aberta (fases 5 e 6 deslocadas de 60°)..

4.7 RESULTADOS DE SIMULACAO

As estratégias de reconfiguracao e compensacgao de faltas foram avaliadas usando um pro-
grama de simula¢ao implementado em linguagem C. Os resultados de simulagao correspondem
a operacao do sistema apos a maquina partir e atingir seu regime. A méquina hexafasica com
a = 60° cujas fases no braco compartilhado sao deslocadas de um angulo de 60°, foi usada nos
resultados apresentados a seguir. Resultados similares podem ser obtidos com os outros tipos

de maquinas, considerando-se as respectivas caracteristicas de cada caso.

Apo6s a deteccao e identificagdo da chave ou da fase com defeito, o moédulo de diagnose
aciona o triac t3 de forma a isolar o brago 6 e conecta-lo ao brago 5. Novas referéncias de
tensao devem ser definidas, de modo a manter a mesma operacao antes da falta. Ambas as

operacoes em malha aberta e malha fechada sao consideradas na anélise.

Na Fig. 4.8 sao apresentadas as correntes ig4, s, € is6, Operando a 10Hz, antes e apds a

ocorréncia de uma falta de fase no brago 6. A operagao antes e pos falta sao mostradas. Durante
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Figura 4.9. Simulagao da operacao da Maquina de Inducao Hexafasica quando uma fase esta aberta
com controle de corrente em malha fechada (fases 5 e 6 deslocadas de 60°)..

a operacao normal os triacs permanecem desabilitados. A falta é introduzida apés a operagao do
sistema atingir o regime no instante t = 0.3. Este resultado demonstra como é possivel manter
a operacao normal apds a ocorréncia de uma falta. Apods a deteccao da falta e reconfiguracao
do inversor, a definicdo de novas referéncias de tensao garantem a operacao balanceada da
maquina. Observe que as correntes na condi¢ao pos-falta sao as mesmas da operagao normal.
A operacao com malha fechada de corrente pode ser atingida de maneira similar ao caso da
maquina alimentada em tensao. Neste caso, as mesmas referéncias de corrente da operacao
normal sao definidas na operacao pos-falta. As tensoes de referéncia obtidas nas saidas dos
controladores sao entao modificadas da mesma maneira como no caso em malha aberta. As
correntes da maquina sao reguladas com um controlador linear (PI dupla sequéncia). Na Fig. 4.9
sao apresentados os resultados das correntes i4q € i5, sobrepostas as suas respectivas referéncias

-

it € Us,- Da mesma forma, aps a isolagao da falta, a operagao balanceada ¢ mantida. A

corrente na fase i, também é mostrada onde é claramente observado o efeito da falta e da

compensagao da falta. A corrente da fase é restabelecida como no caso da operagao normal.
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4.8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O conversor tolerante a falta apresentado na Fig. 4.1(a) foi implementado no laboratorio.
O sistema de acionamento do motor de seis fases, usado nos testes experimentais, é descrito no
Apéndice A. A maquina utilizada durante os testes foi uma méquina hexafasica com a = 60°.
A compensacao das faltas no sistema foi implementada na base experimental. As condigoes de
falta sao geradas por meio de chaves auxiliares que interrompem a fase do motor. Nos testes
experimentais a falta ocorreu no sexto braco do inversor. A operacao do sistema é observada
nas condicoes de operacao normal e pos-falta. A maquina é controlada segundo técnicas de

controle em malha aberta (Volts x Hertz) e malha fechada (PI dupla seqiiéncia).

2
<
g 0 ]
_2 | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.8

0.4
K(s)

Figura 4.10. Resultados Experimentais do esquema de compensacao de falta com controle de corrente
em malha fechada (fases 5 e 6 deslocadas de 60°).

Inicialmente sao apresentados os resultados relativos ao esquema de compensac¢ao com malha
de corrente usando um controlador PI de dupla seqiiéncia (PI atuando sobre as componentes
de seqiiéncia positiva e negativa) implementado no referencial do estator. As Fig. 4.10 e 4.11

apresentam as correntes experimentais de fase i, e componentes dq (isq € i5, sobrepostas as
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Figura 4.11. Resultados Experimentais do esquema de compensacao de falta com controle de corrente
em malha fechada (fases 5 e 6 deslocadas de 180°)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

_2 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
t(s)

Figura 4.12. Resultados Experimentais do esquema de compensacao de falta com controle de tensao
em malha aberta (fases 5 e 6 deslocadas de 60°)
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Figura 4.13. Resultados Experimentais do esquema de compensacao de falta com controle de tensao
em malha aberta (fases 5 e 6 deslocadas de 180°)

suas respectivas referéncias iy, e i7,) da maquina na condigao normal, durante a falta e apos a
compensacao da falta. Na Fig. 4.10 sao apresentados os resultados relativos & maquina cujas
fases no brago compartilhado sao deslocadas de um angulo de 60°. A Fig. 4.11 corresponde aos
resultados da cujas fases no brago compartilhado sao deslocadas de um angulo de 180°. Apods a
falta, o inversor é reconfigurado e novas referéncias de tensao definidas na saida do controlador,
promovem um novo padrao de controle para a maquina. Estes resultados demonstram os efeitos

da estratégia de compensacgao em ambas as configuracoes.

Nas Fig. 4.12 e 4.13 sao apresentados os resultados experimentais do esquema de com-
pensacao sem malha de corrente. Na Fig. 4.12 sao apresentados as componentes de corrente
isd € 1sq € a corrente de fase 756 da méquina com o = 60° cujas fases no braco compartilhado
sao deslocadas de um angulo de 60°. A Fig. 4.13 corresponde aos resultados da méaquina com
a = 60° cujas fases no brago compartilhado sao deslocadas de um angulo de 180°. De forma
semelhante, ao caso em malha fechada os resultados demonstram a eficicia do esquema de

compensagcao.
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4.9 CONCLUSAO

Este capitulo investigou um sistema de acionamento hexafésico com caracteristicas de tole-
rancia a faltas. Foi mostrado que é possivel manter a operacgao balanceada mesmo quando um

dos bragos do inversor é perdido. Os principais pontos desta investigagao sao:

e A compensacao da falta é conseguida pela reconfiguracao da topologia do conversor
através de chaves adicionais do tipo triac. A operacao balanceada do conversor pos-falta

foi realizada pela redefinicao do controle da topologia resultante.

e O uso de maquinas hexafésicas com diferentes angulos entre os dois conjuntos trifésicos

demanda diferentes valores de corrente para o conversor pos-falta.

e O sistema de acionamento com o motor hexafasico possuindo a = 0°, nao requer aumento
da tensao do barramento para sintetizar as mesmas tensoes de fase do conversor pré-falta.

Por outro lado, as valores de correntes nas chaves do brago compartilhado devem ser

dobradas.

e Resultados de simulacao e experimentais foram apresentados para demonstrar a viabili-
dade da topologia proposta como meio de promover a continuidade de operacao do sis-
tema de acionamento hexafésico sob falta. Os resultados experimentais sao similares aos

de simulacao para as mesmas condicoes de operacao.



CAPITULO 5

TOLERANCIA A FALTA DO TIPO CURTO CIRCUITO.

5.1 INTRODUCAO

Uma das faltas mais severas que podem ocorrer no sistema de acionamento, é a falta do
tipo curto circuito. Este tipo de falta, assim como o circuito aberto, pode ser resultado de
defeitos nas chaves de poténcia ou dos seus respectivos circuitos de comando. Os dispositivos
de poténcia deverao ser capazes de manter um curto circuito durante um pequeno intervalo de
tempo de modo que o controle do sistema possa responder com agoes de protecao. Pode levar
alguns micro segundos até que o sistema de deteccao desligue o dispositivo. Sob condigoes de
grande dissipacao de poténcia iguais ao curto circuito, a chave deve ser desligada dentro de um
tempo muito curto para nao ser destruida. Os modos que levam a um curto circuito podem
ocorrer do lado do inversor ou do lado da carga. Do lado do inversor as causas podem ser um
defeito em um dos dispositivo auxiliares do braco do inversor, mal funcionamento dos circuito
de controle, ou faltas para o terra dentro do conversor. Do lado da carga, os principais causas
sao conexoes incorretas, falha interna da carga e faltas para o terra na carga. A condigao de
curto circuito é acompanhada por uma grande dissipacao de poténcia na chave devido ao au-
mento da temperatura, o que eventualmente leva o dispositivo a manter-se na posicao fechada.
Quando uma das chaves do inversor estéd em curto, a outra chave do mesmo brago deve ser reti-
rada de operacao o mais rapido possivel para evitar um curto circuito do barramento CC. Nos
capitulos anteriores foi mostrado como é possivel compensar faltas de circuito aberto usando
reconfiguragao ou nao do inversor. Em ambos os capitulos, o motor de seis fases foi usado como
parte do sistema tolerante a falta. Faltas de curto circuito também podem ser compensadas
pelas estratégias tratadas se algum esquema de isolagao do braco sob falta for incorporado ao

sistema. Desta forma, o cenério da falta, apos a isolagao, se torna o mesmo daquele quando a

103



TOLERANCIA A FALTA DO TIPO CURTO CIRCUITO. 104

fase esta aberta. No entanto, é interessante considerar a possibilidade de controle sem compo-
nentes adicionais para isolar a falta. Isto representa uma solugao sem custo adicional e bastante
atrativa para melhorar o grau de tolerdncia a falta. Uma primeira possibilidade para evitar
os efeitos danosos de um curto circuito, seria remover os sinais de gatilho de todas as chaves
do inversor. As cinco fases restantes sao conectadas ao barramento CC através dos diodos de
roda livre que agem como retificadores nao controlados. Este procedimento pode efetivamente
proteger o sistema de danos causados pela falta. No entanto, este método desliga o sistema e
impede a continuidade do funcionamento. Este capitulo discute e define algumas consideragoes
sobre como é possivel compensar faltas do tipo curto circuito em uma das chaves do inversor

usando o sistema hexafasico que permitam o funcionamento do sistema na condigao de falta.

5.2 ESTRATEGIA DE COMPENSACAO COM BASE NA DEFINICAO DE NOVAS
REFERENCIAS

A Fig. 5.1 mostra um curto circuito na chave inferior do brago que alimenta a fase 1. Desta

maneira, a fase sl fica permanentemente conectada ao terminal negativo do barramento CC.

Teoricamente, a anélise apresentada no capitulo 3 pode ser aplicada para compensacao da
falta do tipo curto circuito. A idéia, entao é definir novas referéncias de tensao ou corrente de
modo que o controle de conjugado possa ser exercido com a topologia do inversor pos falta.
Se as componentes de eixo dq permanecem inalteradas depois da falta, a maquina ainda pode
gerar conjugado eletromagnético e o acionamento podera ser parado de maneira planejada e

controlada.

No regime permanente senoidal, a operacao balanceada pode ser atingida considerando-se

que as correntes sao da forma:

isa = laqcos(wt) (5.1)

isqg = lagsin(wt) (5.2)

Assuma que em um determinado instante de tempo, a chave ¢ é curto circuitada. As
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Figura 5.1. Topologia do inversor hexafasico com uma chave em curto.

mesmas componentes de eixo dg devem ser mantidas antes e apos a falta. Como no capitulo
3, a relacao entre as componente de fase e as componentes dgry define a condi¢ao necessaria

para satisfazer operagao balanceada apos a falta, ou seja

o = (g i
g1 = \/g( sd + sz) (53)

onde, i4 é a corrente de curto circuito na fase 1. De modo a garantir as mesmas componentes

dg da operacao normal, as correntes iy, € i5, devem ser definidas como
. . -
it = V3ig —iYy, (5.4)

=0 (5.5)

Assim, se um curto circuito ocorre na fase 1, a operagao balanceada é possivel se as compo-
nentes de eixo zy forem definidas pelas equagoes (5.4) e (5.5). Para o acionamento sem malha
de corrente, as referéncias de tensao sao obtidas de maneira similar. A compensacao é obtida

usando novas referéncias de tensao nos eixos xy diferentes do caso da operagao normal como

* _ _ *
Vo = \/gvsl Vg

vl =0

Note que as novas referéncias sao funcao de uma componente variavel que é gerada na fase 1

devido ao curto circuito. Como analisado no capitulo 1, a componente de curto circuito possui
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um offset CC. Esta componente também existird nas correspondentes variaveis de fase. Isto
resultard em grandes amplitudes nas correntes e se torna um problema pratico que deve ser

levado em consideracao.

5.3 ESTRATEGIA DE COMPENSACAO COM BASE NO DIAGRAMA VETORIAL.

De modo a caracterizar uma estratégia de controle capaz de continuar a operagao sob
condigoes de falta, é necessario analisar o comportamento do inversor durante a falta. Os
diagramas vetoriais dos trés tipos de maquinas de seis fases analisados nesta tese sao repetidos
nas figuras 5.2, 5.3 e 5.4 para maior clareza da analise. Como foi discutido no capitulo 2,
existem 64 possiveis configuracoes de chaveamento no inversor de seis bracos. As tensoes sao
representadas por um vetor em dois subespagos ou planos mutuamente ortogonais (dq e zy)
e carregam as mesmas informagoes das componentes de fase. A nomenclatura usada para
identificar cada vetor também é a mesma ja explicada no capitulo 2, ou seja, os nimeros
usados como subindice nos vetores de tensao, correspondem aos estados logicos das chaves de
poténcia. Dessa forma, eles representam qualquer vetor nos planos dg e xy. Como evidenciado
pelos diagramas, o inversor de seis bracos fornece muitas possibilidades para obter o vetor
tensao de referéncia devido a inerente redundéancia. Esta caracteristica pode ser utilizada para
adicionar algum grau de tolerancia a falta a operagao do sistema. Nas mesmas figuras também é
mostrado o valor maximo do vetor de tensao que pode ser gerado pelo inversor que corresponde
ao raio do circulo tracejado inscrito nos poligonos. De acordo com a anéalise da geometria do

plano dg o valor maximo é F, significando que a amplitude méaxima da tensao de fase pode

chegar a V,, = E/\/§

Assuma que um curto circuito ocorre em uma das chaves do inversor. A Fig. 5.1 mostra
a estrutura do conversor quando a chave em curto é a chave ¢; do brago que alimenta a fase
1. Nesta figura, considere que a chave complementar, ¢;, esta aberta para evitar um curto
circuito no barramento CC. Esta situacao, equivale a ter o estado logico da chave ¢; sempre

como nivel zero. O diagrama vetorial resultante, que representa esta condigao, € mostrado nas
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S5

Figura 5.2. Vetores dq e zy do inversor hexafésico alimentando uma maquina com a = 0°.

Voo = Yo7= V70 = V;7=0

Voo = Yo7= V70 = V;7=0

(a) (b)

Figura 5.3. Vetores dq e zy do inversor hexafésico alimentando uma maquina com o = 30°.
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/‘27"30‘62
V53v56¥72

Figura 5.4. Vetores dq e xy do inversor hexafésico alimentando uma maquina com o = 60°.

figuras 5.5, 5.6 e 5.7, correspondente a cada tipo de méaquina. Nestas figuras sao mostrados
os vetores disponiveis para a correspondente condi¢cao de falta. Durante a falta, o espago
vetorial resultante, foi reduzido e contém apenas 32 estados distintos no inversor. Como pode
ser observado nos diagramas, ainda é possivel controlar as componentes de tensao dq, pois um

circulo centrado na origem ainda pode ser inscrito no poligono reduzido.

)
VY12 d vy VeV 5%4

Vv,

Vv,

V25 V2

Figura 5.5. Vetores dq e xy do inversor hexafasico com uma chave em curto (maquina com « = 0°).

A forma do poligono resultante na condicao de falta é valida para qualquer uma das 12

chaves do inversor em curto. Apenas o angulo relativo aos eixos dq e xy deve ser alterado para
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Voo = Yo7= 0 Voo = Vor= 0
(a) (b)

Figura 5.6. Vetores dq e xy do inversor hexafasico com uma chave em curto (méquina com « = 30°).

Figura 5.7. Vetores dq e xy do inversor hexafasico com uma chave em curto (méquina com « = 60°).
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determinar onde o poligono deve ficar nos planos dq e zy. Um exemplo disso é apresentado na
Fig. 5.8 onde é mostrada a posicao dos poligonos no plano dq para cada uma das 12 chaves do

inversor no caso da méaquina com a = 60°.

A partir do conhecimento do espago vetorial de tensdo resultante na condigao de falta, é
possivel definir uma estratégia de controle que possibilite a operacao do sistema quando um

curto circuito ocorre em uma chave do inversor.

5.4 CONTROLE PWM DO INVERSOR DE TENSAO NA CONDICAO POS-FALTA

5.4.1 PWM Vetorial

A técnica de modulacao PWM vetorial pode ser utilizada para o célculo das larguras de
pulsos das chaves do conversor. A modulagao vetorial é definida no plano dq para o inversor
hexaféasico. O objetivo, como ja foi explicado, é determinar o padrao de chaveamento necessério
para obter as referéncias de tensao v}, e vg,. A Fig. 5.9 mostra os circulos com centro na origem
relativos & condicao normal de operacao e pos falta com a maquina com a = 60°. O hexagono
menor define os vetores que podem ser usados na definicao do padrao de modulacao PWM.
Estes vetores sao os mesmos quando as outras maquinas sao usadas, diferenciando apenas nos
angulos entre os vetores adjacentes para o caso da méaquina com a = 30°. O procedimento
descrito é valido para todas as méaquinas. No caso da Fig. 5.9, apenas seis vetores podem ser

usados. Isto divide o plano dq em seis setores.

Considerando-se que o vetor tensao de referéncia vy = v, + jvg, ¢ constante durante o
periodo de chaveamento T, e que os seus vetores adjacentes sao v; = vg; + jvg € Vi = Ugi + JUgk-

Pode-se escrever o vetor tensao de referéncia, para um setor genérico, como

t, b
V, ==V + =V
s otttk

onde 1, e t; sao os intervalos de tempo durante nos quais os vetores adjacentes vi e v; sao

aplicados respectivamente.



TOLERANCIA A FALTA DO TIPO CURTO CIRCUITO. 111

Figura 5.8. Localizagao dos poligonos de tensao para diferentes chaves em curto circuito.
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Figura 5.9. Espago vetorial de tensao do inversor hexaféasico para a condi¢ao de pré e pos falta (limites
de tensao) .

Reescrevendo esta equacao vetorial em termos das componentes dq segue

" _ (Uqlv.:d - Udlv:q)T (5 6)
g Vak Vgl — ValVgk ‘
: VakUgl — ValVgke '

A operacao do conversor, com freqiiéncia constante, durante o periodo de chaveamento
T, pode ser obtida se os vetores nulos (vgy € vg7) sao aplicados no restante do intervalo de
chaveamento, t,, isto é

to=tloi +toy =T — t), — t.

Nesta expressao, o intervalo de tempo t,, pode ser dividido e distribuido em tempo inicial,

toi, € tempo final , 5. Neste caso, o fator de distribuicao ¢ definido como

toi toi
,LL - —_— =
toi + to f to

Na Tab. 5.1 sao apresentados os vetores pré-selecionados por setor e seus respectivos tempos
de aplicacao: Os vetores estao associados aos intervalos de tempo ¢, (vetor nulo); tx e ¢; (vetores
ativos), em cada setor de 60° graus do plano dg; na Fig 5.10 apresentam-se as larguras de pulso

referentes ao comando das chaves superiores para o setor 1.
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Tabela 5.1. Selegao dos vetores.

Setorgoo /tl ‘ t0/2 tk tl t0/2
I Vo7 Vos Voia Voo
Il Vor Vo Vou Voo
117 Vor Vo Vo2 Voo
IV Vor Vo3 Vo2 Voo
V Vo7 Vo3 Voi Voo
VI Vor Vos Vo1 Voo
A T/2 R T/2
t Y, t
0
- &t 00 ¢ g 0
ql 2 k [ 212 / k 2
q2
— ——
q3
9,
L I
q5
Y 1 [
VYo7 Vo5 Voa Yoo!Yoo Vosa Vo5 Vo7

Figura 5.10. Pulsos de comandos das chaves na condicao falta.

113
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5.4.2 PWM Escalar

E possivel definir uma estratégia PWM com abordagem escalar para controlar o inversor
sob falta. Como é demonstrado para o caso trifasico, hd uma equivaléncia entre a técnica
vetorial e a escalar digital. A partir do célculo da largura de pulso, é possivel obter os tempos
de aplicacao dos vetores no sistema hexafasico. Em principio, é possivel empregar a mesma
técnica utilizada no controle do inversor na condi¢gao normal. A modificacao basica aplicada a
estratégia PWM refere-se a geragao da forma de onda de referéncia. No caso do inversor sob
falta, as referéncias de tensao devem ser definidas para que garantam a simetria hexafésica.
Para tanto, considera-se que as chaves inferiores, g3 e @5, dos outros dois bracos do grupo
trifasico no qual ocorreu a falta devem ser grampeadas. As tensoes de referéncia das outras
trés fases podem ser mantidas as mesmas do caso sem a falta. Assim, as tensoes de referéncia

adequadas a topologia do conversor de poés-falta sao dadas por

Vyg = Vgt Uno (5.8)
Vo = Vst Uno (5.9)

As larguras de pulso 7;, ¢ = 2,4 e 6 durante as quais as chaves correspondentes devem ser

mantidas em estado de conducgao sao dadas por

* *
vip 1L Ugi + Upo

1
)T = ( 7T §)T onde i = 2,4,6 (5.11)

A tensao v}, ¢ uma componente de seqiiéncia nula (ou homopolar) calculada, pela expressao

(5.12), em funcao da razao de distribuigao de roda livre p

1

o= E(5 = ) = (1 = m)olay — 05, (5.12)

* * x 4t 200 : * * * :
onde v¥,, e v¥, sdo os valores maximo e minimo no conjunto [vi,, vl vi], respectivamente.
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5.5 ANALISE DAS TENSOES

A méaxima amplitude de tensao para a operacao senoidal em regime permanente foi reduzida

E.. D fi litude maxima d ao d
para ;7. Dessa forma, para operar com a mesma amplitude maxima de tensao do conversor
pré-falta, isto é \%, é necessario aumentar a tensao do barramento CC de duas vezes. Al-
ternativamente, pode ser considerado que a operacao pos-falta serd mantida somente por um
curto periodo de tempo (o tempo necessario para efetuar um procedimento de manutengao),
e neste caso, a poténcia demandada pela topologia poés-falta pode ser reduzida a um nivel

necessario para manter a operacao balanceada do sistema de acionamento. Neste caso, as taxas

de poténcia nas chaves podem permanecer as mesmas da operagao normal.

5.6 CONSIDERACOES PRATICAS

Embora seja possivel obter as tensoes de referéncia vj, e vy, necessarias para o controle do
motor, a estratégia PWM produz correntes no plano xy devido aos vetores de tensao gerados
por esta modulagao nao garantirem projecoes nulas no plano zy. Portanto, correntes podem
ainda circular ao longo do circuito composto pela resisténcia do enrolamento e pela indutancia
de dispersao. Com isso maiores serao as correspondentes amplitudes das correntes de fase.
E necessario introduzir algum mecanismo para minimizar a amplitude das componentes de
corrente, e a0 mesmo tempo, manter as correntes dq inalteradas. A Fig. 5.11 mostra o espaco
vetorial resultante considerando-se a restricao de componentes xy nulas. A principio observa-se
na figura que nao é possivel gerar um vetor girante de freqiiéncia constante dentro do poligono
distorcido. Torna-se, portanto, dificil manter as componentes dg e ao mesmo tempo anular
as componentes zy na condicao de falta apenas com a modificacao da modulacao no inversor.
Uma outra solugao seria projetar os enrolamentos com uma impedancia de circuito zy tao alta
quanto possivel. Alguns autores tém proposto modificagoes no projeto da maquina para atingir
este objetivo. Como por exemplo, o uso de enrolamentos com passo pleno no lugar de passo
fracionario proposto na referéncia (HADIOUCHE, RAZIK e REZZOUG, 2004) ou mesmo o uso de

filtros internos pela adi¢do de anéis magnéticos (YE e XU, 1993). Em ambas as situagoes, a
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idéia basica ¢ aumentar a indutancia para minimizar as componentes harmonicas de corrente
sem afetar o conjugado. O projetista da méquina tem a liberdade de ajustar certos parametros
para melhorar as caracteristicas de falta da méaquina. Portanto, é interessante saber como as
especificagoes no projeto podem influenciar nas caracteristicas de curto circuito da méaquina.
Uma observagao importante é que um enrolamento com passo curto, que é comumente usado em
motores trifésicos, resulta em um valor muito pequeno de indutéancia de dispersao do circuito
xy, enquanto que o valor da indutancia de dispersao do circuito dq permanece praticamente
inalterado quando comparada ao valor com passo de bobina pleno. Além disso, a MIH difere
um pouco das maquinas tradicionais quanto ao comportamento das indutancias de dispersao
do estator. Uma componente suplementar denominada “mitua de dispersao”, foi sugerida
por Lipo (1980) e detalhada por Hadiouche, Razik e Rezzoug (2004), e é acrescentada as
outras componentes existentes. Normalmente, nos enrolamentos trifasicos com dupla camada,
esta parcela é negligenciada. Entretanto, nos enrolamentos hexafésicos ela se revela ser de
natureza importante, na limitacao de circulagdo de correntes harmonicas, e seu conhecimento
imprescindivel num acionamento hexafasico. No Apéndice B, é apresentado um modelo que
destaca a influéncia do passo da bobina nas indutancias de dispersao da maquina. Para resumir,
o uso de enrolamento com passo pleno, aumenta bastante as indutancias de dispersao do circuito
xy sem afetar o conjugado enquanto quase nao varia a indutancia de dispersao do circuito dgq.
Assim o conhecimento da indutancia de dispersao permite avaliar o impacto das correntes nos
dispositivos de poténcia quando a estratégia de compensacao for usada. Esta condigao foi usada
nas referéncias citadas com o objetivo de minimizar as componentes harménicas existentes no
acionamento com inverso de tensao alimentando a méquina com tensoes balanceadas. No
entanto, esta caracteristica pode ser eficientemente aproveitada para minimizar as correntes de
eixo xy na condi¢ao de falta. Dessa forma é possivel evitar grandes amplitudes de correntes

quando a modulacao poés falta estiver operando.

Para ilustrar como o passo da bobina influéncia na eficiéncia da estratégia de compensagao,
uma anélise foi realizada por simulagao para diferentes casos. No sistema simulado, o modelo

dindmico da maquina hexafasica usado, possui diferentes induténcias para os circuitos dq e xy.



TOLERANCIA A FALTA DO TIPO CURTO CIRCUITO. 117

Figura 5.11. Espaco vetorial de tensao do inversor hexafasico com uma chave em curto e restricao de
tensoes xy nulas.

Isto é devido a inclusao do termo de indutancia mutua de dispersao que pode existir entre
as fases dos dois conjuntos trifasicos. Como apresentado no Apéndice B, as indutancias de
dispersao dependem do passo da bobina e da forma das ranhuras. Usando esta caracteristica,
é possivel alterar a indutancia de dispersao para minimizar os efeitos indesejaveis das tensoes
do eixo xy devido a modulacao da condigao pos-falta. Diferentes valores de indutancia foram
usados na simulacao. Os resultados apresentados correspondem a operacao do sistema durante
a ocorréncia de um curto circuito na chave ¢; do inversor, e demonstra o efeito da compensacao
sobre o sistema. Na Fig. 5.12 sao apresentadas as curvas das componentes de corrente do eixo dgq
e o espectro das componentes de corrente do eixo xy para o caso em que a maquina possui uma
pequena indutancia de dispersao. Destes resultados, é possivel observar que o controle sobre
as variaveis do plano dq foi exercido. No entanto, devido a pequena indutincia de dispersao
no circuito xy, as correntes neste plano sao bastante elevadas. Com isso, as correntes de
fase também serao elevadas, o que pode nao ser toleravel pela maquina. No segundo caso, a
indutancia de dispersao foi aumentada de 4 vezes em relacao ao valor anterior. Os resultados
de simulacao sao apresentados na Fig 5.13. Nestes resultados, fica clara a redugao significativa
das correntes de eixo xy. A amplitude das correntes é reduzida quase que trés vezes comparada
aquela do primeiro caso. Consequentemente, o pico maximo das correntes de fases seré reduzido
significativamente. No terceiro caso, ¢ usado um valor bem maior de indutancia de dispersao

(8Ljszy-) € os resultados de simulagao sao apresentados na Fig. 5.14. A maxima amplitude
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das correntes de eixo xy é muito menor do que o primeiro caso, enquanto as correntes dgq sao

mantidas as mesmas antes e depois que a falta ocorre.

40 . . . . ! ! 120

301
100+

~ | i w'h

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0

80

601

Corrente (A)

40r

20f

(a) (b)

Figura 5.12. Resultados de simulagao: a) correntes em dq antes e depois da falta; (b) espectro das
correntes em xy.

5.7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DE SIMULACAO

A estratégia de compensacao foi testada através de simulacao e experimentalmente usando
a bancada de testes descrita no Apéndice C. Os resultados apresentados demonstram a capaci-
dade da estratégia de manter a operagao balanceada da méaquina na ocorréncia de um curto
circuito em uma das chaves do inversor. Além da méquina de 60° usada nos testes apresen-
tados até agora, duas maquinas de 30° também foram testadas. As duas méaquinas possuem
caracteristicas construtivas bastante semelhantes com a diferenga que uma é de passo curto
(MIH-30°A, r = 5/6) e a outro de passo pleno (MIH-30°B, r = 1). Os prototipos sao construi-
dos aproveitando maquinas trifasicas com as mesmas caracteristicas mecanicas em termos de
dimensoes (mesma carcaga) e elétricas (mesmo nimero de ranhuras no.estator e rotor). Dessa
forma, foi possivel verificar a relacao entre as indutancias das duas méquinas. Os parametros

dos motores usados nestes testes sao dados na tabela 5.2.

As méaquinas sdo operadas em um esquema de controle Volts/Hertz. A modulacago PWM
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Figura 5.13. Resultados de simulagao (4L, ): a) correntes em dq antes e depois da falta; (b) espectro
das correntes em xy.

40 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 16
201 | 14+
12
~ . 10f
< <
g 2
e g 8
@ =
- S
O
6l
at
A
—40 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 : . ‘ : : : : :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s) Harménicas
(a) (b)

Figura 5.14. Resultados de simulagao (8L, ): a) correntes em dq antes e depois da falta; (b) espectro
das correntes em xy.

Tabela 5.2. MIH-60°, MIH-30°A (passo curto), MIH-30°B(passo pleno) 1CV, 220V, 60Hz, 4 polos.
Parametro | MIH-60° MIH-30°A MIH-30°B

T4 [Q] 12,5 15,8 12,5
ry [ 8,9 8,9 8,9
L, [H] 1,5 1,47 1,38
L. [H] 1,37 1,39 1,35
Li,[mH] | 30,6 2,9 45,8
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aplicada é a chamada escalar convencional sem reversao. Sao impostas as mesmas condigoes de
alimentacao da simulacao aos prototipos. Nas figuras. 5.15, 5.16 e 5.17 mostra o resultado de
simulagao das componentes dq de corrente e das correntes de fase da méquina com frequéncia de
operacao de 10Hz. Na Fig. 5.15, a maquina 60° esta operando sob a condicao de falta na chave
inferior do brago 1 do inversor. A estratégia de compensagao aplicada nesta condigao garante
operacao balanceada como pode ser observado nas formas de onda das correntes de eixo dgq.
As figuras 5.16 e 5.17 apresentam o comportamento das maquinas sob falta operando com as
mesmas condigoes de alimentagao. Verifica-se, que a méaquina A (passo curto) apresenta maiores
amplitudes nas correntes de fase que a maquina B (passo pleno). Enquanto as componentes dq
permanecem as mesmas para ambos os casos. Como discutido na sec¢ao anterior, esta situacao

ocorre devido as diferentes indutancias entre as duas maquinas.

Figura 5.15. Simulacao da operacao da Méaquina de Inducao Hexafésica quando uma chave esta em
curto (MIH-60°).

Os resultados experimentais correspondentes a estas mesmas condi¢oes de operagao, sao
apresentados nas figuras 5.18, 5.19 e 5.20. Nestes resultados, fica evidente a concordancia com

os resultados de simulacao. Da mesma forma é possivel compensar a falta e manter a operacao



Figura 5.17. Simulacao da operacao da Méaquina de Inducao Hexafésica quando uma chave esta em

BBBBBBBBBBBBBBBB
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do sistema. Note que é possivel obter um melhor desempenho com a méquina de passo pleno,
pois neste caso as correntes de fase sao menores. Isso mostra como é importante selecionar
adequadamente as caracteristicas da maquina de forma a atingir certas propriedades para o

aumento da confiabilidade do acionamento

15

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Figura 5.18. Resultados Experimentais do esquema de compensagao de falta (MIH-60°).

5.8 CONCLUSAO

Este capitulo investigou as caracteristicas de curto circuito da méquina de inducao hexafasica
quando sujeita a um curto em uma das chaves do inversor. Foi apresentada uma estratégia de
compensacao da falta que permite a operacao balanceada mesmo sob a condicao de falta. Os

principais resultados sao

e O espaco vetorial de tensao do inversor de seis fase se torna um poligono reduzido quando

uma chave estd em curto. A forma do poligono depende do tipo de maquina usada.

e A maxima tensao gerada pelo inversor na condi¢ao de falta é a metade daquela do caso

de operagao normal.
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e A compensacao da falta é conseguida pela aplicacgao de um padrao de modulaggo PWM
adequado. Na condicao poés falta, a maquina ainda fornece o campo girante necessario

para geracao de conjugado eletromagnético

e Devido a pequena indutancia associada as componentes do circuito xy, as correspondentes
correntes serao elevadas. Um valor maior de indutéancia de dispersao pode ser obtido com
o uso de um enrolamento estatérico com passo pleno que ird limitar a amplitude das

correntes.

e Portanto, particular atencao deve ser dada ao projeto dos enrolamentos das maquinas para
aumentar a confiabilidade do acionamento de modo que o sistema atenda as propriedades

de tolerancia a falta requeridas.



CAPITULO 6

REDUCAO DA TENSAO DE MODO COMUM

6.1 INTRODUCAO

Tensoes no eixo do motor que produzem circulacao de corrente no eixo através dos man-
cais para o estator, sao um fenémeno bastante antigo no campo das maquinas elétricas. Estas
correntes de circulagao sao apontadas como responsaveis pelos efeitos danosos nos mancais do
motor como relatado por Costello (1993). As causas destas correntes, em acionamentos ali-
mentados diretamente da linha, sdo atribuidas aos efeitos das assimetrias magnéticas inerentes
ao projeto de qualquer maquina (COSTELLO, 1993; KERSZENBAUM, 1992). Entretanto, um
crescente aumento nas falhas dos mancais tem sido constatado com o advento dos inversores
para aplicagoes de controle de maquinas com velocidade varidvel. Os sinais de comando dos
dispositivos semicondutores empregados nestes inversores sao gerados através de técnicas de
modulag@o por largura de pulso (PWM). As altas taxas de variagdo das tensoes moduladas
induzem tensoes no eixo do motor que resulta em um aumento nos efeitos danosos nos man-
cais do motor (rolamentos). O acoplamento capacitivo existente dentro do motor combinado
com as caracteristicas elétricas de alta freqiiéncia dos mancais podem causar tensdes no eixo
do motor bem maiores que aquelas observadas na operagao com alimentacao direta da rede
(ERDMAN, et al., 1996). A literatura técnica indica que os problemas nos mancais sao causados
pela circulacao de correntes que fluem através das capacitancias parasitas do estator para o
ferro do rotor. Estas correntes circulam através dos mancais em dire¢ao ao terra do estator,
formando as chamadas correntes de modo comum que danificam os mancais (COSTELLO, 1993;
ERDMAN, et al., 1996; CHEN, LIPO e FITZGERALD, 1996a; BUSSE, et al., 1997a). As correntes
de modo comum causam também interferéncia eletromagnética conduzida, ativam os circuitos

de protecao de falta para o terra, aquecem os condutores por onde elas fluem e aumentam os

125
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ruidos audiveis nos motores (PAPER, 1999).

Varias solucgoes tém sido propostas para eliminar ou apenas diminuir o desgaste excessivo dos
mancais em maquinas C'A acionadas por inversores PWM. Dentre estas, algumas das solucoes
se baseiam em modificagoes na maquina para fornecer protegao eletrostatica entre o rotor e
o estator, uma gaiola de Faraday (ERDMAN, et al., 1996). A utilizacao de mancais ceramicos
previne o fluxo de corrente nos mancais. Porém, a tensao de modo comum e a tensao no eixo
do motor permanecem, podendo causar danos & carga ou a um tacometro que esteja montado
no mesmo eixo. A utilizacao de um lubrificante condutor reduziria a tensao no eixo, mas,
atualmente, tal lubrificante possui elementos que podem danificar os mancais, além disso, as
correntes podem encontrar também outros caminhos danosos para o terra. Outra solucao é
usar dispositivos que fornecem um caminho de baixa impedéancia entre o eixo do motor e a
carcaga, que eliminam a tensao no eixo e as correntes nos mancais. Uma maneira simples de
se obter isto, é usar uma escova no eixo conectada ao terra. Entretanto, existe a necessidade

de manutencao regular do dispositivo além de ocasionais problemas de custos e de instalagao.

A investigacao de alternativas para eliminar ou pelo menos reduzir a tensao de modo co-
mum ¢ um tépico muito importante. Diversos trabalhos tém sido publicados, onde diferentes
estratégias para reduzir a tensao de modo comum em sistemas de acionamento com modu-
lagao por largura de pulso tém sido propostas; muitos deles focalizaram sobre a utilizacao de
filtros passivos (MURAI e KAWASE, 1992; OGASAWARA e AKAGI, 1996; RENDUSARA e ENJETI,
1998; HABETLER, NAIK e NONDAHL, 2002; MEI, et al., 2002) ou esquemas de cancelamento ativo
baseados em novas topologias de inversores (JULIAN, LIPO e ORITI, 1999; OGASAWARA, AYANO
e AKAGI, 1998; ORITI, JULIAN e LIPO, 1997b, 1997a; CACCIATO, et al., 1999; KIM, LEE e SUL,

2001; LEE e SUL, 2001; XIANG, 1998).

E importante lembrar que em geral, as técnicas propostas para reduzir a tensao de modo
comum precisam de componentes passivos adicionais; isto tem um impacto sobre a eficiéncia
da conversao do sistema de acionamento e deve ser avaliada cuidadosamente. Em adigao, o

projeto e a instalacao de filtros impoem limitagoes com relagao ao custo.

O uso de um inversor com ponte dupla para o acionamento de um motor de indugao com cir-
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cuito duplo para a eliminacao da tensao de modo comum foi proposto por alguns pesquisadores
(JOUANNE e ZHANG, 1999; CORREA, et al., 2003a; JULIAN, LIPO e ORITI, 1999). Comparada
com as solugoes discutidas anteriormente, esta configuracao possui a vantagem de solucionar
o problema sem o uso de componentes passivos adicionais. Entretanto, tal esquema, requer
dois inversores trifasicos com seis chaves cada (12 chaves de poténcia no total) e um motor
de inducgao com duplo enrolamento. Na realidade, a minimizagao da tensao de modo comum
pode também ser atingida com o uso de um inversor de quatro bragos (JACOBINA, MIRANDA
e LIMA, 2005b; CORREA, et al., 2005b) ou mesmo um conversor de cinco bragos (JACOBINA, et
al., 2005; CORREA, et al., 2005a); em todas estas configuragbes o motor hexaféasico foi usado.
Uma interessante configuragdo emprega um numero reduzido de chaves de poténcia (JOUANNE
e ZHANG, 2001). Nesta solugao, o numero de chaves de poténcia é reduzido para oito. O projeto
de diferentes técnicas para reducao da tensao de modo comum em acionamentos com motores
com duplo enrolamento e reduzido ntiimero de componentes tem sido investigado em Corréa
et al. (2005). A aplicagdo de motores com numero de fases par, associado com estratégias de
modulacao PW M adequadas permite reduzir ou eliminar a tensao de modo comum que atuam

nos mancais.

Na mesma linha de raciocinio, este capitulo apresenta trés configuragoes de sistemas de
acionamentos que eliminam a tensao de modo comum. Os acionamentos sao compostos de um
inversor fonte de tensao de quatro bracos alimentando um motor de indugao hexafasico ou um

motor de quatro fases.

6.2 FONTES DAS CORRENTES DE MODO COMUM

Capacitancias parasitas, inevitavelmente existem entre os enrolamentos do estator e do rotor
e a carcaga do motor. Estas capacitancias criam caminhos para as correntes de modo comum.
Na Fig. 6.1 sao mostradas as capacitancias de acoplamento entre os circuitos do estator e do ro-
tor juntamente com a carcac¢a como definido em Busse et al. (1997). A capacitancia do estator

para a carcaga (Css) é um elemento distribuido representando o acoplamento capacitivo para
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a carcaga ao longo do comprimento dos condutores do estator. Para muitas investigagoes, o
acoplamento magnético entre estator e rotor ¢ suficiente. Porém, com o alto dv/dt apresentado
devido a utilizacao de dispositivos de chaveamento rapidos, as consideracoes sobre o acopla-
mento capacitivo nao podem ser ignoradas. Portanto, a capacitancia entre estator e rotor (Cl,)

e a capacitancia entre rotor e carcaca (C, ) devem fazer parte do modelo do motor.

Estator
e
Carcaca

Rotor

N

Figura 6.1. Acoplamento capacitivo no motor.

Os mancais e a graxa isolante apresentam uma combinagao de capacitancias, resisténcias e
uma impedéancia nao-linear, modelado segundo Erdman et al. (1996) e ilustradas na Figura 6.2.
A resisténcia dos aros internos e externos dos mancais resultam na resisténcia R,. Além disso,
cada esfera estd imersa em um filme lubrificante, fazendo com que cada esfera apresente duas
capacitancias, entre o aro interno e o aro externo. Entre as esferas, os aros internos e externos
sao separados por lubrificante, que formam uma barreira dielétrica. Assim, é formada uma ca-
pacitancia entre cada par de esferas. A impedéncia nao-linear Z; é resultado das anormalidades
elétricas, mecanicas e a aleatoriedade dos mancais. Na representacao da impedéancia das esferas
dos mancais é apresentada uma combinagdo em paralelo de uma capacitancia efetiva (Cp) e a

impedéncia nao-linear (Z;). Finalmente, a graxa isolante adiciona uma capacitancia em série
(Ograxa)~

Os mecanismos que provocam as correntes de modo comum em acionamentos alimentados

diretamente da linha sao historicamente atribuidos a efeitos das assimetrias no estator e no
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Ry

be\ E] Zl

v | .\Cgraxa
Figura 6.2. Modelo de mancais do motor

rotor, do fluxo homopolar ou efeitos eletrostaticos nas maquinas elétricas (COSTELLO, 1993;
KERSZENBAUM, 1992). Estes mecanismos induzem tensao sobre o eixo que geram correntes
através dos mancais que resultam em danos mecanicos. Contrariamente ao caso anterior, em
acionamentos a base de inversores, diversos mecanismos sao apontados como responséveis pelas
correntes de modo comum. Em Chen, Lipo e Fitzgerald (1996b) foi demonstrada a rela¢do entre
o chaveamento PWM e as correntes nos mancais. Em geral duas componentes contribuem
para as correntes nos mancais: componentes devido ao dv/dt dos instantes de chaveamento
do inversor produzindo o fluxo de corrente quando héa contato entre o eixo e a carcaga (pelo
contato entre os aros dos mancais, através das esferas, por exemplo) e aquelas causadas por
descargas elétricas que ocorrem quando as caracteristicas de isolagao dos mancais sao alteradas.
Esta situagao ocorre, quando os mancais apresentam uma alta impedancia durante um longo
tempo e de repente se tornam um elemento de baixa impedancia devido ao contato com os
aros dos mancais ou quando a tensao no eixo excede a tensao de ruptura do dielétrico do filme
lubrificante (breakdown wvoltage). As correntes geradas, neste ultimo caso, estdo relacionadas
com a amplitude de tensao entre o neutro do motor e o terra de referéncia no momento do
contato. As componentes de correntes nos mancais devido ao dv/dt sao de pequena amplitude
e dominam a operacao em baixas velocidades, enquanto as componentes devido as descargas
elétricas sobre os mancais sao mais comumente encontradas na operagao normal do motor.
A amplitude de tais correntes depende da taxa de variacao da tensao entre o ponto neutro
dos enrolamentos e o terra. Em um inversor PWM, esta tensao, definida como tensao de
modo comum, é sempre diferente de zero e varia continuamente em funcao dos estados de

chaveamento do inversor. Esta tensao provoca a circulacao de correntes de alta freqiiéncia
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através das capacitancias parasitas entre as bobinas do estator e da carcaca. Em adigao, as
capacitancias parasitas entre o estator e o rotor criam um caminho para as correntes de modo

comum que retornam para o terra através dos mancais.

A Fig. 6.3 ilustra o sistema motor-carga, representando os diversos caminhos de acoplamento
capacitivo entre as bobinas e a carcaca do motor. Alguns dos caminhos promovem meios de
circulagao através dos mancais que povocam possiveis danos como consequéncia do fluxo de
corrente de modo comum. Em um mancal com boa condutividade, a impedancia Z; possui
um baixo valor. Entretanto quando os mancais giram durante a operacao normal do motor,
as esferas dos mancais estao imersas no filme lubrificante o que diminui a condutividade dos
mancais. Isto equivale a dizer que as caracteristicas da impedéancia variam de um resistor
para um capacitor. O filme lubrificante age como um dielétrico em um capacitor que torna-se
carregado pela tensao de eixo do rotor. Ocasionalmente, devido as imperfei¢oes existentes nos
mancais ou quando a tensao de ruptura do dielétrico é excedida, ocorrem descargas do rotor

para o terra através dos mancais.

H # INVERSOR

I_/

Figura 6.3. Ilustragdo do mecanismo de geracao das correntes de modo comum.
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6.3 DEFINICAO DA TENSAO DE MODO COMUM

6.3.1 Acionamento Trifasico

A Fig. 6.4 ilustra um tipico inversor fonte de tensao trifasico conectado a um motor trifasico.
Considerando que o estado de condugao das chaves de poténcia estd associado a varidveis
binarias ¢; (i = 1,2,3), onde ¢; = 1 indica chave fechada e ¢; = 0 chave aberta. As chaves de
cada brago do inversor sao complementares e, como conseqiiéncia as tensoes de saida sao dadas

por

@ ©
333

Figura 6.4. Topologia do inversor trifasico

E

Us1 = V10 — Uno = (2611 - 1)5 — Uno (6-1)
E

Uspg = Ugp — Uno = (2¢2 — 1)5 — Uno (6.2)
FE

Vg = V30 — Uno = (2q3 — 1)5 — Uno (6.3)

onde vy (i = 1,2, 3) define a i tensao de polo do inversor, v, ¢ a tensao entre o neutro n e o

ponto central do barramento C'C' 0 (tensdo de neutro) e E é a tensao do barramento C'C.

Admitindo que o motor trifasico é balanceado, a tensao de modo comum é dada pela tensao

de neutro

V10 + V20 + V30 21 +2q2 +2¢3 -3\ &
U’rw = 3 = 3 5 (64>

Dependendo do padrao de chaveamento do inversor, v,y assumird um dos seguintes valores:

_—2E, _TE, % ou % Na Tab. 6.1, estao indicadas as oito combinagoes possiveis de estados com os
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valores das tensoes em cada polo da maquina e a tensao de modo comum resultante, calculada

a partir da equagao (6.4).

A partir de (6.4) fica claro que nao existe nenhum padrao de chaveamento no qual a tensao

de modo comum nula possa ser atingido.

Combinagao | q1 | @2 | g3 | vio | V20 | V30 | Uno
1 oJojJo[-Z]-Z[-Z]-Z
> 0|0 |1 |-L [ttt

2 2 +2 6
3 o[1Jo -2+ -21-%
4 011 [-2]+5 [+ [+%
5 Ljofol+5[-5[-5[-%

oy o o
6 Lo [+Z]-Z ]+ +L
7 L1 ]o+5[+2 -2 ]+%
8 L1 [+Z]+2 [+ +E

Tabela 6.1. Estados do Inversor

6.3.2 Acionamento Tetrafasico

As topologias propostas, neste capitulo, envolvem a adi¢ao de um quarto braco ao inversor
trifasico como mostrado na Fig 6.5. A utilizagdo de um inversor com quatro bragos no intuito
de minimizar a tensao de modo comum em acionamentos em corrente alternada foi explorado
em artigos como (ORITI, JULIAN e LIPO, 1997b) e (JOUANNE e ZHANG, 2001). No primeiro, o
inversor de quatro bragos foi utilizado para alimentar um motor trifasico juntamente com um
filtro. A aplicacao de uma adequada estratégia de modulagao foi usada para eliminar tensao de
modo comum. Em Jouanne e Zhang (2001), o mesmo inversor foi utilizado alimentando uma
maquina de seis fases sem o uso de circuitos adicionais. Uma particular estratégia de modulacao
PWM ¢ entao utilizada para eliminar a tensao de modo comum. Neste caso, a reducao da tensao

de modo comum ¢ atingida atuando somente sobre a estratégia de modulacao.

Pensando desta maneira, ao invés de usar filtros ou circuitos adicionais, este trabalho propoe
usar o inversor de quatro bragos para alimentar diferentes tipos de maquinas. Desta forma, é
necessario apenas estabelecer a selecao adequada dos estados de chaveamento do inversor para

reduzir a tensao de modo comum. Os motores utilizados nas topologias propostas sao: um
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Figura 6.5. Topologia do inversor trifasico
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motor de quatro fases constituido de dois grupos de enrolamentos bifasicos (defasamento entre
fases de 90°) do estator deslocados entre si de um angulo de 90° (Fig.6.6(a)); um motor de
seis fases constituido por dois grupos trifasicos (defasamento entre fases de 120°) do estator
deslocados entre si de um angulo de 60° (Fig. 6.6(b)). A maquina tetrafasica pode ser alimen-
tada diretamente pelo inversor de quatro fases, enquanto na maquina hexafasica sao possiveis

algumas diferentes configuracoes para permitir o acionamento tetrafasico.

() (b)

Figura 6.6. Maquinas Multifases

6.3.2.1 Modelo Dindmico A modelagem matematica para a maquina tetrafasica pode ser
realizada de maneira similar como apresentado no capitulo 1. Com isso, o modelo matemaético,

no referencial estatorico, que descreve o comportamento dindmico do motor de quatro fases
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pode ser descrito pelas equagoes (6.5)-(6.11).

Vsdg
Urdg
/\sdq
>\rdq
Vsoo’

Uro

Ce

rsisdq + aAsdq

: d :
Trlrdg + EArdq - ]wr)\rdq

lsisdq + lsrirdq
lsrisdq + lrirdq

T'slsoo + Lls 7 tsoo!

dt

rriro L r_iro
M

Plsr (isqird - Z-sdiv"q)
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(6.5)
(6.6)
(6.7)
(6.8)
(6.9)
(6.10)

(6.11)

As variaveis do estator dqoo’ sao obtidos a partir das varidveis de fase 1234 por meio da

transformacao de coordenadas dada por

onde Wisi1234 = [ Ws1 Ws2 W3 Wsa ]7 Widgoo! =
P, =

V2

Os vetores w podem ser vetores de tensao, corrente ou fluxo.

6.4 SISTEMA DE ACIONAMENTO COM INVERSOR DE QUATRO BRACOS

Wis1234 = P4Wsdqoo’

10 2 2
o1k
S0 P
I

[wsd Wsqg Wso Wse

]T

e

Esta secgao apresenta trés configuragoes de sistemas de acionamentos que eliminam a tensao

de modo comum. Os acionamentos sao compostos de um inversor fonte de tensao de quatro

bracos alimentando um motor de inducao hexafasico ou um motor de quatro fases. As confi-

guragoes sao mostradas na Fig. 6.7. O mesmo inversor de quatro bragos é usado em todas as

configuragoes. A configuracao A (Fig. 6.7(a)) usa o inversor de quatro bragos para alimentar

diretamente um motor com quatro fases. Na configuragao B (Fig. 6.7(b)), o brago constituido

pelas chaves ¢ e @ é compartilhado pelas fases 2 e 3, enquanto o braco constituido pelas
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chaves g4 e @4 é compartilhado pelas fases 5 e 6 de um motor de seis fases. A configuracao
C (Fig. 6.7(c)) define o caso onde a fase 3 e a fase 6 sdo conectadas no mesmo ponto, no
entanto nao existe conexao a qualquer brago do inversor. As configuragoes A, B e C' permitem
a eliminacao completa da tensao de modo comum. No caso da Configuracao B, existem quatro
diferentes estados de chaveamento que geram tensao de modo comum nula, enquanto nas con-
figuracoes A e C, existem seis diferentes estados de chaveamento que geram tensao de modo

comum nula.

Enquanto a configuracao C' é similar a que foi proposta em (JOUANNE e ZHANG, 2001), as
configuracoes A e B sao propostas neste trabalho. Além de introduzir as configuracoes A e
B, este trabalho propoe um conjunto de estratégias de modulacao PWM baseadas em solugoes
vetorial e escalar, introduzindo a equivaléncia entre as técnicas de modulacao escalar e vetorial.
Figuras de mérito das técnicas PWM para as diferentes topologias sao avaliadas e comparadas
neste estudo. Um quadro comparativo entre todas as configuragoes operando no mesmo nivel

de poténcia também é apresentada.

6.5 TENSOES NO INVERSOR DE QUATRO BRACOS

6.5.1 TensGes de Saida para a Configuracdao A

A configuragdo A usa um motor de quatro fases como mostra a Fig. 6.7(a). De maneira
similar ao caso do inversor trifasico, o estado de chaveamento das chaves de poténcia do inversor
de quatro fases mostrado na Fig. 6.7(a), estd associado a varidveis binarias ¢; (i = 1,2,3,4),
onde ¢; = 1 indica uma chave fechada e ¢; = 0 uma chave aberta. As tensoes de fase da maquina

sao dadas como

E

Vst = V19— Uno = (21 — 1)5 — Uno (6.12)
E

Vg2 = U0 — Upo = (2612 - 1)5 — Uno (6-13)
E

Vg = V30— Uno = (2¢3 — 1)5 — Uno (6.14)

E
Usa = Uso — Uno = (2q4 — 1)5 — Uno (6.15)
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Figura 6.7. Configuragoes. (a) Maquina tetrafasica (Configura ¢ao A). (b) Maquina hexafasica com
bragos compartilhados. (Configuracao B). (¢) Maquina hexafasica com fases conectadas (Configuragao

C)



REDUCAO DA TENSAO DE MODO COMUM 137

Neste caso, a eliminagao instantanea da tensao de modo comum ¢ atingida se a seguinte restri¢ao

for satisfeita

FE
Ucm:Uno:(Q1+Q2+Q3+CI4—2)Z:O-

Considerando que a componente homopolar v, é nula, e a maquina é simétrica, é possivel

expressar as componentes vy, Usq € Vs a partir de Py as tensoes de fase podem ser expressadas

por
V2 V2

Vs = 5o (v1p — v30) = - (hn—q3) E (6.16)
V2 V2

Vg = 5 (90 — va9) = 5 (2 —q) E (6.17)

Uso/:(mo—vzo—;v?,o—mo) _ (Q1—Q2‘2|‘Q3_Q4) E (6.18)

As componentes dg podem ser combinadas em um simples vetor complexo dado por v4, =
Usd + JVsq, Onde vgq € vyy sao as componentes dg do vetor de tensao gerado pelo conversor. A
combinagao dos estados das chaves origina 16 diferentes vetores no plano dq como mostrado
na Tabela 6.2. Existem 12 vetores ativos e 4 vetores nulos, onde dois deles sao vetores de roda

livre (vo = vy; = 0)

A tabela 6.2 apresenta os vetores de tensao e as tensoes v, € U.,. Note que existem somente
seis estados de chaveamento com v, = 0, isto é., os vetores ativos va, V4, Vg € Vg € 08 vetores
nulos vg = vig = 0. A Fig. 6.8(a) apresenta os vetores da Tabela 6.2 descritos no plano dg.

Estes vetores definem um conjunto de setores z = I, I, 111, IV. V. VI VII VIII.
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6.5.2 TensGes de Saida para a Configuracdo B

138

A configuragao B emprega o inversor de quatro bragos e a maquina hexaféasica. As tensoes

da méaquina podem ser dadas como

Vs1 V1o — Upo = (2q1 — 1)5 — Uno (619)
Vs2 V20 — Umo = (2¢2 — 1)5 — Umo (6.20)
Us3 V20 — Uno = (2¢2 — 1)5 — Uno (6.21)
Usq V30 — Umo = (2q3 — 1)5 — Umo (6.22)
Uss V40 — Uno = (24 — 1)5 — Uno (6.23)
Vgt V40 — Vo = (2q4 — 1)5 — Umo (6.24)
As tensoes dos bracos compartilhados definem duas relagoes equivalentes,
= Vs5 — VUsg = Upmo — Uno- (6.25)
= Vg3 — Vg2 = Umo — Uno (626)
A tensao de modo comum v, pode ser expressada, neste caso, como
n m 2 2 E
vcmivo—i-v 0 V1o + 2090 + U3p + U4O:(q1+2q2—|—q3+QQ4—3)— (6.27)
2 6 6
onde vy,g = (vig + 2v40) /3 € Va0 = (v30 + 2vn) /3. Baseado em (6.27), é facil ver que se
Umo = —Uno a tensao de modo comum média sera zero. Neste caso, as componentes homopolares

Uso € Vs Sa0 nulas, desde que a maquina é considerada simétrica.

A tabela 6.2 apresenta os vetores de tensao e as tensoes vy, Usy € Ve, Para esta configuracao

A Fig. 6.8(b) apresenta os vetores da Tabela 6.2 representados no plano dg. Neste caso existem

somente quatro estados de chaveamento que tornam v.,, = 0, ou seja, os vetores ativos vy, vy,

Vg € Vg.
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6.5.3 Tensdes de Saida para a Configuracdo C

No caso da Configuragao C' (Fig. 6.7(c)) as tensoes da maquina sdo dadas por

FE
Us1 = V10— Uno = (2q1 — 1)5 — Uno (6.28)

F
Usg = Vg0 — Umo = (2¢2 — 1)5 — Umo (6.29)

FE
Vsgg = V39 — Upo — (2Q3 — 1)5 — Uno (630)

E
Vs5 — V40 — Umo — (2(]4 — 1)5 — Um0 (631)

Note que, neste caso,

Vs36 = Us3 — Us6 = Um0 — Uno- (6'32>

A tensao do modo comum v,,,, ¢ dada por

_ Upp +Umo _ Vip + V20 + V30 + V4o
Ucm - 2 - 6

E
=@ateteta-2)¢ (6.33)

De maneira similar ao caso da configuracao B, a tensao de modo comum média sera zero
S€ Umo = —Uno- Isto resulta em seis estados de chaveamento que tornam v,,, = 0, sejam eles.,
0s vetores ativos v, V4, Vg € Vg e 0s vetores nulos vg = vig = 0. As combinagoes dos estados

de chaveamento sao dadas na Tabela 6.2 e Fig. 6.8(c) representadas por vetores no plano dg.

As técnicas de modulagao para o conversor quatro bracos podem ser genericamente classi-
ficadas em modulacao por largura de pulso baseada em portadora ou modulagao space vector
(0JO e KSHIRSAGAR, 2004). As diversas técnicas para a geragao dos sinais de comando PW M
para reduzir ou eliminar a tensdo de modo comum baseada na técnica escalar (tipo PW M

baseada em portadora) e técnicas de modulagao vetorial sdo apresentadas a seguir.

6.6 MODULACAO VETORIAL PARA O INVERSOR DE QUATRO BRACOS

O objetivo da modulagao vetorial é determinar o padrao de chaveamento necessério para
obter a referéncia de tensao v}, e vy, necessaria para controlar o motor. Na modulagao vetorial

as tensoes de referéncia sao obtidas com base em uma soma ponderada dos vetores de tensao,
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Figura 6.8. Vetores de tensao e setores na plano dq para o inversor de quatro bragos. (a) Configuracao
A. (b) Configuragao B. (c) Configuragao C.
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Tabela 6.2. Available vectors in the plane dg
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Estados Configuracao A Configuragao B Configuragao C'
v qi | 92 | 43 | 44 \% Uso Vem, \% VUsg: Usy | Uem \% Vs Vsy Ve
E E E E E E E V3E E E
R v S e e S SN 8 A N S ol 10 B
E E E E E E E 3E E E
vi[1jojojo) 5 | 5|3 5 | B |03 5 | % |-3|°%
vo |1 [ 11010 Felx 0 0 27E§€j§ 0 0 0 FEels 0 0 0
E ;T E E T E E E j% L L
vy |O|1]1]0] EJT | 0 0 27%@1% 0 0] 0 %eﬂ% 0 0 0
E E E E E E E V3E E E
vs |0 111 5 =515 | ~5 | ~A1 95| 5 [~ |5 |%
E E E E E E E V3E E E
Vs |O]0]1]0 ~vi |2 |7 s |y 0TS s | | Te | 7%
ve | 0| 0| 1] 1] Ee?T| 0 0 %e—ﬂfi‘ 0 0| 0 | Ee % 0 0 0
E _—jZ E E —iz E E E —j2& E E
V7 1 0 1 1 zﬁe J'2 EE ZE Ee 7z 7»% 0 EE 256 J; TSE 0 EE
/ —j T ;T —j2r
A4 0 0 0 1 7§€ t77r2 -5 | =7 Fe ]i —75 0 -% 7§€ ‘7; —73 0 -5
ve | 1L1O[O[1 ]| Ee 5] 0 | 0O e 75 0 0] 0 %6_36 0 0| 0
E 2F E V3E E
viplO|1][0[1] 0o |-E]0 0 |-2]0| £ 0 | -¥E]E g
vipl 1] 1]1]1 0 0| Z 0 0o |0 Z 0 VE | E | E
vo |010]0]0 0 0 |-Z 0 0 |0 |-Z 0 V3B [ _E|_E

obtidos na saida do inversor, de forma que esta média seja igual ao vetor de referéncia. As ten-

soes homopolares em ambos os motores sao nulas, pois os motores sao considerados simétricos.

Portanto, v, e vi,, para o motor de seis fases, e v,, para o motor de quatro fase, devem ser

nulas para evitar distor¢oes nas tensoes de fase. O processo de selecao dos vetores vai depender

da divisao do plano dg em setores, do niimero de transicoes de um vetor para o seguinte e do

nimero de vetores selecionados. A redundancia dos vetores pode ser explorada para satisfazer

as restricoes impostas pelas componentes xy e 0. Com base nestas restrigoes, dois tipos de téc-

nicas PW M podem ser empregadas para a redugao da tensao de modo comum. Estes tipos sao

definidos como eliminacao da tensao de modo comum na média em um periodo de chaveamento

(Casos 1 e 2) e eliminagdo de modo comum instantaneamente (Casos 3 e 4).
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6.6.1 Eliminacido da tensio de modo comum na média

Neste caso, todos os 16 vetores podem ser usados e o plano dq pode ser dividido em oito z
setores. O uso de mais de um vetor numa mesma posi¢ao do plano dg com tempos de aplicacao

iguais, é necessario para satisfazer as restricoes impostas pelas componentes zy e o.

: Aty ol : * .k ok :
Considere que o vetor de referéncia seja dado por vy = v, + juvy, e que seja constante
durante o periodo de chaveamento 7', e os vetores adjacentes gerados pelo conversor sejam
Vi = Ug + jVq € Vi = Vg + U = V), = Ul + jvgk. Neste caso o vetor tensao de referéncia

pode ser escrito, para um setor genérico z, como

t t !
vi= Z—ivl + Tkvk + Tkv; (6.34)

onde t, t e t; sdo os intervalos de tempo durante nos quais os vetores adjacentes vy, v} e v;
) Yk » Yk

sao aplicados respectivamente.

Reescrevendo esta equagao vetorial em termos das componentes dq segue

VU, — vgvt )T
e+t = (arvig = varvl,) (6.35)
Uik Vgl — VdlVgk
VgV — vapvs )T
tl _ ( dkYsq qk sd) . (636)

VdkVql — VdlUgk

A freqiiéncia de chaveamento constante do inversor pode ser atingida se os vetores nulos

(vo, V11,Vg € Vig) sao aplicados no restante do intervalo de chaveamento, ¢,, isto é

to=toi+toy =T —t), —th — 1. (6.37)

Nesta expressao, o intervalo de tempo t,, pode ser dividido e distribuido em tempo inicial,

toi, € tempo final | ¢,¢. Neste caso, o fator de distribuicao é definido como

toi toi
- o 6.38
a toi + tof to ( )

A Tabela 6.3 mostra os oito setores z no plano vetorial que podem ser usados para gerar os

padroes PWM para todas as configuracoes.
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Tabela 6.3. Teste para determinacao dos setores

Setor (z) | Configuracao A | Configuragao B Configuragao C'

I v, >0, >0 | V3ul, >, >0 i, > V3, >0

11 Vi, >0l >0 |l > V3o, >0 | V3ol > vl > 0e V3uh, > vl >0
111 vl > vl >0 vl > V3o, >0 | v, > V3uk, > 0 ou V3ul, < —uvl, <0
v iy <~ <0 | V3l < —ul, <0 Vv, < —uvf, <0

v v S0, <0 | V3u, <, <0 vl < V3u, <0

VI vl < vl <0 | vl <V3Bul, <0 | V3L < vl <0e V3o, <ol <0
VII | v, < —vi <0 [ v, < —V3u, <0 | v, < V3, <0ouv3ul, > —vl, >0
VIII | vy >—vi, >0 | V3ul, > —vi, >0 V3ul, > —uvl, >0

Um valor médio nulo para as tensoes homopolares pode ser obtido com o uso de p = 0.5
e tp = t;.. Neste caso, a tensdo de modo comum nula pode ser obtida com o uso dos pares de

vetores vy € vi1 ou vg € vyg.
Caso 1: Usando os vetores de roda livre

O uso dos vetores de roda livre permite que cada chave por braco comute uma tnica vez
por periodo de chaveamento No Caso 1 os pares de vetores Vg e Vi1 sao usados e t,; = tg e
tor = ti1. A Tabela 6.4 apresenta os vetores e suas respectivas ponderagoes de tempo para as
trés configuragoes em cada setor. A Fig. 6.9 mostra os pulsos de comando das chaves superiores,
os vetores utilizados e a tensao de modo comum v,,,. As formas de onda dos pulsos das chaves
sao iguais para todas as configuracoes. As formas de onda da tensao de modo comum possuem

o mesmo perfil, porém os valores dos degraus sao diferentes.

Tabela 6.4. Selegao dos vetores.
Setor/t; | to/2 /2 t t./2 to/2

I Vi1 Vi Vo V,l Vo
17 Vi1 V3 Vo V/3 Vo
177 Vi1 V3 V4 Vé Vo
v Vi1 Vs V4 V/5 Vo
% Vi1 A% Vg V/5 Vo
VI Vi1 Vr Vg Vi Vo
VII Vi1 V7 Vg V/7 Vo
VIII Vi1 Vi Vg Vll Vo

Caso 2: Sem usar os vetores de roda livre

A substituicao dos vetores de roda livre por vetores nulos sem roda livre, produz uma

reducao na tensao de modo comum em todas as configuragoes. No caso 2 os pares de vetores
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Vuvi %2 Vi V9£WW Vi Vv ViV

Figura 6.9. Formas de onda para a técnica de modulagao com tensao de modo comum média nula
usando de roda livre (Caso 1).

Vg € Vg sao usados e t, = tg € tof = t19. A Tabela 6.5 apresenta os vetores e suas respectivas
ponderagoes de tempo para as trés configuragoes em cada setor. A Fig. 6.10 mostra os pulsos
de comando das chaves superiores, os vetores utilizados e a tensao de modo comum v.,,. O
valor rms da tensao de modo comum é menor neste caso que no caso 1. As formas de onda dos
pulsos das chaves sao iguais para todas as configuracoes. A forma de onda da tensao de modo
comum da configuracao C possue o mesmo perfil, porém com amplitude diferente, enquanto

para a configuracao B o perfil também é diferente.

Tabela 6.5. Selecao dos vetores.
Setor/t; | t/2 /2 t t./2 to/2

I Vio Vi Vo Vll Vo
17 Vo V3 Vo V/3 Vio
117 Vg V3 V4 Vé Vio
1V Vio Vs V4 V/5 Vg
Vv Vig Vs Vg Vi Vo
VI Vo A% Vg V/7 Vio
VII Vo A% Vg V/7 Vio
VIII Vio Vi Vg Vll Vg

Algoritmo (Casos 1 e 2)
O seguinte algoritmo pode se usado para gerar a modulagao vetorial para os Casos 1 e 2.

Passo 1: Identificar o setor com o uso das condi¢oes dadas na Tabela 6.3.
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Figura 6.10. Formas de onda para a técnica de modulagdao com tensao de modo comum média nula
usando vetores nulos sem roda livre (Caso 2).

Passo 2: Computar os tempos t; = ¢, e t; usando (2.72) e (6.36)

Passo 3: Determinar o intervalo de tempo dos vetores nulos ¢, usando (6.37) e aplicar vy e vy,

para o Caso 1, ou aplicar Vg e Vg, para o Caso 2, com t,; = t,f = t,/2.

Passo 4: Programar os padroes de chaveamento com o uso de t,;, t,f, ti, t € 1.

6.6.2 Eliminacao instantanea da tensdo de modo Comum

Para eliminar a tensao de modo comum instantaneamente é necessario restringir o niimero
de vetores em cada configuracao. Para a configuracao B esta restricao reduz para quatro o
nimero de possiveis combinagoes de qi, q2, q3 € q4, que originam quatro vetores ativos v,
vy, Vg € vg. Para as configuracoes A e C, seis vetores eliminam a tensao de modo comum
instantaneamente, dos quais quatro sao vetores ativos (vy, vy, Vg € vg) e dois sdo vetores nulos
(vg = vig = 0). Neste caso, o plano dg é dividido em quatro setores w = 1,2,3,4, como

mostrado na Fig. 6.11.
Case 3: Usando quatro vetores ativos e dois vetores nulos

Considerando que o vetor de referéncia é representado por v, = vy, + jvg, e é constante
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Figura 6.11. Vetores de tensao e setores no plano dg para o inversor de quatro bragos para os casos
3 e 4. (a) Configuracao A. (b) Configuracao B. (c) Configuragao C.
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Tabela 6.6. Testes para determinacao dos setores

Setor (w) Configuragao A Configuragao C'
I vig >0 e vl > ok | | vy > 0e vl > V310,
I1 vi, > 0e v | > okl | vl = 0e V3 v | > vy

111 vi, < 0e vl >
vV |, <0e o

Usq

| | Vi <0 e ful] > V3 [vg]
> [vil | v;, <0e V3 > [vil

*
’Usq

durante o periodo de amostragem 7". Os dois vetores adjacentes obtidos sao vi = Vg, + jvg €
Vi = Vg + Jjug. O vetor tensao de referéncia pode ser escrito, para um setor genérico w, como

t t
qu = Tka + %Vz (639)

onde t; e t; sao os intervalos de tempo durante os quais os vetores adjacentes v, e v; sao

aplicados, respectivamente.

Uma freqiiéncia de chaveamento constante pode ser atingida se os vetores nulos vy e vy

sao aplicados no resto do intervalo de amostragem, t,, isto é

to=ty+tio=T—tp — 1 (6.40)

Neste caso, o fator de distribuicao sera definido por

t ¢
=2 -2 (6.41)
tg + tlo to

1

A Tabela 6.6 mostra os quatro setores w, no plano vetorial, usados para gerar os padroes
PWM para as configuragoes A e C'. A configuragao B nao é apresentada aqui, pois este padrao

PWM nao elimina a tensao de modo comum instantaneamente.

As tensoes homopolares médias vs,, Vs, € Vg Do intervalo de amostragem sao nulas, pois
i = 0.5. A Tabela 6.7 apresenta os vetores e suas respectivas ponderagoes de tempo para
as configuragoes A e C. A Fig. 6.12 mostra os pulsos de comando das chaves superiores, os
vetores utilizados e a tensao de modo comum v.,. Este esquema emprega dois vetores nulos

por intervalo de amostragem..
Caso 4: Usando somente quatro vetores

E possivel definir uma estratégia de modulagao sem usar os vetores nulos. Neste caso, trés

vetores ativos sao usados em dois setores definidos por r: r = 1 que corresponde a w = 1 ou
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Tabela 6.7. Selegao dos vetores.
Setor/t; | to/2 tn i to/2

I Vg Vg Va3  Vjo
17 Vg V4 Vo Vio
111 Vg V4 Vg Vi
v Vg Vg Vg Vig
A T2 T2
d
l‘9 t8 t2 tlo tlo t2 tl t9
q1
| I
qz
I |
q

ch >
Vo VgV, VioVip 2 W3 ¥

t

Figura 6.12. Formas de onda para a técnica de modulagdo com tensao de modo comum instanténea
nula usando vetores nulos (Caso 3).

2 e r = 2 que corresponde a w = 3 ou 4. A Tabela 6.8 apresenta os vetores e suas respectivas
ponderagoes de tempo para as trés configuracoes. Os vetores sao dados por vy = vgr + JUgk,
Vi = Vg + JVUq € Vg = Vgg + JUge. O vetor tensao de referéncia pode ser escrito, para um setor

genérico r, como
v, T = viti + vit; + Vi, (6.42)

onde t, t; e t, sao os intervalos de tempo durante os quais os vetores vy, v; e v, sao aplicados,

respectivamente, restritos a

T =ty + 1, + t,. (6.43)

Neste caso, as tensoes vs,, Vs, € Usy sa0 instantaneamente nulas. Algoritmos que sao similares
aos apresentados para os Caso 1 e 2 podem ser definidos aqui. A Fig. 6.13 mostra as formas de
onda do ponto médio e a tensao v.,,. Claramente é possivel eliminar a tensao de modo comum

instantaneamente em todas as configuracoes.
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Tabela 6.8. Selegao dos vetores.

Setor/t; | t;, t t,
I.11 Vg Vo Vu
I[[,IV V4 Vg Vg
A T/2 T/2
te ottt I
q
ql I [ ]
2
| |
q

Vs VY VgV

Y, W

Figura 6.13. Formas de onda para a técnica de modulacao com tensao de modo comum instantanea
nula sem uso dos vetores nulos (Caso 4).

6.7 MODULACAO ESCALAR

E possivel definir uma técnica de modulacdo escalar (tipo PW M baseada em portadora)

para o calculo direto das larguras de pulso usando as tensoes de fase de referéncia para controlar

o inversor de quatro bragos bem como derivar as rela¢oes entre as duas modulagoes. A partir

do calculo das larguras de pulso, é possivel obter os tempos de aplicagao dos vetores no sistema

tetrafasico. Os padroes devem obedecer a relagoes especificas impostas pelas referéncias de

tensao para cada motor e pelas restrigoes sobre a tensao homopolar e vs, = 0, v, = 0 € vy, = 0.

A 3 3 4 * * * * * * ~ ~ A
Se as referéncias desejadas sao dadas por v}y, viy, vis, vi,, Vi € vl entao as tensoes de pdlo

podem ser expressadas por

Uy = Vg F Useg + Vo (6.45)

Vg = Uyt Vg T Uno (6.47)
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onde ¢ = 5 para a configuragdo B e ¢ = 3 para a configuracao C'. Na configuracao A as
A ] x : x * * * * : * * *
referéncias de tensao desejadas sao dadas por v}y, viy, vi; € v}, nas quais v, = —Vi; € Uiy =

*
_US4

As larguras dos pulsos 11, 7o, 73 € 74 durante as quais as correspondentes chaves devem

conduzir sao dadas por

GRS % + %v’fo (6.48)
Ty = g + %vgo (6.49)
T3 = g + %vgo (6.50)
Ty = % + %UZO (6.51)

Pode ser mostrado que para o caso geral onde v} # 0, a tensao de modo comum pode ser

expressada como uma funcao da razao de distribuicao das rodas livres u por

* 1 * *

onde v¥,, e v} sdo os valores maximos e minimos no conjunto {vl, v, + vig, vi, v +vig}
para a configuragao B e C e {vi], vi,y, vi, vi} para a configuracdo A. A expressao 6.52 foi
derivada usando a mesma razao empregada para o modulador PW M trifasico (JACOBINA, et

al., 2001b; BLASKO, 1997).

A maneira de distribuir os tempos 71, 7, 73 € 74 define como as ponderacoes dos tempos da
modulagao vetorial sao usadas em cada intervalo de chaveamento. Os casos 1, 2 e 4 podem ser
obtidos usando as larguras de pulso dadas por (6.48)-(6.51) diretamente. No caso 1, o estado
inicial as chaves é sempre ‘on’, como indicado na Fig. 6.9. No caso 4 as chaves ¢q; e g3, assim
como @y e g4 sao complementares como indicado na Fig. 6.13. No caso 2 o estado inicial das
chaves pode ser 0 ou 1, dependendo do setor. Por outro lado, no caso 3 as larguras dos pulsos

sao descontinuas em algumas fases.

Os seguintes algoritmos podem ser usados para se obter os tempos dos vetores da modulagao
vetorial a partir dos tempos de condugao das chaves 7y, 7o, 73 € 74, dados pelas equagoes (6.48)

a (6.51):
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Casos 1 e 2
Passo 1: Determine z usando a tabela 6.3.
Passo 2: Ordene 11, 7, 73 € 74 pela magnitude, i.e., Tyy > 70 > Ti1 > T
Passo 3: Calcule ty; =tof =to/2 =Ty, tiy, = 1), = Tit — Tip € B = Tio — Ti1.
Passo 4: Aplique Vi e Vy; para o Caso 1 e Vg e V para Caso 2.
Caso 3:
Passo 1: Determine w usando a Tabela 6.6.
Passo 2: Determine t; e t; usando
w=1l—ty=71+ 7 =T, tg=71 —Ty; o=t =T —7
w=2—to=11+ 1 —Tity=70 —T1;lg=t10 =T — T
w=3 —ly=Tp —T1; ts=T — 71 — To; tg=t1o0=T1
w=4 —te=T — 71 —To; tg =T1 — T} tg=t19 = T
Caso 4:
Passo 1: Determine r usando a Tabela 6.6
Passo 2: Determine ¢ t; e t;, usando
r=1—tg=T4to=T1 — T4;l4=T3 (6.53)

T:2—>t4:7'2 ;t6:7'3—7'2;t8:7'1 (654)

6.8 DISTORCAO HARMONICA

A Fig. 6.14 apresenta as curvas da distor¢ao harmonica total (WT H D) para todos os caso
estudados. O WTHD foi computado com o uso

100
WTHD (p) =

v
aj

onde a; é a amplitude da tensdao dg fundamental, a; ¢ a amplitude do i** harmoénico e p é o

nimero dos harménicos levados em consideracao.
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A Fig. 6.14 mostra o WT' H Dy, para as dq tensoes, € WT H D4, para as tensoes de fase,
obtidas para as configuracoes A, B e C' e para o sistema de acionamento trifasico, onde a tensao
Ume € nula na média (caso 0). Os casos 1 e 2 apresentam o mesmo WT H D, pois as tensoes
dg sao idénticas em ambos os métodos, porém o Caso 1 apresenta tensao de modo comum
instantanea ligeiramente maior do que no Caso 2. Pode-se ver claramente que o Caso 4 apresenta
a pior distor¢ao harmonica. As técnicas de modulagao que eliminam instantaneamente a tensao
de modo comum (Casos 3 e 4) fornecem maior distorgao harmoénica quando comparadas com
os métodos que eliminam a tensao de modo comum na média (Casos 0, 1 e 2). Esta situacao
era esperada, j4 que a restricao imposta para atingir tensao de modo comum nula possui
efetivamente um nimero reduzido dos vetores disponiveis empregados para sintetizar a tensao
de referéncia desejada. Entretanto, nestas técnicas a tensao de modo comum ¢ instantaneamente
nula. Deve ser notado que a distor¢ao no caso 3 é adequada. De todas as configuragoes, a
configuracao A apresenta a menor distor¢ao harmonica, exceto para WT'H D4, no caso 4 e m

([0.1,0.5]).

6.9 COMPARACAO DAS CONFIGURACOES

A Tabela 6.9 apresenta um quadro onde o projeto para todas as configuragoes sao compara-
das com o projeto de um sistema de acionamento equivalente consistindo de um motor trifasico

alimentado por um inversor trifasico operando sob a mesma poténcia.

Na Tabela 6.9 sao dadas a tensdo do barramento CC (E), as amplitudes das componentes
fundamental da tensao de fase (V;,), corrente de fase (I,,), a poténcia nas chaves (dadas por
Tensao do barramento CC x corrente na chave) (Ps), e a amplitude da corrente do brago
compartilhado (Iy). Nesta tabela, F, V,,, e I, sdo normalizadas em relagdo aos valores do
acionamento trifasico padrao (i.e., sem anular tensdo de modo comum na média e para p = 0.5)
considerando que [ estd normalizado em relacao a amplitude da corrente de fase da méaquina

trifasica.

A configuragdo A requer a menor tensao de barramento, enquanto que a configuragao C'
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Tabela 6.9. Comparagao das configuragoes.

Configuragao E |V, | I, P, Iy
RN I I A
C V2| % | % 1 0
Trifasico-Caso 0 \% 1 1 \% —

requer a maior tensao. A configuragao C' requer a menor corrente enquanto a trifasica requer
a maior. As taxas de poténcia nas chaves sao a menor na configuragao A e para as chaves ¢ —

q1 € g3 - g3 na configuracao B. Ela é maxima nas chaves ¢s - ¢» € q4 - g4 da mesma configuracao.

6.10 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As solugbes propostas para eliminagao da tensao de modo comum foram testadas expe-
rimentalmente no laboratério. O sistema de acionamento usado nos testes experimentais, é
descrito no Apéndice A. Os motores sao operados sob um esquema de controle Volts x Hertz
em vazio. Uma das configuragoes é composta por um inversor de quatro bragos alimentando
um motor de quatro fases na configuragdo A. O motor de quatro fases foi obtido a partir do
rebobinamento de um motor de duas fases. As outras configuragoes (B e C') sdo compostas por

um inversor de quatro fases alimentando, com diferentes conexoes, um motor de seis fases.

Um conjunto de resultados é apresentado na Fig. 6.15. A Fig. 6.15 mostra os resultados
experimentais para o motor de quatro fases alimentado por um inversor de quatro bragos. A
6.15(a) mostram a tensao v, para o caso 1. A 6.15(b) mostram a tensao v, para o caso 4.
Note que com o esquema modificado, a tensao v, é eliminada, exceto por alguns pequenos

spikes como mostrados nos resultados experimentais.

Um outro conjunto de resultados foi selecionado para a maquina de seis fases e apresentados
nas Fig. 6.16 a Fig. 6.17. As Fig. 6.16(a) e Fig. 6.17(a) mostram a tensao v, para o caso 1,
configuragoes B e C| respectivamente. As Fig. 6.16(b) e Fig. 6.17(b) mostram a tensao ve,
para o caso 4, configuragoes B e C, respectivamente. No caso 4 de ambas as configuragoes, a

tensao de modo comum é praticamente eliminada.
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Figura 6.15. Resultados Experimentais para a tensao de modo comum da Configuragao A (maquina
tetrafasica): Caso 1 e Caso 4.
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Figura 6.16. Resultados Experimentais para a tensao de modo comum da Configuragao B: Caso 1 e
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Figura 6.17. Resultados Experimentais para a tensao de modo comum da Configuragao C: Caso 1 e
Caso 4.

6.11 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou solugoes para reducao ou eliminacao da tensao de modo comum
em sistemas de acionamento CA com motor de indugao. As solugoes propostas empregam
dois tipos de motores de indu¢ao: um motor tetrafasico e um motor hexafasico com especificas
técnicas de modulacao por largura de pulso baseadas em abordagens escalar e vetorial. Foi
introduzida uma completa equivaléncia entre o PWM vetorial e o escalar. Foi apresentado um
quadro comparativo entre o acionamento trifasico e todas as configuragoes propostas operando
sob o mesmo nivel de poténcia foi apresentado. Para a eliminagao da tensao de modo comum,
é necessario incluir um critério que, por um lado aumenta a distor¢ao harménica nas formas
de onda sintetizadas. Por outro lado, a minimizacao da tensao de modo comum na média
nao aumenta a distorcao harmoénica. Foi mostrado que a configuracao A apresentou a melhor
distorcao harmonica exceto para alguns valores de m no caso 4, e requer a menor tensao de

barramento.



CAPITULO 7

CONCLUSAO GERAL E TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

Este trabalho fornece um estudo sobre a utilizacao de maquinas multifases, como alternativa
para a solucao de alguns problemas relacionados ao desempenho e a confiabilidade dos sistemas
de acionamentos estaticos padroes. No que diz respeito ao desempenho, as maquinas multifases
possibilitam maior liberdade de controle, poténcias limites maiores para o conjunto motor-
conversor e conjugado eletromagnético bem condicionado. Com relagao a confiabilidade, o
uso da maquina de inducao hexafasica como parte de um sistema de acionamento tolerante
a faltas demonstrou ser uma solugao viavel em aplicagoes criticas onde a continuidade da
operacao, mesmo na ocorréncia de uma falta, é necessaria. A inerente redundéancia da maquina
possibilitou o acionamento com estruturas com nimero reduzido de componentes adequadas
a reconfiguracao do conversor para a condi¢ao de pos falta. Além disso, foi mostrado como é
possivel mimizar a tensao de modo comum que é responsavel pelos efeitos danosos aos mancais
normalmente observados em acionamentos padroes. A existéncia de vetores espaciais adicionais,

com relagao ao caso trifasico, permite a anulagao da tensao de modo comum.

As principais caracteristicas analisadas neste estudo referem-se a:
e Modelagem da Maquina em operagao normal e de falta (Capitulo 2)

A modelagem da maquina de indugao hexafasica com deslocamento angular entre os grupos
trifasicos genérico foi desenvolvida. A partir destes modelos é possivel demonstrar diversas ca-
racteristicas que motivam a aplicacao das maquinas multifases. A abordagem por decomposicao

vetorial foi adotada no desenvolvimento deste trabalho. Os modelos obtidos sao adequados para

157
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simulagao em operacao normal e sob falta. No que se refere a deteccao e identificagao da falta,
uma técnica para o diagnostico da falta baseado na medi¢ao das tensoes de poélo do conversor

foi apresentada.

e Compensacao de Faltas sem Reconfiguragao (Capitulo 3)

A continuidade da operacao do sistema apds a ocorréncia de uma falta requer a adogao
de um procedimento de compensagao do problema. A estratégia de compensacao estudada,
tem como base manter as mesmas referéncias de alimentacao da maquina em dg. Para isso as
componentes dos outros subspagos (zy e 00') sdo alteradas de forma a garantir a alimentacao
balanceada da maquina. A idéia foi entao aplicada sob as abordagens de controle em malha
aberta e malha fechada. A méquina de 60° mostrou-se como uma op¢ao mais adequada que
com outros deslocamentos, quando a maquina perde mais de uma fase. No controle em malha
aberta, é necessario a adicao de sensores de tensao extras para a medicao da tensao da fase
aberta. Entretanto estes mesmos sensores podem ser usados na deteccao e identificacao de faltas
ocorridas nas chaves. O custo extra pode ser justificado em funcao da aplicacao. O controle
com malha de corrente dispensa o uso do sensor de tensao e permite a adocao de estratégias de
controle de alto desempenho com toleréncia a faltas. Os resultados experimentais demonstram

a viabilidade da compensacao.

e Compensacao de Faltas com Reconfiguracao (Capitulo 4)

A compensacao da falta foi realizada através da reconfiguragao do conversor. Inicialmente, o
sistema isola a componente que causou a falta e entao reconfigura o conversor para a condi¢ao
pos-falta. O procedimento de isolacao, permite que as estratégias de compensacao possam
ser aplicadas na ocorréncia de faltas do tipo curto-circuito e circuito aberto. O esquema de
compensagao utiliza a caracteristica de redundancia do sistema. O braco onde ocorreu a falta
é isolado e a fase correspondente é conectada a um outro braco do inversor. Dessa forma duas
fases passam a compartilhar o mesmo brago caracterizando um sistema com ntmero reduzido

de componentes. Uma vez reconfigurado, novas estratégias de controle sao adotatas para a
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operacao pos-falta. A aplicacdo desta técnica em diferentes tipos de méaquinas hexafésicas,
impoe diferentes taxas ao conversor. A maquina de 0°, por exemplo, requer a mesma tensao de

barramento C'C' em ambas as condi¢oes de operacao normal e pos-falta.

e Consideragoes sobre a falta do tipo curto circuito (Capitulo 5)

A identificagdo do espaco vetorial de tensao na condicao de falta do tipo curto circuito
mostrou a possibilidade de controle do sistema sob falta. O poligono resultante impoe um
limite de tensao menor para o conversor. Foi mostrado que as caracteristicas das indutancias
da maquina possuem um efeito direto na estratégia de controle pos falta devido aos limites de
correntes no eixo xy. A estratégia de modulacao permite a operagao do sistema na condig¢ao
de falta do tipo curto circuito em uma das chaves do inversor. resultados de simulagao e

experimentais mostraram a validade da estratégia.

e Redugao da Tensao de Modo Comum (Capitulo 6)

A utilizagdo de méaquinas com nimero de fases maior que trés possibilitou minimizar e até
eliminar a tensao de modo comum. As soluc¢Oes propostas utilizaram um inversor de quatro
bragos para alimentar dois tipos de maquinas: méquina de inducao tetrafisica e méaquina de
inducao hexafasica. A alimentacao da maquina hexafasica por inversor de quatro bagos requer
diferentes coneccoes da maquina. Na maquina hexafésica simétrica duas situagoes foram ado-
tadas. A primeira, usa a idéia do compartilhamento de bragos para mais de uma fase. Na
segunda, a conecgao de fases defasadas de 180° torna dispensavel dois dos bragos do inversor
hexaféasico. As estratégias apresentadas visam anular a tensao de modo comum na média ou
instantaneamente. Os casos em que a tensao de modo comum é eliminada instantaneamente
apresenta uma distor¢ao harménica maior quando comparadas com os métodos que eliminam a
tensao de modo comum na média. O menor nimero de vetores disponiveis justifica este resul-
tado. O uso de uma maéaquina tetrafasica alimentanda por inversor de quatro bragos mostrou-se
no geral a melhor escolha em termos de distorcao harmoénica e aproveitamento da tensao do

barramento.
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7.2

TRABALHOS FUTUROS

As investigacoes realizadas nesta tese, abrem novas possibilidades de pesquisa no sentido de

complementar e expandir os resultados obtidos neste trabalho. Os seguintes topicos sugerem

novas contribuicgoes:

Integrar as técnicas de detecgao, identificacao e compensagao de faltas no sistema de

conversao hexafasico.

Analisar de forma mais ampla o impacto das estratégias de compensagao sobre a eficiéncia
do sistema. A aplicacao das estratégias em acionamentos controlados com técnicas tipo
controle vetorial e controle direto de conjugado permite uma avaliagao mais ampla dessas

estratégias.

Analisar diferentes estruturas do conversor hexafésico para obter um melhor aproveita-

mento do barramento na condigao de falta de curto circuito.

Modelagem do circuito equivalente da tensao de modo comum para as méquinas de quatro

fases e de seis fases.

Realizar um estudo comparativo entre as configuracoes apresentadas e o acionamento

hexafasico padrao visando a reducao da tensao de modo comum.



APENDICE A

ANALISE HARMONICA EM REGIME PERMANENTE

O estudo a seguir permite avaliar o comportamento da MIH, com diferentes deslocamentos
«, quanto aos efeitos de circulacao de componentes harmonicas em regime permanente. Para
tanto, considera-se a maquina linear e aplica-se o principio da superposicao. A resposta da
maquina a uma excitacao nao senoidal pode ser vista como a resposta a cada componente
harmonica imposta pela fonte de tensao. Portanto, a decomposicao em série de Fourier da

tensao estatorica é representada por

[ v ] >y V2V cos(hwst — @)
Vs3 S V2V cos(hwyt — 2 — )
Uss | _ ZZOZI V2V, cos(hwgt + h%’f — Psn) Al
Vg2 Yoy V2V, cos(hwst — ha — @g) .
Usd S50 V2V cos(hwst — hEE — ha — o)

| Us6 i ZZOZI V2V, cos(hwgt + h%’r — ha — @q) |

onde Vj;, representa o valor eficaz da tensao e h a ordem da componente harmonica considerada.
Sabe-se que no sistema de corrente trifasica sao criados trés sistemas de seqiiéncia. Um chamado
de seqiiéncia direta, cujo o sentido de rotacao corresponde ao sentido trigonométrico, para
h =hd =3k + 1, k = 0...00, outro dito seqiiéncia inversa para h = hi = 3k —1, k = 1...00
e por tltimo o chamado de seqiiéncia zero ou homopolar para h = ho = 3k, k = 1...00. A
representacao fasorial tal que vy; = Re{‘o/si}, 1=1,3,5,2,4,6 é escrita em funcao do operador

a (a=ei%), ¢ dada por

[ Va ]l [ 3, VaVeithestmenn) ]
Vs S V2V, el (st —puan) g 2h
V. — ‘2/55 _ S V2V edthest=eusn) gh (A.2)
T Ve | > et V2V el hwst=ha=un) ‘
“’/;4 S V2V, e (hwst=ha=@usn) o 2h
s S0 VBV e stk g gh
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Também, estendendo o conceito de escorregamento (A.4) para todas as componentes harmoni-

cas, tém-se

wm = ws(l—s1) (A.3)
+hws — wp,

Sho = T e, (A.4)
h -1

Sha = L i (ljdl ) (A.5)
(s — 1

Spi = % (A.6)

A transformagao de variaveis naturais para duplo dqo (Vsage = A;'V,), no referencial estatorico

(wg =0ed, =0), resulta em

ZZO:I \/g%\/i‘/sh (2 - a2h — ah) @j(h"'JSt_Sovsh)

‘{;Sdl 2het \/g%\/ivshﬁ (a?h — ah) ehwst=evn)

sql '

Vior > he \/gvsh (1+ a®" 4 ah) edthest=euan) "
‘O/SdQ - fo_l \/g%\/§Vsh[Aej(hwst—(h—l)a—%sh) — Bej(hwst—(hﬂ)a_%sh)] )
Vs - ' |

i f/szz ] Zzozl \/g%j\/§‘/sh[Aej(hwst_(h‘_l)a_@vsh) _ Bej(hwst_(h+1)a_§0vsh)]

S 2V (14 a2 ) eihsi—haena)

—3Z s s T ~
onde A =1—a?*re 735 —qgheis e B=1— a*'e¢?s — a"e 73, Definem-se entdo

VSdlhd — \/é‘éhefjﬂavshd; Vsdlhi — \/ﬁ‘éhefﬂpvshi; Vsolho — \/5‘/5}1167‘780”5}10
Vein, = \/é‘/;he_Jsthd; Vgin = V2V, e Pvsh;
VSd?hd = \/E‘/She_ﬂovshd; VSthi = \/5‘/;2hi6_.7@vshi; V502h0 — \/E‘/;hoe_ﬂpvsho

Vign, = \/§Vshd€_j%3hd; Visgon, = \/E‘éghie_j“"“hi
e com as relagoes (A.8), (A.9) e (A.10) abaixo

Dh=hy=3k+1= (2—a" —a®) =3 (o ") = V3
(1= aP+1/2) — q@h=1/2)) — 3. (1 — q(h=1/2) _ g(2hH1/2)) — g (A8)
2 h=hi=3k—1= (2—d"—a™) =3 (o™ —a")=jV3

(1 — a2 — qCh=1/2) = 0; (1 — o712 — qPIH1/2)) = 3 (A.9)
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3) h=hy=3k= (1+d"+a*) =3 (A.10)
a expressao (A.7) pode ser reescrita como
. ) B fvsdlh ejhdwst + Vv sdlh, ejh Ws ] -
Viar
Vi _J\/7 Vigin €74 = Vg, €]
‘0/501 _ \/_Vsolh e]hows
‘O/sd2 \/E[Vsth ej(hdaJs —(hg—1)a + AV sd2h, ej(h,wst (h; +1)a)]
“;9‘12 _]\/7 quhdeg (hqwst—(hg—1)a) __ V 2hs ej(hiwst—(hi—i-l)a)]
- \/_VSOQh ej(howSt hoa)
O equivalente das tensoes em dgxyoh, pode ser dado por
[ Vi ] [ \/Tg[(vsdlhd + Vgagon, e ~3F)edhawst 4 (Vg + Vggop, e 7938) edhiwst]
Vag —J S (Viathg + Vigange 7H)eMa! — (Vg + Vggan, e 7)Mo
Ve | _ | 5 [(Viaaing = Viasnge ) 4 (Voarn, = Viagnge ™) 1y 4y
Viy — 2 (Vagin, — Vsqzhdejgf;_)ejhdwst — (Vigin, = Viggane 720 )M
VSO 3Vsolho ejhowst
i ‘/;0' | | \/§V302h0€j(h0wst_hoa) i

Na condicao de regime permanente, sabendo-se que cada componente de excitacao de tensao se

comporta de maneira independente, isto é, obedecem o principio da superposicao, tém-se para

as correntes

ISl ﬂ]shej(hwst_@ish)
]53 \/élshej(hwstfgoish)CLQh
Is | ﬂfshej(tht_@iSh)ah (A.12)
Io | V21, e (hwst—ha—isn) :
I V21 el (hwst—ha=gisn) o 2h
ID 6 \/§Ish€j(hw5t7ha7§0ish)ah
S
que conseqiiéntemente, resulta em
[ 7 B 3 3k pjhawst —j3k jhiwst
Lsq [ (Ladiny + Laonge 0@ )edmawst 4 (Tigup, + Toaon, e I35 )edhi]
/ 3 —j3kar pjhawst —j3ka) pihiwst
Lsq - %[( sqthg 1 Taqan € 72) €70 — (Lgun, + Togon,e™77) 7]
V3 —j3kay jhawst —j3kay jhiwst
Lo | _ | BlLsarny — Lsazn,e77%) et + (Tognn, — Tsaon, €777 )e?"i!]
3 —j3ka jhawst —j3ka jhiwst
Loy —J%5 ((Tsqing — Lsgqan e ™) €48 — (Ligip, — Logan, €777 )]
IOSO \/g:[solhoejhowst
L Isp | | \/gISOQhoej(hOwSt_hoa)
A aplicando da matriz de transformacao (2.5) as correntes do rotor
]OH V21, el (hsnwst=jirn)
_[OT2 = ﬁ]rhej(hstht_jﬂoirh)GQh (A 13)

Ir3

\/gjrhej(hshwstijOirh)ah
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no referencial estatorico, resulta em

Is, Sty ) 25V 2 [ Aedhswst=einter) 4 Beilhswst=gin=0r)]
[:gq = | o, %ZLj\/erh[Aej(hswst—eoMHT) — Bedthswit=pin—6r)] (A.14)
I7, o \/g]rh (1+ a2 + ab) eihsest——umn)

onde A = 1—a*e™5 —a"e’5 e B=1—-d%"e’s —ale ™73

Manipulando as relagoes (A.5), (A.6) e d, = w,t os termos hy, h; e h, sao separados

o 3 ihgwst ihiwst

17 \/;[Irdhdej At 4 T gp, €7

s = . /3 ihgwst ihiwst Al
S R a)
I8 ,

ro \/gIroho eJ howst

e pode-se agora escrever a equagoes de tensao para o estator

Vsdh

Vsqh

Vsa:h

Vsoh

Vi

[(Vsaing + Visaan e 7)1 (V i, + Vggan, e 725l

(rs + Lysp)[(Lsain, + Loaon, e 73 *)ed a9t 4 (T g1, + Logon, e 73k ) edhiwst]
+3M oy p[Lgn, €49 + T, gp, 7] (A.16)
—i[(Vaqing + Vigange 70) et — (V gup, + Vggon,e 7))

—j(rs + Losp)[(Laging + Legange™77) e 48 — (Lan, + Logon,e 772"l ie]

—jBMSTp[Ithdejhdwst — Irqhiejh"“’st] (A.17)

[(Vsding — Vsaznge 72 ) e 4 (Vqin, — Vgaon, e 725 )e?Mi!]

(rs + Lisp)[(Taarn, — Lsaonge ) et 4 (Tqrn, — Lgan, 7)1 (AL18)
—J(Viqing — Vsq?hdeijgka)ejhd%t — (Visqin, — Vsq2hi€7j3ka)€jhiwst]

—j(rs + Lisp) [(Tsgung — Lsgange 725?48 — (Tigup, — Lygan, e 7)™ 1](A.19)

VsolhoejhOWSt - (rs + Llsp)IsolhoejhOWSt (A20>

VsolhoejhawSt = (rs + Llsp):[solhoejhowSt (A21)
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€ para o rotor

. . 3 sk i
0 = (r.+L,p) [Irdhdejhdwst + Irdhiejhzwst] + — M p[(Tsan, + Lsazn e i3k )ejhd ot

2
+(Isd1hi + Isd2hie—j3ka)€jhiwst] . jerrarqhdejhdet . IrqhiejhiWSt)
. 3Msr —j3ka ,jhqwst —j3ka jhiwst
_JMTT[(Isqlhd + Lsgan,€ )6 = (Isqlhi + Lgone )6 o ] (A'22>
. ihgw. jhiw 3 —j3ka jhaw
0 = ) (Tr + Lrp) [Irqhdejhd ot — IrqhiejhZ St} - jéMSTp[(ISqlhd + Isqzhde I3k )ejhd !
_(Isqlhi + Isq2h¢€7j3ka)ejhi%t] - ij(LT [ITdhdejdeSt + ITdh'L ejhi%t)
. 3M,, —j3ka jhqwst —j3ka Jjhiwst
—Jwr =5~ [(Lsatng + Logana ™)™ 4 (Lsgun, + Lsgan ™) e (A.23)
0 = (TT‘ + Llrp)IrohoejhOSOWSt (A24)

Na condi¢ao de regime permanente (w, = constante), reagrupando as componentes harmonicas

em h =3k £ 1, tem-se

Viagh = (Vsagn + Vsdqzhe_jgka)ejhwst = (rs + Lssp) Tsagn + Isdq2h6_j3ka)€jhwst
M p(L e (A.25)
0 = [rr+ Lo(p— jw,) | Lagne™" + ngr(p — ) [(Laagin + Toagane 72F)e?™*[A.26)
Vo = (Vadgin — VsdQOefj 3ka)ej st — (rs + Lisp) (Lsaqn — IsdQOefj 3ko‘)ej st
onde
Vsdqlh = Vgun — jVsqlh; Isdqlh = Liagin — szq1h; Irdqh =La, — jIrqh

Vsdq2h = (Vsd2h - jVquh); Isdq2h - (Isd2h - szq2h>
Com as grandezas do rotor referidas ao estator e feita as diferenciacoes indicadas, tém-se

Viigh = (Vsdgin + VsdQOe_j 3ka) = (rs + jhwsLis) (Lsaqn + IsdQOe_j 3ka)
+3hwe3 Lons (Lsagin + Lsagane 72" + Lg0n) (A.27)
0 = (% + jhws Ly )L gqn + ;hwsLms(Isdqlh + Laagone 7 + 1) (A.28)
Vo = (Vaagn — VsdQOefjgka) = (rs + jhwsLis) Lsgqun — Isdq2h€7j3ka) (A.29)
Vieon = (75 + jLishows)Tson (A.30)
Vi = (s + jLishows)Lsnn (A.31)

0 = (Tr + lerhosows)Iroho = Iroho =0 (A32)
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Num referencial estacionério, observa-se que a impedéancia do plano xy é a mesma do plano oh.
Isto se deve as hipoteses simplificadoras que representou os fluxos de dispersao por uma tnica
indutancia. No capitulo seguinte, serd demonstrado que essas indutancias podem ser diferentes.
Nota-se ainda que, o plano zy é totalmente desacoplado dos outros, particularmente do rotor
como se esperava, pois as variaveis desse plano nao participam da conversao eletromecanica de
energia. S6 o subespaco dg efetivamente contribui no processo de conversao eletromecéanica de
energia e este desacoplamento permite simplificar a anélise e tornar o controle semelhante ao

de uma méquina trifasica.

Os circuitos equivalentes, de regime permanente, sao mostrados na Fig. A.1. A divisao das
componentes harmoénicas (h = 3k=1) por circuito esta ligada ao valor de Iy, = Igqq(1+e77369)
e obviamente depende do deslocamento de o. Na Tab. A.1l, sdo indicados a distribuicao das
componentes harmonicas entre os circuitos dg e 2y de acordo com o valor do termo (1 +e=73%),
A notacao ¢, indica que a componente harmonica excita o circuito dq e produz conjugado
eletromecénico. A notacao nc, indica que a componente harmonica excita o circuito zy e indica
que a componente circula entre os conjuntos trifasicos, portanto, nao participa da conversao
eletromecénica de energia. A notacao ¢ & nc, indica que a componente harmonica excita
simultaneamente os circuitos dg e zy, i.e., parte da componente produz conjugado e parte

circula entre os conjuntos trifascios. Na Tab. A.2, é feito o resumo de todas as componentes

harmonicas (h) por plano em fun¢ao do tipo de MTH.

Tabela A.1. Distribuicao das componentes harmonicas no plano dq de acordo com o tipo de M AH .

a/b 1] 2 | 4 | 5 | 7 | 8 | 10 |11]13] 14 | 17 | 19
0 c c c c c c c c | c c c c
% c|lc—nc|c—nc nc nc c+nec|lc+nc| c c | c—nc nc nc
% clc—nc|c—nc|c—nc|c—nc|c+nc|c+nc|nc|nc|c+ncj|c+ncj|c+nc
;—r c ne ne & & ne ne c c ne & &

Tabela A.2. Distribuicao das componentes harménicas de acordo com os planos de excitagao .

a | dq (h) | zy (h) | dq e zy (h)

0] 3k+1(k=0,1,2.) - —

T 112k +1 (k=0,1,2.) | 6k+1 (k=1,35..) 3k+1(k=1,35.)
T8k+1(k=0,1,2,..) [4k+1 (k=1,3,5..) | 3k+1(k=1,2..ck#4i,i=1,2.))
T 6k+1(k=0,1,2,..) | 3k+1 (k=1,3,5..) -
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s JhwgLig Jjhwg2L3,
— AN\ S11) > T
. dq
-jko g
Isdql+1sdg2 e J 2
4 S
quh ]hWS3LMS h
(a)
Ts Jhws L Is JhwsLg
>N\ S112 —>—\\\ S112
-jka
Lidgr -Isdq2 e J Iswh
styh Vowh w=oouh
(b) (c)

Figura A.1. Circuito equivalente da M AH em regime permanente: (a) circuito dg (b) circuito zy e
(¢) circuitos o ou h.

Na pratica as estratégias de modulacao PW M aplicadas a M AH, devem minimizar as
excitacoes harmonicas de baixa ordem, principalmente as que circulam pelo circuito zy de
baixa impedéancia. Por outro lado, os enrolamentos, de acordo com o tipo de M AH, devem
ter suas caracteristicas trabalhadas (por exemplo, forma da ranhura, passo da bobina, ntimero
de camadas, etc) de modo a aumentar essa impedancia e nao interferir no comportamento do
conjugado eletromagnético (WILLIAMSON e SMITH, 2003), cuja expressao geral ¢ dada por

o0
ce = C, + Z Cen cos(2mohwt + ¢p,) (A.33)
h=1

onde C, é o conjugado eletromagnético médio.



APENDICE B

INFLUENCIA DO PASSO DE BOBINA NAS
INDUTANCIAS DE DISPERSAO DA MIH.

A estimacao de parametros é um ponto importante dos aspectos relacionados ao acionamento
de maquinas. Assim, os modelos e seus respectivos parametros, normalmente obtidos a partir
de hipoéteses simplificadoras, devem ser compativeis com a precisao necessaria para aplicacao
a que se destina. O modelo mostrado a seguir destaca a influéncia do passo de bobina nas

indutancias de dispersao da M AH.

B.0.1 Fluxo de Dispersdo da MIH em Variaveis Naturais (\s135246)

No capitulo sobre modelagem, por motivo de clareza, foi desenvolvido um modelo dindmico
simplificado da MITH de modo a enfatizar as formas de tratar a maquina hexafasica e sua
correspondéncia com as estratégias de modulacao PW M que serao tratadas futuramente. A
modelagem a seguir é desenvolvida para uma maquina assincrona hexafasica a = 7/6rad
(MAH — 30°). Com pequenas modifica¢oes os conceitos desenvolvidos podem ser aplicados

as outras configuragoes (MAH 60° e MAH 0°).

Segundo Alger em (ALGER, 1970), a indutancia de dispersao recebe contribui¢oes de diversas
parcelas. Aproveitando o conceito de indutancia “mitua de dispersao” desenvolvido por Lipo
em (LIPO, 1980), analisa-se qualitativamente os fluxos de dispersao (¢;;) que ocorrem numa
ranhura. Na ranhura mostrada na Fig. B.1, onde se dispoe de um enrolamento dupla camada,
tem-se

O = liriy + Mg (B.1)

onde ly; é a indutancia propria de dispersao dos condutores da camada do topo (mais externa
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da ranhura) e my, a indutincia mitua de dispersao entre a camada do topo e a camada de

bairo (mais profunda da ranhura) quando o passo da bobina é pleno (7, = y).

Considerando agora a ranhura de volta deslocada do passo de bobina y,. Sabe-se que no
enrolamento dupla camada, por motivo de simetria, é usual a corrente ¢; retornar pela parte
de baixo da ranhura. Normalmente, os condutores do topo pertencerem a outra fase que, por
exemplo, ¢ percorrida pela corrente i3. Assim, o fluxo de dispersao da ranhura de retorno (¢7))
¢ dado por

O = lwia + mumis (B.2)

onde [, é a indutancia propria de dispersao dos condutores da parte de baixo da ranhura.

Portanto, o fluxo de dispersao total por ranhura da bobina 1 é dado por

bis1 = Oy + O = (e + lp)in + Mugpia + Myupis (B.3)

<
>~

@i ¢1

Estator

]
I 1
I 1
>l
|

|
|
|
|
A\ S

Figura B.1. Esboco de uma ranhura estatoérica, semi-fechada, que acomoda duas camadas de condu-
tores.

Seja () o nimero de ranhuras do estator, m o nimero de fases do estator (m = 6) e r o
encurtamento da bobina (r = y,/7, = passo da bobina/passo polar). Para um enrolamento
com camada dupla a relagdo nimero de ranhura por fase (/m) corresponde ao nimero de
bobinas por fase. O enrolamento de uma MIH com o = 30°, () = 12 ranhuras, passo pleno
(r =1), P = 2 polos e camada dupla é mostrado na Fig. B.2(a). Observa-se, em destaque, que
as ranhuras de ida e de volta contém somente condutores de mesma fase. Assim para a fase sl,

por exemplo, o fluxo de dispersao pela equagao (B.3) com iy = i3 = i, é dada por

G1s1 = (lie + lip + 210 )is1 (B.4)
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Entao, o fluxo total de dispersao por fase pode ser calculado por

>\lsl = (Q

E)@l = (Lyg + Lip + 2Myp )iy (B.5)
onde a parcela L;;+ Ly, representa a indutancia propria de dispersao por fase e 2M;y, a indutdncia
mutua de dispersao entre os condutores do topo e de baizo da ranhura para o conjunto das

bobinas de fase. Nota-se que neste caso, as seis fases do estator nao estao relacionadas entre si

pelo fluxo mutuo de dispersao da ranhura.

(m-1)/m<r <1

Figura B.2. Distribui¢ao dos condutores de um enrolamento dupla-camada para MAH 30° com dois
poélos: a) Enrolamento passo pleno; b) efeito do encurtamento da bobina; ¢) encurtamento 5/6 e d)
encurtamento 2/3 .

Quando é feito o encurtamento da bobina, resulta no deslocamento de uma camada de

condutores em relagdo a outra de um certo nimero de ranhuras, ver Fig B.2(b). Produz-se
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assim, mudancas nos acoplamentos de dispersao na ranhura. Do ponto de vista préatico s6 os
valores compreendidos no intervalo 2/3 < r < 1 sdo usados. Um encurtamento de bobina
na faixa 5/6 < r < 1, implica num deslocamento da camada de baixo (mais externa) de
(1 — r)Q/(2P) ranhuras. As Figs. B.2(c) e (d) ilustram a disposi¢do dos condutores nos
limites do intervalo para r = 5/6 e r = 2/3 respectivamente. Tem-se assim, para o intervalo

5/6 < r <1, a express@o do novo fluxo de dispersao:
)\131 = (th + le + 2Mltb(6r — 5))231 + Mltb(6 — 6T)i52 — Mltb(6 — 6T>’i54 (B6)
reescrevendo-a, tem-se

, m , m . .
Nisis6<r<t) = (L + Lip)ist + 2M(1 — 25(1 —7))ia + 2Mltb<§(1 — 1)) (is2 — isa) OU

Nisifo<r<ty = (Li + Lip)ist + 2Mywkyisy 4 2Mipko(—iss — is5) + 2Mypks(iso — i)  (B.7)

onde ky = (1 —m(1 —7)), ko = 0 e kg = T(1 —r). Os fatores ki, ky e k3 sao funcao do
encurtamento do passo da bobina e estao relacionados com a indutancia mutua de dispersao
dos enrolamentos. O fator k; caracteriza os fluxos de dispersao entre camadas de condutores
pertencentes a mesma fase. O fator ko caracteriza os fluxos de dispersao entre camadas de
condutores pertencentes a fases diferentes, mas do mesmo conjunto trifésico e k3 os fluxos de

dispersao entre camadas de condutores de fase e conjuntos trifasicos diferentes.

Na faixa 2/3 < r < 5/6 o fluxo da fase 1, é expresso por
st = (Lig + Lip)ist — My (5 — 67)(—is3 — is5) + My (61 — 4) (152 — i5a) (B.8)
que rearranjando os termos, tem-se

Mist = (Lie + Lip)isy + 2Mupkyisy + 2Mpko(—is3 — is5) + 2Minks(is2 — is4) (B.9)

onde os fatores sao dados por: ky =0, kp = —2(=L —7) e ky = £(1 — m(ZL —1)).

De maneira semelhante, pode-se escrever a equagao (B.3) para as outras fases e representéa-
la na forma matricial (B.11). A expressdo, como visto anteriormente, é vélida no intervalo

2/3 < r <1 e como nao ha acoplamento de fluxo de dispersao entre as fases iz € isg, is2 € is3



INFLUENCIA DO PASSO DE BOBINA NAS INDUTANCIAS DE DISPERSAO DA MIH.172

e entre iy € 145, pois estao em quadratura ks = 0.

0
—ks
ks
—ky
—ky

Nisigsaae = ([Lis] + [Mis])[is] com Lyg = Ly + Ly € Mg = 2Myy,
[ Aot ] [k —ko —ky ks —ks

Ais3 —ko k1 ko 0 ks

Als5 —ky —ko ki —ks O

)\ls2 - (LlsIGXG + 2Mls ]Cg 0 _kS kl —k'g

Alsa —ks ks 0 —k K
| Ais6 | | 0 k3 k3 —ky —ky

onde Igy € a matriz identidade de ordem 6.

B.0.2 Fluxo de Dispersao em dqryoh(Asdgzyon)

ki

Z451
Z‘53
is5
isQ
is4
i56

(B.10)

(B.11)

Como mostrado no capitulo referente a modelagem da M AH a transformagao de variaveis

facilita a analise e interpretacao dos fendémenos. A aplicacao da matriz de transformacao do

estator (B.12) resulta nos fluxos de dispersao desacoplados, como segue

+2Ms

1 0 1 0 10
G
R R
P,(aa =30°) = —
R I LY
SO A
0 1 0 -1 01
)\lsdqa:yoh Pgl)\d5135246 = Ps_l{[Lls] + [Mls]}Ps[isdquoh]
Llsdquoh Ps_l{[Lls] + [Mls]}Ps
[ Lisa
Llsq
L ST
Li = LIy
sy
Llso
| Lisn |
[ k1 — ko + V/3k3 0 0 0
0 k1 — ko +V/3k3 0 0
0 0 ki — ky — v/3ks 0
0 0 0 ki — ky — v/3ks
0 0 0 0
0 0 0 0

(B.12)

(B.13)

(B.14)
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onde I € a matriz identidade de ordem 6. Separando as indutéancias por plano, ou subsistema,

tem-se

Lisag = Lisa = Lisg = Lys + 2Mys(ky — ks + V/3k3) (B.16)
Llsa:y = Lig = Llsy = Lis + 2]\4ls(k1 - k2 - \/§k3) (Bl?)
Lisoh = Liso = Lisn = Lis + QMZS(kl + 2]{:2) (Blg)

As indutancias podem ser normalizadas tomando como base Ljs (Lis = Ly + Ly). O valor

normalizado para M5 (M;s = M) é denotado por

b — My,
" Ly + Ly

e vai depender da forma (ranhura aberta ou semi-aberta) e das dimensdes da ranhura do

estator. Em termos préaticos, k,, varia entre 0,25 a 0,35. O comportamento dessas induténcias

de dispersao em fun¢ao do encurtamento da bobina pode ser observado na Fig. B.3. Na anélise

0.;
'encurtamento - r

0.75

Figura B.3. Representacao normalizada das induténcias de dispersao do estator em funcao de k,, e
do encurtamento r: a) Lisqq, b) Liszy € ¢) Lison-

das curvas mostradas na Fig. B.3(b), nota-se que a indutancia do subsistema zy (Lis,) €
elevada nos encurtamentos r = 1 ¢ 2/3. Em termos de disposi¢ao dos enrolamentos, isto significa
que o ideal é nao ter, numa mesma ranhura, condutores de conjuntos trifasicos diferentes, i.e.,
ks = 0. Para r = 5/6, bastante comum nas maquinas trifasicas, a indutancia Ljs,, ¢ minima
na faixa estudada e se mostra inadequada em acionamentos com inversores de tensao. Na Fig.
B.3(a), se observa que a induancia Ly, varia muito pouco com a variagao de r e que em r = 1

implica Ljsqq = Liszy-
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Estes resultados mostram a importancia da escolha adequada do incurtamento da bobina
(r) e sua influéncia nas indutancias de dispersao. Qual encurtamento de bobina produz melhor
indutéancia de dispersao no plano xy e menor influéncia na curva de conjugado? Dos graficos da
Fig. B.3, observa-se que quanto maior k,,, a relagao Ljsqy(r = 1)/Ljsqq(r = 5/6) praticamente
nao varia (aumenta pouco) e a relagdo Lis,(r = 1)/Ljsy(r = 5/6) aumenta bastante. De
maneira que, a escolha adequada de k,,, i. é., a forma da ranhura pode resultar em valores
maiores de Ligy € Lisgq. O aumento de Ljsq, pode implicar numa reducao do conjugado de
partida e do conjugado méximo. Tal efeito pode ser compensado com escolha de r = 1 que

elevaria o fator de enrolamento (pelo fator de passo unitario).

B.0.3 Modelo Complexo da MITH

O modelo dindmico da maquina hexafésica apresentado a seguir é uma sintese do modelo

desenvolvido no capitulo sobre modelagem. No referencial do estator, o modelo ¢é descrito por

Vedg = Tslsdg + %Asdq (B.19)
Vidg = Tripdg + %)\rdq — JWrArdg (B.20)
Asdg = Lssisag + Lsrirag (B.21)
Adg = Lsrlsag + Lylrag (B.22)

O, = 3PLy(isgivg — isdirg) (B.23)
Vezy = Telggy + Llsxy%isa;y (B.24)
Vsoh = Tslson + Llsoh%isoh (B.25)

Vi = Trlpo+ Llr%iro (B.26)

onde Vggg = Vsqg + JUsq, isdg = sd + Jisq, € Asdg = Asd + JAsq 520 0s vetores complexos, no plano
dg, de tensao , corrente e fluxo do estator, respectivamete, Vyy = Vsg + JUsy, 1oy = top + Jisy, €
Aszy = sz T JAsy 580 0s vetores complexos, no plano xy, de tensao , corrente e fluxo do estator,
respectivamete, Veon = Vso + JUsh, 1son = tso + Jlsh, € Asoh = Aso + JAsh SA0 08 vetores complexos

de seqiiéncia zero, no plano oh, de tensdo , corrente e fluxo do estator, respectivamente, (as
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variaveis equivalentes do rotor sdo obtidas pela substituigao do indice s por r); C, é o conjugado
eletromagnético; w, ¢ a freqiiéncia angular elétrica do rotor; r, e r,. sao as resisténcias do estator
e rotor; Les = Ligqgq+3Lms € Ligy sao as indutancias ciclica e de dispersao do estator nos planos
dq e xy respectivamente. L., é a indutancia de seqiiéncia zero. As indutéancias ciclicas e de
dispersao do rotor L, = L;. + %Lmr e L;., respectivamente e Ly, = \/5%]\/[57, ¢ a indutancia

mutua.



APENDICE C

PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO
EXPERIMENTAL

A plataforma de desenvolvimento experimental utilizada para a obtencao dos resultados ex-
perimentais apresentados ao longo deste texto foi desenvolvida no Laboratorio de Eletronica

Industrial e Acionamento de Maquinas (LEIAM-DEE-UFCG).

A montagem é constituida pelos seguintes {tens:

e Um microcomputador equipado com placas dedicadas, afim de se gerar os sinais de con-

trole;

e Doze sensores, sendo seis de corrente e seis sensores de tensao;

Placa de aquisicao de dados;

Dois conversores trifisicos;

Placas de interface entre o microcomputador e os drives;

Um variador de tensdo de 4.5KV A.

O esquema visto na Fig. C.1 mostra as ligacoes entre as partes que formam a plataforma

desenvolvida para o trabalho proposto.

A descricao detalhada de cada item mencionado acima é enumerado em seguida:

1. As placas utilizadas para a geragao dos sinais de controle sao denominadas placas multi-
funcao, e além de possuir trés A/D’s, compreende dois temporizadores (CI: 8254) e duas

PPT’s - Interface Paralela Programdvel (CI: 8255).
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PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

PLACA DE INTERFACE

Figura C.1. Diagrama da plataforma de desenvolvimento experimental
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2. Tanto a medicao de corrente quanto a medicao de tensao sao realizados utilizando sensores
de efeito Hall (LA 25-P). A medigao da tensao ¢ realizada com o uso de um resistor de
poténcia utilizado para limitar a corrente na entrada do sensor. Os sensores usados neste
trabalho, além de fornecer medic¢oes precisas, tém a capacidade de medir sinais em uma
ampla faixa de freqiiéncia, indo de corrente ou tensao CC até sinais de 300KHz. O sensor

possui isolagao galvanica entre os circuitos de alta e baixa poténcia.

3. A placa de aquisigao de dados é composta por doze conversores A/D (AD 1674), com
palavra de dados de 12 BIT’s.O tempo de conversao utilizado foi de 8us. Configurou-se

as placas de aquisicao de dados para operar com sinal bipolar de £10V".

4. Sao utilizados dois conversores estaticos compostos por seis chaves do tipo IGBT e trés
drives (SKHI23 - Semikron) cada um, além de quatro capacitores de 2200uF que con-
stituem o barramento capacitivo. Os drives recebem os sinais de comando das chaves, a
partir das placas de interface, como serd mencionado em seguida. Com o drive é possivel
selecionar, através de resistores, o tempo morto desejado, para os resultados obtidos neste

trabalho utilizou-se um tempo morto de 1, 3us.

5. As placas de interface entre o microcomputador e os drives foram desenvolvidas especi-
ficamente para esta plataforma. A placa de interface recebe os sinais PW M da placa
multi-fung¢do, a partir do qual se implementa o sinal PW M simétrico (pulso-centrado)
através de uma logica utilizando FLIP-FLOP’s (74LS74). Além da geragao do sinal com

pulso-centrado, a placa de interface realiza outras fungoes, como esté descrito abaixo:

e Elevagao da tensao de 5V para 15V

e Desabilita a saida da placa de interface para o drive sob a presenca do sinal de erro

gerado pelo drive, proviniente de: curto-circuito entre chaves;

e Desabilita a saida da placa de interface para o drive através de chave;

6. Os dados das maquinas utilizadas nos experimentos sao apresentados na tabela C.1
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Tabela C.1. MIH-60°, MIH-30°A (passo curto), MIH-30°B(passo pleno) 1CV, 220V, 60Hz, 4 polos.

Parametro | MIH-60° MIH-30°A MIH-30°B

rs (€]
7 (€]
L [H]
L, [H]
Lls [mH]

12,5
8,9
1,5
1,37
30,6

15,8
8,9
1,47
1,39
2,9

12,5
8,9
1,38
1,35
45,8
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