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ABSTRACT

The aim of this thesis is fo analyse the behaviour and the performance of
a standard three-phase induction motor fed by a voltage source inverter with
fault tolerant capabilities. The three-phase induction motor performance
evaluation is based on some key parameters such as the electromagnetic
torque oscillations, efficiency, power factor, both line current and induction
motor supply voltage harmonic distortion, thermal behaviour, among others.

The remedial operating strategies are based on some hardware
reconfigurations together with several software control adaptations. The
hardware reconfigurations are based on the connection of either the stator
windings neutral point or the induction motor faulty phase to the inverter DC
link middle point, tfrough a Triac. The software conftrol strategies are based on
some adaptations of the rotor filed oriented control or the direct torque
control techniques.

With this work it is also infended to find the best remedial operating strat-
egy in order to be integrated in an adjustable speed drive with fault tolerant
characteristics.

The work is presented along six chapters.

In Chapter 1, a state of the art review relative to fault tolerant adjustable

speed drives is presented.
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Abstract

In Chapter 2, a suitable three-phase induction motor mathematical
model is established, valid for symmetrical and asymmetrical supply voltage,
with a stator windings neutral point connection available. A review of some of
the most popular three-phase induction motor control techniques is also pre-
sented in this chapter, with special emphasis on both rotor field oriented con-
trol and direct torque control.

In order to validate the motor mathematical model, Chapter 3 starts by
presenting some simulation results for the three-phase induction motor directly
fed from the mains supply under normal and single-phasing operation.

In Chapter 3 other simulation results are shown that are intended to dem-
onstrate the three-phase induction motor behaviour under both rotor field
oriented control and direct torque control strategies, when fed by a voltage
source inverter under normal and faulty operating conditions. These results
comprise time- and spectral-domain representations of motor line currents,
line voltages and electromagnetic torque.

In Chapter 4 the aforementioned remedial operating strategies are in-
troduced and the three-phase induction motor performance is analysed on
the basis of the previously mentioned key parameters.

Chapter 5 presents the prototype design and implementation details, as
well as some information about the measurement instrumentation system
used in this work. Some experimental results regarding the three-phase induc-
tion motor behaviour under remedial operating control strategies are also il-
lustrated.

Chapter 6 presents the conclusions of this thesis, as well as recommendao-

tions for future research.
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TERMINOLOGIA

Bindrio electromagnético de referéncia.

Componente do vector espacial da corrente do estator segun-
do a componente x do referencial e, fixo com o fluxo do rotor.

Componente do vector espacial da corrente do estator segun-
do a componente y do referencial e, fixo com o fluxo do rotor.

Componente do vector espacial da corrente do rotor segundo
a componente x do referencial e, fixo com o fluxo do rotor.

Componente do vector espacial da corrente do rotor segundo
a componente y do referencial e, fixo com o fluxo do rotor.

Componente do vector espacial da tensdo do estator segundo
a componente x do referencial e, fixo com o fluxo do rotor.

Componente do vector espacial da tensdo do estator segundo
a componente y do referencial e, fixo com o fluxo do rotor.

Componente do vector espacial da tensdo do rotor segundo a
componente x do referencial e, fixo com o fluxo do rotor.

Componente do vector espacial da tensdo do rotor segundo a
componente y do referencial e, fixo com o fluxo do rotor.

Componente do vector espacial do fluxo de magnetizacdo se-
gundo a componente d, do referencial estaciondrio, expresso
em pu.

Componente do vector espacial do fluxo de magnetizagdo se-
gundo a componente g, do referencial estaciondrio, expresso
em pu.

Componente do vector espacial do fluxo do estator segundo a
componente x do referencial e, fixo com o fluxo do rotor.

Componente do vector espacial do fluxo do estator segundo a
componente y do referencial e, fixo com o fluxo do rofor.

=Xi
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Terminologia

s Componente do Vector espacial do fluxo do estator segundo a
Vsa componente d do referencial estaciondrio, expresso em pu.
‘//5 Componente do Vector espacial do fluxo do estator segundo a
=q componente g do referencial estaciondrio, expresso em pu.
s Componente do Vector espacial do fluxo do estator segundo a
Vso componente o do referencial estaciondrio, expresso em pu.
e Componente do vector espacial do fluxo do rofor segundo a
O : . Wb
componente x do referencial e, fixo com o fluxo do rotor.
e Componente do vector espacial do fluxo do rofor segundo a
Q . . Wb
v componente y do referencial e, fixo com o fluxo do rofor.
s Componente do Vector espacial do fluxo do rotor segundo a
Vi componente d do referencial estaciondrio, expresso em pu.
‘//5 Componente do Vector espacial do fluxo do rotor segundo a
" componente g do referencial estaciondrio, expresso em pu.
s Componente do Vector espacial do fluxo do rotor segundo a
Yro componente o do referencial estaciondrio, expresso em pu.
/_rs Fasor da corrente rotérica referida ao estator. A
7 Fasor do fluxo estatdrico referido ao estator. Wb
778 Fasor do fluxo estatérico. Wb
|(p Médulo do fluxo de referéncia. Wb
o] Médulo do fluxo. e
v v Oito vectores espaciais da tensdo aplicada nos enrolamentos v
sLrmerees 758 do estator do motor.
® Operador do produto vectorial.
% Posicdo do vector fluxo. rad
Xm Reacténcia de magnetizacdo, expressa em pu.
Zss Reactdncia do estator referida ao estator, expressa em pu.
X Reacténcia do rotor referida ao estator, expressa em pu.
S Valores de referéncia para as correntes de alimentacdo das fo- A
utviiw ses U, V e W do motor de inducdo.
i i Valores instant@neos das correntes de alimentacdo das fases U, A
ut“vitiw V e W do motor de inducdo trifdsico.
AT, Variacdo do bindrio electromagnético. Nm
A|g0| Variagcdo do mddulo do fluxo. Wb
je Vector espacial da corrente do estator expresso no referencial A

s e, fixo com o fluxo do rotor.



Terminologia

Vector espacial da tensdo do estator expresso no referencial e,

e / \
s fixo com o fluxo do rotor.
7t Vector espacial da corrente do estator expresso no referencial v
s genérico t.
je Vector espacial da tensdo do rotor expresso no referencial e, A
r fixo com o fluxo do rotor.
Ve Vector espacial da corrente do rotor expresso no referencial e, v
r fixo com o fluxo do rotor.
it Vector espacial da corrente do rotor expresso no referencial A
r genérico t.
vt Vector espacial da tensdo do estator expresso no referencial v
s genérico t.
it Vector espacial da tensdo do rotor expresso no referencial ge- v
r nérico t.
—e Vector espacial do fluxo do estator expresso no referencial e, Wb
Ps fixo com o fluxo do rotor.
—t Vector espacial do fluxo do estator expresso no referencial ge- Wb
Ps nérico t.
7° Vector espacial do fluxo do rotor expresso no referencial e, fixo Wb
r com o fluxo do rotor.
—t Vector espacial do fluxo do rotor expresso no referencial gené- Wb
Pr rico f.
g Velocidade angular de deslizamento. rad/s
w,, Velocidade angular do rotor. rad/s
o Factor de dispersdo.
wb Valor base da velocidade angular correspondente a 1 pu. rad/s
(73 Posicdo do vector do fluxo do rotor. rad
we Velocidade angular do referencial e. rad
Gme Posicdo do rotor. rad
Valor estipulado (nominal) para a velocidade angular do motor
n . = rad/s
de inducdo.
G Posicdo do roftor. rad
ar Velocidade angular do rotor. rad/s
@sa, @sb, Psc Fluxo dos enrolamentos das fases a, b e ¢ do estator. Wb
wr Velocidade angular do referencial genérico .
s Componente do vector espacial do fluxo do rotor segundo a
@y Prd ; o Wb
componente d do referencial estaciondrio.
s Componente do vector espacial do fluxo do rotor segundo a
Do Pro Wb

componente o do referencial estaciondrio.



Terminologia

AC
Di ... Ds
DC
DTC

fh

fi

Componente do vector espacial do fluxo do rotor segundo a
componente g do referencial estaciondrio.

Componente do vector espacial do fluxo do estator segundo a
componente d do referencial estaciondrio.

Componente do vector espacial do fluxo do estator segundo a
componente o do referencial estaciondrio.

Componente do vector espacial do fluxo do estator segundo a
componente g do referencial estaciondrio.

Componente do vector espacial da corrente do rotor segundo
a componente d do referencial estaciondrio.

Componente do vector espacial da corrente do rotor segundo
a componente o do referencial estaciondrio.

Componente do vector espacial da corrente do rotor segundo
a componente g do referencial estaciondrio.

Componente do vector espacial da corrente do estator segun-
do a componente o do referencial estaciondrio.

Componente do vector espacial da corrente do estator segun-
do a componente g do referencial estaciondrio.

Componente do vector espacial da tensdo do rotor segundo a
componente d do referencial estaciondrio.

Componente do vector espacial da tensdo do rotor segundo a
componente o do referencial estaciondrio.

Componente do vector espacial da tensdo do rotor segundo a
componente g do referencial estaciondrio.

Componente do vector espacial da tensdo do estator segundo
a componente d do referencial estaciondrio.

Componente do vector espacial da tensdo do estator segundo
a componente o do referencial estaciondrio.

Componente do vector espacial da tensdo do estator segundo
a componente g do referencial estaciondrio.

Componente do vector espacial da corrente do estator segun-
do a componente d do referencial estaciondrio.

Corrente alternada.

Semicondutores do tipo diodo.

Corrente continua.

Confrolo directo de bindrio.

Frequéncia nominal (estipulada) do motor de inducdo.

Frequéncia das componentes harmdnicas relativas ao sistema
de alimentacdo.

Frequéncia fundamental de funcionamento do inversor de fon-
fe de tensdo.

= Xiv =
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Terminologia

Frequéncia de cada uma das componentes harmdnicas late-
fi rais relativas ao sistema de alimentacdo da rede publica, fun-  Hz
c¢cdo da frequéncia fundamental do inversor.

frede Frequéncia do sistema de alimentacdo sinusoidal. Hz

Ib Valor base da corrente correspondente a 1 pu. A

o i, Correntes instant@neas nos enrolamentos das fases a, b e ¢ do A

ra, ro, Irc rOTOI’.

S Correntes instant@neas nos enrolamentos das fases a, b e ¢ do

Isa, Isb,, Isc A
estator.

| Valor estipulado (nominal) para a corrente de alimentacdo dos A

*n enrolamentos do estator do motor de inducdo.

i Componentes da corrente estatérica segundo os eixos xy do A

oy novo referencial.

k Constante.

Ly Induténcia de fugas do rotor. H

Los Induténcia de fugas do estator. H

Larar, Lorbr, Lerer Induténcia prépria dos enrolamentos do rotor. H

Larbr, Lorer, Lerar Induté@ncia mdtua entre os enrolamentos do rotor. H

Induténcia muitua entre um enrolamento do estator e os enro-
Los,cr, Los,br, Los,cr H
lamentos do rotor.

Las.as, Lbsbs, Lescs Indutancia prépria dos enrolamentos do estator. H
Lasbs, Lbs,cs, Les,as Induténcia mUtua entre os enrolamentos do estator. H
Lerar, Lerbr, Larer Induténcia mUtua entre os enrolomentos do rotor. H

Induténcia muUtua enfre um enrolomento do estator e os enro-
Lbs,cr, Lbs,br, Lbs,cr H
lamentos do rotor.

Lbsas, Lesbs, Lascs Induténcia mUtua entre os enrolamentos do estator. H

Induténcia muitua entre um enrolamento do estator e os enro-
Lcs,c:r, Lcs,br, Lcs,cr | H
amentos do rotor.

Lram Induténcia de magnetizacdo. H
Ly Indutancia prépria do rotor de um motor equivalente bifdsico. H
L. Indutéincia prépria do estator de um motor equivalente bifdsi- H
co.
Nop NUmero de pares de pdlos.
RS T cheAs d_e alimentacdo do rectificador trifésico do conversor de
o poténcia.
RFOC Controlo de orientac@o do campo segundo o fluxo rotérico.
Rra, Rrb, Rrc Resisténcia dos enrolamentos das fases a, b e ¢ do rotor. 0
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Resisténcia dos enrolamentos das fases a, b e ¢ do estator.

Impulsos de controlo dos IGBT's das fases A, B e C, respectiva-
mente.

Semicondutores do tipo IGBT.

Valor base do bindrio electromagnético correspondente a 1 pu.
Bindrio electromagnético instanténeo.

Bindrio de carga.

Bindrio de carga instanténeo.

Valor nominal (estipulado) do bindrio electromagnético do mo-
tor de inducdo.

Constante de tempo do rotor.
Fases de alimentacdo do motor de inducdo trifdsico.

Valor estipulado (nominal) para a tensdo de alimentacdo dos
enrolamentos do estator do motor de inducdo.

Valores instant@neos da tensdo de saida das fases A, B e C do
inversor, relativamente ao ponto neutro dos enrolamentos do
estator do motor de inducdo trifdsico.

Valores instantdneos da tensdo de saida das fases A, B e C do
inversor, relativamente ao ponto médio do barramento de ten-
sdo continua.

Valor base da tensdo correspondente a 1 pu.

Fonte de tensdo contfinua.

Valor instant@neo da tensdo do ponto neutro dos enrolamentos
do estator do motor de indugdo trifdsico, relativamente ao pon-
to médio do barramento de tensdo continua do inversor.

Valores instant@neos da fensdo de alimentacdo das fases U, V e
W do motor de inducdo trifdsico.

Energia magnética armazenada no motor.

Valor instant@neo da grandeza X em cada uma das fasesa, b e
¢ do motor de inducdo.

Valor instant@neo da grandeza X segundo as componentes d, g
e o do referencial estaciondrio.

Valor base da impedd&ncia correspondente a 1 pu.
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CAPITULO 1

SISTEMAS DE ACCIONAMENTO
TOLERANTES A FALHAS

Consequéncia do baixo custo, elevado rendimento e grande robustez, ha mais
de cem anos que o motor de indugéo trifasico de rotor em gaiola de esquilo € uma
das maquinas eléctricas mais utilizadas em aplicacdes onde a velocidade de rotagao
€ constante. O facto de ndo necessitar de uma manuteng¢ao muito dispendiosa, nem
de possuir escovas ou qualquer outro tipo de contactos (deslizantes), faz com que
seja uma boa escolha para muitas aplicagdes industriais. Contudo, apesar de todas
as suas vantagens, a utilizacdo desta maquina em aplicagbes que necessitam de
funcionar a velocidade variavel foi durante muito tempo quase nula, em parte porque
os processos utilizados para alterar a velocidade, tais como, comutadores de pélos e
ajuste da tensdo de alimentagdo do motor, eram pouco eficientes e apenas permiti-
am pequenas variagoes de velocidade.

Para alterar a velocidade de rotacdo do motor, de uma forma eficiente e numa
gama mais alargada, € necessario actuar simultaneamente na tenséo e na frequén-
cia de alimentacdo, o que nem sempre foi um processo simples, impedindo assim o
Seu sucesso e a sua implementagao nas industrias de uma forma tdo avassaladora
como aconteceu com a maquina de corrente continua.

Esta reniténcia por parte das industrias, na utilizagdo do motor de indugao trifa-
sico em aplicagdes de velocidade variavel, foi atribuida, fundamentalmente, a neces-
sidade de recorrer a utilizagdo de um conversor de electrénica de poténcia para con-

trolar a velocidade do motor. Este conversor aumentava a complexidade do sistema
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Capitulo 1

Sistemas de accionamento tolerantes a falhas

de controlo, o volume do equipamento e principalmente o seu custo de aquisigao,
quando comparado com outros sistemas que recorriam a maquina de corrente conti-
nua para executar as mesmas fungoes.

Com os progressos obtidos no campo dos accionamentos AC de velocidade
variavel, nomeadamente ao nivel da tecnologia utilizada nos conversores de electro-
nica de poténcia e no desenvolvimento de novas técnicas de controlo, todas estas
contrariedades foram sendo ultrapassadas, o que tornou possivel a utilizagdo dos
motores de inducéo trifasicos em aplicacdes onde tradicionalmente os accionamen-
tos com maquinas de corrente continua detinham o monopdlio. Estes progressos no
campo dos accionamentos AC estdo também relacionados com os rapidos avangos
que se tem vindo a verificar no campo da electronica de poténcia, recorrendo a cir-
cuitos electronicos mais compactos, microprocessadores de reduzido custo e eleva-
da capacidade de processamento. Deste modo, passou a ser possivel implementar
complexas fungbes matematicas, necessarias ao controlo do motor de indugao trifa-
sico, através de simples instrugcdes de software, em alternativa as dispendiosas so-
lugdes de hardware.

Com todos os avangos tecnolégicos, a aquisigdo de accionamentos AC tornou-
-se numa solugao vantajosa, face aos accionamentos DC, o que fez com que a pro-
cura e a utilizacao deste tipo de equipamentos aumentasse.

Foi assim que a partir do inicio dos anos de 1990 o mercado dos accionamen-
tos electromecatronicos passou a ser dominado pelos accionamentos AC, com 60%
do mercado, face aos 40% dos accionamentos DC.

Apesar do crescente dominio dos accionamentos AC, nos dias de hoje, cerca
de 75% das aplicagdes continuam a funcionar a velocidade constante, dado n&o ha-
ver necessidade de controlar a velocidade, excepto no seu arranque ou paragem.
No entanto, um pequeno grupo de aplicagbes (cerca de 25%), com tendéncia para
aumentar, necessitam de variar a velocidade e o binario electromagnético em fungéo
da carga.

Tendo em vista um melhor desempenho dos accionamentos AC, desde o inicio
dos anos de 1960 que se assiste a investigacado e desenvolvimento de diferentes es-

tratégias de controlo, aplicadas a inversores de fonte de tenséo (Voltage Source In-
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verters, VSI) e ndo s6, com o intuito de controlar a velocidade e/ou o binario electro-
magnético dos motores AC [1].

Quanto a implementacgao destas estratégias de controlo, assistiu-se no final do
século XX a uma mudanga tecnoldogica no dominio dos controladores. A introdugéo
de controladores digitais nos accionamentos de motores de indugéo trifasicos a ve-
locidade variavel, tornou possivel a utilizagdo de algoritmos de controlo de uma for-
ma mais fiavel e eficiente, aumentando assim a competitividade dos accionamentos
AC face aos accionamentos DC, no que diz respeito a sua utilizacdo em aplicacées
industriais e domésticas.

Nao obstante o tipo de aplicagdo em que € usado, o tipo de carga que movi-
menta, ou a forma como é controlado, o motor de indugéo trifasico € uma maquina
robusta e fiavel, desde que se cumpram todos os requisitos impostos pelo fabricante,
quer ao nivel de parametros mecanicos, quer ao nivel de parametros eléctricos ou
condi¢cbes ambientais.

Os motores de indugéo trifasicos standard sao constituidos por trés enrolamen-
tos estatoricos, que em condi¢gbes de funcionamento normal e quando em regime
permanente, tendo em conta a constru¢gdo da maquina, devem ser alimentados por
um sistema de tensdes e por correntes equilibrados. Quando controlados através de
um conversor de electronica de poténcia, a possibilidade de um motor ficar com uma
alimentacao desequilibrada é maior, quando comparada com a alimentacao directa
do barramento trifasico de tensdo sinusoidal, dada a maior probabilidade de avarias
no conversor [2], ficando o desequilibrio dependente do tipo de avaria, do tipo de
conversor e do tipo de controlo aplicado ao conjunto maquina/conversor.

Num accionamento AC, constituido por uma maquina AC e por um conversor
de frequéncia, uma importante percentagem de avarias surge no lado do conversor
de poténcia [2]. Avarias nos semicondutores de poténcia ou nos correspondentes
circuitos de comando sao alguns dos problemas que mais afectam o conversor.
Qualquer problema que surja no circuito de comando dos semicondutores de potén-
cia ou nos circuitos de protecgéo a eles associados, de que sao exemplo os fusiveis,
reflecte-se sempre num estado ndo desejado de circuito-aberto ou de curto-circuito
de um ou mais semicondutores, podendo na pior das situagdes, tornar-se num esta-

do de condugao ou ndo-conducido permanente do semicondutor. Quer isto dizer que
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um problema que ocorra num semicondutor de poténcia controlado ou em qualquer
circuito auxiliar de comando, como por exemplo num opto-acoplador, provoca na
alimentagao do motor consequéncias exactamente iguais.

Normalmente, quando surge qualquer um deste tipo de avarias, apenas um dos
semicondutores é afectado e consequentemente apenas uma das fases de saida do
conversor de electrénica de poténcia fica alterada. No entanto, se o problema né&o
for rapidamente identificado e isolado, podem surgir danos em todos os restantes
semicondutores ou respectivos circuitos auxiliares de comando, podendo deste
modo levar a paragem total do accionamento.

Quando detectado e isolado o problema no conversor, desde que nao estejam
afectadas todas as fases, é possivel manter em funcionamento o motor de indugao
trifasico, desde que alimentado através de um sistema tolerante a falhas. No ambito
desta tese, entende-se por accionamento tolerante a falhas, um sistema constituido
por um motor AC alimentado através de um conversor de electronica de poténcia e
que na presenca de uma avaria no inversor mantém a maquina em funcionamento,
minimizando as consequéncias negativas que tal avaria tem no seu desempenho.
Na maioria dos casos a continuidade do funcionamento do motor é conseguida atra-
vés da aplicagcdo de uma alimentagao assimétrica. Nesta situagao importa saber, em
primeiro lugar, de que forma o motor reage a estas assimetrias na alimentagdo, no
que diz respeito, por exemplo, ao valor do binario electromagnético, ao seu rendi-
mento ou comportamento térmico, e em segundo lugar que tipo de alteragées podem
ser introduzidas num accionamento AC standard, quer ao nivel de hardware quer ao
nivel do software de controlo, que levem a melhoria do seu desempenho.

Neste contexto, importa também avaliar de que forma a estratégia de controlo
aplicada na maquina, implementada através do conversor de electronica de potén-
cia, pode influenciar o comportamento do motor de indugdo quando alimentado de
uma forma assimétrica.

O desempenho do motor de inducéo trifasico quando alimentado através de um
inversor de fonte de tensdo em funcionamento normal, desde ha muito tempo que é
conhecido. A sua utilizagdo nas mais diversas areas da industria, do comeércio e até
domésticas, bem como o numero cada vez maior de variadores electronicos de velo-

cidade instalados, muito tém contribuido para esse conhecimento.
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Numa época em que se investiga a introdugdo comercial de accionamentos de
motores de indugdo trifasicos com tolerancia a falhas, esta avaliagdo de desempe-
nho do motor de indugao trifasico é de primordial importéncia, tendo em vista a opti-
mizagao das estratégias de controlo a aplicar neste tipo de accionamentos. A possi-
bilidade de manter em funcionamento um motor de inducao trifasico quando alimen-
tado através de um conversor de electronica de poténcia com avaria(s), mesmo que
de uma forma assimétrica, permite aumentar o grau de confianga nos sistemas de
accionamento a velocidade variavel. Um accionamento AC com estas caracteristicas
oferece ao utilizador um maior leque de opgdes sobre o que fazer quando surgir uma
avaria no conversor de electronica de poténcia. Estas opgbdes assentam em proce-
dimentos manuais ou automaticos e tém como objectivo decidir se o accionamento
deve continuar a funcionar ou se deve parar imediatamente para efectuar a repara-
¢ao do problema.

Dado nao existirem accionamentos AC de velocidade variavel que possam fun-
cionar eternamente sem qualquer tipo de avaria, do ponto de vista de um gestor de
manutencido de uma qualquer industria, ou de qualquer outra actividade, € importan-
te que possa contar com a informagao sobre a previséo da evolugédo de uma possi-
vel avaria, ou no caso de ela surgir intempestivamente, saber que o accionamento
AC pode continuar a funcionar durante mais algum tempo, até que a reparagéo da
avaria possa ser executada.

Também na tracgao eléctrica, area dos transportes que recorre cada vez mais
ao uso de sistemas de accionamento AC de velocidade variavel, a utilizagao de sis-
temas tolerantes a falhas € importante. Refira-se como exemplo a area dos transpor-
tes ferroviarios, onde o recurso a um accionamento AC com tolerancia a falhas pode
significar a diferenga entre um comboio ficar imobilizado na via entre duas estag¢des
devido ao aparecimento de uma avaria no conversor de electrénica de poténcia ou
conseguir chegar até a estagdo mais proxima, mesmo que tal possa acontecer a
uma velocidade mais reduzida.

Apesar das vantagens que os sistemas tolerantes a falhas apresentam, as
condigdes de alimentagdo a que os motores ficam sujeitos, sempre que se utilizam
estratégias de controlo alternativas ao funcionamento normal do accionamento, nem

sempre sao as ideais, podendo deste modo afectar o seu desempenho.
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A ocorréncia de uma avaria nos conversores de electronica de poténcia indus-
triais, utilizados nos accionamentos AC, pode conduzir a uma situagao de sobrecar-
ga no sistema. Dependente do nivel de carga e apos a deteccdo de uma sobrecar-
ga, as protecgdes inseridas no accionamento podem actuar, conduzindo o sistema a
uma situagao de paragem [3] [4]. Esta situagdo pode trazer consequéncias desastro-
sas para o processo onde estes accionamentos estdo inseridos, especialmente se
estiverem colocados em pontos criticos do sistema.

Para que um accionamento AC de velocidade variavel possa manter-se em
funcionamento apds o aparecimento de uma avaria no conversor de electrénica de
poténcia, sera necessario alterar a estratégia de controlo do motor e/ou a estrutura
do conversor.

A implementagdo de qualquer uma destas técnicas correctivas, num acciona-
mento AC, tem como objectivo manter o sistema a funcionar e simultaneamente ga-
rantir um funcionamento o mais adequado possivel ao motor e a carga, até que o
problema possa ser solucionado. Deste modo, pode ser evitado que outras avarias
possam surgir, resultantes de um processo de deterioragdo do conversor de electro-
nica de poténcia, provocado por um fenédmeno de avalancha.

Para que as decisoes relativas ao processo de reconfiguracdo do accionamen-
to AC sejam as mais correctas e as mais adequadas as condi¢des de funcionamento
do motor, tendo em vista a implementacdo de um accionamento tolerante a falhas, é
necessario usar um método de diagnéstico fiavel.

O desenvolvimento de métodos de diagndstico € bastante importante para que
se consiga alcancar uma atempada predicdo sobre funcionamentos incorrectos,
causados pelo aparecimento de avarias. Uma rapida detecgao da avaria permite re-
duzir possiveis danos no sistema eléctrico de accionamento e simultaneamente apli-
car técnicas de controlo correctivas, adequadas ao novo estado de funcionamento
do sistema, permitindo desta forma a utilizacdo de um controlo tolerante a falhas
mais eficiente.

O desenvolvimento de métodos de diagndstico de avarias em motores de indu-
¢ao trifasicos, desde ha varias décadas que tem sido um assunto estudado por vari-
as equipas de investigacdo em todo o mundo, tendo ja atingido um elevado estado

de desenvolvimento, salientando-se as técnicas baseadas no Vector de Park [5], ca-
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pazes de detectar curto-circuitos entre espiras dos enrolamentos estatoricos [6] [7],
avarias no circuito rotorico [8] ou excentricidades [9] [10].

Apesar da investigacdo sobre métodos de diagndstico de avarias aplicados a
conversores de electronica de poténcia ser mais recente do que no caso das maqui-
nas eléctricas, merece cada vez mais o interesse de varios investigadores.

Um método on-line, aplicado a variadores electronicos de velocidade, baseado
na observagao da figura do Vector de Park da corrente eléctrica de alimentagao do
motor, € proposto em [11]-[14]. Por sua vez, um método de diagnéstico, baseado no
calculo on-line do Vector de Park do valor médio das correntes de alimentagao do
motor de indugéo, é introduzido em [15]-[17].

Em [18] é apresentado um método de diagndstico de avarias baseado no des-
vio dos sinais de tensdo e de corrente relativamente aos respectivos sinais de refe-
réncia. No caso das correntes, este método de diagndstico determina os sinais de
referéncia a partir do modelo matematico do motor de indugédo em regime permanen-
te.

Em [19] é apresentada uma solugéo para diagnosticar falhas no controlo de um
interruptor de poténcia de um inversor de fonte de tenséo, através da analise da res-
posta temporal correspondente ao vector espacial da corrente de alimentagdo do
motor de inducéo trifasico.

Para que se possam melhorar as técnicas de controlo correctivas, aplicadas a
cada tipo de avaria, é util numa primeira fase, efectuar uma investigacao mais deta-
Ihada sobre o funcionamento do sistema eléctrico de accionamento sob condigdes
de operacédo com falhas [20]-[23]. Comparag¢des entre os funcionamentos andmalos
e o funcionamento normal, permitem estudar o comportamento e a tolerancia do sis-
tema a varios tipos de avarias, aumentando assim a base de conhecimento sobre os
fenémenos envolvidos.

Com efeito, baseado numa determinada condicdo andémala de funcionamento
do sistema, é possivel decidir-se sobre o momento da sua paragem, a fim de remo-
ver a causa da avaria, ou recorrer ao uso temporario de estratégias de controlo al-
ternativas [24] [25].

O tipo de avarias bem como algumas estratégias de controlo que tendem a mi-

nimizar os problemas que tais situagdes provocam, foram sugeridas e analisadas em
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[20]-[22] e [26]. Para o caso particular de um curto-circuito num semicondutor contro-
lado, é apresentada em [27] uma estratégia para isolar a fase do inversor na qual se
encontra a avaria. Este isolamento da fase é importante, ja que, tal como analisado
em [28], sempre que apenas um dos /GBT’s de uma fase fica em circuito-aberto é
preferivel isolar toda a fase, do que manter apenas um /GBT a funcionar, ja que des-
te modo apenas os harmonicos de ordem par surgem no binario electromagnético.
No entanto, esta situacdo de isolar uma fase pode ter como consequéncia a para-
gem do sistema, ja que o binario electromagnético resultante podera nao ser sufici-
ente para continuar a accionar a carga. Nesta situacao, as protecgdes irdo actuar, a
fim de evitar a sobrecarga dos outros semicondutores, conduzindo deste modo o ac-
cionamento a uma paragem n&o prevista. Esta situagado podera ser alterada, através

da implementacdo de uma solu¢cao baseada num controlo tolerante a falhas.

1. SOLUGOES PROPOSTAS PARA SISTEMAS TOLERANTES A FALHAS

Na literatura s&o encontradas varias solugdes para implementar sistemas tole-
rantes a falhas, as quais, de uma forma resumida, podem ser agrupadas em trés ca-
tegorias distintas. Solugées que tém como objectivo a aplicagdo de esquemas de
proteccao que limitem as consequéncias de uma avaria, constituem uma primeira
categoria [29] [30]. Incluem-se numa segunda categoria, os aspectos relacionados
com a implementacido de estratégias de controlo, cujo objectivo € minimizar alguns
dos efeitos negativos que afectam o accionamento, apds o aparecimento de uma
avaria, de que sao exemplo as oscilagdes no binario electromagnético [20] [21] [25].

Numa terceira categoria sédo incluidas as solu¢gdes que analisam os aspectos
relacionados com a implementagao de reconfiguragcdes de hardware e correspon-
dentes estratégias de controlo, apds a desactivagado da fase do inversor com o pro-
blema [24] [25] [27] [31] [32] [37] [38].

Algumas solugdes de reconfiguragdo de hardware estao relacionadas com as-
pectos de redundancia, quer seja ao nivel do conversor de poténcia, quer seja ao ni-
vel do motor de indugao [33]-[35].

Quando se fala em sistemas tolerantes a falhas, pensa-se na situagdo em que
um determinado accionamento de uma maquina, através de um qualquer conversor

de electronica de poténcia, possa ficar a funcionar com as mesmas condigdes que
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existiam antes do aparecimento da avaria. Para que tal seja alcangado, a situagao
mais Obvia corresponde ao caso em que um sistema complementar com as mesmas
caracteristicas entre imediatamente em funcionamento apos a detecgdo da avaria.
Esta sera a solugdo mais dispendiosa mas simultaneamente a mais segura, sendo
portanto uma hipoétese a considerar sempre que se pretenda implementar um accio-
namento tolerante a falhas em aplicagées extremamente criticas.

Redundancia e sobredimensionamento dos elementos mais criticos, apesar
dos custos acrescidos, tem sido outra das técnicas utilizadas, tendo em vista o au-
mento da fiabilidade e eficiéncia dos accionamentos AC.

Estes principios foram usados em [33], tendo como base uma aplicagdo que
possuia um numero redundante de motores AC de imans permanentes, de controla-
dores e de sensores.

Solugdes propostas para sistemas tolerantes a falhas, consideradas por muitos
investigadores como tendo sido as primeiras, sdo apresentadas em [34] e [35]. Em
[34] € analisada uma solugao, aplicada a motores de inducdo, baseada no conceito
de um motor com um numero de fases n (n>3), alimentadas através de n inversores
monofasicos. Na presenga de uma avaria num dos inversores, esta solugao permite
que o motor possa continuar a funcionar com n-1 fases, sem que o seu desempenho
seja alterado significativamente. Baseado ainda no conceito de redundéncia no nu-
mero de fases do motor e do conversor de poténcia, em [36] é apresentado um es-
tudo aplicado a motores de indugao, onde sao analisadas as diferengas entre a utili-
zacao de uma redundancia com um numero impar ou par de fases. Este trabalho re-
vela que com uma fase em circuito-aberto, a corrente nas restantes fases diminui
com o aumento do numero de fases do motor. No caso de uma maquina com ape-
nas 3 enrolamentos no estator a ligagao ao ponto neutro € util quando o objectivo é
manter o motor em funcionamento. Nesta situagao o accionamento pode continuar a
fornecer o binario electromagnético nominal, desde que as duas fases restantes se-
jam controladas de forma apropriada e a sua corrente possa ser /3 vezes superior
ao valor nominal do motor. No caso de uma maquina com 5 ou 7 enrolamentos, a li-
gacgao do ponto neutro ja ndo € necessaria, visto que se pode tirar partido do maior
numero de graus de liberdade disponivel. Para uma situagdo correspondente a uma

maquina com 4 enrolamentos, quando uma das fases fica em circuito-aberto, as cor-
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rentes nas restantes fases nao tém amplitudes iguais, dado nao ser possivel com-
pensar esta falha uma vez que os outros enrolamentos possuem um desfasamento
entre si de 90°.

Aplicado a motores de indugdo trifasicos com apenas 3 enrolamentos, alguns
investigadores propuseram topologias alternativas a tradicional estrutura do conver-
sor de frequéncia, constituido por seis semicondutores no rectificador e seis semi-
condutores no inversor (Fig. 1.1), nomeadamente o recurso a um numero extra de
ligagdes controladas, entre o motor e o inversor ou s6 no proprio inversor.

Em [25] é proposta uma solugédo baseada na ligagao do ponto neutro dos enro-
lamentos do estator ao ponto médio do barramento DC, tal como indicado na Fig.
1.2. Esta ligagéo extra é estabelecida através do Triac Ty, apos a detecgao e desac-
tivacao da fase do inversor com a avaria.

Em [37] é proposta uma solugao cujo principio de funcionamento assenta na
existéncia de uma quarta fase no inversor. Isolada a fase do inversor que possui a
avaria, a fase suplementar € activada para controlar a corrente homopolar através de
dois IGBT’s Ta1 e Taz, tal como representado na Fig. 1.3.

Este principio de adicionar uma quarta fase, foi também aplicado a uma maqui-
na sincrona de imanes permanentes, tal como referido em [24] e [38]. Em [39] sdo
analisadas duas solugdes, aplicadas apds a inibicao da fase do inversor com defeito.
Uma das solugdes consiste na ligagao da fase do motor em circuito-aberto ao ponto

médio do barramento DC do inversor através de um Triac (Fig. 1.4).
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Fig. 1.1 — Estrutura convencional de um sistema rectificador/inversor utilizado no controlo de veloci-

dade de um motor de inducéo trifasico.
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Fig. 1.2 — Estrutura de um sistema rectificador/inversor tolerante a falhas baseado na ligagao extra

entre o ponto neutro do estator e o ponto médio do barramento DC.
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Fig. 1.3 — Estrutura de um sistema rectificador/inversor tolerante a falhas baseada na ligagao do ponto

neutro a um ramo extra no inversor.

A segunda solugao consiste na ligacdo da fase do motor que fica em circuito-
-aberto a uma quarta fase do inversor, através de um Triac (Fig. 1.5).

Em [40] sdo analisados trés esquemas de controlo baseados na modulagdo do
Vector Espacial da Tenséao, aplicado a um inversor com quatro fases.

As solugbes anteriormente apresentadas tém como objectivo compensar um
desequilibrio no sistema trifasico de alimentagdo do motor, resultante de uma avaria

num dos semicondutores do inversor.
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Fig. 1.4 — Estrutura de um sistema rectificador/inversor tolerante a falhas baseada na ligagao da fase

do motor em circuito-aberto ao ponto médio do barramento DC.

Fig. 1.5 — Estrutura de um sistema rectificador/inversor tolerante a falhas baseada na ligacao da fase

do motor em circuito-aberto a uma quarta fase do inversor.

Com uma finalidade diferente e tendo como objectivo principal a redugcao dos
custos na produgao de variadores electronicos de velocidade trifasicos, em [41]-[45]
sao descritas as funcionalidade e limitagdes operacionais de um conversor de elec-
tronica de poténcia trifasico, baseado numa estrutura com um reduzido numero de
semicondutores. Em [45] e [46] s&o, inclusivamente, analisadas solugdes que recor-
rem apenas a dois /IGBT’s no rectificador, quatro /GBT’s no inversor e dois conjuntos

de condensadores no barramento DC. Esta solugao permite alimentar um motor de
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indugao trifasico a partir de um barramento monofasico de tensado, mas requer con-
juntos de condensadores com capacidades mais elevadas.

Em [47] é apresentada uma solugédo, aplicada a inversores com um numero re-
duzido de interruptores de poténcia, que tende a minimizar a corrente absorvida pe-
los condensadores do barramento DC.

Estas solugdes apresentam grandes limitagdes no que diz respeito ao seu uso
em sistemas tolerantes a falhas, dado a existéncia de um menor numero de interrup-
tores de poténcia controlados, reduzindo assim o numero de topologias alternativas,
passiveis de serem implementadas numa reconfiguragdo do accionamento, apos a
detecg¢ao de uma avaria.

Todas estas solugdes investigaram o accionamento tendo em vista a redugéo
dos custos e a continuidade de funcionamento do motor de indugao, preocupando-
-se apenas com 0s aspectos relacionados com a dindmica do controlo. Estas pro-
postas descuidaram, em parte, o desempenho do motor, nomeadamente ao nivel do
rendimento do accionamento, sendo este um parametro de primordial importancia
em situagcdes onde a fonte de energia que alimenta o accionamento n&o é inesgota-
vel. Refira-se, como exemplo, o caso dos veiculos automéveis que recorrem a trac-
¢ao eléctrica baseada no motor de inducéo e que s&o alimentados a partir de bateri-
as. Nestes casos é importante garantir que a distancia percorrida pelo veiculo eléc-
trico por cada carga das baterias seja a mais longa possivel.

Em [48] é apresentada uma solugao de reconfiguracdo do hardware de um ac-
cionamento AC, baseada na ligagdo do neutro dos enrolamentos do estator de um
motor de indugéo trifasico ao ponto médio do barramento DC de um conversor de
electronica de poténcia. Esta solugdo tem como objectivo manter o nivel do binario
electromagnético desenvolvido por um motor de indugéo trifasico nessas condigdes,
igual ao desenvolvido em funcionamento normal.

Tal como referido em [49] e investigado em [50] e [51] o rendimento do motor
pode ser melhorado mediante a diminuicdo de perdas, o que pode ser feito através
da: a) seleccédo e concepgao de um motor apropriado, b) melhoria das formas de
onda da tensao de alimentagdao do motor, provenientes do conversor de poténcia; c)

selec¢ao de um controlo apropriado.
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Visando a implementagdo de um accionamento AC com tolerancia a falhas em
conversores de electronica de poténcia actualmente comercializados, no Capitulo 4
sao analisadas duas solucdes passiveis de serem aplicadas em inversores de fonte
de tensédo convencionais (Fig. 1.1), dado ndo ser necessario alterar o hardware ja
existente, uma vez que as ligagdes a realizar sado efectuadas externamente ao equi-
pamento.

Uma das solugdes analisadas consiste na ligagdo ao ponto médio do barra-
mento DC da fase do motor que se encontra ligada a fase do inversor de fonte de
tensdo com avaria, tal como representado na Fig. 1.6, a qual ilustra uma situagdo em
que a fase U do motor é ligada ao ponto médio do barramento DC (posteriormente
designada por reconfiguragédo SPC).

A segunda solugdo baseia-se na ligagdo do ponto neutro dos enrolamentos do
estator ao ponto médio do barramento DC, tal como ¢é ilustrado na Fig. 1.7, também
para o caso de avaria na fase A do inversor (posteriormente designada por reconfi-
guragédo SNPC).

Para além destas duas reconfiguragbes de hardware, sdo também analisadas
duas solugdes de reconfiguragdo de software de controlo, baseadas nos principios
de controlo a apresentar no Capitulo 2: orientagcdo do campo segundo o vector es-

pacial do fluxo rotérico (controlo RFOC) e controlo directo de binario (controlo DTC).
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Fig. 1.6 — Estrutura de um sistema rectificador/inversor baseada na ligagéo da fase U do motor ao

ponto médio do barramento DC (reconfiguracdo SPC).
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Fig. 1.7 — Estrutura de um sistema rectificador/inversor baseada na ligagdo do ponto neutro dos enro-

lamentos do estator do motor ao ponto médio do barramento DC (reconfiguragdo SNPC).

A preferéncia por estas técnicas de controlo justifica-se pela elevada percenta-
gem de equipamentos que a nivel mundial as utilizam; o controlo directo de binario
mais utilizado na Europa, enquanto o controlo de orientacdo de campo mais utilizado

nos Estados Unidos da América.

1.1. PARAMETROS DE AVALIAGAO DE DESEMPENHO

Com todos os progressos anteriormente descritos, é hoje possivel afirmar que,
pelo menos do ponto de vista técnico, as maquinas de corrente alternada podem
substituir com vantagem as maquinas de corrente continua, em praticamente todas
as situacdes. No entanto, apesar da vasta literatura publicada sobre os accionamen-
tos AC, nao houve um acompanhamento da sua comercializacdo proporcional a
essa investigacéo.

Este desfasamento deve-se em parte a inércia das industrias em substituirem
todos os accionamentos DC, dado que tal alteragao implica custos que as empresas
nem sempre podem inserir nos seus orgcamentos, uma vez que para além da aquisi-
¢ao de uma nova maquina AC, embora de menor custo que uma maquina DC equi-
valente, é necessario também efectuar a aquisicdo de um conversor de electrénica
de poténcia. Numa tentativa de reduzir os custos inerentes a mudanga para os acci-

onamentos AC, algumas industrias adquiriram apenas o conversor de poténcia,
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completando o accionamento com motores de inducgao trifasicos ja existentes na ins-
talagao.

Tendo em conta que durante a fase de projecto sdo seleccionados valores es-
pecificos para os elementos constituintes do motor de modo a obter determinadas
caracteristicas quando alimentados através de um sistema trifasico de tensio sinu-
soidal e equilibrada como, por exemplo, um binario elevado no arranque, estes pa-
rametros podem conduzir a problemas adicionais no caso do motor ser alimentado
através de um conversor de electronica de poténcia [52], [53]. Por exemplo, a gaiola
rotérica mais resistiva, util para obter um binario electromagnético mais elevado na
fase de arranque do motor quando alimentado através de uma barramento de ten-
sao sinusoidal, faz aumentar as perdas no rotor no caso de ser alimentado através
de um conversor de electronica de poténcia. Da mesma forma, um motor projectado
com valores de reactancias mais reduzidos, necessarios a obtengcao de maiores ren-
dimentos e maiores factores de poténcia, pode originar vibragdes e niveis de ruido
mais elevados, quando alimentado através de um conversor de poténcia. Nas condi-
¢des de alimentacdo impostas por um conversor de electronica de poténcia, a tem-
peratura do motor pode aumentar, ultrapassando os valores recomendados pelo fa-
bricante para a classe de isolamento do motor, pelo que a sua vida util resulta redu-
zida [54]. Segundo Montsinger, que em 1930 introduziu a regra dos dez graus, a
vida util do motor é reduzida para metade por cada 10 °C de aumento de temperatu-
ra [55].

Para além do tipo de alimentacédo utilizada, o aumento de temperatura no motor
esta também dependente do tipo de aplicagdo em que esta envolvido, bem como de
outros factores, tais como, variagdes de carga, inércia da carga na fase de arranque,
frequentes arranques e paragens do motor, entre outros.

Com o objectivo de aumentar a fiabilidade e a robustez do motor de inducéo tri-
fasico, a analise do seu comportamento térmico tem merecido a atencédo de varias
equipas de investigacao ligadas ao projecto deste tipo de maquinas. Alguns dos es-
tudos efectuados [56]-[60], revelam que a seguir as avarias nos rolamentos, as ava-
rias no estator, nomeadamente as que estio relacionadas com a deterioragdo do
isolamento dos seus enrolamentos, sdo as principais causas que conduzem o motor

de indugao trifasico a condigdo de avaria. Estas falhas no isolamento do estator po-
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dem conduzir ao curto-circuito entre espiras do enrolamento. Uma avaria nos enro-
lamentos do estator aumenta o tempo de indisponibilidade da maquina quando com-
parada com a avaria num rolamento, dado que a sua reparagao € mais demorada.

O aquecimento do motor deve-se, fundamentalmente, a trés fontes principais
de calor: aquecimento por efeito de Joule, aquecimento provocado pelas perdas de
histerese no material usado no circuito magnético e as perdas por friccdo no interior
dos rolamentos. As perdas por efeito de Joule sao directamente proporcionais ao va-
lor da resisténcia do circuito e ao quadrado da intensidade de corrente eléctrica que
por ele circula. Num motor de indugao existem varios circuitos onde se geram estas
perdas por efeito de Joule, ndo s6 nos enrolamentos do estator e nos enrolamen-
tos/barras do rotor mas também nos proprios circuitos magnéticos ou na estrutura do
motor devido as correntes de Foucault. As perdas devido as correntes de Foucault
juntamente com as perdas por histerese aumentam de uma forma nao linear com a
densidade de fluxo magnético. Para que o aumento da temperatura ndo cause da-
dos no motor, todo o calor no seu interior deve ser evacuado para o exterior, seja
através de conducgao ou através de um adequado sistema convecgao forgada.

O tipo de ventilagéo e o tipo de encapsulamento utilizados sao, portanto, facto-
res a ter em conta para a obtengdo de um bom desempenho térmico do motor de in-
ducao quando alimentado através de um conversor de electrénica de poténcia, devi-
do ao aumento do conteudo harmdnico que surge na sua alimentagao, originando
assim um aumento de temperatura no motor [61]. Este aspecto da ventilagédo é im-
portante em accionamentos de velocidade variavel, ja que a velocidades angulares
reduzidas, as capacidades de auto-refrigeragdo do motor diminuem. Esta redugao
advém do facto da ventoinha de ventilagdo interna do motor se encontrar ligada ao
seu veio, apresentando assim uma velocidade dependente da frequéncia de alimen-
tacao da maquina.

Em [62] sdo analisados alguns aspectos relativos a falhas que surgem em mo-
tores de indugdo mais antigos, quando passam a ser alimentados por conversores
de electrénica de poténcia com /IGBT’s de elevada frequéncia de comutagao, nome-
adamente os aspectos relacionados com falhas ao nivel do isolamento dos enrola-
mentos do estator. O uso nos accionamentos AC de frequéncia variavel de semicon-

dutores de poténcia com frequéncias de comutagao cada vez mais elevadas, provo-
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ca nos enrolamentos do motor de indugdo bruscas variagbes de tensao, que ocor-
rem em curtos espagos de tempo, causando deste modo um maior desgaste no seu
isolamento [63].

Para determinar a temperatura nas maquinas eléctricas podem ser usadas téc-
nicas baseadas na leitura directa da temperatura ou através da estimativa do seu va-
lor. Na leitura directa sado utilizados sensores que efectuam medicdes precisas e lo-
calizadas. Para implementar esta técnica é necessario efectuar algumas alteragdes
na estrutura do motor para colocacido dos referidos sensores e recorrer a circuitos
adicionais de electrénica para acondicionamento do sinal [64] [65].

Para estimar a temperatura da maquina recorre-se a modelos térmicos que
permitem determinar a temperatura média em diferentes partes do motor [52], [66]-
[68]. No entanto, para a obtencido de resultados mais precisos, métodos numéricos
com recurso aos elementos finitos, sdo também utilizados [69] [70].

Na literatura sdo encontrados varios trabalhos que visam analisar o comporta-
mento térmico do motor de indugdo. Ha estudos cujo objectivo é determinar a influ-
éncia de um desequilibrio ou de uma distor¢ao na tensao de alimentacao sinusoidal
no aumento da temperatura no interior do motor [52] [66] [71].

Em [72] é apresentado um trabalho onde s&o analisadas as perdas existentes
num motor de indugdo, quando alimentado através de um conversor de electronica
de poténcia, controlado por uma onda quadrada e por modulagao de largura de im-
pulso. Neste estudo conclui-se que a alimentacéo resultante de um conversor de
frequéncia com um controlo de onda quadrada, apresenta um maior conteudo har-
monico na corrente do que quando controlado por modulagéo de largura de impulso.
No entanto, o aumento das perdas no cobre com um controlo de onda quadrada é
menor do que o0 aumento das perdas no ferro quando se tem uma alimentagao obti-
da através de uma modulagdo de largura de impulso. Nesse trabalho concluiu-se,
ainda, que o aumento das perdas no motor € maior quando alimentado através de
um conversor de frequéncia controlado por modulagao de largura de impulso.

Todos estes estudos analisaram o funcionamento do motor de indugao quando
alimentado através de um sistema de alimentacdo onde as trés fases estavam pre-

sentes, embora com algumas diferencas face ao sistema de alimentagao sinusoidal
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ideal, quer seja pela existéncia de um maior conteudo harmonico, quer seja pela di-
ferencga no valor eficaz da tensdo em cada uma das fases.

Os autores dos trabalhos [67] [73]-[74], analisaram o comportamento térmico do
motor de indugdo, quando alimentado através de um sistema sinusoidal fortemente
desequilibrado, provocado por uma falta de fase, que de acordo com [75] provoca
um aumento no valor das perdas no estator e no rotor. Nos trabalhos [73] e [74] é
analisado o comportamento térmico do motor de indugdo, quando na situagéo de fal-
ta de fase é aplicada uma compensacao baseada na utilizagdo do neutro dos enro-
lamentos do estator, tendo-se verificado que a temperatura atingida no interior do
motor € menor na situagao de alimentagao reconfigurada, face a situagao sem com-
pensagao.

Em [76] é apresentado um estudo onde se analisa o comportamento térmico de
um motor de indugdo com excentricidade (estatica ou dinamica) no rotor, o qual
apresenta um aquecimento assimétrico, dada a variagao do entreferro do motor.

No que se refere a alimentagcdo do motor de indugao através de um conversor
de electrénica de poténcia, com avarias, ao qual é aplicada uma estratégia tolerante
a falhas, tanto quanto se sabe, ainda nenhum estudo foi realizado sobre o assunto.

Dada a investigagdo em curso, desenvolvida na area dos sistemas de accio-
namento AC com tolerancia a falhas, importa também avaliar em que medida o uso
de estratégias de controlo alternativas e a reconfiguragdo de hardware nos conver-
sores de electronica de poténcia, pode afectar a vida util e até o desempenho de um
motor de indugao trifasico. Estes estudos sobre o funcionamento do motor nas mais
diversas situacdes de alimentagdo sdo importantes para estimar o impacto que dife-
rentes materiais magnéticos e diferentes critérios de projecto tém no seu desempe-
nho, especialmente quando utilizados em sistemas de accionamento com tolerancia
a falhas.

Para analisar o comportamento do motor de indu¢do quando alimentado atra-
vés de um inversor de fonte de tensdo com tolerancia a falhas realizaram-se, no am-
bito deste trabalho, varios testes que permitem efectuar o calculo dos varios parame-
tros de avaliacao de desempenho, tais como: valor eficaz da corrente, rendimento,
factor de poténcia e conteudo harmédnico da tensdo e da corrente eléctrica. Estes

parametros sao calculados de acordo com as normas IEEE 1515-2000 e 112-1991 do
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Institute of Electrical and Electronics Engineers. Estas normas foram também utiliza-
das por alguns investigadores na determinagcdo do desempenho do motor com ali-
mentag&o sinusoidal [77] ou com alimentagao nao sinusoidal [78]-[80].

O valor eficaz de uma grandeza X, em que X pode ser uma tensdo ou uma cor-
rente eléctrica, é calculado através de (1.1), em que T representa o periodo da onda
da grandeza. O factor de distor¢cado harmoénica de uma grandeza X, expressa a per-
centagem do valor eficaz total de um sinal AC, ao qual foi retirado o valor eficaz da
componente fundamental dessa grandeza, relativamente ao valor eficaz do termo
fundamental X3, tal como se indica na expresséao (1.2), na qual X, representa o har-
monico de ordem n da variavel X.

O rendimento 7, expresso em percentagem, é o quociente entre a poténcia util
total desenvolvida pela maquina (P..:) € a poténcia total de entrada (Pj,), tal como se
indica na equacédo (1.3). A poténcia de entrada do motor é calculada através da
equacao (1.4), em que vyn, Vun € Vi, S0 0s valores instantaneos das tensbées e iy, iy €
iw 0s valores instantaneos das correntes em cada um dos enrolamentos do motor.
Através da equacédo (1.5) é calculada a poténcia util de saida do motor, fungcédo do
binario electromagnético desenvolvido T, e da velocidade angular do rotor on,

O factor de poténcia FP é calculado através da equacgao (1.6), correspondente

ao quociente entre a poténcia activa total P, e a poténcia aparente total S.

X, .= 1TX2tdt 1.1
rms — ?.c[ () ()

> 2
2, X, (1.2)

— Pout 13

n= P (1.3)
1 T

Pn = 7_[(VUN ly +Vynly + Vi lw)dt (1.4)
0

Pout = Te " Opy, (1.5)
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o fo : (1.6)
S vy +Vndy Vi iy

Com o objectivo de avaliar o comportamento térmico do motor e determinar se
ha necessidade de aumentar a classe de isolamento do motor quando alimentado
através de um conversor de electronica de poténcia com as estratégias de controlo
tolerante a falhas, face ao funcionamento normal, varios ensaios experimentais fo-
ram também realizados. Os resultados destes ensaios sao apresentados no Capitulo

5, bem como a apresentacdo do sistema de aquisi¢ao de temperaturas.



CAPITULO 2

MODELAGAO E CONTROLO DO MOTOR
DE INDUGAO TRIFASICO

Para que se possa efectuar o estudo do motor de inducéo trifasico e encontrar
as leis mais adequadas a realizacdo do seu controlo, nas mais diversas areas de uti-
lizagdo, € necessario dispor de um modelo da maquina que permita obter de uma
forma simples mas eficiente, mediante métodos numéricos, as varias grandezas que
O caracterizam.

Com o objectivo de analisar o comportamento do motor de indugéo trifasico em
diferentes situacdes de funcionamento, varios sdo os modelos matematicos encon-
trados na literatura [81]-[83]. S&o encontrados modelos matematicos expressos num
sistema de eixos reais abc, onde as equacdes do motor de indugdo sédo nao-
lineares, e modelos expressos num sistema de coordenadas correspondentes aos
eixos da transformada de Park dqo, onde as equagdes do motor sao lineares.

Através da transformacao das equacgdes do motor de indugao trifasico do sis-
tema de eixos abc para o sistema de eixos dqo, é possivel reduzir o tempo necessa-
rio ao calculo das variaveis do modelo do motor, tornando-se extremamente util
quando se estudam situagdes que dao origem a fenémenos transitérios. Com o ob-
jectivo de analisar o comportamento do motor de indugdo com uma alimentagao nao
equilibrada utiliza-se, nesta tese, um modelo que permite simular ligagdes ao ponto
neutro dos enrolamentos do estator.

Nas simulagdes computacionais efectuadas utilizou-se um dos varios progra-

mas comercialmente disponiveis (Matlab/Simulink).
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Na seccao seguinte é apresentado o modelo do motor de indugao trifasico,

comportando as equagdes necessarias a implementagao no programa de simulagao.

1. MODELO EM COORDENADAS dqo

Considerando um motor de inducéo trifasico com os enrolamentos estatoricos
distribuidos uniformemente, rotor em gaiola de esquilo, entreferro uniforme e assu-
mindo que nao ha saturagao do circuito magnético, as equacdes (2.1)-(2.4), expres-
sas num sistema de eixos reais abc, descrevem o seu modelo matematico, permitin-

do determinar o fluxo de ligagdo ¢, , a tenséo de enrolamento V,, e a energia ar-

mazenada no motor W, ., respectivamente. A energia armazenada no motor de-

pende da posicdo 6, do rotor e da corrente do enrolamento iyg.
Sob condi¢des de distribuicdo sinusoidal dos enrolamentos do estator e do ro-

tor, com uma razao de transformacao estator-rotor unitaria, as equagodes (2.5)-(2.8)

permitem calcular as indutancias dos enrolamentos.

k ,h=a,b,c
g,f=s,r
v —R %9 v=ab r (2.2)
kg g' kg dt =a,b, ¢ g=s, .
1 .
Wmag E k—;z . ¢kglkg (2 3)
g=s,r’
ow__. (i.,0
T=p mage(kg ) k=a,b,c; g=s,r (2.4)
Lks ks — me + Las (2 5)
Lkr kr me + Lo’f‘ (2 6)
1
Lig hg = Lnm €OS O ynng EL"W k = h (2.7)
Lks,hr = me cos gks’\hr (2 8)
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Nestas equacgdes L,m, representa a indutdncia de magnetizagdo de um qual-
quer enrolamento de uma determinada fase, i.e., a indutancia associada ao fluxo
magnético gerado por um qualquer enrolamento do motor e que atravessa todos os
enrolamentos do estator e do rotor. L5 € L, caracterizam, respectivamente, as indu-
tancias correspondentes aos fluxos de fuga dos enrolamentos estatoricos e rotéricos
da maquina.

Através da aplicacdo da Transformada Complexa Espacial (2.9) é feita a con-
versdo da representagdo trifasica da variavel x (xag, Xbg, Xog) Para a correspondente

representacéo a duas dimensoes ( x,, x;, ), na qual os indices g, inferior e superior,

da variavel x, representam o referencial e a localizacdo do enrolamento trifasico, res-
pectivamente. Desta forma, o vector espacial pode ser dividido nas componentes dq
indicadas na equacao (2.10).

Num referencial t com o eixo d;deslocado de um valor angular ;.4 da fase ay,
o vector espacial de uma grandeza x é definido por (2.11), usando como referéncia a
fase as. Para o caso do vector espacial das variaveis estatoricas, g € substituido por
S e Oumag POr &, enquanto para o caso do vector espacial das variaveis rotoricas, g é

substituido por r e Gymag por G-6.

_ i27, idr

X9 = k(xag + Xpy€’ 7 4 X 4€’ /3) (2.9)
XJ = Xg, + JXg, (2.10)
% = )—(gef(%ag) (2.11)

2. VECTOR ESPACIAL

As equacdes do motor de inducdo anteriormente apresentadas, podem ser
desenvolvidas através da notagao do vector espacial aplicado as equagdes do fluxo,
tensdo e corrente. Se estes vectores espaciais forem expressos num referencial t
que se desloca a uma velocidade angular w; relativamente ao estator, as equacgdes
do motor de indugédo podem ser descritas por (2.12)-(2.18). As equacgdes (2.19)-

(2.22), constituidas por variaveis expressas no mesmo referencial t, permitem calcu-
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lar o binario electromagnético com base no produto vectorial entre as correntes e os

fluxos magnéticos, pertencentes ao mesmo enrolamento ou a enrolamentos diferen-

tes.
Pr=Lit+L it (2.12)
pr=Lit+L it (2.13)
—t
7t R+ 9% 4 o gt (2.14)
t
—t
vt =R +dff +j(@ - o) (2.15)
t
L, = szm +L, (2.16)
2
L = ime +L, (2.17)
2
L =3 (2.18)
2
t--32N L (TEeT 2.19
e__E ppm(ls Ir) ( )
3. L, -
t, = —ENppL—((pSt ® ") (2.20)
3 —t o T
t, = EN""( f o)) (2.21)
3. L/~
t, = EN"” L—((pf ® 1) (2.22)

3. MODELO DINAMICO

Baseado nas equacdes (2.12)-(2.15) e substituindo o indice superior t por s,
apresenta-se nas equacgoes (2.23)-(2.37) o modelo dinamico do motor de indugéo tri-

fasico referido ao estator, num sistema de eixos estacionario (@ = 0).
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As equacgdes (2.23)-(2.25) representam as equacgoes relativas as componentes
dqgo da tenséao trifasica de alimentagcdo do estator enquanto as equacdes (2.26)-
(2.28) correspondem as componentes dqo de alimentagdo do rotor.

Cada uma destas equacgdes depende das respectivas componentes do fluxo
magnético, indicadas nas equagdes (2.29)-(2.31) para o caso do estator e nas equa-
coes (2.32)-(2.34) para o caso do rotor.

Nestas equacdes, a indutancia propria do estator Ls e a indutancia propria do
rotor L, sdo constituidas pela indutancia de fugas e pela indutédncia de magnetiza-

¢ao, calculadas através das equacgdes (2.35) e (2.36), respectivamente.

d S
= RIS, + gsd (2.23)
t
do:
Ve, = R3ig, + —dsq (2.24)
t
d S
Ve, = R, + —;ps" (2.25)
t
d S
v, = RS, + ;”fd + 0,07, (2.26)
t
. do;
vy, =R+ d—" - 0.9, (2.27)
t
do®
Vfo Rrs rso Tro (2.28)
t
Pog = Licy + Ly (2.29)
Peq = Lolcg + Ly (2.30)
9o = L3l5, (2.31)
¢rd = Lrlrd + Lmlssd (232)
o, = Lis, + L2, (2.33)
9 = L5, (2.34)
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O binario electromagnético poder ser calculado através de variaveis estatori-

cas, tal como indicado na equacgao (2.37).

Lo=L,+L, (2.35)

Lo=L +L, (2.36)
3 . .

te = ENpp (qpsdlsq - (Dsqlsd) (237)

Estas equacgdes representam nao a Transformada Complexa Espacial, mas a
transformada de Park num sistema de eixos estacionario (2.38), razao pela qual
para além das componentes dq esta também representada a componente homopo-
lar 0. A utilizac&do da transformada de Park e nao da Transformada Complexa Espa-
cial, prende-se com a necessidade de, neste trabalho, ser utilizada a ligagao ao pon-
to neutro do enrolamento estatérico em situagdes de alimentacdo nao equilibrada do

motor de inducgao trifasico [84].

Xq 1 7% 7%2 X,
X, =§ o By B/, (2.38)

X, oo ko ki lx
3.1. MODELO EXPRESSO NO SISTEMA POR UNIDADE (pu)

Na bibliografia referente a modelizacdo e ao controlo do motor de indugao
trifasico, € também usual encontrar-se 0 seu modelo expresso no sistema por
unidade (pu) [85]. Neste sistema, todas as variaveis reais da maquina séo divididas
por um valor de referéncia, correctamente seleccionado, dispensando a referéncia a
unidades.

Como valores de referéncia para a tensao, corrente e velocidade mecanica do
motor, sdo normalmente usados os respectivos valores nominais, pelo que a gama
de resultados obtidos para cada variavel, expressa no sistema pu, varia entre -1 e
+1. No entanto, para que os resultados obtidos sejam concordantes, os valores de

referéncia para todas as variaveis nao podem ser escolhidos independentemente.
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Por exemplo, seleccionadas as tensdes e correntes, a coeréncia nos resultados sera
garantida se o valor de referéncia para as resisténcias for igual ao quociente entre
as referéncias da tenséo e da corrente.

A grande vantagem no uso do sistema pu nos programas de simulagdo ou de
controlo, consiste na facilidade de adaptagéo destes programas a todos os motores,
sejam eles de pequenas ou grandes poténcias. Adaptando os valores de referéncia
para cada uma das maquinas, os programas de simulag&do ou de controlo ja existen-
tes sdo sempre validos, independentemente dos valores de tensédo ou corrente en-
volvidos. Outra grande vantagem do sistema pu, esta relacionada com a visualiza-
¢ao grafica simultdnea de diferentes tipos de variaveis, sejam tensdes, correntes ou
velocidades mecanicas do motor, uma vez que todas variam entre os limites de +1 e
-1.

Dadas as vantagens do sistema pu, as equacdes (2.23)-(2.37) passam a ser
expressas neste sistema, recorrendo para o efeito ao fluxo magnético de ligacao
w=wp @ € reacténcia X=awp L em vez do fluxo ¢ e indutancia L, respectivamente.

Estas grandezas encontram-se relacionadas pelo valor base ou nominal da ve-

locidade angular w,=27f,, € determinam-se através das equagdes (2.39)-(2.51).

p

Vog = Rigy + w_‘//ssd (2.39)
b
vi = RS + Py (2.40)
sq S ' sq a)b sq .
Ve, = R, + wﬁwsso (2.41)
b
Vig = R2I%, + a)_‘//rsd + a)_r‘//rsq (2.42)
b b
. pP w,
Vrsq = R:Ifq + a)_l//fq - a)_l//fd (2.43)
b b
S _ RSjS £ s
Vro - rlro + @ Yo (244)
b
3 P . .
Tem = Ez_a)b(l//sd/sq - l//sqlsd) (2.45)
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Weg = (Xm + Xos e + Xl (2.46)
Vg = (Xm + X35 icg + Xmig (2.47)
Voo = Xosleo (2.48)
Ves = (X + X2 Dy + Xmleg (2.49)
Vg = (X + 200 Doy + Xy (2.50)
vy = 2505 (2.51)

Com base nas equagbes (2.52)-(2.53) as equacdes (2.46)-(2.51) podem ser
rescritas da forma indicada nas equagdes (2.54)-(2.59).
Através das equagdes (2.54)-(2.59) calculam-se as componentes dq das cor-

rentes estatdricas e rotéricas, tal como se indica nas equacodes (2.60)-(2.65).

Vg = Zm i + %) (2.52)
S iS iS

Ved = Xasled + Vimd (2.54)

Veg = Xosleg + Wmg (2.55)

Voo = Xosleo (2.56)

Via = Xorlrg + Vina (2.57)

Vig = Xorlrg * Vg (2.58)

Vio = Xorlro (2.59)

. 1

igy == (Ve ~ Via) (2.60)
oS

. 1

A (2 (2.61)



Capitulo 2

Modelagéo e controlo do motor de indug&o trifasico

s
I'S _ l//so
so s
oS
s
Ird - 5

or

(‘//rsc/ - ‘//;d)

'S 1 s s
Irq = Z_s((//rq - (//mq)

or

s _ Yo
ro s
or

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

Substituindo as equacgdes das correntes (2.60)-(2.65) nas equagdes (2.39)-

(2.44) e tendo em conta (2.52) e (2.53), obtém-se as equagdes que permitem calcu-

lar as componentes dq dos fluxos estatorico e rotérico, dadas por (2.66)-(2.69).

As componentes homopolares das correntes do estator e do rotor sdo calcula-

das através das expressodes (2.70) e (2.71), respectivamente. O binario electroma-

gnético no sistema pu é calculado através da equacéao (2.72), enquanto a velocidade

de rotacdo do rotor é determinada através de (2.73) ou (2.74).

Na equacgao da velocidade de rotagdo do motor, Ty representa o valor do bi-

nario mecanico aplicado no veio da maquina, com um valor negativo se a maquina

funcionar como motor, sendo neste caso considerado um binario de carga, e com

um valor positivo se a maquina funcionar como gerador.

Veg = wbj

'//ssq = a)bj.

Vig = a)bJ‘

Vig = wb_[

Ve = RSSS (‘//ssd ~ Vg )}dt

()

Vssq - 5_55(1//; - V/fnq )i|dt

()

R? 1) ]
s r s s r . s
Vig = —— (v —via )~ v, |dt
or a)b B
s 1) ]
s r s s r .. s
qu T s (l//rq - qu) TV dt
or a)b B

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)
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iz, = =2 [ (ve, - Rei,, )t (2.70)
Xos

o = D ((ys RS )dt -

II’O er J‘(VI’O I’IOI’) (2 71)

Os restantes valores de referéncia s&o apresentados nas equagdes (2.75)-
(2.79).

3 S JSs S ;S
Tem = E Za)b (‘//sdlsq - l//sqlsd) (2-72)
dw
J— =T +T 2.73
dt em mec ( )
2Jw, do. ¢ 7 (2.74)

U, =2U,, (2.75)

I, = 32 , (2.76)
2

W = @, (2.77)

T, =T, (2.78)
v,

Z, =2 (2.79)

4. CONTROLO DO MOTOR DE INDUGAO

Quando alimentado através de um barramento trifasico de tenséo sinusoidal,
com amplitude e frequéncia constantes, o motor de inducéo apresenta uma desvan-
tagem, sempre que se pretenda usa-lo em aplicagées que utilizam uma larga gama
de velocidades. Mantendo constantes o valor eficaz da tensao e da frequéncia, a
maquina consegue funcionar satisfatoriamente numa gama de velocidades bastante
reduzida. No passado, varias foram as solugdes desenvolvidas para tentar ultrapas-
sar este problema, desde a utilizagdo de processos mecanicos para alterar o numero

de polos da maquina, variagao da tensao estatérica, ou mesmo a utilizagcdo de moto-
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res de rotor bobinado, onde a velocidade é modificada através da inser¢ao de resis-
téncias variaveis em série com os enrolamentos do rotor.

Para alterar a velocidade do motor de indugdo numa larga gama, de uma forma
eficiente, no que diz respeito as perdas e a utilizacdo da maquina, é indispensavel
actuar simultaneamente sobre a tensdo e frequéncia de alimentacdo. Garantindo
que a modificacdo da tensdo de alimentacado seja proporcional a alteragao da fre-
gquéncia e sensivelmente igual a variagdo da frequéncia de rotac&o do rotor, conse-
gue-se manter um nivel de indugédo no entreferro praticamente constante para todas
as velocidades de rotacdo do motor.

Para garantir estes requisitos, sdo actualmente utilizados nos accionamentos
de motores de indugéo trifasicos de velocidade variavel, conversores de electronica
de poténcia com semicondutores de elevada capacidade de comutacao, capazes de
assegurar a implementacgao de técnicas de controlo vectoriais e garantir uma utiliza-
¢ao mais flexivel e optimizada do motor de inducgao trifasico.

Nesta seccdo € abordado o controlo de motores de indugéo trifasicos com es-
pecial énfase em duas das técnicas actualmente com mais expansao na industria,
utilizadas no controlo da sua velocidade, posigdo ou do binario electromagnético:
controlo baseado na orientacdo do campo segundo o vector espacial do fluxo rotéri-
co (RFOC) e controlo directo de binario (DTC).

4.1. TECNICAS DE CONTROLO

A era do controlo analdgico, aplicado aos accionamentos de motores de indu-
cao ftrifasicos a velocidade variavel, esta definitivamente ultrapassada, ja que um
vasto leque de opgdes digitais esta agora disponivel para o controlo deste tipo de
sistemas.

Os controladores digitais permitem a implementacéo de sofisticados algoritmos
operacionais, oferecendo ainda um numero significativo de vantagens técnicas, gra-
¢as a sua elevada capacidade de processamento de dados. Se a eficiéncia e a ca-
pacidade dos controladores digitais envolvidos no comando de motores AC forem
elevadas, a ponto de reservar alguma capacidade de computagao, mesmo depois de
terem sido implementados os algoritmos basicos de controlo, podem ainda aqueles

ser usados noutras actividades, através da implementacdo de capacidades adicio-
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nais, tais como, rotinas de autoteste, rotinas de optimizagdo do rendimento da ma-
quina AC, ou ainda rotinas automatizadas de diagnéstico. Na maioria dos acciona-
mentos AC, os microcontroladores de uso geral foram os dispositivos mais usados
durante a fase de transicdo dos controladores analdgicos para os controladores digi-
tais.

Actualmente, os microcontroladores prevalecem ainda em alguns sistemas de
controlo. No entanto e gragas ao crescente interesse e implementagdo de Processa-
dores Digitais de Sinal (DSP) no controlo de motores eléctricos, a tendéncia é para
terminar com a utilizacdo desses dispositivos.

A crescente utilizacdo de controladores baseados em DSP’s, esta relacionada
com a transigdo a que se tem vindo a assistir entre os sistemas de accionamento a
velocidade variavel com maquinas DC e os accionamentos a velocidade variavel
com maquinas AC. Este ultimo tipo de accionamento baseia-se predominantemente
no motor de inducgao trifasico, no entanto, outros tipos de motores AC, tais como os
sincronos e de relutancia, estdo também a entrar no mercado industrial [86].

Regra geral, do ponto de vista matematico, os algoritmos de controlo para os
motores AC sdo computacionalmente mais intensos do que os algoritmos aplicados
aos motores de corrente continua.

Com o objectivo de ilustrar o nivel de exigéncia no processamento de sinal, uti-
lizado nos sistemas de accionamento AC actuais, sera em seguida efectuada uma
pequena referéncia a algumas técnicas de controlo aplicadas aos motores de indu-
¢ao trifasicos.

Basicamente e de um ponto de vista global, existem duas técnicas de controlo,
que podem ser classificadas nas seguintes categorias principais: Controlo Escalar e
Controlo Vectorial. Actualmente é considerada como terceira categoria de controlo, o

Controlo Directo de Binario.

4.1.1. CONTROLO ESCALAR

Um dos métodos de controlo escalar mais antigos e mais conhecidos no meio
industrial € o denominado Volt/Hertz (V/Hz). Baseado em caracteristicas correspon-
dentes ao funcionamento do motor de indugdo em regime permanente, este método

assume a existéncia de tensdes e correntes estatoricas sinusoidais. Com o objectivo



Capitulo 2

Modelagédo e controlo do motor de indugéo trifasico

de gerar o maior valor de binario electromagnético, relativo a cada ampere da cor-
rente estatérica, o nivel do fluxo da maquina deve ser mantido constante e o mais
proximo possivel do seu valor nominal, qualquer que seja a situagao de funciona-
mento do motor de indugdo. Para conseguir alcangar este objectivo, as duas varia-
veis controladas neste método, tensdo de alimentacdo do estator e respectiva fre-
quéncia, devem ser ajustadas para cada condi¢ao de carga do motor de indugao, de
modo a que a raz&o entre elas se mantenha constante. Este objectivo é relativamen-
te facil de alcancar, ja que a relagcéo entre estas duas grandezas é linear, excepto
para velocidades reduzidas. Deste modo, a velocidade do motor é regulada através
da alteracao da frequéncia da sua tensao de alimentagao, enquanto o fluxo de mag-
netizac&o (ou o fluxo estatorico), € regulado através da alteragdo do valor eficaz do
termo fundamental da tensao de alimentagado, produzindo assim o binario electro-
magnético adequado ao accionamento de uma determinada carga.

Como consequéncia da interdependéncia entre o binario electromagnético e o
fluxo magnético no entreferro do motor de indugao, ja que ambos dependem da ten-
sao de alimentacao e da respectiva frequéncia, o motor de inducédo apresenta uma
resposta lenta sempre que Ihe é aplicada uma técnica de controlo escalar. Esta téc-
nica de controlo tem, no entanto, o mérito de ser facilmente implementada e necessi-
tar de um reduzido processamento por parte do controlador.

Gradualmente, outras técnicas de controlo escalar foram sendo introduzidas no

mercado, com o objectivo de melhorar o seu desempenho [87].

4.1.2. CONTROLO VECTORIAL

Em alternativa as técnicas de controlo escalares, existem as técnicas de con-
trolo vectoriais, vulgarmente conhecidas por controlo de orientagdo de campo. Intro-
duzidas acerca de 35 anos por Blaschke, Hasse e Leonhard, as técnicas de controlo
vectorial tornaram possivel a introdugcdo dos motores de indugdo em areas onde tra-
dicionalmente eram utilizadas as maquinas de corrente continua, tornando-se assim
muito populares em aplicagdes de elevado desempenho [88].

Este aumento de popularidade na utilizagdo do motor de indugao trifasico esta

relacionado com o facto de os esquemas de controlo vectorial permitirem que esta
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maquina seja controlada de uma forma semelhante a forma como € controlada a
maquina de corrente continua de excitagao separada.

O principio de funcionamento do controlo vectorial consiste na transformacao
de variaveis trifasicas para um referencial dindmico, que uma vez orientado segundo
um dos vectores de fluxo magnético da maquina, tipicamente o vector do fluxo roté-
rico, permite uma regulacdo desacoplada do binario electromagnético e do fluxo
magnético.

No entanto, apesar de teoricamente interessante, a comunidade cientifica da
altura, dedicada a electronica de poténcia, ndo prestou muita atengao a esta técnica
de controlo, em parte devido a maior complexidade face ao controlo escalar (mais
dificil de implementar na pratica) e também porque os engenheiros ndo estavam
muito familiarizados com o modelo dindmico do motor de inducéo trifasico [89].

Esta maior complexidade deve-se ao facto do binario electromagnético do mo-
tor de indugao depender, quer do valor do fluxo magnético no entreferro, quer do va-
lor da velocidade de rotacdo, e também porque as relagdes binario-fluxo e binario-
velocidade n&o se apresentam lineares. Aliado ainda a dificuldade em determinar a
posicao do fluxo rotdrico e a determinacéo dinamica da transformada de Park, esta
técnica foi posta de parte durante alguns anos. A partir de 1980 com o aparecimento
de micro-computadores com maior capacidade de processamento, tornou-se possi-
vel implementar digitalmente um controlador capaz de usar esta técnica de controlo.

Para que o binario electromagnético de uma maquina AC trifasica possa ser
controlado de uma forma semelhante ao que se passa com uma maquina de corren-

te continua e sempre com um binario electromagnético maximo, os fasores do fluxo
estatérico y; e da corrente rotérica 7,5 (ambos referidos ao estator) tém que estar
em quadratura, ja que o binario electromagnético resulta do produto vectorial entre
estas duas grandezas, t, = k7S x i °.

No caso da maquina DC, pelo facto de possuir a corrente da armadura e o flu-
xo de excitagcdo fixos no espago, o binario electromagnético pode ser manipulado
através do controlo do fluxo de excitacdo ou da corrente da armadura, separada-

mente. Quer isto dizer, que é sempre produzido o binario maximo para um dado par

de valores da corrente de excitagao e da corrente na armadura.
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Numa maquina AC esta situagao nao se verifica, ja que as grandezas envolvi-
das no calculo do binario estdo dependentes uma da outra e pertencem a referenci-
ais diferentes, um estacionario com o estator, no caso do fluxo estatérico, e o outro
estacionario com o rotor, no caso das correntes rotéricas. Para além disso, ha ainda
a ter em conta o facto do fluxo estatérico e da corrente rotérica, dependerem dos va-
lores da frequéncia e do angulo de fase das correntes do estator.

Assim, e ao contrario do que se passa com o controlo escalar em que apenas
se controla a amplitude do fluxo, no controlo vectorial sdo controlados, em simulta-
neo, os valores da amplitude e da posigao do fluxo, tornando a sua implementagao
mais exigente do ponto de vista computacional.

O controlo vectorial, baseado na orientagdo do campo, pode ainda ser classifi-
cado em Método Directo e Método Indirecto [89].

No algoritmo baseado no Método Directo, introduzido por Blaschke no inicio da
década de 1970, o angulo do vector espacial do fluxo pode ser obtido através de
medidas directas, como por exemplo através de um sensor de efeito Hall, ou esti-
mado através do modelo de tensdo, que se baseia na leitura directa de grandezas
acessiveis aos terminais do motor (Fig. 2.1). Este método de controlo € especial-
mente atractivo para aplicacbes que operem numa gama de velocidades mais ele-
vada, situagdo em que o controlo ndo € muito sensivel as variagbes dos parametros
do motor, podendo assim estimar-se o fluxo magnético com uma boa precisao.

Para uma velocidade nula ou quase nula, a queda de tensao na resisténcia dos
enrolamentos estatoricos € significativa, o que aumenta a falta de precisdo no fluxo
estimado com base no modelo de tensao, tornando assim impeditiva a sua utilizacao

em accionamentos que requerem elevado desempenho a velocidades reduzidas.
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Fig. 2.1 — Controlo vectorial directo.

No Método Indirecto, introduzido por Hasse no final dos anos da década de
1960, o vector fluxo magnético € estimado através da integragao da velocidade sin-
crona de referéncia, obtida através da soma da velocidade angular do rotor com a
velocidade de deslizamento de referéncia, sendo esta ultima obtida a partir dos valo-
res de referéncia do fluxo e do binario electromagnético (Fig. 2.2). Como se pode
constatar, no Método Indirecto € necessario conhecer a velocidade real de rotagao
do motor, o que implica a utilizacdo de um sensor para determinar a posi¢éo do ro-
tor. Este sensor pode ser evitado se o fluxo utilizado no controlo (estatorico, rotorico
ou do entreferro), for estimado a partir do modelo de tenséo. Verifica-se numa vasta
gama de artigos publicados sobre este tema, que quer na aplicagdo do Controlo
Vectorial Directo, quer na aplicacdo do Controlo Vectorial Indirecto, ha investigado-
res que utilizam o modelo do motor num referencial ligado ao rotor, enquanto outros
usam o referencial ligado ao estator, ou mesmo ligado ao fluxo no entreferro.

Em [90] é apresentado um controlador universal para motores de indugao, ca-
paz de desacoplar o fluxo magnético e o binario electromagnético num qualquer re-
ferencial. Dadas as caracteristicas complementares de cada uma das técnicas de
controlo vectorial, Método Directo e Método Indirecto, varias tentativas foram reali-
zadas com o intuito de juntar num unico controlador as caracteristicas dos dois mé-
todos, garantindo a sua utilizagdo em toda a gama de velocidades de rotagdo do mo-

tor de inducéo [91].
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Fig. 2.2 — Controlo vectorial indirecto baseado no fluxo rotérico.

Devido as transformagdes das variaveis de controlo entre varios referenciais e
ao elevado numero de operagdes matematicas executadas dentro de cada periodo
de amostragem, necessarias a obtengdo do sinal de referéncia, estas técnicas de
controlo justificam o recurso a controladores de processamento digital de sinal [92]
[93].

4.1.2.1. Orientagdo de campo segundo o fluxo rotérico

Para se alcangar uma boa dindmica no controlo de motores de indugéo trifasi-
cos, 0s actuais conversores de frequéncia sdo comandados através de uma modu-
lagdo de largura de impulso (PWM), a qual pode ser dividida em duas categorias:
modulagao de corrente [94] [95], normalmente utilizada em accionamentos de baixa
e média poténcia, e modulagdo de tensao [96], mais usada em accionamentos de
poténcias mais elevadas, dada a menor frequéncia de comutacado que esta técnica
impd&e aos semicondutores do inversor.

Na modulagéo de largura de impulso por corrente, os controladores tém como
objectivo forgar a corrente em cada uma das fases de alimentagdo do motor de in-
ducao trifasico a seguir os respectivos sinais de referéncia. As estratégias mais co-
muns para os controladores de corrente podem ser classificadas em comparadores

de rampa, controladores de histerese e controladores preditivos [94].
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Nos controladores comparadores de rampa € regulado o erro resultante da
comparacgao entre a corrente de alimentagdo do motor e um sinal do tipo onda trian-
gular, dando assim origem aos impulsos de controlo dos /IGBT’s. Neste caso, a fre-
quéncia de comutacéo dos /IGBT’s € limitada pela frequéncia utilizada na onda trian-
gular, enquanto os harménicos da corrente de alimentagdo do motor de indugao tri-
fasico gerados correspondem a frequéncias fixas.

Nos controladores de histerese a variacdo da corrente € controlada através de
um limite superior e inferior, relativamente a forma de onda de referéncia. Esta técni-
ca proporciona um controlo com uma boa dindmica, no entanto impde aos /IGBT’s do
inversor uma comutagao com uma frequéncia variavel [97].

Através dos controladores preditivos a corrente de alimentagdo do motor segue
a corrente de referéncia, mediante a aplicagado a saida do inversor de uma tensao
adequada a obtencao da corrente pretendida.

Para implementar a modulagdo controlada por tensao, existem duas aborda-
gens. A primeira consiste na modulagao sinusoidal, uma das mais populares, dada a
sua simples implementacdo. A segunda abordagem consiste ha modulagao do vec-
tor espacial.

A modulacéao sinusoidal baseia-se na comparacao entre um sinal de referéncia
sinusoidal de frequéncia igual a que se pretende obter a saida do inversor, e uma
portadora triangular com uma frequéncia varias vezes superior a do sinal de referén-
cia. Os instantes de comutacao dos interruptores de poténcia de uma fase do inver-
sor sdo determinados pela intercepcao destes sinais, de modo que a fase de saida
do inversor seja ligada ao potencial positivo do barramento DC, sempre que a ampli-
tude do sinal de referéncia seja superior a amplitude da portadora, ligando-se ao
terminal negativo do barramento DC, na situagao contraria. A amplitude da compo-
nente fundamental da tensdo de saida do inversor é ajustada mediante a alteragao
da relagao entre as amplitudes do sinal de referéncia e da portadora.

A modulacéo baseada no vector espacial consiste em determinar o modulo e a
posicao do vector espacial da tensao de referéncia, capaz de impor ao motor de in-
ducao trifasico as condi¢cdes de funcionamento pretendidas. Como num inversor tri-

fasico de fonte de tens&o apenas oito vectores espaciais de tensdo v, estdo dispo-

niveis, dos quais seis sdo activos (V,,, V,,, ..., V,;) e dois sdo nulos (V,,, V), o

s1?
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vector espacial de tensdo pretendido, € sintetizado a partir de uma média ponderada

dos vectores Vot Vg € UM dos vectores nulos [98].

No ambito deste trabalho, pretendendo implementar o controlo vectorial basea-
do na orientagdo do campo segundo o vector espacial do fluxo rotérico, ao motor de
inducdo é aplicado um controlo em corrente, pelo que é utilizada uma modulagao
através de controladores de histerese. Deste modo, o sistema de controlo fornece as
correntes de referéncia, necessarias a obtencdo do nivel de binario e de indugao
magnética pretendidos. Através do controlo de orientacdo de campo, as correntes de
alimentagao do motor sédo ajustadas de modo a controlar o angulo entre os fluxos do
estator e do rotor, mediante a transformacado do modelo dinAmico do motor de indu-
¢ao trifasico para um referencial alinhado com o vector espacial do fluxo rotérico, ga-
rantindo assim uma dinamica de controlo semelhante a de um motor de corrente
continua. Esta transformagao permite que o vector espacial das correntes do estator
seja decomposto nas suas componentes is € isy,, correspondentes ao controlo do flu-
X0 e ao controlo do binario electromagnético, respectivamente, processo algo seme-
Ihante ao que se passa com a corrente de campo e corrente de armadura da maqui-
na DC. Como a seguir se demonstra, para a implementagédo do controlo vectorial
baseado na orientagcdo do campo segundo o vector espacial do fluxo rotdrico, é
necessario conhecer a posi¢cao do vector do fluxo do rotor relativamente a posicao
ocupada pelo vector do fluxo do estator. A Fig. 2.3 ilustra os sistemas de eixos s4 €
Sg, fixo com o estator, e rq € r, fixo com o rotor, Para além destes, esta ainda repre-

sentado um outro sistema de eixos xy, fixo com o vector espacial do fluxo rotérico ¢,

usado como referéncia, e que se desloca a uma velocidade angular we.

Com base nas equagdes (2.12)-(2.15) e substituindo o referencial genérico f,
pelo referencial e, fixo com o fluxo rotérico, obtém-se as equacgdes (2.80)-(2.83). Se-
parando as componentes das variaveis, segundo os eixos x e y, obtém-se as equa-
cbes das tensdes do estator (2.84)-(2.85) e das tensdes do rotor (2.86)-(2.87).

e =Lic’+Li° (2.80)
P =L if+Li° (2.81)
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dt
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Fig. 2.3 — Referenciais estacionario (sq,), fixo com o rotor (ryg) € fixo com o fluxo rotérico (e,).

Aplicando uma dedugado semelhante as equagdes (2.80) e (2.81), obtém-se as
componentes dos fluxos do estator e do rotor, segundo os eixos x e y, indicadas nas
equacodes (2.88)-(2.89) e (2.90)-(2.91), respectivamente.

Resolvendo as equacgdes (2.88)-(2.91) em ordem a obtenc&o das componentes
x e y da corrente estatorica, determinam-se as equagdes (2.92)-(2.93), nas quais 0
factor de dispersao ¢ é calculado de acordo com a equacgao (2.94).

oS =Li¢ +L_i¢ (2.88)

S SX m rx
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@5, = Ly, + L7, (2.89)
oS =Li% +L i (2.90)
of, = Li¢ + L i (2.91)

Para o caso das componentes xy da corrente rotérica, estas sdo calculadas
através das equacdes (2.95)-(2.96). Substituindo i’ na equagéo (2.86) e conhecen-
do o valor de ¢Z , apds substituicdo de i, em (2.88), determinam-se as equagdes

(2.97) e (2.98). Em virtude do vector espacial do fluxo rotorico se encontrar alinhado

com o eixo x (Fig. 2.3), resulta que ¢7 =0.

Tendo em conta que o médulo do fluxo rotérico é constante (¢Z = |g5|) a partir

da substituicdo dos valores das componentes xy do vector espacial do fluxo rotdrico
nas equacodes (2.97) e (2.98), obtém-se a equacao (2.99), na qual T, representa a

constante de tempo do rotor, calculada através de T,=L,/R,.

. 1 L
50 =105 — TP (2.92)
L% L
1 L
/SeyG = L—§0§y —I fy (293)
L2
o=1-—m (2.94)
LL
. 1 L
iro=—¢5 ——2 @, (2.95)
LT
e 1 . Lm e
Iryg = L—(Dry - E¢Sy (2.96)
do R LR .
[P S e LA S _
dt Lr rx Lr SX (a)r a)e )(pry (297)
do, R. LR .
d_ty = —L—r(pry + L Iy, + (0, — o, )p,, (2.98)
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Da equacgao (2.98) é possivel determinar a velocidade de deslizamento, a qual
é calculada através da expressao (2.100).

Com base na equagao (2.22), o binario electromagnético é calculado através
da equagéo (2.101). Tendo em conta que ¢;, =0 a expresséo (2.101) é simplificada,
sendo o binario electromagnético determinado através da equacgao (2.102). Da ob-

servacao das equacgoes (2.99) e (2.102) verifica-se que os valores do fluxo rotérico e

do binario electromagnético sdo comandados de forma independente, através do

controlo das componentes ig, e i;, da corrente estatorica, respectivamente.
Comparando com o controlo de uma maquina de corrente continua de excita-

¢ao separada, no controlo RFOC a componente da corrente do estator i;, esta para

a corrente de excitacdo da maquina DC assim como a componente da corrente do

estator i;, esta para a corrente no enrolamento de poténcia.

e _|o__Lm e
Prx = |(0| - 1+ 7-,—5 st (299)
Li

_ _ —m'sy

(0, —,) e (2.100)
3 Lm e ;e e e

te = E pp L_((/)rxlsy - (/)rylsx) (2.101)
3 L. .

te zszp L_m(¢rx 'Isy) (2.102)

4.1.3. CONTROLO DIRECTO DE BINARIO (DTC)

Desenvolvidas na década de 1980 pelos japoneses Takahashi e Naguchi
(1984, 1985) [99] com a designagao de Controlo Directo de Binario (Direct Torque
Control, DTC) e pelo alemao Depenbrock (1985) [100] [101], com a designacao de
Autocontrolo Directo (Direct Self Control, DSC), estas técnicas de controlo tém como

objectivo combinar a facilidade de implementagéo apresentada pelo controlo escalar,
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com o elevado desempenho demonstrado pelo controlo vectorial. A comercializagao
de um accionamento de um motor de inducéo trifasico com um controlo DTC ocorreu
em 1995 com a ABB [81] [102].

Através do DTC ou do DSC, os valores da amplitude do fluxo magnético e do
binario electromagnético sao controlados de uma forma separada e directa. No en-
tanto, ndo € objectivo de qualquer uma destas técnicas de controlo alterar os valores
de frequéncia, nem o valor eficaz do termo fundamental da tensdo de alimentagéo
do motor, tal como se passa com o controlo escalar, nem de simular o funcionamen-
to de um motor de corrente continua, tal como se passa com o controlo vectorial,
mas sim explorar as capacidades inerentes as variagdes do fluxo magnético e do bi-
nario electromagnético de um motor de indugéo trifasico, alimentado através de um
inversor. E nesta perspectiva que se pode dizer que o controlo de binario, através de
qualquer uma destas técnicas, € uma nova categoria de controlo aplicada a motores
de indugao trifasicos, quando alimentados por inversores de fonte de tensao [103]
[104]. Estas técnicas de controlo permitem o comando directo e independente do
fluxo e do binario, através de uma seleccdo adequada da entrada em conducao dos
interruptores de poténcia do inversor [99]. Esta selec¢do adequada é feita com o ob-
jectivo de restringir os erros do binario e do fluxo magnético a um determinado valor,
para que em cada instante se obtenha uma rapida resposta do binario electroma-
gnético e uma elevada eficiéncia de funcionamento do sistema.

Quando comparados entre si, o controlo DSC parece estar mais adaptado as
aplicacdes de elevada poténcia do que o DTC, ja que utiliza uma frequéncia de co-
mutagc&o mais baixa (200-300 HZ), logo com menores perdas envolvidas nas comu-
tacdes dos interruptores de poténcia.

Por outro lado, o DSC apresenta algumas dificuldades na regulagao do fluxo a
baixas velocidades de rotacdo, o que nao se verifica no DTC, ja que o fluxo estatori-
co também é regulado através de comparadores de histerese.

Na Fig. 2.4 é apresentado um esquema correspondente ao controlo DTC de
um motor de inducgao trifasico, baseado no fluxo estatérico. As entradas do sistema
sdo os modulos do fluxo estatérico e do binario electromagnético, que sao compara-
dos com os respectivos valores calculados pelo estimador. Os erros resultantes des-

ta comparagéo séo processados pelos controladores de histerese e, juntamente com
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a posicao 6, fornecem os comandos necessarios a seleccdo optima do vector de
tensdo a aplicar ao motor de indugao trifasico.

Confrontando as arquitecturas dos controladores vectoriais, nomeadamente as
que se baseiam na orientagao do fluxo rotérico [105], com os controladores DTC, ve-
rifica-se que elas s&o similares, ja que ambos recorrem a modelos com observado-
res de fluxo.

No controlo vectorial as correntes do estator do motor s&o as variaveis utiliza-
das na malha de realimentacido, enquanto no controlo directo de binario usam-se o
fluxo magnético e o binario electromagnético. Daqui resulta que no arranque de um
accionamento AC com controlo DTC, atinge-se mais rapidamente o valor do binario
electromagnético pretendido, ja que, ao contrario do que se passa no controlo vecto-
rial, as correntes ndo s&o controladas. Nao sendo controlado o valor das correntes
de alimentagdo do motor, estas podem atingir valores superiores aos nominais da
maquina, podendo deste modo restringir a sua utilizagdo em accionamentos que se-
jam sujeitos a frequentes ordens de para-arranque, dada a maior probabilidade de
originar falhas prematuras no conversor e/ou no motor.

Comparado com o controlo vectorial baseado na orientagdo do campo segundo
o fluxo rotérico, no DTC nao sao necessarios controladores de corrente nem o re-
curso a uma transformacao de referenciais, para além de ser mais imune a variagao
dos parametros da maquina e de ser mais facil a sua implementagéo.

O controlo simultaneo do fluxo e do binario € efectuado em ciclo fechado, sem
qualquer realimentacdo de corrente, ao contrario do que acontece com o controlo
vectorial baseado na orientagdo de campo. O comando dos /IGBT’s do inversor é
efectuado com base numa tabela de comutagao, com a qual é seleccionado o vector
espacial de tensdo a aplicar ao motor de indugao trifasico, tendo em vista a obten-
¢ao dos valores pretendidos para o fluxo e para o binario electromagnético.

A correcta selecgao do vector espacial de tensao permite restringir os erros ins-
tantaneos do fluxo magnético e do binario electromagnético aos respectivos valores
de erro impostos pelos correspondentes controladores de histerese (Fig. 2.4), mini-
mizando assim o valor das oscilagdes do binario electromagnético e do fluxo magné-
tico [106].



Capitulo 2

Modelagéo e controlo do motor de indug&o trifasico

v T Inversor To [ M
Vv
DC O \ 3~
A A A
S, ISy [S. Lyliy| by |Vu [Vo|Vw

A Tabela de Selecgdo

@
i»®_ de Estados ;

A
0
£, o]

Estima
Binario e
Fluxo

AAMA AL
©

Fig. 2.4 — Controlo directo de binario e fluxo magnético.

Através do recurso a uma frequéncia de amostragem elevada, é possivel efec-
tuar uma estimativa mais correcta dos valores do binario electromagnético e do fluxo
magnético, fazendo com que sigam o mais proximo possivel os seus valores de refe-
réncia, permitindo deste modo a implementacdo de um controlador DTC com um
bom desempenho. A frequéncia de comutagao dos /IGBT’s do inversor, a qual é fun-
¢ao da velocidade de rotacdo do motor, da carga e dos erros impostos pelos contro-
ladores de histerese do binario electromagnético e do fluxo magnético, é significati-
vamente mais baixa do que a frequéncia de amostragem.

Refira-se, como exemplo, que uma frequéncia de amostragem de 40 kHz im-
pde uma frequéncia de comutagao dos /IGBT'’s sensivelmente igual a 3 kHz, tal como
demonstrado em [107].

Em alternativa a este controlo DTC classico, cujo principal problema reside no
facto de impor aos IGBT’s uma frequéncia de comutacao variavel, devido a utiliza-
¢ao de uma tabela de comutacéo e de controladores de histerese para o fluxo e para
o binario, existem outras opg¢des capazes de garantir uma frequéncia de comutagao

constante [108].
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Em [109] € apresentada uma solugao que utiliza um regulador de corrente pre-
ditivo, capaz de alcancar um controlo dead-beat para o fluxo e para o binario.

Em [110] é descrita uma outra solugdo em que se pretende manter constante a
frequéncia de comutagao dos /IGBT’s. Esta solugao baseia-se no conceito de modu-
lacao do vector espacial da tenséo, conceito este também utilizado em [111]-[113].

Nesta seccao € descrito o principio de funcionamento do DTC relativo ao con-
trolo do binario electromagnético e ao controlo do fluxo estatérico do motor de indu-
¢ao trifasico. Alternativa ao controlo do fluxo estatorico, em [114]-[116] € apresenta-
do um controlo DTC baseado no controlo do fluxo rotdrico.

Tal como sugere a equacgao (2.21), num motor de indugéo trifasico simétrico, o
binario electromagnético instantaneo é proporcional ao produto vectorial entre o vec-
tor espacial do fluxo estatérico e o vector espacial da corrente estatérica, com am-
bos os vectores expressos no mesmo referencial. Tendo em conta as equacdes
(2.29)-(2.34) e sabendo que L, é calculado através da equacdo (2.103) é possivel
determinar a corrente estatérica em funcéo dos fluxos do estator e do rotor, tal como
se indica em (2.104), o que permite calcular o binario electromagnético através da
equacgao (2.105). Nesta equacgao verifica-se que o valor do binario electromagnético
depende do modulo dos fluxos do estator e do rotor, bem como do valor do angulo y,
correspondente a diferenca entre os angulos ps e p,, 0s quais representam, respecti-

vamente, os angulos dos vectores @; e @’ relativamente ao eixo directo do referen-

cial estacionario (Ds).

I 2.103
*LL -1 (2.103)
s (Bss Lm —s
== - 2.104
S L; Lr L; r ( )
3 Lm —s —s
t, :ENP’JL' T o, ® @,
3 L o) |—s| _:
t, = EN"" i '”L o -\pslsin(ps — p,) (2.105)
S T
3 sl |—s| _:
= ENpp ¢r ) (05 Sln(]/)
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Considerando que a constante de tempo do rotor apresenta um valor elevado,
€ valido considerar que o fluxo rotérico varia muito lentamente, quando comparado
com o fluxo estatérico, podendo assim assumir-se que é constante. E também valido
considerar constante o fluxo rotérico desde que a resposta do controlador seja mais
rapida que a constante de tempo do rotor.

Pressupondo estas condicbes e mantendo constante o valor do fluxo do esta-
tor, o valor do binario electromagnético pode ser modificado rapidamente através da
alteragao do angulo y [82]. Desprezando as quedas de tensao nas resisténcias dos

enrolamentos do estator, das equacgdes (2.23) e (2.24), correspondentes as
componentes dq da tensao do estator, verifica-se que d@/dt=\7S , logo a tenséao de

saida do inversor influencia directamente o médulo e a posi¢ao do vector espacial do
fluxo estatdrico.

Sabendo que o valor do binario electromagnético é proporcional ao angulo y e
ao modulo do fluxo do estator e que este depende da tenséo aplicada, o desacopla-
mento entre o binario e o fluxo é alcancado através do controlo das componentes d
e g do fluxo estatérico, respectivamente, as quais dependem directamente das res-
pectivas componentes dq do vector espacial da tensao do estator, tal como referido
anteriormente. Na Fig. 2.5 encontra-se representado o esquematico de um inversor
de fonte de tensdo, em que cada um dos trés interruptores representados pode ocu-
par uma de duas posicoes.

Se um determinado interruptor ligar a entrada positiva do inversor o interruptor
Si (i = a, b, ¢) toma o valor 1, caso contrario, se ligar a entrada negativa toma o valor
0. Com base neste esquema € possivel construir a Tabela 2.1, na qual se indica o
valor da tensdo de saida do inversor (v, ), em fung&o do estado dos interruptores
(Si).

Nesta tabela v,,, V;, e V, representam o potencial de cada uma das fases

de saida do inversor, relativamente ao ponto médio do barramento DC, enquanto

Vavs Vay © Vo, representam a tensdo de cada um dos enrolamentos do estator do

motor, determinadas através das equacgdes (2.106)-(2.108).
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TABELA 2.1
ESTADOS DE COMUTAC,AO DO INVERSOR E TENSAO DE ALIMENTA(;AO DO MOTOR
K SA SB SC VAO VBO VCO VAN VBN VCN \7S(K )
v v ¥/ v, Vv % 2 o
1 100 Ybc _Jbc _Ybc 2 Zpc _Ybc _Ybc Zv.lo
2 2 2 3 3 3 3 boel0”
v v v v v ¥/ 2 o
2 110 Ybc Ybc DC DC Ybc _2pc l 60
2 2 2 3 3 3 3 bocl60"
v v v Vv Vv Vv 2 o
3 010 Ybc Ybc _Ybc _Ybc 2 oc _Ybc Zv.l120
2 2 2 3 3 3 3o
1/ v v Vv v ¥/ 2 o
4 011 Ybc DC Ybc 2 pc DC DC Zv.. 180
2 2 2 3 3 3 3o
1/ 1/ v Vv Vv ¥/ 2 o
5 001 bc Zoc Zoc —Jbe —Joc 2lc | 2y |240
2 2 2 3 3 3 3o
v 1/ v v Vv ¥/ 2 o
6 10 1 Ybc Ybc Ybc Ybc 2 pc DC Zv. 300
2 2 2 3 3 3 3o
7 111 Voc Voc Voc 0 0 0 0
2 2 2
1/ 1/ v
8 000 Zoc Zoc - Joc 0 0 0 0
2 2 2
+
V v v
dc S, el s: WBs, ;.C_
o g A A

Fig. 2.5 — Esquematico de um inversor de fonte de tensao.

Na Tabela 2.1 estdo ainda representados os oito vectores espaciais da tensao

de saida do inversor V,,,,, seis dos quais activos (V,,, V,,, ....,V;) e dois ndo activos

(\787, \738) A cada um dos vectores activos, corresponde um vector de tensdo \75(K)

(k=1, 2,..., 6), calculado através da equacéo (2.109).
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Os vectores nao activos impdem uma tensado nula aos terminais dos enrola-
mentos do estator do motor de inducgao trifasico, ja que estes ficam em curto-circuito.
Se o inversor de fonte de tensdo alimentar o motor de indugdo com uma onda qua-
drada de tensao, correspondente a seis vectores de tensao activos, o vector espaci-
al do fluxo estatérico move-se ao longo de um caminho correspondente a uma figura

hexagonal, com uma velocidade linear constante.

2 1

Viv = Voo = Voo = 3 Vo — E(VBO + Vco) (2.106)
2 1

Viy = Vo = Vo = 3 Voo — E(VAO + V) (2.107)
2 1

Voy =Viep =V = 3 Vo — E(VAO + Vso) (2.108)

- 2 e R

Vs =3 Viy + Vo €3 +V,, -€ (2.109)

No caso do inversor de fonte de tensao ser controlado por uma qualquer técni-
ca baseada na modulagéo de largura de impulso, sera aplicado ao motor de indugéo
uma sequéncia adequada de vectores de tensao activos e nao activos com o intuito
de obter um vector espacial do fluxo estatérico semelhante ao que se obtém com
uma alimentagao sinusoidal. A velocidade angular do vector do fluxo estatérico pode
ser aumentada ou reduzida se a relagao entre a duragcdo de um vector de tensao ac-
tivo e ndo activo for alterada. No entanto, a aplicacdo de um vector de tensdo nao
activo durante longos intervalos de tempo tem influéncia directa sobre as oscilagdes
do binario electromagnético.

Num controlo DTC, em cada periodo de amostragem, € seleccionado o vector
espacial de tensao apropriado para que o fluxo magnético estatorico e o binario elec-
tromagnético sejam mantidos dentro de um determinado intervalo de erro, imposto
pelos correspondentes controladores de histerese, como se ilustra através do exem-
plo representado na Fig. 2.6 (a), dividida em seis sectores denominados S; (i = 1...6),

de acordo com a Fig. 2.6 (b).



Capitulo 2

Modelagéo e controlo do motor de indug&o trifasico

Assuma-se, por exemplo, que o vector espacial do fluxo estatérico se encontra
na posigao ¢ no sector Sy. Se for necessario que o referido vector continue a rodar
no sentido anti-horario, entdo o vector de tensao \783 deve ser seleccionado, ja que
aumenta o valor do binario (T ") ao mesmo tempo que diminui o valor do fluxo (F°).
Se o objectivo consistir no aumento simultaneo do fluxo e do binario, entdo o vector

espacial de tensdo V,, deve ser seleccionado.

Para um movimento no sentido horario, o vector V., deve ser o seleccionado
se for pretendida a diminuicdo simultdnea dos valores do binario e do fluxo, enquan-
to o vector espacial de tensdo V,,deve ser o escolhido sempre que for necessario

aumentar o valor do fluxo ao mesmo tempo que se diminui o valor do binario, tal
como indicado na Fig. 2.6 (a). Qualquer um dos vectores de tensdo néo activos deve
ser aplicado sempre que se pretenda retardar ou mesmo parar o movimento. De
acordo com o exemplo referido e com base na Fig. 2.6 € possivel estabelecer uma
seleccao optimizada de vectores de tensao a ser aplicada ao motor de indugao trifa-
sico. Esta seleccao de vectores espaciais de tensao vai estar dependente do binario
electromagnético que se pretende aplicar, da posicdo e da variagao pretendidas

para o vector espacial do fluxo estatérico.

o
» -

(@) (b)

Fig. 2.6 — (a) Posi¢ao de cada um dos oito vectores de tenséao; (b) Identificagcdo dos sectores a.
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Na Tabela 2.2 encontram-se resumidas as varias combinagdes possiveis entre
estas variaveis, de acordo com o sector S; em que se encontra posicionado o vector
espacial do fluxo estatérico e das necessidades de aumentar ou reduzir o fluxo e/ou

o binario electromagnético.

TABELA 2.2
TABELA DE SELECGAO DO VECTOR DE TENSAO

@ T S; S: Ss S Ss Ss
T* V. V. V. V. V. V.
52 S3 54 S5 S6 S1
+ = 7 /7 7 /7 7 /7
F T s7 S8 s7 S8 S7 S8
T S6 S1 Ss2 S3 S4 S5
T* V. V. V. V. V. V.
S3 S4 S5 S6 S1 S2
F T 58 s7 58 s7 S8 s7
T VS 5 VS 6 VS 1 VS 2 VS 3 VS 4

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo foi dedicado a modelagdo do motor de indugao trifasico, tendo
sido apresentado um modelo valido para as simulagdes com alimentacado sinusoidal
e com alimentacgao através de um inversor de fonte de tensao trifasico, com ou sem
avarias. O modelo do motor de inducéo trifasico, apresenta a particularidade de pos-
sibilitar a simulagdo de uma ligagédo ao ponto neutro dos enrolamentos do estator.

Foram ainda apresentadas algumas estratégias de controlo actualmente mais
usadas industrialmente, com particular atengcdo no controlo vectorial e no controlo di-
recto de binario.

No capitulo seguinte sdo apresentados resultados de simulagao, relativos a si-
tuacdes de funcionamento normal, com o motor a ser alimentado directamente a
partir de um barramento trifasico de tensao sinusoidal ou através de um inversor de

fonte de tensao.



CAPITULO 3

SIMULAGAO DO FUNCIONAMENTO
DO MOTOR DE INDUGAO

Com recurso ao modelo do motor de indugédo apresentado no capitulo anterior,
realizaram-se varios ensaios correspondentes a simulacdo do funcionamento do mo-
tor de inducéo trifasico, nas condicdes de alimentacdo equivalentes a um barramen-
to trifasico de tensao sinusoidal e a alimentagao através de um inversor de fonte de
tensao trifasico com os controlos RFOC e DTC.

Todas as simulacdes foram efectuadas utilizando o pacote de software Matlab
R12, através da discretizacido dos modelos do motor de indugao trifasico e do inver-
sor de fonte de tensdo com um passo de 1pus.

Os parametros utilizados na simulagdo do modelo matematico sao apresenta-
dos no Anexo | e correspondem a um motor de indugao trifasico de rotor em gaiola
de esquilo com 735 W de poténcia, quatro pdlos, uma tensao nominal de enrolamen-

to de 230 V e uma corrente nominal de 2 A.

1. ALIMENTAGAO SINUSOIDAL

Na Fig. 3.1 apresenta-se o modelo global do motor de inducéo trifasico, desen-
volvido com a Toolbox Simulink e através da qual todas as equacdes do modelo
apresentado no Capitulo 2 sdo implementadas. Este modelo € descrito mais em por-

menor no Anexo |l.
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| I
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Grava dados
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k
gl———
Triac1 Ignigéo

Fig. 3.1 — Diagrama de blocos desenvolvido em Simulink, correspondente a implementacao do mode-

lo do motor de indugéo trifasico, alimentado através de um barramento trifasico de tensao sinusoidal.

Nestes ensaios, é simulada a alimentagdo do motor através de um barramento
trifasico de tenséo sinusoidal de 230 V/50 Hz. Os enrolamentos do estator encon-
tram-se ligados em estrela. O desempenho do motor de indugéo é avaliado em trés
situacdes de funcionamento:

e normal;

e fase U em circuito-aberto e o ponto neutro dos enrolamentos do estator ligado
ao ponto neutro do barramento trifasico de tensao sinusoidal (avaria com neu-
tro);

e fase U em circuito-aberto e o ponto neutro dos enrolamentos desligado do pon-

to neutro do barramento trifasico de tensao sinusoidal (avaria sem neutro).

Considera-se funcionamento normal do motor quando nenhum tipo de avaria o
afecta e este é alimentado através de um barramento trifasico de tensao sinusoidal,

simétrico e equilibrado.

1.1. FUNCIONAMENTO NORMAL

Na realizagdo do ensaio correspondente ao funcionamento normal do accio-
namento, sdo aplicados ao motor de indugao varios niveis de binario de carga. Em

funcionamento normal do accionamento, o Triac1 do esquema da Fig. 3.1, mantém o
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ponto neutro dos enrolamentos do estator isolado do ponto neutro do sistema trifasi-
co de tenséao sinusoidal. Durante a fase de arranque até t = 0.5 s o binario de carga
€ nulo, passando neste instante para um valor correspondente ao valor nominal.

A evolugao temporal das correntes de alimentagdo do motor esta representada
na Fig. 3.2 (a). O espectrograma correspondente ao regime permanente das corren-
tes, onde apenas se destaca a componente fundamental aos 50 Hz, encontra-se re-
presentado na Fig. 3.2 (b). As Fig. 3.2 (c) e (d) mostram a evolugdo temporal e cor-
respondente espectrograma da tensdo de alimentagdo do motor, respectivamente.
Na Fig. 3.2 (e) encontra-se representada a evolugao temporal do binario electroma-
gnético, onde pode ser observado o periodo de arranque e o transitorio devido a
passagem do binario de carga nulo para um binario de carga nominalemt = 0.5 s.

A Fig. 3.2 (f) mostra o espectrograma do binario electromagnético do motor, re-
lativo ao regime permanente com carga nominal, no qual apenas é observada a
componente continua, que tem uma amplitude igual ao binario de carga aplicado ao
motor. A ndo observagcao de outras componentes harmonicas em qualquer dos es-
pectrogramas apresentados, prende-se com o facto da alimentagdo do motor ser
ideal, tal como se constata a partir da observagao das formas circulares apresenta-
das pelos Vectores de Park da corrente e da tensédo de alimentagao, representados

nas Fig. 3.3 (a) e (b), respectivamente.

1.2. FASE U EM CIRCUITO-ABERTO E NEUTRO DESLIGADO

No ensaio relativo a alimentacdo do motor de indugdo com uma falta de fase, é
simulado um circuito-aberto na fase U através do Triac2 da Fig. 3.1, ficando o motor
de inducgao a ser alimentado através das fases V e W, mantendo-se isolado o ponto
neutro dos enrolamentos do estator.

Apods a obtengao do regime permanente do motor de indugdo em condi¢des de
funcionamento normais, com uma carga igual a metade do valor nominal, emt = 0.8
s é simulada a interrupgao da fase U do motor (Fig. 3.4 (a)), pelo que as correntes
nas restantes fases apresentam formas de onda temporais iguais, mas com um des-

fasamento de 180°, tal como se observa na Fig. 3.4 (b).
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Correntes de Linha do Motor
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Fig. 3.2 — Simulag¢ao do funcionamento normal do motor de indugéo trifasico: evolugdo temporal das

correntes de linha (a) e respectivo espectrograma (b); evolugédo temporal da tenséo (c) e respectivo

espectrograma (d); evolugao temporal do binario electromagnético (e) e respectivo espectrograma (f).
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Fig. 3.3 — Simulagao do funcionamento normal do motor de indugao: (a) Vector de Park da corrente

de linha; (b) Vector de Park da tens&o de alimentacgao.
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No entanto, apesar do binario de carga ser igual a metade do valor usado du-
rante o ensaio em funcionamento normal, a corrente de alimentagdo apresenta um
valor ligeiramente superior.

Da observacédo da Fig. 3.4 (b) verifica-se também que apds a simulagao da fal-
ta de fase, a amplitude da corrente apresenta um valor /3 vezes superior ao que se
verifica em condi¢gdes de alimentagcdo normais. Resulta desta falta de fase, uma ali-
mentagado desequilibrada do motor, tal como se observa na evolugao temporal da
tensao trifasica, representada na Fig. 3.4 (c), bem como na amplitude da componen-
te fundamental de cada uma das tensdes de fase apresentadas no espectrograma
da Fig. 3.4 (d), com a tensédo Vyy a apresentar uma amplitude inferior as outras duas
tensdes aplicadas nos enrolamentos do estator.

Consequéncia desta falta de fase € também o desenvolvimento de oscilagdes
no binario electromagnético em torno de um valor médio, correspondente ao valor do
binario de carga (Fig. 3.4 (e)). Estas oscilagdes apresentam uma frequéncia dupla da
frequéncia de alimentacao, observada no correspondente espectrograma apresen-
tado na Fig. 3.4 (f), onde é também visivel a componente continua, relativa ao valor
do binario de carga, para além da primeira componente harménica de ordem pair,

correspondente aos 100 Hz.

1.3. FASE U EM CIRCUITO-ABERTO E NEUTRO LIGADO

Nesta seccao efectua-se a analise ao funcionamento do motor, quando apds o
aparecimento de uma falta de fase na alimentagao, € simulada a ligacédo do ponto
neutro dos enrolamentos do estator ao ponto neutro do barramento trifasico da ten-
sao de alimentacéo.

Pretende-se averiguar a possibilidade de se implementar a compensacéo de
uma falta de fase do sistema de alimentacdo de um motor de indugao trifasico, utili-
zando o ponto neutro dos enrolamentos do estator, permitindo assim que o motor
continue a funcionar com condigdes melhores do que as obtidas no ensaio anterior.

Na Fig. 3.5 (a) s&o apresentados resultados relativos a evolugado temporal das
correntes de alimentacdo do estator do motor, verificando-se que apds a simulagao

da falta de fase em t = 0.8 s ha um aumento da corrente consumida pelo motor.
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Correntes de Linha do Motor
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Fig. 3.4 — Simulagao do funcionamento do motor de indugdo com a fase U de alimentagdo em circuito-

-aberto e neutro desligado: evolugéo temporal das correntes de linha (a) e respectivo pormenor du-

rante o periodo de avaria (b); evolugdo temporal da tensao trifasica (c) e respectivo espectrograma

(d); evolugéo temporal do binario electromagnético (e) e respectivo espectrograma (f).

Apesar do ensaio ser efectuado com a simulagdo de um valor de binario de

carga correspondente a metade do valor nominal do motor, apos a obtencéo do re-

gime permanente com a simulagcdo da fase U em circuito-aberto, verifica-se que a

corrente absorvida por cada uma das restantes fases de alimentacdo do motor,

apresenta um valor sensivelmente igual ao valor nominal do motor (Fig. 3.5 (b)).

Na situagcdo em que o neutro dos enrolamentos do estator esta ligado ao ponto

neutro do barramento trifasico de tensdo, observa-se nos resultados apresentados

na Fig. 3.5 (b) que as correntes nas fases continuam com um desfasamento de 120°

entre si. Nestas condigdes, resulta a circulacdo de uma corrente no neutro com uma

amplitude sensivelmente igual a que circula em cada uma das fases, com desfasa-

mentos de 60°, em avanco, relativamente a corrente da fase W e 60°, em atraso, re-

lativamente a corrente da fase V.
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Correntes de Linha do Motor

Correntes de Linha do Motor

12 \ \ \ | \ \ \ \ ,
I | | N I I I [ R
8l — - - -~ [y T T — | | | .
_ I I I I I 25\ - —F =7 =" - —f oo
< 4l - - - - - - —— === — — |- ————— = -4 - - IV ’ < | | | | IV
— I I I N |—
g oll ‘ i b oo i g 0 | | | A
= = ) | ) )
g _4 ‘ 77777 o R g | I I |
< I I 1 < s | | I I
I I I 2.5 ST it i ==~ rs 1
8- ------ [ |- === == 4= | | | |
I I I I I I I
1 1 1 -5 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 1.9 1.92 1.94 1.96 1.98 2
Tempo [s] (a) Tempo [s] (b)
Tens3o de Alimentagdo do Motor 450 Tensé&o de Alimentacao do Motor
500 I I I I
I I I I —
I I I T zUN g : : : : ¥UN
250k ~ AL AT AT~ wN 1 ! ! ! v
> I I I N T WN Ve Fem= A-===== H WN_H
. ANAANAAND ‘ | | |
°
2 oY/ | ) I\ / ! ! ! !
g I I I I O S E
< I | I I ! ! !
2501 A\ AN S AL A A A A L | | |
I I I I ! ! !
I I I I 1 1 1
- 1 1 1 1
% 1.92 1.94 1.96 1.98 2 200 800 400 500
Tempo [s] Frequéncia [Hz] (d)
Binario Electromagnético Binario Electromagnético
6 \ \ \ \ 9 } } } }
I I I I
— = I I I I
1= % 3F-——--—-—— —4-————= - H——— === Fo————q
Z = DC I I I I
] g | \ | |
E | E | | |
=] | = I I I
£ E 157 -0 - 0 = e |
< ; < I I I
I I I I : : :
) l l l l 0 ‘ ‘ ‘
19 1.92 1.94 1.96 1.98 2 0 100 200 300 400 500
Tempo [s] (e) Frequéncia [Hz] (f)

Fig. 3.5 — Simulag&o do funcionamento do motor de indu¢do com a fase U em circuito-aberto e neutro

ligado: evolugéo temporal das correntes de linha (a) e pormenor durante o periodo de avaria (b);

evolugéo temporal da tenséo trifasica (c) e respectivo espectrograma (d); evolugédo temporal do

binario electromagnético (e) e respectivo espectrograma (f).

Com esta ligagdo o motor é alimentado de uma forma desequilibrada, tal como

comprovam os resultados relativos a evolugcédo temporal e o correspondente espec-

trograma da tensao de alimentacdo, apresentados na Fig. 3.5 (c) e (d), respectiva-

mente. Este desequilibrio no sistema de alimentacdo da também origem a oscila-

¢des no binario electromagnético, observadas na evolugdo temporal representada

na Fig. 3.5 (e). Estas oscilagdes ocorrem, também, em torno de um valor médio cor-

respondente ao valor do binario de carga, com uma frequéncia dupla da frequéncia

de alimentacdo do motor, mas com amplitudes inferiores as verificadas no ensaio

efectuado sem o neutro ligado, tal como se pode verificar através da comparacgéo

dos respectivos espectrogramas apresentados nas Fig. 3.5 (f) e Fig. 3.4 (f).
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2. ALIMENTAGAO ATRAVES DE UM VS/ COM CONTROLO RFOC

Para analisar o comportamento do motor de indugao trifasico, quando alimen-
tado através de um inversor de fonte de tensdo com controlo de corrente, foi imple-
mentado em Matlab/Simulink um accionamento AC correspondente a Fig. 1.1, cujo
diagrama de blocos se representa na Fig. 3.6. A descricdo deste diagrama, constitui-
do por um conjunto de blocos Simulink é apresentada no Anexo lIl.

Através das simulacdes efectuadas pretende-se analisar o comportamento do
motor, quando alimentado através de um inversor de fonte de tensao em funciona-
mento normal e com avaria. O modo de funcionamento do inversor de fonte de ten-
sao é seleccionado no Simulador de Avarias, através do qual € possivel simular o
funcionamento normal do accionamento ou simular um funcionamento com avarias

nos IGBT’s do tipo circuito-aberto e curto-circuito.

2.1. FUNCIONAMENTO NORMAL

Durante a realizag&o dos varios ensaios de simulagao, é inicialmente simulado
um arranque em vazio do motor de inducéo trifasico, passando posteriormente para

o binario de carga pretendido.
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Fig. 3.6 — Diagrama de blocos, desenvolvido em Simulink, relativo a implementacdo do accionamento
de um motor de indugéo trifasico, baseado no controlo da orientagdo de campo segundo o vector es-

pacial do fluxo rotérico.
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Os valores de referéncia para a velocidade e para o fluxo sdo mantidos cons-
tantes durante toda a realizagdo do ensaio. Nos controladores de histerese, da cor-
rente do estator, € utilizada uma variagdo maxima de 1% relativamente a corrente
nominal do motor de inducéo.

Quando o accionamento se encontra em funcionamento normal e em regime
permanente, todos os semicondutores do rectificador e do inversor conduzem de
uma forma sequencial e o motor de indugéo é alimentado com valores de tenséo e
corrente nunca superiores aos respectivos valores nominais.

Na Fig. 3.7 sao apresentados os resultados que caracterizam o funcionamento
normal do accionamento, relativos a uma velocidade de referéncia de 550 rpm e um
binario de carga constante, nulo durante os primeiros 0.3 s de simulagdo e com me-
tade do valor nominal durante o restante tempo de simulagcdo. Com a velocidade de
referéncia seleccionada, a frequéncia fundamental da tenséo de alimentagdo do mo-
tor é de 20 Hz.

Nas Fig. 3.7 (a) e (b) apresentam-se a evolugédo temporal e o espectrograma
das correntes de linha de alimentagdo do motor, respectivamente. A Fig. 3.7 (c) ilus-

tra a evolugao temporal do binario electromagnético gerado.
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Fig. 3.7 — Resultados de simulagao correspondentes ao funcionamento do motor de indugdo com con-
trolo RFOC, alimentado através de um inversor de fonte de tensdo em funcionamento normal: (a) evo-
lugédo temporal das correntes de linha (a) e respectivas componentes harmodnicas (b); evolugao tem-

poral do binario electromagnético (c) e respectivas componentes harménicas (d).
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Durante o funcionamento normal as oscilagdes de alta frequéncia do binario
electromagnético sao anuladas pela carga, pelo que no espectrograma apresentado
na Fig. 3.7 (d), apenas a componente continua € observada.

As formas de onda da tensdo de alimentagdo do enrolamento da fase U (ten-
sdo Vyn) e da tensdao composta do motor (tensdo Vyv), encontram-se representadas
nas Fig. 3.8 (a) e (b), respectivamente.

Da analise dos respectivos espectrogramas apresentados nas Fig. 3.8 (c) e (d)
apenas as componentes fundamentais apresentam amplitudes significativas. Para
aferir as condi¢des de alimentacdo do motor de indugao, nas Fig. 3.9 (a) e (b) estéo
representados os Vectores de Park da corrente e da tensdo, respectivamente.

Da observacao destas figuras, salienta-se o facto do Vector de Park da corren-
te apresentar uma evolucdo préxima da alimentacéo sinusoidal, ao contrario do que
se passa com o Vector de Park da tensao, consequéncia do tipo de inversor que se

utiliza (inversor de fonte de tenséo).
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Fig. 3.8 — Resultados de simulagéo correspondentes ao funcionamento do motor de indugao com con-
trolo RFOC, alimentado através de um inversor de fonte de tensdo em funcionamento normal: (a) evo-
lugédo temporal da tenséo de fase Vy; (b) evolugao temporal da tensao composta V; (c) espectro-

grama das tensdes de enrolamento; (d) espectrograma das tensées compostas.
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Fig. 3.9 — Resultados de simulagao correspondentes ao funcionamento do motor de indugdo com con-
trolo RFOC, alimentado através de um inversor de fonte de tensdo em funcionamento normal: (a) Vec-

tor de Park da corrente do motor; (b) Vector de Park da tensdo do motor.

2.2. FUNCIONAMENTO COM AVARIA

Nos actuais conversores de frequéncia industriais, de baixa e média poténcia, o
inversor € composto por seis interruptores, dois por cada fase. Cada um destes inter-
ruptores é constituido por um /IGBT que controla a energia activa e um diodo roda-
-livre que conduz a energia reactiva. Durante o funcionamento do conversor de po-
téncia, qualquer um destes interruptores pode sofrer uma avaria, afectando total ou
parcialmente as fases onde estédo ligados. Considerando que apenas um dos inter-
ruptores se encontra avariado, a questdo que se coloca é saber se o desempenho
do motor € mais favoravel quando este continua a ser alimentado através do inversor
com apenas um interruptor numa das fases (funcionamento com duas fases e meia),
ou se é preferivel anular completamente a fase que tem o problema, ficando o motor
a ser alimentado através de duas fases.

Para o caso de um IGBT em curto-circuito, esta analise ndo se coloca, ja que
esta avaria provoca ou a paragem total do sistema ou a desactivagéo total da fase a
que esta ligado o IGBT avariado, dependendo do tipo de protec¢do usada, ficando
neste caso apenas duas fases a funcionar. Por esta razdo, neste trabalho apenas o
caso de avarias do tipo circuito-aberto é analisado. Neste ensaio, o motor encontra-

se em funcionamento normal até t = 0.5 s, momento em que & simulado um circuito-



Capitulo 3

Simulagéo do funcionamento do motor de indugao

-aberto permanente no IGBT T;. Durante todo o ensaio, € simulada uma carga apli-
cada ao motor equivalente a 30% do binario nominal.

Na Fig. 3.10 (a) esta representada a evolugdo temporal das correntes de linha
do motor para a simulagdo de um circuito-aberto no IGBT Ty, ligado na fase U. Da
observacao destes resultados é de realcar o facto de apenas existir corrente na fase
com defeito durante cada meio periodo, correspondente ao intervalo de condugao do
IGBT T4 Nestas condigdes, surgem no espectrograma da corrente componentes
harmonicas de baixas frequéncias, de ordem impar e de ordem par, incluindo a
componente continua, tal como se observa na Fig. 3.10 (b). Todo este conteudo
harmoénico da corrente se reflecte no aumento da amplitude das oscilagdes do bina-
rio electromagnético, tal como se observa na Fig. 3.10 (c) parat> 0.5 s.

E sabido que o binario electromagnético em regime permanente é constituido
por um termo constante e um termo oscilatério. O termo constante resulta da inter-
accao entre as componentes, da mesma ordem, da corrente e do fluxo magnético. O
termo oscilatério, de valor médio nulo, é resultado da interacgao entre as componen-
tes espectrais da corrente e do fluxo, de ordens diferentes. Dado que da analise es-
pectral do fluxo estatorico da maquina, apenas a componente fundamental é rele-
vante (Fig. 3.11), resulta que o espectrograma do binario electromagnético apresen-
tado na Fig. 3.10 (d), é constituido por um termo constante, resultante da interacgéo
entre as componentes fundamentais da corrente e do fluxo magnético, e por um ter-
mo oscilatério, correspondente a interaccédo das restantes componentes harménicas
da corrente com a componente harmonica fundamental do fluxo magnético.

Analisando agora o funcionamento do motor quando alimentado através do in-
versor com os IGBT’s T, e T, da fase A em circuito-aberto, apresenta-se na Fig. 3.12
(a), a evolugao temporal das correntes de alimentagdo do motor com a fase U em
circuito-aberto. Neste caso, as formas de onda de cada uma das correntes i, e i, S0
iguais mas desfasadas de 180°, pelo que no respectivo espectrograma, apresentado
na Fig. 3.12 (b), apenas as componentes harmonicas de ordem impar s&o observa-
das.

Apesar do valor do binario de carga ser inferior (60 % menor), a amplitude da
componente fundamental da corrente € quase igual a que se obtém em condi¢des

de funcionamento normal (apenas 18% inferior).
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Fig. 3.10 — Resultados de simulagéo correspondentes ao funcionamento do motor de indugdo com

controlo RFOC, alimentado através de um inversor de fonte de tensdo com o /IGBT T; em circuito-

-aberto: (a) evolugao temporal das correntes de linha; (b) espectrograma das correntes de linha; (c)

evolucao temporal do binario electromagnético; (d) espectrograma do binario electromagnético duran-

te o intervalo de tempo com a avaria.
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Fig. 3.11 — Espectrograma das componentes dq do fluxo do estator, quando o motor é alimentado

através de um inversor com o /GBT T, em circuito-aberto.

Na sequéncia da existéncia destas componentes harmdnicas na corrente, no

binario electromagnético gerado pelo motor surgem também oscilagdes, tal como se

observa na Fig. 3.12 (c). Comparando com a situagéo representada na Fig. 3.10 (d),

verifica-se que no caso da fase ser isolada, apenas as componentes harmonicas de

ordem par sédo observadas (Fig. 3.12 (d)). Estes resultados, relativos ao funciona-

mento do motor quando alimentado através de um inversor de fonte de tensdo com

um IGBT em circuito-aberto permitem constatar que o desempenho do motor é supe-

rior quando a respectiva fase com avaria é isolada.
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Fig. 3.12 — Resultados correspondentes a simulagéo do funcionamento do motor de indugao com con-
trolo RFOC, quando alimentado através de um inversor com a fase A em circuito-aberto: (a) evolugao
temporal das correntes de linha; (b) espectrograma das correntes de linha; (c) evolugao temporal do
binario electromagnético; (d) espectrograma do binario electromagnético durante o intervalo de tempo

com a avaria.

Neste caso nenhuma componente continua circula nos enrolamentos do motor
pelo que as perdas por efeito de Joule nao se fazem notar.

Outra vantagem que o isolamento da fase do inversor em que se encontra o
IGBT com avaria apresenta, relaciona-se com as componentes harmonicas no bina-
rio electromagnético gerado pelo motor. Neste caso, apenas a segunda componente
harménica apresenta uma amplitude superior ao binario de carga, diferente do que
se passa na situagdo em que a fase nao é isolada, com a primeira e segunda com-
ponentes harmoénicas a apresentarem amplitudes superiores a componente conti-

nua.

3. ALIMENTAGAO ATRAVES DE UM VSI COM CONTROLO DTC

Nesta secgado apresentam-se resultados de simulagdo, com o objectivo de ca-
racterizar o funcionamento do motor com um controlo DTC, quando alimentado atra-
vés de um inversor de fonte de tensdo em funcionamento normal, e com avaria. Na

Fig. 3.13 encontra-se representado o esquema global do accionamento do motor de
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indugao trifasico com controlo DTC, implementado em Matlab/Simulink, descrito
mais em pormenor no Anexo V.

Na realizacdo dos testes de simulagdo consideraram-se as mesmas condi¢cdes
utilizadas nos testes realizadas com o controlador RFOC, nomeadamente o desliza-
mento e o nivel de carga. A largura de histerese dos controladores é de 0.1% do va-
lor nominal do binario electromagnético, para o caso do bloco Histerese Binario e de

1% do valor do fluxo nominal do estator, para o caso do bloco Histerese Fluxo.

3.1. FUNCIONAMENTO NORMAL

Durante o funcionamento normal do accionamento, os seis IGBT’s do inversor
de fonte de tensao sao controlados de acordo com os principios do DTC, anterior-
mente enunciados. Os resultados apresentados correspondem a um dos ensaios
efectuados com uma velocidade de referéncia de 550 rpm e um binario de carga
constante e nulo durante a fase de arranque até t = 0.3 s, passando posteriormente

para metade do valor nominal, tal com se observa na Fig. 3.14 (a).
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Fig. 3.13 — Diagrama de blocos desenvolvido em Simulink relativo a implementacédo do accionamento
do motor de indugéo trifasico com um controlador DTC, alimentado através de um inversor de fonte de

tenséo.



Capitulo 3

Simulagéo do funcionamento do motor de indugao

Na Fig. 3.14 (b), que corresponde ao espectrograma do binario electromagnéti-
co em regime permanente, apenas a componente DC, relativa ao valor do binario de
carga, é observada.

A Fig. 3.15 apresenta a evolugédo temporal das correntes de alimentagao do
motor (a), da tensdo composta Vyv (c) e da tensdo no enrolamento da fase U (e).
Nas Fig. 3.15 (b), (d) e (f) sdo apresentados os espectrogramas relativos a corrente
de alimentacdo do motor, a tensdo composta Vyy e a tensdo de enrolamento Vi,
respectivamente. Nestes espectrogramas apenas a componente fundamental apre-
senta amplitude significativa.

As Fig. 3.16 (a) e (b) correspondem aos Vectores de Park da corrente e da ten-
sao de alimentacdo do motor, respectivamente. Da observacdo destes resultados
verifica-se que o Vector de Park da tensao de alimentacido do motor apresenta uma
forma hexagonal, imposta pelos vectores de tensao activos.

Apesar da forma de onda da tensao aplicada ao motor de indugao, o Vector de
Park da corrente de alimentacado apresenta uma forma circular, semelhante a obtida
em condicdes ideais de uma alimentacdo sinusoidal. Esta semelhanca podera ser
ainda maior mediante a diminuigao da largura de banda dos controladores de histe-
rese.

Na pratica a diminui¢do da largura de histerese destes controladores tem limi-
tes, ja que tal diminuigdo exige IGBT’s com uma maior frequéncia de comutagao, o

que nem sempre é possivel encontrar no mercado.
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Fig. 3.14 — Resultados da simulagdo do funcionamento do motor de indugdo com controlo DTC, ali-
mentado através de um inversor de fonte de tensdo em funcionamento normal: evolugao temporal do

binario electromagnético (a) e respectivas componentes harménicas (b).
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Fig. 3.15 — Resultados da simulagao do funcionamento do motor de indugdo com controlo DTC, ali-

mentado através de um inversor de fonte de tensdao em funcionamento normal: evolugao temporal

das correntes de linha (a) e respectivo espectrograma (b); evolugéo temporal da tenséo trifasica (c) e

respectivo espectrograma (d); evolugao temporal da tensao de enrolamento Vyy (€) e respectivo es-
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Fig. 3.16 — Resultados da simulagéo do funcionamento do motor de indugédo com controlo DTC, ali-

mentado através de um inversor de fonte de tensdo em funcionamento normal: (a) Vector de Park da

corrente de alimentagédo do motor; (b) Vector de Park da tensao de alimentagdo do motor.
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3.2. FUNCIONAMENTO COM AVARIA

Tal como no ensaio realizado com o controlo RFOC, o motor encontra-se em
funcionamento normal até t = 0.5 s, momento em que € iniciada a simulagdo de um
circuito-aberto permanente no /IGBT T;. Durante todo o ensaio € simulada uma carga
no motor equivalente a 30% do binario nominal.

Na Fig. 3.17 (a) encontra-se representada a evolugao temporal das correntes
de alimentagdo do motor, correspondente a transicao entre o funcionamento normal
do inversor e o0 aparecimento de um circuito-aberto no IGBT T;. Da observacao des-
ta figura verifica-se que apés o circuito-aberto no IGBT T4, na fase U do motor ape-
nas circula corrente com sinal negativo e que as restantes correntes deixam de
apresentar uma forma sinusoidal, dado que o controlador DTC continua a funcionar
como se o motor estivesse a ser alimentado com o inversor em funcionamento nor-
mal. Face a esta avaria, surgem componentes continuas nas correntes de alimenta-
¢ao do motor, tal como se constata a partir da observagdo do espectrograma das
correntes de alimentagdo do motor apresentado na Fig. 3.17 (b), para além do apa-
recimento de outras componentes harmonicas de baixas frequéncias, de ordem par
e de ordem impar. Sendo a alimentagao efectuada através de um inversor com um
IGBT em circuito-aberto, desenvolvem-se oscilagdes no binario electromagnético do
motor, tal como se observa na Fig. 3.17 (c). Estas oscilagbes ddo origem a duas
componentes de primeira e segunda ordens, com amplitudes superiores a proépria
componente continua, de valor igual ao binario de carga, tal como se observa na
Fig. 3.17 (d).

Para o caso de uma falha completa na fase A do inversor, devido a um circuito-
-aberto nos IGBT’s T, e T4, os resultados obtidos para uma situagéo de carga igual a
30% do valor nominal do binario electromagnético, correspondentes a evolugao
temporal da corrente trifasica de alimentagcdo do motor e respectivo espectrograma
sdo apresentados na Fig. 3.18 (a) e (b). Com esta situagao de funcionamento, os re-
sultados relativos a evolugao temporal do binario electromagnético e respectivo es-
pectrograma encontram-se apresentados na Fig. 3.18 (c) e (d).

Da comparacao destes resultados com os obtidos no ensaio com o IGBT T, em
circuito-aberto, apresentados na Fig. 3.17 (a)-(d), verifica-se, agora, que o valor mé-

dio de cada uma das correntes de alimentagcdo do motor € nulo e que o espectro-
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grama de cada uma destas correntes apenas apresenta harmonicos de ordem im-

par.

Correntes de Linha do Motor Correntes de Linha do Motor

6 T T T T T
| | | | —1 8 i i i [ —
| | | | | 1 o | | | | u
Lo L _lp a1 H 3 | | | | ly
=3 ! ! f \ — | | | I —
° %27"7777\777777\77777777777777 W
] I I I I
2 S N I I I I
5 = T | | | |
£ 3 o N
< gIrt8s~r----- +-———- T t--===7
o T
s | I I I
I I I I I o | | | |
I I I I | | I |
~ | I L L L 0 LLI PlA e w i 44 s I
84 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0 100 00 300 400 500
Tempo [s] ( a ) Frequéncia [Hz] (b )
Binario Electromagnético L o
8 : : ‘ 4 Binario Electromagnético
| | | i i i i
I | | I |
! N iyl 118 . 4 E | | | |
= | = B e
. ‘ k! k! ! L g Ng ‘ ‘ ‘ ‘
8 oL - __ ] ) M I I | |
2 AR | AR H “ [ 3 2r i i ToTT o~ T~ T T T
= | I = N | | | |
£ | £ I N | | |
B e | N < 1 ST r----- - e dm e
o
I 2 | | |
I I I | I |
8 ! L ! 0 LA v A
0 0.5 1 1.5 0 100 2 400 500

ron © ©
Fig. 3.17 — Resultados da simulagao do funcionamento do motor de indugdo com controlo DTC, ali-
mentado através de um inversor de fonte de tensdo com o /GBT T; em circuito-aberto: (a) evolugéo
temporal das correntes de linha; (b) espectrograma das correntes de linha; (c) evolugao temporal do

binario electromagnético; (d) espectrograma do binéario electromagnético.

Correntes de Linha do Motor

Correntes de Linha do Motor

ra i i i I —
I | | | | u
Y | | | | Iv
< _ | | | [ p—
" %27 A e B W H
k= | | | |
% g é E | | I
S 3 | | | |
E E - t-—-——- T |
7 | | | |
| | | | | I | | |
| | | | | | | |
y | | | | | 0 1 | 1 . | L i P |
8 4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0 100 200 300 400 500
Tempo [s] (a) Frequéncia [Hz] (b)
Binario Electromagnético Binario Electromagnético
4.5 T T T T
I I I I
Es | | | |
T 2 | | | |
= | | | |
% Z O
) | | |
: o
= 3 | | |
£ g o= t- === t- === =
< < | | |
J | | |
| |
| S S
A 200 300 400 500
Tempo [s] (C) Frequéncia [Hz] (d)

Fig. 3.18 — Resultados de simulagdo relativos ao funcionamento do motor de indugdo com controlo
DTC, alimentado através de um inversor de fonte de tensdo com a fase A em circuito-aberto: (a) evo-
lugéo temporal das correntes de linha; (b) espectrograma das correntes de linha; (c) evolugdo tempo-
ral do binario electromagnético; (d) espectrograma do binario electromagnético durante o intervalo de

tempo com a avaria.
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Também nesta situacdo existem oscilagbes no binario electromagnético, mas
apenas as componentes de baixa frequéncia, de ordem par, apresentam amplitudes

relevantes.

4. PARAMETROS DE AVALIAQZ\O DE DESEMPENHO
4.1. ALIMENTAGAO SINUSOIDAL

Com o objectivo de avaliar o desempenho do motor de indugao trifasico, quan-
do alimentado directamente a partir de um barramento trifasico de tensao sinusoidal,
numa situagdo normal ou com falta de uma fase, apresentam-se nas Fig. 3.19 e Fig.
3.20 os resultados de simulagao relativos ao ensaio da maquina com varios niveis
de carga. Estes ensaios correspondem a situagdes em que o motor possui 0s enro-
lamentos do estator ligados em estrela e é alimentado através de: a) trés fases com
tensdes equilibradas (Normal); b) duas fases com tensdes equilibradas (Sem Neu-
tro); c) duas fases com tensdes equilibradas e neutro ligado (Com Neutro).

Da observagao da Fig. 3.19, onde se encontra representada a evolugédo do
rendimento do motor em fung&o do binario de carga, verifica-se que apesar de apre-
sentar um rendimento inferior ao do funcionamento normal, para todos os niveis de
carga, a reconfiguragdo da alimentagdo com o neutro ligado apresenta valores de
rendimento superiores aos obtidos nos ensaios em que o neutro nao ¢€ ligado.

No que diz respeito as perdas por efeito de Joule nos enrolamentos do estator,
a situagao mais favoravel para o funcionamento do motor, apés a simulagao de uma
fase em circuito-aberto, é obtida quando o neutro dos enrolamentos do estator do
motor € ligado ao ponto neutro do barramento trifasico da tensao de alimentagao.
Nesta caso, a corrente absorvida pelo motor € inferior a observada quando o ponto
neutro se encontra desligado, tal como demonstram os resultados representados na
Fig. 3.20.

No entanto, em qualquer das situagcbes de funcionamento pds-falha de fase,
com ou sem o neutro ligado, se o binario de carga for superior a metade do valor
nominal do binario do motor, a corrente absorvida por cada uma das fases sera su-
perior ao valor nominal da intensidade de corrente da maquina, podendo causar sé-

rios danos no isolamento dos enrolamentos do estator.
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Uma ligeira vantagem da alimentacdo com o neutro do estator desligado do
barramento trifasico de tensao reside na obtencao de valores do factor de poténcia
superiores aos registados na alimentagdo com o neutro ligado, tal como se observa
nos resultados representados na Fig. 3.21.

De acordo com o apresentado, verifica-se que numa situacdo pods-falha de
fase, o desempenho do motor de inducgao trifasico poder ser melhorado através de

reconfiguragdes de hardware.

Rendimento do Motor
100

75 A /

*
*

= - \‘
* 50 b
25 4
0
0 20 40 60 80 100
Binario de Carga [%)]
‘—O—Normal Com Neutro —@=—Sem Neutro ‘

Fig. 3.19 — Evolugao do rendimento do motor de indugdo, em fungéo do nivel de carga e do tipo de

alimentagao aplicada.
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Fig. 3.20 — Evolucao da corrente absorvida pelo motor de indu¢éo, em fungéo do nivel de carga e do

tipo de alimentacgao aplicada.



Capitulo 3

Simulagéo do funcionamento do motor de indugao

Factor de Poténcia do Motor
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Fig. 3.21 — Evolugao do factor de poténcia do motor de indugao, em fungéo do nivel de carga e do

tipo de alimentacgéo aplicada.

No entanto, se a alimentagcao do motor de inducédo nao se efectuar directamen-
te a partir de um sistema trifasico de tensao sinusoidal, mas através de um conver-
sor de electronica de poténcia, o desempenho do motor pode ainda ser superior ao
anteriormente descrito, se a reconfiguracdo de hardware for acompanhada por uma
reconfiguragao de software, mediante alteragdes na estratégia de controlo do motor,

tal como se demonstrara no Capitulo 4.

4.2. ALIMENTAGAO ATRAVES DE UM INVERSOR DE FONTE DE TENSAO

Para aferir as condi¢des de funcionamento do motor de indugdo, quando ali-
mentado através de um inversor de fonte de tensdo em funcionamento normal, nas
tabelas dos Anexos V e VI encontram-se registados os valores dos parametros de
desempenho determinados através de ensaios de simulagao, relativos a utilizagao
dos controlos RFOC e DTC, respectivamente.

A avaliagcdo do desempenho do motor de indu¢do quando alimentado através
de um inversor de fonte de tensdo com um /IGBT em circuito-aberto, ou com uma fal-
ta de fase, ndo é contemplada nesta analise, dado que o binario electromagnético
disponivel é, neste caso, reduzido (inferior a 30 % no caso de se considerar uma
fase em circuito-aberto) e a estratégia de controlo aplicada, correspondente ao fun-
cionamento normal em malha fechada, ndo permite manter a velocidade de rotagao

do motor no valor de referéncia, pelo que esta tende rapidamente para zero. Apesar
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de na condigao de alimentacdo do motor de indugao através de um inversor com um
s6 IGBT em circuito-aberto, o binario electromagnético disponivel ser superior ao
que se verifica quando toda a fase do inversor fica interrompida, esta configuragéo
apresenta algumas desvantagens, tal como referido anteriormente, pelo que né&o
deve ser mantida.

Em qualquer das avarias, a situagao aconselhada é a interrupgao total da fase
do inversor afectada e a aplicagdo de uma estratégia de controlo tolerante a falhas,
tal como se apresenta no Capitulo 4.

Para o caso da avaliagdo das condi¢gbes de funcionamento do motor, quando
alimentado através de um inversor em funcionamento normal, os valores indicados
nas tabelas dos Anexos V e VI contemplam a corrente /s e a tensdo Vs de alimenta-
¢ao do motor de inducgao trifasico, os respectivos conteudos harmonicos, determina-
dos através dos factores THDi e THDv, o rendimento 7 e o factor de poténcia FP,
bem como a poténcia eléctrica de saida P, Estes parametros sdo determinados
para os niveis de carga correspondentes a 1 %, 10 %, 30 %, 50 %, 75 % e 100 % do
binario de carga nominal.

Os ensaios séo realizados para velocidades angulares de referéncia, corres-
pondentes a frequéncias eléctricas da alimentagao do estator do motor de 20 Hz, 30
Hz e 50 Hz. A evolugao destes parametros encontra-se representada nas Figs. 3.22
- 3.26, para o caso do controlo RFOC e nas Figs. 3.27 - 3.31, para os ensaios cor-
respondentes ao controlo DTC.

Relativamente aos ensaios do motor de indugédo com o controlo RFOC, a Fig.
3.22 apresenta a evolugao do rendimento da maquina em funcgéo do binario de carga
e da velocidade angular, sendo esta, por sua vez, fungao da frequéncia de alimenta-
gao.

Da observacéao destes resultados verifica-se que para cada valor de frequéncia
das correntes no estator, este motor mantém o nivel de rendimento praticamente
constante para valores de carga superiores a aproximadamente 40 % do binario no-
minal. No entanto, para valores de velocidade reduzidos, os valores de rendimento
do motor sao inferiores.

Com valores de carga mais baixos, o valor da corrente de alimentagdo do mo-

tor também diminui (Fig. 3.23), podendo atingir um valor minimo préximo do valor da
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corrente de excitagdo. Conclusao semelhante é obtida para o caso do factor de po-
téncia do motor, cuja evolugao se encontra representada na Fig. 3.24, dado que os
valores aumentam com o aumento da frequéncia de alimentacéo e do valor de car-
ga. Deste modo, o aproveitamento da energia fornecida ao motor é superior para va-
lores de velocidade e de carga proximo dos valores nominais.

Quanto a evolugao dos conteudos harmdnicos da corrente, representada na
Fig. 3.25, verifica-se que os valores de distor¢cdo diminuem com o aumento do nivel

de carga e com a redugao da frequéncia de alimentagao.
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Fig. 3.22 — Evolugao do rendimento do motor de indugdo com controlo RFOC, em fungao do nivel de

carga e da frequéncia de alimentacdo do motor.
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Fig. 3.23 — Evolugao da corrente de alimentagdo do motor de indugdo com controlo RFOC, em fungao

do nivel de carga e da frequéncia de alimentagdo do motor.
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A distor¢ao harmonica da tensao € praticamente independente do nivel de car-
ga do motor, aumentando no entanto com a reducao da frequéncia de alimentagao,
tal como se observa na Fig. 3.26.

Os resultados correspondentes a evolugao dos parametros de avaliacdo de de-
sempenho do motor de indugéo trifasico com controlo DTC encontram-se represen-
tados nas Figs. 3.27 - 3.30.

Comparando estes resultados com os homélogos relativos ao controlo RFOC
representados nas Figs. 3.22 - 3.26, verifica-se que a evolugdo dos parametros de

avaliagao de desempenho nas duas situagdes de controlo € semelhante.

Factor de Poténcia do Motor
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Fig. 3.24 — Evolugao do factor de poténcia do motor de indugédo com controlo RFOC, em fungéo do ni-

vel de carga e da frequéncia de alimenta¢ao do motor.
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Fig. 3.25 — Evolugao do factor de distorgao harmonica da corrente de alimentagédo do motor de indu-

¢ao com controlo RFOC, em fungao do nivel de carga e da frequéncia de alimentagdo do motor.
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Factor de Distor¢ao Harmoénica da Tensao do Motor
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Fig. 3.26 — Evolugao do factor de distorgao harmdnica da tens&o de alimentagdo do motor de indugéo

com controlo RFOC, em fungao do nivel de carga e da frequéncia de alimentagao do motor.
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Fig. 3.27 — Evolugéo do rendimento do motor de indugéo com controlo DTC, em fung&o do nivel de

carga e da frequéncia de alimentacdo do motor.
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Fig. 3.28 — Evolugao da corrente de alimentagdo do motor de indugdo com controlo DTC, em fungao

do nivel de carga e da frequéncia de alimentagdo do motor.
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Factor de Poténcia do Motor
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Fig. 3.29 — Evolugao do factor de poténcia do motor de indugao com controlo DTC, em fungao do nivel

de carga e da frequéncia de alimentagdo do motor.
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Fig. 3.30 — Evolugao do factor de distorgao harmonica da corrente de alimentagdo do motor de indu-

¢ao com controlo DTC, em fungéo do nivel de carga e da frequéncia de alimentagéo do motor.
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Fig. 3.31 — Evolugao do factor de distorgao harmdnica da tens&o de alimentagdo do motor de indugéo

com controlo DTC, em fungao do nivel de carga e da frequéncia de alimentagdo do motor.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo, analisou-se o funcionamento do motor de indugéo trifasico atra-
vés da simulacdo de uma alimentacao trifasica sinusoidal e de uma alimentagao
aplicada através de um inversor de fonte de tensao com controlo RFOC e DTC. Rea-
lizaram-se testes de simulacéo correspondentes a alimentagao do motor de inducao
em condi¢gdes normais ou com avarias, tendo como objectivo avaliar o seu desem-
penho.

Verificou-se que quando alimentado através de um barramento trifasico de ten-
sao sinusoidal com falta de fase, o motor de indugéo continua a funcionar, apresen-
tando no entanto valores de rendimento mais baixos, perdas por efeito de Joule nos
enrolamentos do estator mais elevadas e o desenvolvimento de oscilagdes no bina-
rio electromagnético com uma frequéncia dupla da frequéncia de alimentagao. Estas
condigdes de funcionamento podem ser melhoradas se o ponto neutro dos enrola-
mentos do estator for ligado ao ponto médio do sistema trifasico de alimentagdo do
motor.

Foram ainda abordados os aspectos relacionados com o controlo do motor de
indugao trifasico, através da aplicagao do controlo de orientagcdo de campo e do con-
trolo directo de binario. Cada uma destas técnicas foi utilizada nos ensaios de simu-
lacao referentes a alimentacdo do motor de indugao através de um inversor de fonte
de tensado, nas condi¢des de funcionamento normal, funcionamento com um IGBT
em circuito-aberto e funcionamento com uma fase em circuito-aberto.

A realizagdo dos ensaios referentes ao funcionamento normal do inversor per-
mitiu aferir os parametros de avaliacdo de desempenho do motor para varios valores
de frequéncia da tensao de alimentagao e diferentes niveis de carga.

Face aos resultados obtidos, correspondentes ao funcionamento do motor de
indugao trifasico, alimentado através de um inversor com avaria numa fase, concluiu-
se que independentemente do tipo de controlo aplicado e com base no conteudo
harménico do binario electromagnético do motor, o seu desempenho é superior se
toda a fase com a avaria for isolada. Nestas condi¢gdes o motor fica alimentado atra-
vés de duas fases, impossibilitando novo arranque ja que passa a disponibilizar um
binario electromagnético mais reduzido do que quando sé o /IGBT com defeito é iso-

lado.
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Para que um motor de indugao trifasico permaneca em funcionamento e com
condicdes apropriadas, quando alimentado através de um inversor de fonte de ten-
sdo com uma avaria numa das fases, € necessario modificar a estratégia de contro-
lo. Se bem que no caso de nao se efectuar qualquer reconfiguracdo de software
nem de hardware no conversor de electronica de poténcia, e dependendo do valor
do binario de carga que se encontre aplicado ao motor, seja possivel que este possa
permanecer em funcionamento, as condi¢gdes de operacdo nao serao definitivamen-
te as melhores, nomeadamente devido as oscilagdes geradas no binario electroma-
gnético, tal como referido no Capitulo 3.

Nesta secgdo sdo apresentadas e analisadas as estratégias de controlo alter-
nativas, adaptadas a um inversor de fonte de tensao reconfigurado, capazes de ga-
rantir o funcionamento continuo do accionamento em melhores condigbes, apds a
detecgao de uma avaria no conversor. Os resultados que permitem avaliar o desem-

penho do motor de indugéo, foram obtidos nas condi¢gdes seguintes:

e Inversor de fonte de tensdo com uma fase isolada e aplicacido apenas da re-
configuragcéo de hardware;

e Inversor de fonte de tensdo com uma fase isolada e aplicacdo simultanea das

reconfiguragdes de hardware e de software.

Os testes sao realizados na condigao de manter constantes os valores de refe-

réncia de velocidade e do binario de carga. O desempenho do motor é analisado
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com base nos parametros de rendimento, factor de poténcia, conteudos harmoénicos
da tensdo e corrente de alimentagdo do motor e do valor eficaz desta. E também
prestada alguma ateng¢ado a influéncia da reconfiguragdo do inversor na rede eléctri-

ca de distribuicao.

1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO RFOC COM INVERSOR /4

Quando o inversor de fonte de tensdao é controlado em corrente, através de
uma modulagéo de largura de impulso, a estratégia de reconfiguracao de software a
aplicar depende do tipo de reconfiguragao de hardware utilizada.

Neste caso foram utilizadas estratégias que se baseiam na ligagdo da fase do
inversor com defeito ao ponto médio do barramento DC (reconfiguracdo SPC) e liga-
¢ao do ponto neutro dos enrolamentos do estator ao ponto médio do barramento DC
(reconfiguracédo SNPC).

Para qualquer das situagdes analisadas, a simulacao realiza-se com um passo
de integracao de 1 us. Os limites superior e inferior de cada um dos controladores de
histerese das correntes de fase séo iguais a +5 % e -5 % do valor nominal da corren-

te de fase do motor de inducéo trifasico, respectivamente.

1.1. RECONFIGURACAO SPC
1.1.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Para a reconfiguragao de hardware SPC a solugao proposta em caso de avaria
na fase A do conversor € apresentada na Fig. 1.6, correspondendo a um inversor
com apenas quatro /IGBT’s (inversor /4).

O ponto médio do barramento de tensio continua existente a entrada do inver-
sor de fonte de tenséo, resulta da divisdo do banco de condensadores em dois con-
juntos exactamente iguais.

Considerando que o ponto neutro dos enrolamentos do estator do motor se en-
contra desligado, a corrente na fase do motor ligada no ponto médio do barramento
DC é automaticamente imposta pela corrente que circula em cada uma das restan-
tes fases, ja que i,=-ip-ic. Nesta situagdo, apenas € necessario assegurar que 0O

software de controlo garanta o isolamento da fase do inversor com defeito, através
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da inibicdo dos impulsos de comando aos /GBT’s da fase com avaria, nao sendo ne-
cessario implementar qualquer outra alteragao na estratégia de controlo do motor.
Para que as amplitudes fundamentais da corrente e da tensdo de alimentacéo

do motor sejam mantidas com valores iguais aos existentes antes da avaria, o valor

do barramento da tens&o continua deve ser /3 vezes superior ao que se verifica du-

rante o funcionamento normal, tal como demonstrado em [41] e [42].

1.1.2. IMPLEMENTACAO DO CONTROLO RFOC COM RECONFIGURACAO SPC

Para implementar o controlador RFOC através de um inversor /4, adequado a
utilizagcdo na reconfiguracdo de hardware SPC, comparativamente ao diagrama de
blocos representado na Fig. 3.6, modificaram-se os blocos que controlam a ligagéao
da fase do inversor em circuito-aberto ao ponto médio do barramento de corrente
continua e o bloco Orientagdo do Fluxo Rotérico (Fig. 4.1).

O bloco denominado Ligagdo da Fase em Circuito Aberto, estabelece a ligagao
entre a fase do motor que se encontra ligada a fase do inversor em circuito-aberto,
com o ponto médio do barramento DC.

Na Fig. 4.1 representa-se o diagrama Simulink utilizado para simulagao de uma
avaria na fase A do inversor. No novo bloco de controlo Orientag&o do Fluxo Rotori-
co, representado na Fig. 4.2, e face ao utilizado no controlo para o funcionamento
normal do accionamento, representado na Fig. 1 do Anexo lll, apenas sao incluidos
os blocos denominados Reconfiguragao, Selector e SPC.

Para além da introdugcdo destes novos blocos de software, ha também uma
modificacdo no bloco DQe2ABCs, que consiste na alteracdo das correntes de refe-
réncia em funcao da fase do inversor em circuito-aberto. Por exemplo, em caso de
avaria na fase C do inversor, através do bloco DQe2ABCs representado na Fig. 4.3,
sdo implementadas as equacgdes (4.1)-(4.2), enquanto que para uma avaria na fase
A, séo implementadas as equagdes (4.2)-(4.3).

O bloco Reconfiguragdo permite seleccionar o numero da porta do Selector
correspondente aos impulsos de controlo a utilizar, funcionamento normal PWM ou
SPC. O bloco SPC, representado na Fig. 4.4, gera os impulsos a aplicar aos IGBT’s
numa situacédo de reconfiguracdo de hardware SPC com avaria na fase A do inver-

sor, mediante a utilizagao de dois controladores de histerese aplicados nas correntes



Capitulo 4

Estratégias de controlo alternativas

das fases B e C. Nos ensaios utiliza-se uma largura de banda fixa, correspondente a

2 % do valor nominal da corrente de alimentagao do motor.

< COS0—i_, sing (4.1)
(—sm 0-Lcos HJ (ésin 0+§ cos eji;‘y (4.2)
:(—g sin 0—1 cos ej (ésin 0—% cos 6} i, (4.3)

1.1.3. RESULTADOS

Nesta secgcédo apresentam-se resultados para um binario de carga igual a me-
tade do valor nominal do motor de inducdo e uma velocidade de referéncia de 550
rom, a que corresponde uma frequéncia da tensdo de alimentagcdo do motor de 20
Hz.

Na Fig. 4.5 (a) encontra-se representada a evolug&o temporal das correntes de
alimentacdo do motor, onde se pode observar a fase de arranque até t = 0.5 s, com
0 accionamento a funcionar com condi¢cdes de controlo correspondentes a um inver-

sor com seis IGBT’s em funcionamento normal (inversor /6).
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Fig. 4.1 — Diagrama global de um accionamento de um motor de indugao trifasico, para simulagéo da
reconfiguracdo SPC e controlo RFOC adaptado.
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Apos esta fase e até t = 0.6 s, € simulada uma situacao de circuito-aberto nos
IGBT’s T; e T4, pelo que a fase A deixa de ser controlada, mantendo-se o comando

aplicado aos IGBT'’s das outras duas fases.
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Fig. 4.2 — Bloco Orientagdo do Fluxo Rotérico utilizado numa reconfigura¢do de hardware SPC.
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Fig. 4.4 — Bloco SPC, responsavel pela gestdo de impulsos de comando dos /GBT’s huma situacao de

reconfiguragdo de hardware SPC, com avaria na fase A.

Esta situacdo de avaria € acompanhada por uma redugao de velocidade e por
um aumento na amplitude das oscilagdes do binario, tal como se observa na Fig. 4.5
(b) e na Fig. 4.5 (c), respectivamente. Apos t = 0.6 s € simulada a ligagéao da fase U
do motor ao ponto médio do barramento DC, observando-se nos resultados repre-
sentados na Fig. 4.5 (b), que a partir desse instante, a velocidade de rotagdo do mo-
tor retoma o valor de referéncia. Simultaneamente, constata-se que as evolucdes
temporais do binario electromagnético e das correntes de alimentacdo do motor séo
semelhantes as que se obtém em condicdes de funcionamento normal, tal como se
comprova nos resultados representados na Fig. 4.5 (c)-(d).

Na Fig. 4.6 (a)-(b) sdo apresentados os espectrogramas da corrente eléctrica
de alimentacéo e do binario electromagnético, respectivamente, correspondentes ao
funcionamento do accionamento em regime permanente, com o controlo RFOC e
com a reconfiguragcao de hardware SPC. Comparando estes resultados com os obti-
dos paro o funcionamento normal apresentados na Fig. 3.7 (b) e (d), confere-se que
sdo semelhantes.

No entanto, apesar da evolugao das correntes de alimentagao ser semelhante
a obtida em funcionamento normal do accionamento do motor de indugao, tal como
comprova a respectiva evolugdo do Vector de Park representada na Fig. 4.7 (a), o
sistema trifasico de tensao de alimentacdo do motor ndo € simétrico, tal como se ob-
serva na evolugao do respectivo Vector de Park representado na Fig. 4.7 (b), cuja

forma revela a existéncia de apenas quatro vectores espaciais de tensao.
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Fig. 4.5 — Resultados de simulagéo do funcionamento do motor de indugéo trifasico, com controlo

RFOC adaptado, alimentado através de um inversor de fonte de tensdo em funcionamento normal (0.4

s <t< 0.5 s), funcionamento com avaria na fase A (0.5 s< t< 0.6 s) e funcionamento com a estratégia

de reconfiguragao SPC (t > 0.6 s): (a) correntes de alimentagédo do motor; (b) velocidade de rotagédo

do motor; (c) binario electromagnético; (d) pormenor da correntes de alimentagdo do motor em regime

permanente, apods a introdugao da reconfiguragdo de hardware SPC.
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Fig. 4.6 — Motor de indugao com um controlador RFOC adaptado, alimentado através de um inversor

de fonte de tensdo com reconfiguragao SPC: (a) espectrograma da corrente de alimentagdo do motor;

(b) espectrograma do binario electromagnético.

Na evolucédo temporal das tensdes Vuyn, Vunv € Vi, representadas na Fig. 4.8

(a)-(c), respectivamente, € também possivel verificar a assimetria existente entre as

formas de onda da tensao de alimentagao de cada um dos enrolamentos do motor,

salientando-se o facto da fase U do motor se encontrar ligada ao ponto médio dos

condensadores do barramento de tensiao continua.
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Fig. 4.7 — Motor de indugdo com um controlador RFOC , alimentado através de um inversor de fonte
de tensao com reconfiguragdo SPC: (a) Vector de Park da corrente de alimentacao; (b) Vector de Park

da tensao de fase.
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Fig. 4.8 — Evolucao temporal da tensao de alimentacdo do motor de indugdo com um controlador
RFOC, alimentado através de um inversor de fonte de tensdo com reconfiguragdo SPC: (a) tensao

Vun; (b) tensdo Vyy; (c) tensdo Vi,

Apesar da existéncia das assimetrias nas formas de onda de alimentagcao de
cada um dos enrolamentos do motor, a amplitude da componente fundamental da
tensdo aplicada a cada uma das fases apresenta um valor semelhante, tal como se

observa nos respectivos espectrogramas apresentados na Fig. 4.9 (a)-(c), sendo
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também semelhantes aos resultados obtidos com o inversor /6 em funcionamento
normal (Fig. 3.8 (c)).

Conclusbes similares podem ser obtidas com base na evolugdo temporal das
tensdes compostas Vyv e Vyw, apresentadas na Fig. 4.10 (a)-(b) e respectivos es-

pectrogramas ilustrados na Fig. 4.10 (c)-(d).

1.2. RECONFIGURAGAO SNPC

1.2.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

A solugéo de reconfiguragédo de hardware, baseada na ligagado do ponto neutro
do enrolamento do estator do motor ao ponto médio do barramento DC, encontra-se
esquematizada na Fig. 1.7 e ilustra a situacdo em que a avaria afecta a fase A do in-
versor.

Antes do aparecimento da avaria, o motor de indugéo € controlado de modo a
que as correntes de alimentacdo do motor formem um sistema trifasico sinusoidal e
equilibrado, com uma sequéncia de fases positiva, tal como as equacodes (4.4)-(4.6)

sugerem.
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Fig. 4.9 — Espectrogramas da tens&o de alimentagdo do motor de indugdo com um controlador RFOC,
alimentado através de um inversor de fonte de tensdo com reconfiguragao SPC: (a) tensdo Vy; (b)

tensdo Vyy; (c) tensédo Vi,
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Fig. 4.10 — Alimentagédo do motor de indugdo com um controlador RFOC, alimentado através de um
inversor de fonte de tensdo com reconfiguragdo SPC: (a) tensédo Vy; (b) tenséo Vyy; (c) espectro-

grama da tenséo Vy; (c) espectrograma da tensao Vyy,.

Considerando que cada um dos enrolamentos do estator do motor possui o
mesmo numero efectivo de espiras Ngs = NsKys, onde Ns e Kys S80 0 numero de es-
piras e o factor de enrolamento, respectivamente, entdo a forca magnetomotriz total,
resultante da soma da acg&o de cada uma das forgas magnetomotrizes de cada um

dos enrolamentos, € dada pelo fasor espacial calculado através da equacgéo (4.7).

s = Iy cos(at + ) (4.4)
i, =1I,cos(aot+¢- 2?”) (4.5)
. 2

i, =1I,cos(ot+¢+ ?) (4.6)

Apods a substituicdo na equacao (4.7) do fasor espacial da corrente trifasica de
alimentagao do motor, calculado pela equagao (4.8), resulta que em condi¢des de
funcionamento normal, o fasor espacial da forca magnetomotriz do estator é deter-
minado através da equacédo (4.9). Resolvida esta equagao e considerando que a =

j2n/3

e , obtém-se a equacéo (4.10). Assumindo que num determinado instante a cor-

rente i, € nula, a forga magnetomotriz total sera a soma das forgas magnetomotrizes
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das fases V e W, resultando assim a equagao (4.11). Desenvolvendo esta equacao,

obtém-se a equacéo (4.12).

e =Ny, =F,+f, +Ff, (4.7)
i =1i,+ai, +a’, (4.8)
f, = N[ 1i, +ai, + &%, ] (4.9)
f. =%NESIM e’’ (4.10)
FSVW =f +f, =N_ai +N_a’ 4.11)
- 1 .3 (1 .3

=N -+ 2 N -2 2

( 2+J2]+ esw( 2+sz (4.12)

Para que nesta nova condi¢cao de funcionamento do motor, a forca magneto-
motriz apresente um valor equivalente ao do funcionamento normal, as equacdes
(4.10) e (4.12) devem ser iguais.

Deste modo, resolvendo estas duas equagdes em ordem a obtengao das novas
correntes de referéncia i, e iy, sdo obtidos os valores indicados nas equacoes
(4.14) e (4.15), respectivamente. Estas equagbes podem ser representadas pelas

formas equivalentes representadas nas equacdes (4.16) e (4.17), respectivamente.

3 . W1 3 (1 3

IN Te” =N_i|-Z+ 2 e Nt -2 - jY2

2 es Me es/v£ 2+J 2J+ esw( 2 J ZJ (413)

i =3I, —ﬁcose+isin6 (4.14)
2 2

ir =3I, [—?cos&—%sinﬁ} (4.15)

Comparando estas novas correntes de referéncia com as que existiam antes

da avaria, indicadas nas equacdes (4.4)-(4.6), verifica-se que o valor da amplitude &

J3 vezes maior e o desfasamento entre as novas correntes é de 60°.



Capitulo 4

Estratégias de controlo alternativas

Através de uma dedugao semelhante a anteriormente apresentada, sao calcu-
ladas as equagdes de referéncia para o caso de falta da fase V, equacdes (4.18) e
(4.19), ou falta da fase W, equacgdes (4.20) e (4.21).

i =3I, Cos[a)t + - %”J (4.16)
ir =3I, cos(a)t+¢+56—”J (4.17)
i =3I, cos (a)t +é+ %j (4.18)
i" =3I, cos (a)t + o+ %} (4.19)
ir =31, cos (a)t + g %j (4.20)
ii =3I, cos(a)t+¢—%j (4.21)

Assim, em todas as situagcdes em que os dois semicondutores controlados de
uma mesma fase do inversor se encontram em circuito-aberto, &€ possivel manter
uma forga magnetomotriz equivalente a existente em funcionamento normal, impon-
do como referéncia novas correntes com uma amplitude +/3 vezes mais elevada que
a existente em funcionamento normal e um desfasamento entre elas de 60°. Como
exemplo, para um circuito-aberto na fase A, o angulo de fase em cada uma das no-
vas correntes de referéncia é obtido através do deslocamento de 30°, no sentido ne-

gativo de rotacao, a partir da posicéo da corrente i,, no caso /i, , e de 30° no sentido
positivo de rotagao, a partir da posi¢ao da corrente iy, no caso da fase 7, (Fig. 4.11).

As novas referéncias para as correntes de alimentagdo do motor, correspon-
dentes a situagao de circuito-aberto na fase B ou na fase C do inversor, encontram-

se representadas na Fig. 4.12 (a) e (b), respectivamente.
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1.2.2. CONTROLADOR RFOC COM RECONFIGURACAO SNPC

Na implementacdo do programa de simulagao correspondente ao controlador
RFOC com reconfiguragcéo de hardware SNPC, apenas o bloco Orientagdo do Fluxo
Rotdrico, representado na Fig. 3.6, € modificado. Neste programa de simulagéo, o
bloco denominado Ligag¢do do Ponto Neutro, estabelece a ligagao entre o ponto neu-
tro dos enrolamentos do estator e o ponto médio do barramento DC, sempre que é

necessario aplicar a estratégia de reconfiguragao SNPC.

Fig. 4.11 — Posicionamento dos fasores das correntes de referéncia /, e /, relativamente as corres-

pondentes correntes i, e i,, com a fase A do inversor em circuito-aberto e reconfiguragao SPC.

Fig. 4.12 — Posicionamento dos fasores de referéncia das correntes de alimentagéo do motor: (a) fase

B do inversor em circuito-aberto; (b) fase C do inversor em circuito-aberto e reconfiguragao SNPC.
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O novo bloco denominado Orientagdo do Fluxo Rotérico, através do qual é im-
plementado um controlador RFOC relativo a um accionamento em funcionamento
normal ou com uma reconfiguragdo de hardware SNPC, encontra-se representado
na Fig. 4.13. O bloco Reconfiguragéo, representado nesta figura, permite efectuar a
seleccao dos impulsos de comando a aplicar aos /IGBT’s do inversor, corresponden-
tes ao funcionamento normal do accionamento ou com a reconfiguragao SNPC.

Para uma avaria na fase A do inversor, o bloco SNPC, responsavel pela modu-
lagdo de largura de impulso através da utilizagdo de dois controladores de histerese
para as correntes das fases B e C, € igual ao apresentado na Fig. 4.4 para a recon-
figuracao SPC. A largura de banda de cada controlador de histerese das correntes,
implementados nos blocos PWM e SNPC da Fig. 4.13, é igual a 2 % do valor nomi-
nal da corrente de alimentagao do motor.

Quando se realiza a simulagado do accionamento com a reconfiguragao SNPC,
as novas correntes de referéncia correspondentes a implementacao das equacdes
(4.16) - (4.17), para uma avaria na fase A do inversor ou das equacgdes (4.20) -
(4.21), para uma avaria na fase C, sdo geradas no bloco DQe2ABCs representado
na Fig. 4.14.
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1.2.3. RESULTADOS

Na Fig. 4.15 (a) encontra-se representada a evolugao temporal das correntes
de alimentagdo do motor, relativas a trés diferentes condigdes de funcionamento.

Até t = 0.5 s as trés fases do motor sdo alimentadas através do inversor /6 que
se encontra numa situacao de funcionamento normal. Em t = 0.5 s é iniciada a simu-
lagdo de circuito-aberto na fase A do inversor, ficando o motor alimentado através
das fases Ve W. Emt = 0.6 s é introduzida a reconfiguragdo de hardware SNPC.

Durante o intervalo de tempo de simulacdo 0.5 s <t < 0.6 s, é aplicada ao mo-
tor de indugédo uma estratégia de controlo correspondente ao funcionamento normal
do accionamento com o inversor /6. Nestas condi¢des, o controlo utilizado no motor
deixa de ser o ideal, ja que as suas correntes de alimentagdo apresentam ndo um
desfasamento de 120° mas de 180°, tal como analisado no Capitulo 3. Consequén-
cia desta nova condi¢cao de funcionamento é a redugédo da velocidade angular do
motor, tal como se observa na Fig. 4.15 (b).

Na sequéncia da aplicagédo da reconfiguragdo de hardware SNPCemt=0.6 s
ha uma diminuicdo na amplitude das oscilagbes do binario electromagnético, tal
como se indica na Fig. 4.15 (c). Estas amplitudes sdo ainda menores a partir do

momento em que a velocidade mecanica do motor € mantida no valor de referéncia
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de velocidade (t > 0.73 s). Mesmo com esta diminuicdo na amplitude das oscilagoes,
surgem no binario electromagnético harménicos de ordem par, para além da com-
ponente continua correspondente ao valor do binario de carga, tal como se observa
na Fig. 4.16 (a). Estas oscilagdes resultam do facto do controlo n&o ter ainda sido
adaptado a nova situacado de alimentagao assimétrica imposta pelo inversor e tam-
bém porque o neutro do estator esta ligado no ponto médio do barramento DC, dan-
do assim origem a correntes de alimentagdo do motor com formas de onda iguais as
representadas na Fig. 4.16 (b). Em t = 1 s é aplicada a nova estratégia de controlo
adaptada a nova situagao de funcionamento do accionamento com a reconfiguragao
SNPC. Neste caso, a velocidade mecéanica do motor de indugéo apresenta uma evo-
lugdo com uma menor oscilag&o, tal como se observa na Fig. 4.15 (b).

Comprova-se que a partir do momento em que a reconfiguragdo de hardware é
também acompanhada por uma alteragdo nas correntes de referéncia do controla-
dor, a evolugao do binario electromagnético é semelhante a que existia antes da si-
mulacao de circuito-aberto na fase A do inversor.

Como referido em 1.2.1, esta reconfiguragdo implica para o mesmo nivel de

carga, um valor da corrente de linha do motor /3 vezes superior ao que se regista
em condigdes de funcionamento normal do inversor, como se comprova a partir da
comparagao do resultado apresentado na Fig. 4.17 (a), relativo ao regime perma-
nente com a reconfiguracéo aplicada, com o periodo de funcionamento normal apre-
sentado na Fig. 4.15 (a). Observa-se também, tal como demonstrado em 1.2.1, que
o desfasamento entre as duas correntes de linha do motor é de 60°.

Na Fig. 4.17 (b)-(c) encontram-se representados os espectrogramas das cor-
rentes de alimentacdo e do binario electromagnético do motor, relativas ao funcio-
namento em regime permanente, apds a aplicagado da reconfiguragdo de hardware
SNPC e da alteragado introduzida na estratégia de controlo.

Em cada um dos espectrogramas, apenas se observa a componente funda-
mental da corrente e a componente continua do binario, tal como acontece durante o
funcionamento normal do accionamento com o inversor /6.

Com estas condigbes de funcionamento, o motor fica alimentado com um sis-

tema de tensbes assimétrico.
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Fig. 4.15 — Resultados de simulagéo do funcionamento de um motor de indugéo trifasico com um con-
trolo RFOC adaptado, alimentado através de um inversor em funcionamento normal (t < 0.4 s), funcio-
namento com avaria na fase A do inversor (0.5 s < t< 0.6 s), funcionamento com reconfiguragéo de
hardware SNPC (0.6 s <t <1 s) ), funcionamento com a estratégia de reconfiguragdo de hardware
SNPC e controlo RFOC adaptado (t > 1 s): (a) correntes de alimentagdo do motor; (b) velocidade me-
céanica do motor; (c) binario electromagnético.
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Fig. 4.16 — Resultados de simula¢do do funcionamento do motor de indugéo trifasico com controlo

RFOC , alimentado através de um inversor de fonte de tensdo com avaria na fase A e com a reconfi-

guragao de hardware SNPC: (a) espectrograma do binario electromagnético do motor; (b) pormenor

das correntes de alimentagao do motor com a reconfiguragcdo SNPC e sem o controlo adaptado.

No enrolamento da fase U apenas se obtém a tensdo induzida representada na

Fig. 4.18 (a), dado que esta fase do motor fica desligada. Na Fig. 4.18 (b) encontra-

se representada a forma de onda temporal da tensdo de alimentacdo V\y. As cor-

respondentes tensdes de linha Vyy e Vyw encontram-se representadas na Fig. 4.18

(c) e (d), respectivamente.
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Fig. 4.17 — Resultados de simulagédo do funcionamento do motor de indugéo trifasico com controlo
RFOC adaptado, alimentado através de um inversor de fonte de tensdo com avaria na fase Ae com a
reconfiguragdo de hardware SNPC: (a) correntes de linha e do neutro do motor; (b) espectrograma

das correntes de alimentagao; (c) espectrograma do binario electromagnético.
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Fig. 4.18 — Tensdes de alimentacdo do motor de indugado com um controlador RFOC adaptado, ali-
mentado através de um inversor /4 com reconfiguragdo hardware SNPC: (a) Vyn; (b) Vu; (€) Vuy; (d)
va.
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Os espectrogramas destas tensdes Vyn, Vvn, Vuv € Vww encontram-se repre-

sentados na Fig. 4.19 (a)-(d), respectivamente.

Apesar das assimetrias na tensdo de alimentagao, o Vector de Park da corren-

te de alimentacdo do motor apresenta uma forma proxima de uma alimentacao sinu-

soidal, tal como se observa no resultado apresentado na Fig. 4.20 (a). Quanto ao

Vector de Park da tenséao, representado na Fig. 4.20 (b), verifica-se que a sua forma

reflecte a existéncia de apenas quatro vectores espaciais de tensio.
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Fig. 4.19 — Espectrogramas das tensdes de alimentacdo do motor de indugdo com um controlador

RFOC adaptado, alimentado através de um inversor /4 com reconfiguragdo de hardware SNPC: (a)
Vun; (b) V; () Vuy; (d) Viw.
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Fig. 4.20 — Motor de indugdo com um controlador RFOC, alimentado através de um inversor com re-

configuracao de software e hardware SNPC: (a) Vector de Park da corrente; (b) Vector de Park da

tensao.
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A sua forma nao é tao regular como a que se obtém com a reconfiguragcéo
SPC, representada na Fig. 4.7 (b), dada a maior flutuagado da tensao aos terminais
dos condensadores do barramento de tens&o continua.

Estas flutuagdes resultam da implementagcdo da reconfiguragdo SNPC, dado
que a corrente do neutro apresenta um valor trés vezes superior a corrente de fase
que se regista em condi¢gdes de funcionamento normal. Nesta situagcédo, os conden-
sadores do barramento de tensdo continua apresentam aos seus terminais uma
maior oscilacdo de tensdo, como se observa na evolugido temporal correspondente
aos diferentes estados de funcionamento, representada na Fig. 4.21.

O valor desta oscilagdo aumenta a partir do momento em que é aplicada a
nova estratégia de controlo com as novas correntes de referéncia (t > 0.6 s). Esta
oscilagao ocorre a frequéncia fundamental de alimentacdo do motor de inducéo,
neste exemplo a 20 Hz, como se pode observar no espectrograma representado na
Fig. 4.22.

Considerando que a corrente do neutro € regulada de modo a apresentar uma
forma de onda sinusoidal, para que possa ser considerada como uma fonte de cor-
rente que carrega os condensadores, a amplitude das oscilagdes pode ser estimada
com base na equacao (4.22), em que I,s corresponde ao valor da corrente de neutro

e ws a frequéncia angular das correntes do estator.
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Fig. 4.21 — Evolugao temporal da tensdo aos terminais de um dos bancos de condensadores do bar-
ramento DC, correspondente ao funcionamento do accionamento em condigdes normais (t < 0.5 s),
funcionamento s6 com reconfiguragéo de hardware (0.5 s <t < 0.6 s) e funcionamento com reconfigu-

racado de hardware e estratégia de controlo adaptada (t > 0.6 s).
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Fig. 4.22 — Espectrograma da tensdo aos terminais de um dos bancos de condensadores do barra-
mento DC, apos a aplicagdo da reconfiguragao de hardware SNPC e da respectiva adaptagéo na es-

tratégia de controlo.

Verifica-se, assim, que o dimensionamento dos condensadores a utilizar no
barramento DC, depende da frequéncia de funcionamento do motor, do valor da cor-
rente do neutro e da tolerancia exigida a oscilagdo da tensao aos terminais dos con-
densadores, ja que estas oscilagbes se reflectem directamente nas tensdes aplica-
das aos enrolamentos do motor.

Ao terminar esta sec¢ao, conclui-se que tal como na reconfiguragao de hardwa-
re SPC com uma estratégia de controlo adaptada, também as reconfiguragcbes ba-
seadas na ligagcdo do neutro dos enrolamentos do estator ao ponto médio do barra-
mento DC, garantem um funcionamento continuo do accionamento AC, permitindo
assim a implementacdo de um sistema com tolerancia a falhas.

Na secc¢ao 3 sdo apresentados resultados que demonstram qual das reconfigu-
ragdes de hardware e respectivas estratégias de controlo adaptadas oferece ao mo-

tor de inducéo trifasico melhores condi¢cdes de funcionamento.

2. PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO DO DTC COM INVERSOR /4
2.1. VECTOR ESPACIAL DA TENSAO DE ALIMENTAGAO DO MOTOR

Tal como no caso do controlo directo de binario apresentado no Capitulo 3 para
um inversor com 6 interruptores controlados (/6), os estados de comutagdo de um
inversor /4, dependem do estado electromagnético do motor de indugao trifasico. Por
conseguinte, a modulagcdo dos impulsos de controlo de cada um dos quatro semi-
condutores controlados do inversor /4, continua a depender dos controladores de

histerese do binario electromagnético e do fluxo do estator. No entanto, difere do
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que se passa com um inversor /6, ja que neste caso o controlador de histerese do
binario electromagnético apresenta trés niveis de erro (+1, 0 e -1), enquanto que
com o inversor /4 apenas dois niveis s&o utilizados (+1 e -1). Esta situagao esta re-
lacionada com o facto de no inversor /4 apenas se poderem seleccionar quatro vec-
tores espaciais de tensido activos e nenhum vector espacial nulo. Neste caso, 0 mo-
tor de inducao trifasico sera alimentado através de um sistema de tensdes de fase,
diferentes das que se dispdéem com um inversor /6. Considerando, como exemplo,
que na sequéncia de um circuito-aberto na fase A do inversor, a fase U do motor é

ligada ao ponto médio do barramento DC (Fig. 1.6), os correspondentes vectores es-

paciais de tensdo V,, de saida do inversor, aplicados nos enrolamentos do motor,

sdo indicados na Tabela 4.1. As tensdes Vo, Vo € Vco séo calculadas através das
equacgdes (4.23)-(4.25), considerando que as variaveis T3 e T5 correspondem ao es-
tado de condugao dos /IGBT’s com a mesma designacgao e que tomam o valor 1 se o

IGBT estiver em condugao e o valor 0 se estiver em circuito-aberto.

V., =_-bc 4.23

1o =2 (4.23)
VBO = 7-3 VDC (4.24)
Vco = 7-5 VDC (4.25)

TABELA 4.1

ESTADOS DE COMUTAGAO DOS IGBT’s T3 E T5s E TENSOES NOS ENROLAMENTOS DO MOTOR COM A FASE U
LIGADA AO PONTO MEDIO DO BARRAMENTO DC

?—38?671-2 Vao Vo Veo Vun Vun Vi |75 )
0-0 % 0 0 % - % - % v, _% 00
1-0 % Voc 0 0 % _VLZC Vf% 900
-1 A T AT
0—1 % 0 Ve o - % % v, :%@
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Os IGBT’s de numeracao par apresentam estados de condugdo complementa-
res aos interruptores de numeracgao impar da mesma fase. A variavel Vpc representa
a tensao total do barramento DC. As tensdes de enrolamento Vyn, Vvn € Vun, de-

terminam-se através das equacgdes (4.26)-(4.28). O vector espacial da tenséo de sa-

ida do inversor V,,, ¢ calculado através da equag&o (4.29), com a = e 2™,

As componentes real e imaginaria deste vector de tensao calculam-se através

das equacgdes (4.30) e (4.31), respectivamente.

2 1

Vv =Vao = Vio = EVAO - E(Vso + Vco) (4.26)
2 1
Vv =Vao = Vo = EVBO - E(VAO + Vco) (4.27)
2 1
Viw =Veo = Voo = §Vco - E(VAO + VBO) (4.28)
w3 . 2 2
Vi, =V, + jV, = E[VUN +aViy +aVyy | (4.29)
Vv =ﬁ 1-T7,-T. 4.30
d 3 |: 3 5:| (4.30)
v, = Yeerr _7,
= \/5[ 5 - Ts ] (4.31)

POR ANALOGIA, NA

Tabela 4.2 e na Tabela 4.3 sdo apresentados os vectores espaciais da tensao
de saida do inversor, relativos as situagdes de circuito-aberto nas fases B e C do in-
versor, respectivamente.

Na Fig. 4.23 (a)-(c) estao representados os vectores espaciais da tensao, cor-
respondentes a um circuito-aberto, permanente, nas fases A, B e C do inversor, res-
pectivamente. Para controlar separadamente o fluxo e o binario electromagnético, tal
como acontecia com o inversor /6, € necessario controlar os valores das componen-
tes segundo os eixos d e q do fluxo estatdrico, de acordo com as equacgdes (4.32) e

(4.33), respectivamente.
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Na situacado da fase B do inversor em circuito-aberto, as componentes real e
imaginaria do vector espacial da tensdo sdo determinadas através das equacdes

(4.34) e (4.35), respectivamente, as quais resultam da substituicdo das tensdes Vi,

Vvn € Vi, Na equacgao (4.29).

Doy = J.(ng - Rssissd)dt (4.32)
J

(vjq — RS )dt (4.33)

TABELA 4.2

ESTADOS DE COMUTAGCAO DOS IGBT’s T+ E Ts, E TENSOES NOS ENROLAMENTOS DO MOTOR COM A FASE V
LIGADA AO PONTO MEDIO DO BARRAMENTO DC.

?—ft_a(;’-z Vao Vo Veo Vun Vun Vi _5( £

1-0 V. VLZC 0 % 0 _% \752:‘%300

0-1 0 VLZC Ve _VLZC 0 % \ZF%M
TABELA 4.3

ESTADOS DE COMUTAGAO DOS IGBT’s T+ E T3, E TENSOES NOS ENROLAMENTOS DO MOTOR COM A FASE W
LIGADA AO PONTO MEDIO DO BARRAMENTO DC

?—;Stfc;-z Vo Veo Veo Vun Vv Vwn _5( %)
1-0 Ve 0 VZC V;c —% 0 V., =%|M
1-1 Ve V. % '%f V? _% v, :% 600
0-1 0 Ve VD7C _‘%C VZC 0 \44:‘\//%@




Capitulo 4

Estratégias de controlo alternativas

Tal como na situacao anterior, estas componentes resultam da substituicado na
equacao (4.29) das tensdes Vyn, Vynv € Vi indicadas na Tabela 4.3.

Com a fase C do inversor em circuito-aberto, as componentes real e imaginaria
do vector espacial da tensédo sao calculadas através das equacdes (4.36) e (4.37),
respectivamente.

Para exemplificar o principio de funcionamento do controlo DTC aplicado a um
motor de indugado, alimentado através de um inversor /4, considere-se que apos a

deteccdo de uma avaria na fase A do inversor, esta € isolada deixando de ser con-

trolada.
V, = %[ZT1 -T. - ﬂ (4.34)
V, = %B -~ T5} (4.35)
V, = %[271 -T, - ﬂ (4.36)
V, = VL;[E - %} (4.37)

A
w

(@)

Fig. 4.23 — Representacao do vector espacial da tens&o de saida do inversor para uma fase em cir-

cuito-aberto: (a) fase A; (b) fase B; (c) fase C.
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Na sequéncia da deteccao da avaria, a fase U do motor é ligada ao ponto mé-
dio do barramento DC. Considere-se, também, que o vector do fluxo estatérico pode
estar posicionado em qualquer um dos quatro sectores em que se divide o plano
formado pelos eixos dq. Os sectores sao delimitados pelos vectores espaciais de
tensdo, como se indica na Fig. 4.24. O valor do vector espacial do fluxo estatérico
que se encontra posicionado no sector Sy, ilustrado na Fig. 4.25 (a), pode ser au-
mentado mediante a selec¢do de qualquer um dos vectores espaciais de tensédo que
delimitam este sector. No entanto, estes dois vectores tém implicacdes diferentes ao
nivel da variagao do binario electromagnético do motor de indugéo.

Sabendo que o binario electromagnético gerado pelo motor é proporcional ao

angulo formado pelos vectores espaciais dos fluxos do estator e do rotor, como ilus-

tra o angulo ps na Fig. 4.25 (a), o valor deste angulo diminui se o vector I751 for se-

leccionado, aumentando no caso de ser escolhido o vector V,,. Se o objectivo do
controlo for diminuir o vector espacial do fluxo do estator, entdo qualquer dos vecto-
res IV, ou V., deve ser seleccionado, como se indica na Fig. 4.25 (b). Também, nes-

te caso, a opcao por um dos vectores tem implicagdes contrarias no binario electro-

magnético.

52
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Fig. 4.24 — Numeracao e identificagdo dos sectores que identificam a posi¢ao do fluxo estatérico, no

caso de um inversor /4 com a fase A em circuito-aberto.
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Fig. 4.25 — Variagdes do vector espacial do fluxo estatérico no sector S7: (a) aumento do fluxo; (b)

diminuigao do fluxo.

De acordo com o anteriormente exposto, o vector V., aumenta o binario elec-

tromagnético, enquanto o vector V., diminui o seu valor. Através da aplicagio de um

raciocinio semelhante em todos os outros sectores, é estabelecida uma tabela de

comutagao optimizada para os 4 IGBT’s do inversor /4, a semelhanca do que se ex-

pds para o inversor /6.

Na Tabela 4.4 sédo indicados os vectores de tensao, 6ptimos, a seleccionar em

funcdo do sector em que se encontra posicionado o vector do fluxo estatérico, bem

como dos sinais de erro do fluxo 4¢ e do binario AT,. Esta tabela corresponde a se-

leccao 6ptima dos vectores de tensao para o caso do accionamento de um motor de

indugao através de um inversor com a fase A em circuito-aberto.

TABELA4.4

TABELA DE COMUTAGAO OPTIMA PARA UM INVERSOR /4 COM A FASE A EM CIRCUITO-ABERTO.

A AT Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4
¢ (0-90) (90-180) (180-270) (270-360)
T V., Vi V., Vs
F +
T V., V., Vi V.,
T Vi V., V., V.,
=
T V., V., V., Vs




Capitulo 4

Estratégias de controlo alternativas

Na Tabela 4.5 s&o indicados os vectores de tensdo a seleccionar para a im-
plementagcdo de um accionamento de um motor de indugéo trifasico, com um contro-
lo DTC, aplicado a um inversor de fonte de tensdo com a fase C em circuito-aberto.
Esta estratégia de controlo DTC adaptada, aplicada a um motor de indugéo trifasico,
alimentado através de um inversor com uma fase em circuito-aberto, € utilizado nas

duas situacgdes de reconfiguracao de hardware, SPC e SNPC.

2.2. CONTROLADOR DTC PARA RECONFIGURAGAO SPC E SNPC

O programa utilizado na simulagdo do funcionamento do motor de indugédo com
controlo DTC adaptado, alimentado através de um inversor com reconfiguragao
SPC, encontra-se representado na Fig. 4.26. Para o caso da simulagao do funcio-
namento do motor de indugdo com controlo DTC adaptado, alimentado através de
um inversor com reconfiguragdo SNPC, o programa € semelhante ao utilizado no
funcionamento normal (Fig. 3.13). Para qualquer um dos programas utilizados na
simulagao do accionamento com inversor /4, € usado um novo bloco Controlador
DTC, comum as duas reconfiguragdes de hardware SPC e SNPC.

Comparativamente ao bloco Controlador DTC utilizado no inversor /6 (Anexo
IV, Fig. 3), o novo bloco representado na Fig. 4.27 contém um regulador de histerese
de dois niveis para o binario electromagnético (Histerese Binario 14) e um novo bloco

denominado Tabela de Comutagéo I4.

TABELA4.5
TABELA DE COMUTAGAO OPTIMA PARA UM INVERSOR /4, COM A FASE C EM CIRCUITO-ABERTO.

A AT, Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4

P e (240° — 330°) (330° - 60°) (60° — 150°) (150° — 240°)
T V., Vs V., V.,

F +
T V., V., Vi V.,
T Vs V., V., V.,

=
T V., Vi V., Vs
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Fig. 4.26 — Programa utilizado na simulagéo do accionamento do motor de indugéo trifadsico com um

controlador DTC adaptado e reconfiguragéo SPC.
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Fig. 4.27 — Bloco Controlador DTC /4

Neste bloco é implementada a tabela de comutacéo correspondente a fase do
inversor que se encontra em circuito-aberto, de que sao exemplo a Tabela 4.4 e a
Tabela 4.5, em caso de avaria nas fases A e C do inversor, respectivamente.

No programa representado na Fig. 4.26, relativo a implementagao da reconfigu-
racdo SPC, o bloco denominado Ligagdo da Fase em Circuito Aberto estabelece a

ligacdo da fase do motor que se encontra em circuito-aberto com o ponto médio do
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barramento DC. Nesta figura encontra-se ilustrada a situagao correspondente a ava-

ria na fase A do inversor.

2.3. RESULTADOS COM RECONFIGURAGAO SPC

O procedimento na realizacdo dos ensaios do motor de inducéo trifasico com
controlo directo de binario, alimentado através de um inversor de fonte de tenséao re-
configurado, € igual ao utilizado no ensaio homélogo com o controlo RFOC.

Assim, e para o caso da fase A do inversor em circuito-aberto e fase U do mo-
tor ligado ao ponto médio do barramento DC, os resultados obtidos para as corren-
tes de alimentacgao, velocidade mecanica e binario electromagnético do motor, en-
contram-se representados na Fig. 4.28 (a), (b) e (c), respectivamente. Estas figuras
representam a evolugao temporal das respectivas grandezas durante os periodos de
funcionamento normal do inversor /6 (t < 0.5 s), funcionamento com a fase A do in-
versor /6 em circuito-aberto (0.5 s <t < 0.6 s), funcionamento apés a ligagao da fase
U do motor ao ponto médio do barramento DC, com a reconfiguragao de hardware
SPC (0.6 s<t<0.85).

Da analise do resultado representado na Fig. 4.28 (d), correspondente a cor-
rente de alimentagdo do motor em regime permanente, apos a reconfiguragcdo SPC
e introdugdo da nova estratégia de controlo adaptada, verifica-se que a evolugao
temporal da corrente € praticamente igual a registada em condi¢gbes normais com o
inversor /6, garantindo deste modo um funcionamento pés-falha do motor de indugao
trifasico. Nesta situacédo de funcionamento pds-falha, os espectrogramas da corrente
e do binario electromagnético do motor estdo representados na Fig. 4.29 (a)-(b).
Comparando estes resultados com os homologos representados na Fig. 3.15 (b) e
Fig. 3.14 (b), respectivamente, relativos ao funcionamento normal do inversor /6, ve-
rifica-se que sdo semelhantes.

Apesar das condi¢cdes de funcionamento do motor de inducgéao, relativamente a
corrente e binario electromagnético, serem semelhantes as que se obtém em condi-
¢des de alimentagcdo com o inversor /16 em funcionamento normal, a tensao de ali-
mentagcdo de cada um dos enrolamentos do motor ndo apresenta uma evolugao
temporal igual, como se pode verificar através dos resultados apresentados na Fig.

4.30 (a), (c) e (e), correspondentes as tensdes Vyn, Vyv € Vi, respectivamente.
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Todavia, com esta assimetria entre fases, as amplitudes do termo fundamental

de cada uma destas tensdes sao iguais entre si, tal como demonstram os resultados

representados na Fig. 4.30 (b), (d) e (f) relativos aos espectrogramas das tensdes

Vun, Vun € Vi, respectivamente.
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Fig. 4.28 — Resultados de simulacao relativos ao funcionamento do motor de indugédo com controlo

DTC, alimentado através de um inversor de fonte de tensao em funcionamento normal (0.4 s <t<0.5

s), funcionamento com avaria (0.5 s <t < 0.6 s) e funcionamento com a estratégia de reconfiguragéao

SPC e controlo DTC adaptado (t > 0.6 s): (a) correntes de alimentagdo do motor; (b) velocidade de ro-

tacdo do motor; (c) binario electromagnético; (d) pormenor das correntes de alimentagdo do motor

apos a introdugéo da reconfiguracdo de hardware e adaptagéo da estratégia de controlo.
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Fig. 4.29 — Espectrogramas correspondentes ao funcionamento do accionamento em regime perma-

nente, com o controlo DTC adaptado e com a reconfiguragédo de hardware SPC: (a) corrente de ali-

mentagao do motor; (b) binario electromagnético.
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Nestes espectrogramas regista-se também a auséncia de outras componentes
harmdnicas com amplitudes significativas, a semelhanca do que se verifica em con-
di¢cdes de funcionamento normal do inversor /6. A existéncia de 4 vectores espaciais
de tensao reflecte-se na representacéo grafica do Vector de Park da tenséo aplicada
a cada um dos enrolamentos. Para o caso de um inversor /4 com uma avaria na fase
A, o resultado correspondente ao respectivo Vector de Park das tensdes aplicadas
aos enrolamentos do motor de indu¢do, encontra-se representado na Fig. 4.31 (a).

Contudo, com esta alimentacdo e dadas as adaptagdes introduzidas na estra-
tégia de controlo, o Vector de Park da corrente de alimentagdo do motor de indugéo
apresenta uma forma circular, préxima das condi¢des ideais com uma alimentagao
sinusoidal equilibrada, tal como indica o resultado apresentado na Fig. 4.31 (b).
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Fig. 4.30 — Funcionamento do accionamento em regime permanente, com o controlo DTC adaptado e
a reconfiguragdo SPC: tensdo de fase Vyy (a) e respectivo espectrograma (b); tensdo de fase Vy (c)

e respectivo espectrograma (d); tensdo de fase Vi (€) e respectivo espectrograma (f).
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Fig. 4.31 — Funcionamento do accionamento em regime permanente, com o controlo DTC adaptado e
com a reconfiguragdo de hardware SPC: (a) Vector de Park da tenséo de fase; (b) Vector de Park da

corrente de alimentacgao.

2.4. RESULTADOS COM RECONFIGURAGAO SNPC

A realizagdo dos ensaios de simulagdo baseados na estratégia de reconfigura-
¢ao de hardware SNPC aplicada num inversor /4, teve em consideragdo as mesmas
condigbes utilizadas na realizagdo dos ensaios homdlogos com a estratégia de con-
trolo RFOC adaptada.

A estratégia de controlo DTC adaptada, aplicada ao motor de indugéo trifasico,
quando alimentado através de um inversor /14 com uma reconfiguragdo SNPC é a
mesma que se utilizou na secgao anterior com a reconfiguragdo SPC.

Na Fig. 4.32 (a) representa-se a evolugéo temporal das correntes de alimenta-
c¢ao do motor correspondentes a trés situacdes diferentes de funcionamento. Duran-
te a simulagao inicial e até t = 0.5 s 0 motor é alimentado através de um inversor /6
em funcionamento normal. A partir deste instante e até t = 0.6 s € simulado o funcio-
namento do motor com um controlo DTC normal, alimentado através de um inversor
16 com a fase A em circuito-aberto. Parat > 0.6 s € simulado o funcionamento do
motor com um controlo DTC adaptado, alimentado através de um inversor /4 com
uma reconfiguragdo SNPC relativa a fase A do inversor.

Da analise do funcionamento do motor nestas situacdes, verifica-se que apds a

introducao da reconfiguracdo SNPC e da aplicagao do controlo DTC adaptado, a ve-
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locidade angular do motor regressa ao valor de referéncia (Fig. 4.32 (b)), a evolugao
temporal do binario € semelhante a que existia antes da simulagao da avaria (Fig.

4.32 (c)) e a evolugao temporal das correntes em cada uma das fases de alimenta-

cdo do motor apresenta uma forma de onda com uma amplitude /3 vezes superior
a que existia em funcionamento normal.

Da observagao do espectrograma da corrente apresentado na Fig. 4.33 (a), ve-
rifica-se que, tal como no resultado homdlogo obtido em condi¢cbées de funcionamen-
to normal representado na Fig. 3.15 (b), s6 as componentes harmdnicas fundamen-
tais sao visiveis. Para além do aumento da amplitude do termo fundamental da cor-
rente de cada uma das fases, como ja foi referido, regista-se também a amplitude da
corrente de neutro com um valor sensivelmente igual a trés vezes a amplitude das
correntes em condi¢des de funcionamento normal do inversor /6.

Da analise do espectrograma do binario electromagnético Fig. 4.33 (b) e como
na situagdo de funcionamento normal registado na Fig. 3.14 (b), apenas a compo-

nente continua é observada.
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Fig. 4.32 — Resultados de simulagéo do funcionamento do motor de indugdo com controlo DTC, ali-
mentado através de um inversor de fonte de tensdo em funcionamento normal (0.4 s <t < 0.5 s), fun-
cionamento com avaria (0.5 s <t < 0.6 s) e funcionamento com a estratégia de reconfiguracdo SNPC
e controlo DTC adaptado (t > 0.6 s): (a) correntes de alimentagao do motor; (b) velocidade de rotagao
do motor; (c) binario electromagnético; (d) pormenor da correntes de alimentagdo do motor apds a in-

trodugao da reconfiguragao de hardware e adaptagao da estratégia de controlo.
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Com esta situagao de funcionamento, o enrolamento da fase do motor de indu-
¢ao que fica em circuito-aberto apresenta a evolugao temporal registada na Fig. 4.34
(a), enquanto os enrolamentos das fases do motor que s&do alimentadas pelo inver-
sor /14, apresentam uma evolugao temporal igual a registada na Fig. 4.34 (b) para a
fase Vyn. Os correspondentes espectrogramas das tensdes Vyy e Vyn sdo apresen-

tados na Fig. 4.34 (c) e (d), respectivamente.
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Fig. 4.33 — Espectrogramas correspondentes ao funcionamento do accionamento em regime perma-
nente, com o controlo DTC adaptado e com a reconfiguragdo de hardware SNPC: (a) correntes de ali-

mentagao do motor; (b) binario electromagnético.
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Fig. 4.34 — Funcionamento do accionamento em regime permanente, com o controlo DTC adaptado e
com a reconfiguragéo de hardware SNPC: (a) tensao de fase Vy; (b) tenséo de fase V\y; (c) espec-

trograma da tensao de fase Vy; (b) espectrograma da tenséo de fase V.
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Os resultados da evolugcado temporal da tensdo composta entre as duas fases
que se encontram alimentadas pelo inversor /4 (tensdo Vyw) e o correspondente es-
pectrograma, encontram-se representados nas Fig. 4.35 (a) e (b).

O Vector de Park da corrente, representado na Fig. 4.36 (a), apresenta uma
forma circular semelhante a obtida em condi¢cdes de alimentacdo do motor de indu-
¢ao através de um inversor /6.

O Vector de Park da tenséo de fase, representado na Fig. 4.36 (b), apresenta
uma forma diferente da situacido de alimentacdo de um inversor /6, dada a aplicacao

de apenas 4 vectores espaciais de tensao.
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Fig. 4.35 — Funcionamento do accionamento em regime permanente, com o controlo DTC adaptado e
com a reconfiguragdo de hardware SNPC: (a) tensdo de composta V\y; (b) espectrograma da tensao

composta Vyy.
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Fig. 4.36 — Funcionamento do accionamento em regime permanente, com o controlo DTC adaptado e
com a reconfiguragdo de hardware SNPC: (a) Vector de Park da corrente de alimentacgéo; (b) Vector

de Park da tenséao de fase.
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Relativamente a oscilagdo da tensao de fase do motor e do barramento DC,
esta estratégia de reconfiguragao com controlo DTC adaptado apresenta os mesmos
problemas enunciados com a utilizagdo da reconfiguragdo SNPC com controlo
RFOC.

Apresentadas as reconfiguragdes de hardware SPC e SNPC com controlo DTC
adaptado, pode concluir-se que qualquer uma garante o funcionamento do motor
numa situacao pos-falha através de um inversor /4.

Na secgéo seguinte sdo apresentados os resultados correspondentes a avalia-
¢ao de desempenho, tendo como objectivo a selecgao da estratégia de controlo que
melhor condicdo de funcionamento garante ao motor de indugao trifasico, quando

alimentado através de um inversor /4.

3. AVALIAGAO DE DESEMPENHO DO MOTOR

Para a avaliacido de desempenho do motor de inducio simularam-se varios en-
saios com trés referéncias de velocidade e cinco niveis de binario de carga T;.

Com os valores de referéncia de velocidade seleccionados, o valor da frequén-
cia fundamental da tenséo de alimentagcdo do motor em cada ensaio foi de 20 Hz, 30
Hz e 50 Hz.

Na realizacdo dos ensaios com o accionamento reconfigurado, calcularam-se e
registaram-se os valores de corrente e tensdo de alimentagdo do motor, correspon-
dentes a média aritmética das trés fases do motor, Isay € Vsay, respectivamente. Fo-
ram também registados os valores das correntes /s e das tensdes Vs, relativos as
duas fases do motor que sao alimentadas directamente pelo inversor de fonte de
tensado. Os restantes parametros de distor¢do harmadnica, rendimento, poténcia eléc-
trica de saida e factor de poténcia, sdo calculados através das equagdes (1.1)-(1.6),
respectivamente.

No caso do factor de distorcdo harmoénica da tensao e da corrente, o valor
equivalente é calculado através da aplicacdo da equagao (4.38), em que a variavel X

se refere a tensao ou a corrente.

(4.38)

\/THDj + THD, + THD;
THD, = > . “
s 3
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3.1. CONTROLADOR RFOC ADAPTADO

Os parametros de avaliacdo de desempenho, em funcdo do binario de carga,
relativos as duas situacdes de alimentagdo do motor através de um inversor de fonte
de tenséo /4 com o controlo RFOC adaptado, com as reconfiguragées SPC e SNPC,
encontram-se registados na Tabela 1 e na Tabela 2 do Anexo VII, respectivamente.
Para uma analise mais facil da evolucado destes parametros, sao apresentados nas
Figs. 4.37 - 4.41 as evolugdes do rendimento, factores de distorgdo harmonica da
corrente e da tensdo, valor eficaz da corrente de alimentacdo do motor de indugao e
factor de poténcia, respectivamente.

Os resultados indicados em cada um dos graficos correspondem ao funciona-
mento normal do inversor /16 (RFOC NORMAL), ao funcionamento do inversor /4 com
reconfiguragdo SPC (RFOC SPC) e funcionamento do inversor /4 com reconfiguragao
SNPC (RFOC SNPC).

Da analise destes resultados € de destacar, em primeiro lugar, que, regra geral,
o desempenho do motor de indugcdo com o controlo RFOC adaptado, alimentado
através de um inversor de fonte de tensdo com uma fase em circuito-aberto e com
uma reconfiguragdo SPC, € proximo da situacao verificada com a alimentagao pelo
inversor /6 em funcionamento normal.

Face a reconfiguragdo SNPC, a reconfiguragdo SPC garante melhores resulta-
dos ao nivel do rendimento (Fig. 4.37) e das perdas por efeito de Joule (Fig. 4.40).
Estas vantagens sao verificadas em todas as condi¢gdes de funcionamento investi-
gadas, i.e., para todas as frequéncias e para todas os valores de carga.

Quanto ao valor do factor de distor¢gdo harmonica da corrente representado na
Fig. 4.38, verifica-se que diminui com o aumento do nivel de carga, independente-
mente do tipo do inversor utilizado e da condigao de funcionamento.

Com a reconfiguragao SNPC os valores de distorcdo harmonica da corrente
sdo mais reduzidos que os registados em funcionamento normal ou com a
reconfiguragado SPC.

Com base nos resultados apresentados na Fig. 4.39 referentes ao factor de
distor¢do harmodnica da tensédo de alimentagdo do motor, a mesma conclusao pode

ser retirada, face aos valores mais reduzidos obtidos com a reconfiguragdo SNPC.
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Fig. 4.37 — Evolugdo do rendimento do motor de indug&do com um controlo RFOC, alimentado através

de um inversor de fonte de tensdo nas situa¢des de funcionamento normal (RFOC NORMAL), fase A

em circuito-aberto com a reconfiguragdo SPC (RFOC SPC) e fase A em circuito-aberto com a reconfi-
guragado SNPC (RFOC SNPC): (a) fs = 20 Hz; (b) fs = 30 Hz; (c) fs = 50 Hz.
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Fig. 4.38 — Evolugao do factor de distorgao harménica da corrente do motor de indugdo com um con-

trolo RFOC, alimentado através de um inversor de fonte de tensao nas situacdes de funcionamento
normal (RFOC NORMAL), fase A em circuito-aberto com a reconfiguragcdo SPC (RFOC SPC) e fase A
em circuito-aberto com a reconfiguracdo SNPC (RFOC SNPC): (a) fs = 20 Hz; (b) fs = 30 Hz; (c) fs = 50

Hz.



Capitulo 4

Estratégias de controlo alternativas

Factor de Distorgdo Harménica da Tenséo Factor de Distorgado Harmoénica da Tenséo

300 300 T T T

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Binério de Carga [%] Binario de Carga [%]

(a)

Factor de Distor¢ao Harmoénica da Tensao

—4—RFOC NORMAL RFOC SPC —@—RFOC SNPC ‘ ‘—O—RFOC NORMAL RFOC SPC —8—RFOC SNPC ‘

(b)

300

200

[%]

100 4

0 20 40 60 80 100
Binario de Carga [%]

[—#—RFOC NORMAL RFOC SPC —8—RFOC SNPC |

(©)

Fig. 4.39 — Evolugao do factor de distorgao harmdnica da tensdo do motor de indugao com um contro-

lo RFOC, alimentado através de um inversor de fonte de tensédo nas situagdes de funcionamento nor-
mal (RFOC NORMAL), fase A em circuito-aberto com a reconfiguragdo SPC (RFOC SPC) e fase A em
circuito-aberto com a reconfiguragao SNPC (RFOC SNPC): (a) fs = 20 Hz; (b) fs = 30 Hz; (¢) fs = 50 Hz.

Outra conclusao que importa referir esta relacionada com a corrente de alimen-
tacdo do motor numa situagao de reconfiguragdo SNPC. Para valores de binario de
carga superiores a sensivelmente 40 % do valor nominal (Fig. 4.40 (a)-(c)), o valor
de corrente em cada uma das fases é superior ao valor nominal indicado pelo
fabricante, pelo que tal situagdo n&do devera ser mantida, sob pena de danificar o
motor, nomeadamente através da deterioracdo do isolamento dos enrolamentos.
Para além da deterioracdo do isolamento dos enrolamentos do motor, a
concentracao de calor na periferia do estator pode também danificar a sua lamina-
¢ao. Relativamente a evolugado do factor de poténcia, verifica-se que o seu valor
cresce com o aumento dos valores do binario de carga e da frequéncia de alimenta-
¢ao do motor, independentemente do modo de funcionamento (Fig. 4.41 (a)-(c)).
Comparando os resultados obtidos com as reconfiguragcbes SNPC e SPC, verifica-se
que nenhuma delas apresenta vantagem sobre a outra ou mesmo face ao funciona-
mento normal, exceptuando quando em funcionamento com frequéncias préximas

do valor nominal, onde as reconfiguragdes SPC e SNPC apresentam valores seme-

Ilhantes, mas inferiores aos obtidos em funcionamento normal (Fig. 4.41 (c)).
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Fig. 4.40 — Evolugao do valor eficaz da corrente de alimentagdo do motor de indugdo com um controlo

RFOC, alimentado através de um inversor de fonte de tensao nas situagdes de funcionamento normal
(RFOC NORMAL), fase A em circuito-aberto com a reconfiguragéo SPC (RFOC SPC) e fase A em circui-
to-aberto com a reconfiguragédo SNPC (RFOC SNPC): (a) fs = 20 Hz; (b) fs = 30 Hz; (c) fs = 50 Hz.
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Fig. 4.41 — Evolugao do factor de poténcia do motor de indugdo com um controlo RFOC, alimentado

através de um inversor de fonte de tensado nas situagdes de funcionamento normal (RFOC NORMAL),

fase A em circuito-aberto com a reconfiguragdo SPC (RFOC SPC) e fase A em circuito-aberto com a
reconfiguragdo SNPC (RFOC SNPC): (a) fs = 20 Hz; (b) fs = 30 Hz; (c) fs = 50 Hz.
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3.2. CONTROLADOR DTC ADAPTADO

Os resultados obtidos, relativos aos parametros de avaliagdo de desempenho
do motor de indugéo trifasico com controlo DTC adaptado e reconfiguragbes SPC e
SNPC, encontram-se registados nas Tabelas 1 e 2 do Anexo VIII, respectivamente.
A representacao grafica da evolugao destes parametros para varios valores de bina-
rio de carga ¢ ilustrada nas Figs. 4.42 - 4.46 e refere-se ao rendimento, factor de dis-
torcdo harmodnica da corrente e da tensao, factor de poténcia e valor eficaz da cor-
rente de alimentacdo do motor de inducéo trifasico, respectivamente.

A evolugao do rendimento do motor, representada na Fig. 4.42 (a)-(c), permite
concluir que o rendimento do motor atinge o seu valor maximo préoximo dos 40% de
carga mantendo esse valor mesmo para niveis de carga superiores, independente-
mente do tipo de reconfiguracéo utilizado. Observa-se ainda que o valor maximo de
rendimento aumenta com o valor da frequéncia da tensédo de alimentagdo do motor.
O valor maximo atingindo para o motor de indugao usado nos ensaios € de cerca de
75%, como se observa na Fig. 4.42 (c), correspondente a uma frequéncia de alimen-
tacao de 50 Hz.

Rendimento do Motor Rendimento do Motor

100 100 |
|

T —_—
/——o\—ﬁ / ‘

& 50 s E 80— = - R
/ |
N //7‘—*\‘\‘ v | :
g |

ol 0 ‘ ‘ ; ‘
o 2 %0 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Binario de Carga [%)] Binario de Carga [%]
—e—DTC NORMAL DTC SPC —8—DTC SNPC (a) ——DTC NORMAL DTC SPC —#—DTC SNPC (b)

Rendimento do Motor

100
75 * \l

50

[%]

25

o 2% % 60 80 100
Binario de Carga [%]

[—#—DTC NORMAL —#—DTC SPC —8—DTC SNPC]

(c)

Fig. 4.42 — Evolucao do rendimento do motor de indugdo com um controlo DTC, alimentado através
de um inversor de fonte de tensao nas situagdes de funcionamento normal (DTC NORMAL), fase A em
circuito-aberto com a reconfiguragéo SPC (DTC SPC) e fase A em circuito-aberto com a reconfiguragao

SNPC (DTC SNPC): (a) fs = 20 Hz; (b) fs = 30 Hz; (c) fs = 50 Hz.
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Quando comparadas entre si, verifica-se que a reconfiguracdo SPC garante um
rendimento superior ao obtido com a reconfiguragdo SNPC para os mesmos valores
de carga e de frequéncia de alimentagéo.

Da observagao da evolucao do factor de distorcdo harmédnica da corrente apre-
sentado na Fig. 4.43 (a)-(c) resulta que os valores diminuem com o aumento do nivel
de carga, independentemente da condigdo de alimentagdo do motor. Todavia, com
reduzidos valores de frequéncia a reconfiguragdo SPC apresenta valores de distor-
¢éo harmonica inferiores aos da reconfiguragdo SNPC.

Relativamente ao factor de distor¢do harmonica da tensao, cujos resultados se
apresentam na Fig. 4.44 (a)-(c), verifica-se que a sua evolugao global é semelhante
a obtida para o caso do factor de distorcado harmodnica da corrente. No entanto, a re-
configuragdo SNPC assegura valores de distorgdo harmonica da tensdo mais redu-
zidos, garantindo deste modo um desempenho do motor de indugdo mais favoravel

do que a reconfiguracdo SPC, para os mesmos valores de carga e de frequéncia.
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Fig. 4.43 — Evolugao do factor de distorgao harmonica da corrente de alimentagdo do motor com con-
trolo DTC, alimentado através de um inversor de fonte de tensao nas situagcdes de funcionamento nor-
mal (DTC NORMAL), fase A em circuito-aberto com a reconfiguragdo SPC (DTC SPC) e fase A em
circuito-aberto com a reconfiguracdo SNPC (DTC SNPC): (a) fs = 20 Hz; (b) fs = 30 Hz; (c) fs = 50 Hz.



Capitulo 4

Estratégias de controlo alternativas

A Fig. 4.45 (a)-(c) apresenta os resultados relativos a evolugao do factor de po-
téncia para os mesmos niveis de carga e valores de frequéncia mencionados anteri-
ormente. Com base nestes resultados, verifica-se que o factor de poténcia cresce
com o aumento dos valores de carga e da frequéncia de alimentagao aplicados ao
motor, qualquer que seja a situagao de funcionamento do conversor de frequéncia.

Estes resultados permitem também constatar que a alimentagdo do motor de
indugao através de um inversor /4, com reconfiguragdo SPC, apresenta factores de
poténcia superiores aos obtidos com a reconfiguragdo SNPC, excepto para frequén-
cias proximas do valor nominal, situagcdo em que apresentam resultados semelhan-
tes.

Relativamente a evolugdo do parametro relacionado com as perdas por efeito
de Joule nos enrolamentos do motor, encontram-se representados na Fig. 4.46 (a)-
(c) os resultados relativos a evolugao da corrente de alimentagado do motor.

Da observacao destes graficos verifica-se que a corrente aumenta com o nivel
de carga e que a reconfiguragdo SPC garante um resultado mais favoravel do que a
reconfiguragdo SNPC, apresentando simultaneamente uma evolugdo muito préxima

da existente com o inversor /6 em funcionamento normal.
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Fig. 4.44 — Evolugao do factor de distorgao harménica da tenséo de alimentagdo do motor com con-

trolo DTC, alimentado através de um inversor de fonte de tensao nas situagdes de funcionamento

normal (DTC NORMAL), fase A em circuito-aberto com a reconfiguracdo SPC (DTC SPC) e fase A em
circuito-aberto com a reconfiguracdo SNPC (DTC SNPC): (a) fs = 20 Hz; (b) fs = 30 Hz; (c) fs = 50 Hz.



Capitulo 4

Estratégias de controlo alternativas

Factor de Poténcia do Motor

0,0 T T T
0 20 40 60
Binario de Carga [%]

100

—4—DTC NORMAL

DTC SPC ——DTC SNPC

(a)

Factor de Poténcia do Motor
08 | |
| |
| |
064 ————F————————————— - ===
| |
04 ‘
! | |
|
02 ‘ ‘
” . |
| |
0,0 4 } }
0 20 40 60 80 100
Binario de Carga [%]
—4—DTC NORMAL DTC SPC —8—DTC SNPC

(b)

Factor de Poténcia do Motor

08 ‘

0 20 40 60
Binario de Carga [%]

80 100

[—#—DTC NORMAL

DTC SPC —@—DTC SNPC

(c)

Fig. 4.45 — Evolugao do factor de poténcia do motor de indugédo com controlo DTC, alimentado através

de um inversor de fonte de tensao nas situagdes de funcionamento normal (DTC NORMAL), fase A em

circuito-aberto com a reconfiguragcado SPC (DTC SPC) e fase A em circuito-aberto com a reconfiguragcao
SNPC (DTC SNPC): (a) fs = 20 Hz; (b) fs = 30 Hz; (c) fs = 50 Hz.
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Fig. 4.46 — Evolugao do valor eficaz da corrente de alimentagdo do motor com um controlo DTC, ali-

mentado através de um inversor de fonte de tensdo nas situagées de funcionamento normal (DTC

NORMAL), fase A em circuito-aberto com a reconfiguragéo SPC (DTC SPC) e fase A em circuito-aberto
com a reconfiguragdo SNPC (DTC SNPC): (a) fs = 20 Hz; (b) fs = 30 Hz; (c) fs = 50 Hz.
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Constata-se também que através da utilizagdo de uma reconfiguragdo SNPC e
para valores de carga superiores a 40 % do valor nominal do binario electromagnéti-
co, a corrente absorvida pelo motor é superior ao seu valor nominal, pelo que esta

situacao é pouco recomendada.

3.3. CONTROLADOR RFOC ADAPTADO VERSUS DTC ADAPTADO

Da analise dos resultados obtidos, relativos a avaliagdo de desempenho do
motor com controlo RFOC e DTC adaptados, quando alimentado através de um in-
versor /4 com tolerancia a falhas, conclui-se, com base na evolu¢gao dos parametros
anteriormente apresentada, que a reconfiguracdo de hardware SPC apresenta um
maior numero de vantagens do que a reconfiguragao SNPC.

No ambito desta investigacdo, tomando como mais vantajosa a reconfiguragao
SPC, no contexto da implementacdo de um accionamento com tolerancia a falhas,
sdo apresentados, nesta secgao, diversos resultados com o objectivo de verificar
qual das duas técnicas de controlo adaptados garante um melhor desempenho do
motor de indugdo, quando alimentado através de um inversor /4. Estes resultados
correspondem aos mesmos valores de carga utilizados nos ensaios anteriores e
para frequéncias fundamentais de alimentacdo do motor de 20 Hz, 30 Hz e 50 Hz.

Da analise dos valores de rendimento do motor de indugédo representados na
Fig. 4.47 (a)-(c), verifica-se que estes sdo superiores quando é usado o controlo
DTC adaptado, garantindo assim um maior aproveitamento do barramento de tenséo
continua. Esta conclusao é particularmente importante no caso da introducao de es-
tratégias de controlo com tolerancia a falhas em veiculos eléctricos, ja que a fonte de
energia provém de um conjunto de baterias e é de todo o interesse que a distancia
percorrida pelo veiculo, por cada recarga das baterias, seja a maior possivel.

Quanto aos valores do factor de distor¢do harmodnica da corrente, representa-
dos na Fig. 4.48 (a)-(c), verifica-se que ha valores de distor¢ao na corrente de ali-
mentagcdo mais reduzidos com o controlo RFOC adaptado do que com o controlo
DTC. Deste modo, as perdas nos enrolamentos do motor de indugcdo sdo também
menores se for usado um controlo RFOC adaptado. Este menor conteudo harmadnico
esta relacionado com o facto de no controlo RFOC adaptado as correntes de alimen-

tacdo do motor serem directamente controladas através dos controladores de histe-
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rese. Diminuindo o valor da banda de histerese, a forma de onda das correntes de
alimentagao do motor pode ser mais aproximada a uma sinusoide, diminuindo assim
o valor do factor de distorgdo harmoénica. No entanto, ao diminuir o valor da banda
de histerese, aumenta-se a frequéncia de comutacdo dos IGBT’s do inversor, au-
mentando também as perdas associadas a comutagao dos semicondutores. O con-
teudo harmonico do sistema de alimentagdo do motor de inducéo, para além do au-
mento das perdas do motor, nomeadamente as perdas por efeito de Joule e conse-
quente acréscimo na temperatura do estator, esta também relacionado com as vi-
bracdes e aquecimento do rotor.

As vibragdes no rotor devem-se as oscilagdes no binario electromagnético, o
que provoca um acréscimo nas perdas por friccdo nos rolamentos e simultaneamen-
te uma reducao no seu tempo de vida util, aumentando desde modo a probabilidade
de avarias no motor de inducao.

Relacionado com o conteudo harménico da corrente esta também o conteudo

harmonico da tensao de alimentagcdo do motor.
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Fig. 4.47 — Analise comparativa relativa ao rendimento do motor de indu¢do, quando sujeito aos con-

trolos DTC e RFOC adaptados, alimentado através de um inversor /4 com a reconfiguragdo SPC e uma

frequéncia de alimentacgao de: (a) fs = 20 Hz; (b) fs = 30 Hz; (c) fs = 50 Hz.
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Fig. 4.48 — Andlise comparativa relativa ao factor de distor¢gdo harmdnica da corrente de alimentacao

do motor de indugdo, quando sujeito aos controlos DTC e RFOC adaptados, alimentado através de um

inversor /14 com a reconfiguracdo SPC e uma frequéncia de alimentagéo de: (a) fs = 20 Hz; (b) fs = 30
Hz; (c) fs = 50 Hz.

No caso do factor de distor¢cdo harmédnica da tenséo, o controlo RFOC adapta-
do garante também um contetido harménico mais reduzido do que o controlo DTC
adaptado, tal como se pode observar nos resultados apresentados na Fig. 4.49 (a)-
(c). Contudo, esta vantagem é mais notoéria apenas para valores de frequéncia de
alimentacao mais reduzidos.

Relativamente ao factor de poténcia ha uma ligeira vantagem do controlo DTC
sobre o controlo RFOC, tal como se pode verificar nos resultados apresentados na
Fig. 4.50 (a)-(c). Deste modo havera um melhor aproveitamento do barramento da
fonte de tensdo continua utilizado a entrada do inversor /4.

Na Fig. 4.51 (a)-(c) estao representados os resultados relativos a evolugao dos
valores eficazes da corrente de alimentagdo do motor para os diferentes valores de
carga e frequéncia de alimentacdo considerados. Da observagédo destes resultados
verifica-se que o controlo DTC adaptado apresenta uma ligeira vantagem sobre o
controlo RFOC adaptado, especialmente para valores de frequéncia de alimentagao
do motor mais reduzidos. Esta vantagem esta relacionada com as menores corren-

tes absorvidas pelo motor e directamente relacionada com perdas mais reduzidas.
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Fig. 4.49 — Analise comparativa relativa ao factor de distor¢do harménica da tensao de alimentagao

do motor de indugéo, quando sujeito aos controlos DTC e RFOC adaptados, alimentado através de um

inversor /4 com a reconfiguragcdo SPC e uma frequéncia de alimentagéo de: (a) fs = 20 Hz; (b) fs = 30

Hz; (c) fs = 50 Hz.
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Fig. 4.50 — Analise comparativa relativa ao factor de poténcia do motor de indugéo, quando sujeito

aos controlos DTC e RFOC adaptados, alimentado através de um inversor /4 com a reconfiguragao

SPC e uma frequéncia de alimentagéo de: (a) fs = 20 Hz; (b) fs = 30 Hz; (c) fs = 50 Hz.
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Fig. 4.51 — Analise comparativa relativa ao valor eficaz da corrente de alimentagdo do motor de indu-

¢ao, quando sujeito aos controlos DTC e RFOC adaptados, alimentado através de um inversor /4 com
a reconfiguragdo SPC e uma frequéncia de alimentagao de: (a) fs = 20 Hz; (b) fs = 30 Hz; (c) fs = 50
Hz.

Com base nestes resultados pode-se concluir que se o objectivo principal na
seleccao do tipo de controlo a utilizar no accionamento AC com tolerancia a falhas
for o aproveitamento da fonte de energia que alimenta o inversor, situagao importan-
te para o caso dos veiculos eléctricos, entdo o controlo DTC apresenta alguma van-
tagem ja que os valores de rendimento e o factor de poténcia em alguns casos apre-
sentam valores superiores aos apresentados com o controlo RFOC.

Se o objectivo principal for o de diminuir as perdas no motor de indugao, ine-
rentes ao valor dos factores de distorcdo harmonica da tenséo e da corrente, entdo o
controlo RFOC deve ser o escolhido.

No entanto, para além destas caracteristicas dos parametros de avaliagéo de
desempenho do motor de indugao, ha ainda um outro aspecto que também & impor-
tante considerar e que esta relacionado com o inversor de fonte de tensdo. Na Fig.
4.52 encontra-se representada a evolucao temporal do niumero de comutagdes ocor-
ridas durante 1 s de simulacdo do funcionamento do accionamento com tolerancia a
falhas, com uma estratégia de controlo baseada na reconfiguragao SPC e nas estra-
tégias DTC e RFOC.
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Fig. 4.52 — Evolucao temporal do numero de comutagdes dos /IGBT’s para cada uma das técnicas de

controlo.

Nestas simulagdes, o accionamento esta em funcionamento normal até t = 0.6
s (inversor /6), momento em que sado aplicadas as duas estratégias de controlo no
motor de indugao alimentado através de um inversor /4. Da observagao deste grafico
comprova-se que para os inversores /6 ou /4, com um controlo RFOC, é imposto um
menor numero de comutagdes aos IGBT’s, do que o registado para a situagdo do
controlo DTC.

No caso do controlo DTC, verifica-se ainda que o numero médio de comuta-
¢oes imposto aos IGBT’s de um inversor /4 € menor do que o observado para o caso
de um inversor /6, tal como se pode concluir pelo menor declive apresentado pelo
segmento de recta a partir de t = 0.6 s. Este menor numero de comutacdes apresen-
tado pelos IGBT’s de um inversor /4, € outra vantagem apresentada pelo controlo
RFOC adaptado face ao controlo DTC, ja que garante um maior aproveitamento do
barramento de tenséo continua, em virtude de existir uma menor poténcia de perdas
na comutagao dos IGBT’s, o que pode também conduzir a uma reducido nos custos

de cada um dos IGBT’s utilizados no inversor.

4. PERTURBAGOES NA REDE ELECTRICA DE DISTRIBUIGAO

Nas aplicag¢des industriais, os inversores de fonte de tensao utilizados nos ac-
cionamentos de motores de indugao trifasicos sao geralmente alimentados através
de rectificadores trifasicos, ou monofasicos, ndo controlados. Em condi¢des de fun-
cionamento normal do accionamento, a corrente de alimentacdo do rectificador,
normalmente obtida a partir da rede eléctrica de distribuigdo, € constituida por impul-

sos de corrente, tal como representado na Fig. 4.53. Nestas condi¢des, o espectro-
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grama das correntes de alimentacdo do rectificador trifasico de diodos, quando a
frequéncia fundamental das correntes de alimentagdo do motor é de 20 Hz, encon-
tra-se representado na Fig. 4.54, onde se observa a presenga de componentes es-
pectrais com as frequéncias f, = (6k+1)*feqe (k =0, 1, 2, ...), caracteristicas de um rec-
tificador trifasico.

O caracter nao ideal destas correntes cria um acentuado numero de problemas
na rede eléctrica de distribuicdo, especialmente em aparelhos eléctricos situados na
vizinhanca do rectificador, tais como, distorcdo na forma de onda da tensao, associ-
ada aos picos de corrente, baixo rendimento do rectificador, elevada amplitude das
componentes harmonicas e factor de poténcia proximo dos 50%. A utilizagado de ac-
cionamentos que apresentam baixos valores de factores de poténcia no sistema de
alimentagao esta directamente relacionado com o baixo nivel de aproveitamento da
energia disponibilizada pela entidade responsavel pela produg¢ao de energia eléctri-

ca.

Correntes de Linha do Motor

Amplitude [A]

Tempo [s]

Fig. 4.53 — Evolugao temporal das correntes de alimentag¢ao do rectificador, com o inversor em funci-

onamento normal, com controlo DTC, e uma frequéncia fundamental de 20 Hz.
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Fig. 4.54 — Analise espectral das correntes de alimentagéo do rectificador, quando o motor, com um
controlo DTC, é alimentado através do inversor em condigdes de funcionamento normais, com uma

frequéncia fundamental de 20 Hz.
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Em certos casos, valores de factor de poténcia minimos s&o impostos aos con-
sumidores pelas entidades responsaveis pela produgao de energia eléctrica. Em vir-
tude das coimas aplicadas em todas as situacdes em que estes valores de factor de
poténcia nao sdo cumpridos, faz com que os consumidores utilizem sistemas de cor-
reccao do factor de poténcia.

Uma solugao para estes problemas, tendo em vista o aumento do factor de po-
téncia e também a reducgao da distorcado harmonica na rede eléctrica de distribuicao,
baseia-se na utilizacdo de filtros passivos. No entanto, apesar de serem facilmente
implementados, quando usados em accionamentos de velocidade variavel sao pou-
co eficientes, dada a alteragdo da componente fundamental da corrente de alimen-
tacdo do motor e respectivas frequéncias das componentes harménicas. Uma solu-
¢ao mais adaptada aos accionamentos de velocidade variavel, mas também mais
dispendiosa, € o recurso a filtros activos. Neste caso, dada a adaptacgéo do filtro ac-
tivo a gama de frequéncias usadas na alimentagcdo do motor, as componentes har-
monicas relacionadas com a frequéncia fundamental, séo filtradas.

A presenca de um elevado conteudo harmonico no sistema de alimentagéo faz
aumentar as perdas nas linhas de distribuicdo de energia e simultaneamente uma
degradacado na qualidade do sistema de alimentagdo. Para que um sistema de ali-
mentagdo seja considerado de boa qualidade, em [107] é indicado o limite maximo
permitido para a quantidade de componentes harmonicas geradas por uma determi-
nada aplicagao.

Dadas as implicagdes negativas que um accionamento de um motor de indu-
¢ao, em condi¢cdes de funcionamento normal, provoca na rede eléctrica de distribui-
¢ao, importa investigar o que se passa quando um rectificador trifasico ndo controla-
do, alimenta um inversor de fonte de tenséo /4 reconfigurado, utilizado num accio-
namento de um motor de indugao trifasico tolerante a falhas.

Na Fig. 4.55 (a)-(b) estédo representadas as evolugbes temporais das correntes
de entrada do rectificador, quando alimenta um motor de indugéao trifasico com con-
trolo DTC adaptado, através de um inversor de fonte de tensdo com uma frequéncia
fundamental de 20 Hz e uma reconfiguracdo de hardware SPC e SNPC, respectiva-
mente. Comparando estes resultados, verifica-se que em ambos os casos ha uma

modulagdo da forma de onda das correntes, com uma amplitude maior na situacao
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correspondente a reconfiguracdo SNPC. A frequéncia desta modulacao corresponde
ao valor da frequéncia de alimentagao do motor, que neste exemplo é de 20 Hz.

O espectrograma das correntes de alimentag&o do rectificador, apresentado na
Fig. 4.56, corresponde a uma situacado de funcionamento do accionamento com a
aplicagao de uma reconfiguragcédo do tipo SNPC, para uma frequéncia fundamental
de funcionamento do inversor de 20 Hz.

Comparando este resultado com o obtido em condicbes de funcionamento
normal, apresentado na Fig. 4.54, verifica-se que cada componente espectral origi-
nal € agora acompanhada por bandas laterais que ocorrem as frequéncias f; = fhkf;
(k =1,2,3,...). Estas bandas laterais sdo percentualmente mais reduzidas, face as
respectivas componentes fundamentais, quando se utiliza um accionamento com
uma reconfiguragédo do tipo SPC, tal como demonstra o resultado apresentado na
Fig. 4.57.
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Fig. 4.55 — Evolugao temporal das correntes de alimentagéo do rectificador, com o motor de indugéo
com controlo DTC adaptado e uma frequéncia fundamental de 20 Hz, alimentado através de um in-

versor /4, com uma reconfiguragao: (a) SPC; (b) SNPC.
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Fig. 4.56 — Analise espectral das correntes de alimentagéo do rectificador, quando o motor, com um
controlo DTC, é alimentado através do inversor com uma reconfiguragdo SNPC, com uma frequéncia

fundamental de 20 Hz.
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Na Fig. 4.58 (a)-(c) estao representadas as evolugdes temporais do valor mé-
dio do factor de poténcia e dos factores de distor¢do harmédnica da corrente e da
tensao das trés fases de alimentagao do rectificador, respectivamente.

A evolugao temporal de cada um destes parametros da rede é relativa ao fun-
cionamento do motor de indugao trifasico com controlo DTC, alimentado através do
inversor em funcionamento normal para t < 0.5s e funcionamento com a fase A do

inversor em circuito-aberto durante o intervalo de tempo 0.5s <t < 0.6 s.
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Fig. 4.57 — Analise espectral das correntes de alimentagéo do rectificador, quando o motor, com um
controlo DTC, é alimentado através do inversor com uma reconfiguragdo SPC, com uma frequéncia

fundamental de 20 Hz.
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Fig. 4.58 — Evolugao temporal da factor de poténcia (a), das distor¢bes harmodnicas da corrente (b) e
da tenséo de alimentagao do rectificador (c), quando o motor, com o controlo DTC, é alimentado atra-
vés do inversor em funcionamento normal (t < 0.5 s), inversor com a fase a A em circuito-aberto (0.5 s
<1< 0.6 s) e inversor com a fase A em circuito-aberto e com uma reconfiguragdo SPC (t> 0.6 s), com

uma frequéncia fundamental de 20 Hz.
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Em t = 0.6 s é aplicado a reconfiguracdo SPC juntamente com o controlo DTC
adaptado. Ao motor de inducéo € simulada a aplicagao de um binario de carga igual
a metade do seu valor nominal e uma velocidade de referéncia correspondente a
uma frequéncia fundamental da tenséao de alimentagao de 20 Hz.

Da analise destes resultados, verifica-se que apds a introdugdo da estratégia
de controlo o factor de poténcia apresenta um valor praticamente igual ao existente
no intervalo de tempo correspondente ao funcionamento normal do inversor /6.

Relativamente ao factor de distorcdo harmodnica, verifica-se que o valor relativo
a distorcdo da tensao, apos a introdugcaéo da nova estratégia de controlo, apresenta
um valor inferior ao verificado durante o funcionamento normal do inversor, ao con-
trario do que se passa com a distor¢do da corrente que apresenta um valor superior.

Quando é utilizada uma estratégia de reconfiguragdo de hardware SNPC, os
resultados correspondentes as evolugdes temporais do valor médio do factor de po-
téncia e dos factores de distorcdo harmonica da corrente e da tensao das trés fases
de alimentagdo do rectificador, encontram-se representados na Fig. 4.59 (a)-(c),
respectivamente.

Tal como na reconfiguragao SPC, a evolugao temporal de cada um destes pa-
rametros da rede é relativa ao funcionamento do motor de indugao trifasico, com
controlo DTC, alimentado através do inversor /6 em funcionamento normal até t =
0.5 s e funcionamento com a fase A do inversor em circuito-aberto durante o interva-
lo de tempo 0.5 s <t< 0.6 s. Emt=0.6 s é aplicado a reconfiguragdo SNPC junta-
mente com o controlo DTC adaptado.

Ao motor de indugao é aplicado um binario de carga igual a metade do seu va-
lor nominal e uma velocidade de referéncia correspondente a uma frequéncia fun-
damental da tensao de alimentacdo de 20 Hz.

Da analise destes resultados verifica-se que relativamente ao factor de potén-
cia e ao factor de distor¢do harmonica da corrente, os valores em regime permanen-
te, apos a aplicagdo da nova estratégia de controlo, sdo sensivelmente iguais aos
que se verificam em condi¢gdes de funcionamento normal do accionamento. Estes
resultados sdo também bastante semelhantes aos resultados homologos represen-

tados na Fig. 4.58 (a)-(b) para a reconfiguragado SPC.
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Relativamente ao factor de distorcdo harmodnica da tensao e contrariamente ao
que se obtém com a estratégia de controlo baseada na reconfiguracdo SPC (Fig.
4.58(c)), verifica-se que ha um ligeiro agravamento no seu valor, quando € utilizada
a reconfiguracdo SNPC (Fig. 4.59 (c)), comparativamente com o que se verifica em
condicdes de funcionamento normal do inversor.

Sao obtidas conclusées semelhantes usando outros valores de binario de car-
ga e de velocidade de referéncia aplicados ao motor de indugdo, com estratégias de
controlo baseadas nas reconfiguragdes SPC e SNPC, independentemente de ser
usado um controlo DTC ou um controlo RFOC.

No que diz respeito ao barramento da rede eléctrica de distribuicdo, o uso de
estratégias de controlo baseadas na reconfiguracdo de hardware SPC, aplicadas a
inversores de fonte de tensao que alimentam motores de inducao trifasicos, néo alte-
ra significativamente as condigdes de alimentagao existentes em situagdes de funci-
onamento normais. Inclusivamente, no caso da distorcdo harmonica da tenséo de
alimentagdo do accionamento com reconfiguragdo SPC, os valores apresentados

sao inferiores aos existentes em condi¢gdes de funcionamento normais.

Factor de Poténcia na Rede Distorgao Harmoénica da Corrente na Rede
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Fig. 4.59 — Evolucao temporal da factor de poténcia (a), das distor¢cdes harmodnicas da corrente (b) e

da tensédo de alimentagéao do rectificador (c), quando o motor, com o controlo DTC, é alimentado atra-

vés do inversor em funcionamento normal (t < 0.5 s), inversor com fase A em circuito-aberto (0.5 s <t
< 0.6 s) e inversor com a fase A em circuito-aberto e com uma reconfiguragédo SNPC (t > 0.6 s), com

uma frequéncia fundamental de 20 Hz.
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5. COMENTARIOS FINAIS

Neste capitulo foi analisado o comportamento do motor de indugao trifasico
quando alimentado através de um inversor /4. Apresentaram-se duas estratégias de
controlo, capazes de garantir o funcionamento do motor de indugao trifasico quando
alimentado através de um inversor com uma avaria num /GBT ou numa fase. As es-
tratégias de controlo utilizadas baseiam-se em alteragcdes ao nivel de reconfigura-
¢des de hardware e do software de controlo.

Relativamente as reconfiguragbes de hardware, duas solugdes foram analisa-
das. Uma baseia-se na ligagao de uma fase do motor ao ponto médio do barramento
de tensdo continua (ligagdo SPC). Esta ligacado da fase do motor que anteriormente
se encontrava ligada a fase do inversor com o defeito, € estabelecida através de um
Triac, ap0s a inibigdo dos impulsos de controlo dos respectivos IGBT’s da fase ava-
riada.

A segunda solugédo de reconfiguragdo de hardware baseia-se na ligagdo do
ponto neutro dos enrolamentos do estator ao ponto médio do barramento de tensao
continua (ligagdo SNPC). Tal como na situagao de reconfiguragao SPC, apds a de-
teccado da avaria no inversor, os impulsos de controlo aplicados nos /IGBT’s da fase
com defeito devem ser desactivados.

Para que estas reconfiguragbes de hardware produzam o efeito pretendido no
desempenho do motor devem ser acompanhadas por adaptagdes nas técnicas de
controlo utilizadas.

Neste capitulo foram descritas as adaptacdes a introduzir nos controladores
baseados na orientagdo de campo segundo o fluxo rotdérico (controlo RFOC) e no
controlo directo de binario (controlo DTC), necessarias ao controlo de um motor de
indugao trifasico quando alimentado através de um inversor /4 com a reconfiguragao
de hardware SPC ou SNPC.

Recorrendo a reconfiguragdo SPC, o valor eficaz da tensao de alimentagao do

motor é 3 vezes menor do que o aplicado em condigdes de alimentagdo normais.
Nestas circunstancias, duas solu¢des podem ser utilizadas na resolugao do proble-
ma; ou se aumenta o valor do barramento de tensdo continua para um valor /3 ve-

zes superior ao que existe durante o funcionamento normal, ou entdo, mantendo
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constante o barramento de tensdo continua, os enrolamentos do motor de indugao
passam para uma ligagdo em triangulo.

Foram também enunciados alguns dos problemas apresentados pela reconfi-

guracdo SNPC, relativos ao valor da corrente de alimentacdo do motor, /3 vezes
superior ao que se obtém em condi¢gdes de funcionamento normal, para 0 mesmo
nivel de carga, o que faz aumentar para o dobro as perdas por efeito de Joule no
motor de inducdo. Este aumento de corrente tem também implicacdes no valor ma-
ximo admissivel para o binario de carga a aplicar ao motor. Pretendendo utilizar du-
rante um largo periodo de tempo a alimentagdo do motor através de um inversor /4
com reconfiguragdo SNPC, o maximo binario de carga a aplicar ao motor ndo deve
ser superior a cerca de 40% do valor nominal, sob pena de ultrapassar o valor da
corrente nominal indicada pelo fabricante.

Da analise comparativa efectuada entre as duas reconfiguragdes de hardware
utilizadas verifica-se para qualquer uma das técnicas de controlo utilizadas, que o
desempenho do motor de indugédo € geralmente superior e proximo das condigdes
de funcionamento normal sempre que se utiliza a reconfiguracao SPC.

Relativamente a rede eléctrica de alimentagdo e com base no factor de potén-
cia e no factor de distorcdo harmonica da corrente, verificou-se também que a recon-
figuracao de hardware SPC garante um barramento de tensdo com condigbes seme-
Ihantes as que se verificam com o accionamento em funcionamento normal. Neste
ensaio, verificou-se inclusivamente que o factor de distor¢cdo harmodnica da tensao
obtido com a utilizagdo da reconfiguragdo SPC apresenta valores inferiores aos que
existem na alimentacdo do accionamento do motor de indugédo com um inversor /6,
contrariamente ao que se verifica com a reconfiguracao SNPC.

Justificada a opcéo pela reconfiguracdo de hardware que garante um melhor
desempenho ao motor de inducgdo, realizou-se uma analise comparativa entre as
duas técnicas de controlo RFOC e DTC, adaptadas a uma reconfiguragdo de har-
dware SPC. Desta analise resulta que o controlo RFOC apresenta valores corres-
pondentes ao factor de distorgdo harmoénica da corrente e da tensao inferiores aos
obtidos com o controlo DTC adaptado. O controlo RFOC apresenta ainda a vanta-

gem de impor aos IGBT’s do inversor um numero médio de comutagdes inferior ao
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registado com o controlo DTC. Face ao controlo RFOC, o controlo DTC apresenta
vantagens ao nivel do rendimento do motor e do factor de poténcia.

Constatou-se ainda que as alteragcdes impostas pelo accionamento do motor de
indugao alimentado através de um inversor /4 com controlo RFOC e DTC nos para-

metros da rede eléctrica de alimentagao publica sdo semelhantes.



CAPITULO 5

DESENVOLVIMENTO
EXPERIMENTAL

Com o objectivo de validar os resultados de simulagdo apresentados no Capi-
tulo 4, foi projectado e implementado um protétipo, baseado na estrutura de um con-
versor de electronica de poténcia industrial, utilizado em aplicagcdes de baixas e mé-
dias poténcias. O presente capitulo aborda os aspectos relativos ao desenvolvimen-
to e teste deste prototipo, em laboratério. Para além da descricdo do hardware que
constitui o protétipo, é também apresentado o software de controlo utilizado. No final

deste capitulo sdo apresentados alguns resultados experimentais.

1. CONCEPGAO GERAL

O protétipo implementado, para a realizagdo dos ensaios experimentais, base-
ou-se no diagrama global apresentado na Fig. 5.1, onde podem ser identificados os
blocos Rectificador, Inversor, Controlador, Reconfiguragdo de Hardware, Circuito de
Isolamento, Circuito de Comando dos IGBT’s, Circuitos de Acondicionamento de Si-
nais, Placa de Aquisicdo de Dados PCI-6071E e o bloco correspondente ao motor
de inducéao trifasico.

O bloco Rectificador é implementado através de uma ponte trifasica de diodos,
enquanto o bloco Inversor é constituido por um inversor de fonte de tenséo trifasico
com /GBT’s. O inversor de fonte de tenséo é implementado com seis blocos de inter-

ruptores de poténcia discretos, constituidos por um IGBT e respectivo diodo roda-
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-livre. O bloco Controlador representa a unidade responsavel pela execugao da es-
tratégia de controlo pretendida, tendo em conta o estado de funcionamento do acci-
onamento.

O bloco Reconfiguragdo de Hardware é constituido por um Triac e respectivo
hardware de acondicionamento de sinal e foi implementado em placas de circuito
impresso PCB (Printed Circuit Board). Através deste bloco é controlada a ligagcao do
neutro dos enrolamentos do estator do motor ao ponto médio do barramento DC, em
ensaios com reconfiguragdo SNPC, ou controlada a ligacdo da fase do motor ao
ponto médio do barramento DC, no caso dos ensaios com reconfiguragdo SPC.

O comando do protoétipo é efectuado por um PC (Personal Computer) com uma
placa de aquisicdo de dados PCI-6071E, o qual recebe os sinais provenientes dos
sensores, através de circuitos de acondicionamento de sinais, e envia os impulsos
de comando aos /IGBT’s e ao Triac do circuito de reconfiguragdo de hardware.

O bloco Circuito de Isolamento garante o isolamento galvanico entre o circuito
de poténcia do prototipo e a fonte de alimentagdo do PC, assegurando-se desta for-
ma uma separacao entre os pontos de massa do PC de controlo e do circuito de
comando dos /IGBT’s. Este bloco é realizado com circuitos analdégicos e implementa-

do em placas de circuito impresso (PCB).

Reconfiguragdo de
Hardware

—I,H—
i h

19 Inversor 2

Rectificador

A 4 WYY

Circuito de
Comando dos Circuitos de Acondicionamento de Sinais
IGBT’s

EERE

L Circuito de
— Isolamento

Placa de Aquisi¢éo de

Dados PCI-6071E  |[G———— |

Controlador

Fig. 5.1 — Esquema global do protétipo.
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O bloco Circuito de Comando dos IGBT’s, também implementado em PCB,
destina-se a transformar os impulsos légicos provenientes do PC de controlo para
niveis de tensdo adequados ao comando de cada um dos IGBT's do inversor.

Para que os sinais provenientes dos sensores de tensdo, de corrente e de ve-
locidade do motor possam ser lidos PC, é efectuada uma adaptacédo dos niveis de
tensao pelo bloco Circuitos de Acondicionamento de Sinais.

Seguidamente apresenta-se mais em pormenor cada uma das partes consti-

tuintes deste protétipo.

2. IMPLEMENTAGAO DO PROTOTIPO

2.1. CIRCUITO DE POTENCIA

Do circuito de poténcia do protétipo fazem parte o rectificador e o inversor. O
rectificador € constituido por uma ponte trifasica de diodos de 600 V/30 A, a qual é
ligada ao barramento trifasico de tensao através de um transformador de 6 kVA/220
V, razao de transformacao unitaria e ligacédo Yy0.

A tensdo de saida do rectificador é filtrada através de dois bancos de conden-
sadores de 1290 uF cada. Desta forma é implementado um barramento de tensao
DC com um ponto médio, utilizado nas reconfiguragbes de hardware do acciona-
mento.

O inversor de fonte de tensdo, alimentado a partir deste barramento DC, é
constituido por seis IGBT’s IRG4PC50UD, cujas caracteristicas principais se resu-

mem na Tabela 5.1. Cada um destes mddulos de IGBT’s incluiu um diodo roda-livre.

2.2. GRUPO MOTOR DE INDUGAO/CARGA

O bloco Motor de Indugdo/Carga é constituido por um motor de indugao trifasi-
co de rotor em gaiola de esquilo, com os enrolamentos do estator permanentemente
ligados em estrela e cujas principais caracteristicas estdo resumidas na Tabela 5.2.
Como carga mecanica para o motor de indugdo trifasico, usa-se uma maquina de
corrente continua a funcionar como gerador (Fig. 5.2), com as principais caracteristi-
cas resumidas na Tabela 5.3. Toda a energia gerada pela maquina de corrente con-

tinua é dissipada numa carga resistiva.
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TABELA 5.1

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS IGBT’s IRG4PC50UD

Tensao de Bloqueio VCES
Tensao de Condugéo VCE (o
Tensé&o de Controlo VGE
Corrente de Colector
Poténcia de Dissipagao
Frequéncia

Atraso na Ignigéo, td (o)

Atraso no Bloqueio, td

600 V

1.65V

20V

55 A

200 W

8-40 kHz

46 ns

140 ns

TABELA 5.2

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS NOMINAIS DO MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO

Poténcia

Tensao

Intensidade de Corrente

Numero de Pdlos

Velocidade Nominal

Binario Nominal

Rendimento

Factor de Poténcia

Momento de Inércia

735 W
380V

2A

1375 rpm
4.8 Nm
72.77 %
0.81

0.0015 Kgm®

TABELA 5.3

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA MAQUINA DE CORRENTE CONTINUA

Poténcia

Tensao

Intensidade de Corrente

Velocidade Nominal

Momento de Inércia

3.3kW
220V

16 A
1500 rpm

0.0526 Kgm?
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Fig. 5.2 — Grupo motor de indugao/carga.

2.3. PLACA DE AQUISIGAO DE DADOS PCI-6071E

Este bloco contempla uma placa de aquisicao de dados PC/-6071E da National
Instruments, cujas caracteristicas mais relevantes, no ambito deste trabalho, estao
especificadas na Tabela 5.4. Esta placa encontra-se colocada numa das slots PCI/
disponiveis no computador do PC de Controlo.

A placa é controlada através do bloco Controlador, mediante um programa de

software desenvolvido para o efeito.

2.4. CIRCUITO DE ISOLAMENTO

Todos os impulsos de comando dos IGBT’s do inversor e dos Triac’s do circuito
de reconfiguragcédo de hardware sao fornecidos pelo PC de controlo, através de uma
porta paralela. Estes impulsos passam por um bloco de isolamento galvanico, cujo
esquematico se encontra representado na Fig. 5.3 e a sua implementagéo apresen-
tada na Fig. 5.4.

O isolamento é garantido pelo optoisolador HCPL-2631 da Hewlett Packard
que apresenta um atraso na propagacao do sinal na ordem dos 50 ns.

O circuito integrado HCPL-2631 € composto por dois circuitos independentes,

constituidos por um LED opticamente acoplado com um andar de poténcia de saida.
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Fig. 5.3 — Circuito de isolamento galvanico de impulsos.
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A alimentagao do circuito de isolamento galvanico de impulsos realiza-se atra-
vés de duas fontes de tensao isoladas, de 5 V cada, uma das quais (Power1), forne-
cida pela prépria fonte de alimentagao do PC de controlo.

O circuito de isolamento é ainda constituido por dois buffers 74F244, de oito

entradas e oito saidas, de 3 estados.

TABELA 5.4
PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA PLACA PCI-6071E

Numero de canais 64 SE

. 32 Dif.
Resolugao 12 bits

Entradas Analdgicas

Frequéncia de amostragem 1.25 MS/s
Tensao de entrada 5V
Numero de canais 2
Resolugcdo 12 bits

idas Analédi
Saidas Analdgicas 1 canal: 1MS/s

Frequéncia de actualizacao 2 Canais: 600kS/s-1MS/s

Tensao de saida +10V

Numero de canais 8
Entradas/Saidas Digitais

Compatibilidade TTL/CMOS

Fig. 5.4 — Implementagao do circuito de isolamento galvanico de impulsos.
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2.5. RECONFIGURAGAO DE HARDWARE

O bloco de reconfiguragao de hardware é constituido por Triacs BTA26-600 de
600 V/26 A. O Triac € comandado pelo PC de Controlo através de um circuito im-
plementado em PCB, cujo esquema se encontra representado na Fig. 5.5 e a sua
implementagao apresentada na Fig. 5.6.

Devido ao reduzido nivel de tensao apresentado pelo sinal de comando do PC
(5 V) face ao requerido para efectuar o controlo do Triac (15 V), este circuito possui
um amplificador que adapta estes niveis de tenséo, garantindo simultaneamente um
isolamento entre os sinais de entrada e de saida com o conversor DC/DC 722 da

Burr-Brown.

2.6. CIRCUITOS DE ACONDICIONAMENTO DE SINAIS

Os sinais necessarios a implementacdo do controlo do motor de indugao sao
adquiridos pelo PC através da placa de aquisicao de dados PCI-6071E. Todos os si-
nais provenientes de cada um dos sensores sao transformados para valores de ten-
sdo compativeis com a gama de valores de leitura da placa de aquisi¢gao de dados.
Na aquisicdo de sinais de corrente, sdo usadas pontas de prova de corrente A6302
e os respectivos amplificadores acondicionadores de sinal AM503 da Tektronix (Fig.
5.7).

Para efectuar a aquisicdo de sinais de tensao utilizam-se pontas de prova dife-
renciais P5200 da Tektronix, as quais fornecem uma tensdo de saida de 1 V por
cada 500 V de entrada (Fig. 5.8).

A aquisicao da velocidade mecanica do motor de inducéo trifasico efectua-se
através de um taquimetro acoplado ao veio do motor. Para eliminar possiveis flutua-
¢des na tensao de saida do sensor e simultaneamente reduzi-la para uma escala de

15V é usado um filtro passa-baixo.

2.7. CIRCUITO DE COMANDO DOS IGBT’S

O circuito de comando dos /GBT’s destina-se a transformar os niveis de tensao
de 5V, dos impulsos de controlo provenientes do PC de controlo, para niveis de ten-

sdo de 18 V, necessarios ao controlo de cada um dos IGBT’s do inversor.
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-

Fig. 5.5 — Circuito de comando do Triac.
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ISO DC/DC
CONVERTER

BURR-BROWHNH

Fig. 5.6 — Implementagéo do circuito de comando do Triac.

Fig. 5.7 — Sistema de aquisigao de correntes.

Este circuito de comando baseia-se, fundamentalmente, no uso do circuito in-
tegrado IR2133 da International Rectifier, cujo diagrama funcional se apresenta na
Fig. 5.9. Este circuito integrado permite aplicar nos /IGBT’s do inversor trifasico uma
elevada frequéncia de comutagao.

O esquematico do circuito de comando de IGBT’s esta representado na Fig.
5.10 e a sua implementagdo em PCB apresentada na Fig. 5.11. No canto inferior es-

querdo deste PCB esta posicionado o circuito integrado /IR2133.
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Fig. 5.9 — Diagrama funcional do circuito integrado IR2133.

Alimentado apenas por uma fonte de tensado de 15 V (Power1), o circuito inte-
grado /R2133 fornece seis saidas de tensdo (HO1, HO2, HO3, LO1, LO2 e LO3),
adequadas ao controlo independente de cada um dos seis /GBT’s do inversor. As
principais caracteristicas deste circuito integrado encontram-se resumidas na Tabela
5.5.



Capitulo 5

Desenvolvimento experimental

=152 =

Fig. 5.10 — Circuito de comando dos IGBTs.
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Fig. 5.11 — Implementagéo do circuito de comando dos IGBT’s.

Para além das caracteristicas indicadas nesta tabela, salienta-se ainda a parti-
cularidade deste circuito integrado permitir implementar protecgdes contra
abaixamento de tensdo nos impulsos de controlo dos IGBT’'s e contra
sobreintensidades nas correntes de alimentagao do motor.

A fim de implementar a proteccao contra sobreintensidades é necessario recor-
rer ao sinal fornecido por um sensor de corrente exterior ao circuito integrado. Neste
trabalho usou-se uma resisténcia de poténcia, Rs, de 0.1 Q, com uma poténcia de
dissipacao de 30 W, através da qual passa toda a corrente que circula nos IGBT’s e
nos diodos roda-livre.

A proteccdo contra sobreintensidades € garantida internamente pelo /IR2133 e
resulta da comparacao entre a queda de tensao obtida na resisténcia Rs, monitori-

zada no pino 1 (/ITRIP), com um valor de referéncia interno de 0.5 V (Fig. 5.9).

TABELA 5.5
PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO CIRCUITO INTEGRADO /R2133

Tenséo de saida do impulso de controlo 10-20V
Tens&o maxima do barramento DC 600 V
Tempo de atraso na ignigao (ton) 675 ns
Tempo de atraso no bloqueio (tor) 425 ns
Tempo de atraso no controlo de dois /IGBT’s do mesmo ramo (deadtime) 25 s
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O nivel de tensao aplicado no pino 1 é obtido no divisor de tensao regulavel,
aplicado aos terminais da resisténcia Rs. Os limites de disparo da protecgao contra
sobreintensidades dependem da posicdo do potenciometro R,. Deste modo, para os
valores extremos, Ry = 50 Q2 e R, = 0 Q, é possivel regular a corrente de disparo
para valores de corrente /4. entre 5.8 e 35 A.

Como a saida do comparador de corrente se encontra ligada a uma porta OR,
juntamente com o circuito detector de subtensdes, a actuacdo de qualquer um des-
tes circuitos de proteccéo coloca as tensdes de controlo dos seis IGBT’s a zero, ac-
tivando simultaneamente com o valor légico 0 o sinal FAULT, disponivel no pino 28
do circuito integrado. Esta inibicdo dos impulsos de controlo aplicados aos IGBT’s
mantém-se até que o estado do sinal FAULT seja alterado, mediante a aplicacéo de
um valor légico 0 no sinal FLT-CLR, disponivel no pino 2 do circuito integrado.

Da observacédo da Fig. 5.10 verifica-se que as saidas de tensdo LO1, LO2 e
L O3 sao referenciadas a VDC-, enquanto que as saidas HO1, HO2 e HOS3, referen-
ciadas a VS17, VS2 e VS3, sdo tensoes flutuantes, mantidas através dos condensa-
dores C4 e Cyy para o caso do IGBT T4, Cs e Css para o caso do IGBT Tz e Cs e Ces
para o caso do IGBT Ts.

As saidas HO1, HO2 e HOQ3 sao directamente controladas pelos sinais TTL de
entrada HIN1, HINZ2, HIN3, respectivamente, activos com o valor logico 0. Também
activos com o nivel logico 0, os sinais TTL de entrada LIN1, LIN2, LIN3 controlam as
tensdes de saida LO1, LO2 e LO3.

2.8. CONTROLADOR
2.8.1. INTRODUCAO

Constituido por um PC com um processador AMD XP 1.5 GHz com 256 Mbytes
de memoria RAM, o PC de controlo comanda todos os /IGBT’s e Triac’s através da
sua porta paralela LPT1, acedida através do endereco 0x378. Simultaneamente,
através da aquisicao dos sinais correspondentes as tensdes, correntes e velocidade
mecénica do motor de inducéo trifasico, implementa a estratégia de controlo preten-
dida, de acordo com estado de funcionamento do accionamento.

O programa principal de controlo € implementado com o software Matlab® R12,

através das suas Toolboxes Simulink®, Real-Time Workshop® e xPC Target®. Algu-
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mas rotinas, de que sao exemplo as tabelas de comutacao do controlo DTC, sao im-
plementadas através de programas realizados em C™".

A Toolbox xPC Target® é uma ferramenta de programacgao proposta pela Ma-
tworks que permite o desenvolvimento e teste de programas, para controlo de proto-
tipos em tempo real. Esta aplicagcéo baseia-se na interligacéo de dois computadores
via TCP/IP ou RS232, com um dos computadores usado para o desenvolvimento de
programas de controlo (PC de Desenvolvimento) e o outro para o controlo directo do
protétipo (PC de Controlo).

Numa primeira fase, os modelos de controlo sdo criados em Matlab/Simulink e
posteriormente testados e validados através de simulagdes efectuadas no PC de
Desenvolvimento. Findo este processo de validagdo e através de um compilador de
C (Microsft Visual C/C*"), estes modelos sdo transformados em aplicagdes executa-
veis e enviados para o PC de Controlo via TCP/IP ou RS232.

Através do PC de Desenvolvimento ou de qualquer outro PC ligado a Internet,
€ possivel mandar executar ou parar a aplicacao existente no PC de Controlo e en-
viar ou solicitar informagao relativa a uma ou mais variaveis usadas no controlo do
prototipo. Estas ordens podem também ser executadas no préprio PC de Controlo.

No monitor do PC de Controlo, para além de duas janelas onde estao regista-
das todas as ordens de comando e os valores de variaveis relativas a execucao do
programa de controlo do protétipo, € também possivel visualizar a evolugao temporal
dessas grandezas em formato grafico ou numérico. Como exemplo, na Fig. 5.12 en-
contra-se representada uma imagem do monitor do PC de Controlo, correspondente
ao funcionamento normal do accionamento com controlo RFOC, onde para além dos
resultados, estdo também indicadas na janela do canto superior esquerdo, informa-
¢des relativas ao nome do ficheiro em execugéao (foc_3), memodria disponivel, tempo
de execugao do programa e periodo de amostragem, entre outras.

A janela do canto superior direito € destinada a troca de informagdes entre o
utilizador e o programa. Pode também ser utilizada para ler ou alterar o valor de uma
determinada variavel do programa. As restantes janelas, identificadas por SC (SCO-
PE) seguido de um numero identificador, correspondem a visualizagao grafica ou
numeérica, das variaveis pretendidas. Neste caso, SC1, SC2 e SC3, representam a

evolugado temporal da corrente de uma fase de alimentagdo do motor, das compo-
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nentes dq do fluxo do estator e da tensdo de uma fase de alimentagdo do motor,
respectivamente.

A janela SC4 indica o valor eficaz das correntes de fase e do neutro de alimen-
tacao do motor, SC5 o valor eficaz da tensdo de alimentagdao do motor e SC6 indica
o valor da velocidade angular do motor e o binario electromagnético estimado.

O computador utilizado como PC de Controlo nao necessita de DOS, Windows,
Linux ou qualquer sistema operativo, necessita apenas de ter instalado o programa
de BIOS. No entanto, mesmo que o PC possua qualquer sistema operativo, ndo ne-
cessita de ser desinstalado, ja que a sua iniciagao é efectuada através de uma dis-
quete com sistema operativo préprio, concebido através da propria Toolbox xPC
Target. O programa enviado pelo PC de Desenvolvimento é armazenado na memo-
ria RAM do PC de Controlo e ndo no seu disco duro. Desde modo, apds a utilizagao
do computador como PC de Controlo, é possivel voltar a usar o PC como até entao,
sem que para tal seja necessario voltar a instalar o sistema operativo. Caso o utili-
zador pretenda, € possivel colocar o software de iniciagédo no disco duro do PC de

Controlo ficando assim Unica e exclusivamente dedicado a este fim.

Loaded App: foc_3 Scope: 3, trigger level set to O.08000000
Memory: 188MEB Scope: 3, TriggerScope set to 3
. s Scope: 3, lower y—axis limit set to @.0800608
:zg;ing: ET; single Scope! 5, upper y—axis limit set to B.000088
StopTime: 6B.8001 d Sustem: initializing application finished
S . System! execution started (sample time: O.000068)
Samplelime: 6e-003 Sustem: execution stowvwed at 60.000120
AverageTET: —nan Sustem! execution started (sample time: O.8B88068)
Execution: stopped Sustem: execution stopped at 668.000120
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Fig. 5.12 — Imagem correspondente ao monitor do PC de Controlo.
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2.8.2. SOFTWARE DE CONTROLO

O bloco principal do software utilizado na estratégia de controlo DTC, encontra-
-se representado na Fig. 5.13. Para o caso da estratégia RFOC, o programa & seme-
Ihante e encontra-se representado na Fig. 5.14. Cada um destes programas é com-
posto pelos blocos PCI-6071E, ABC2DQi, ABC2DQyv, Estima Binario, Estima Fluxo e
Comando dos IGBT’s. Para além destes blocos de software comuns aos dois pro-
gramas, existem ainda os blocos onde sdo programadas as estratégias de controlo,
designados por Controlo DTC (Fig. 5.13) e Controlo FOC (Fig. 5.14).

No bloco de programa denominado PC/-6071E, representado na Fig. 5.15, rea-
liza-se a programacao da placa de aquisi¢gao de dados. Sao definidas oito entradas
analdgicas diferenciais, com uma gama de tensdes de + 10 V. Para além da pro-
gramacgao da placa de aquisigdo de dados, os sinais de entrada sdo multiplicados
por um factor de escala, para que os valores analisados correspondam a valores re-
ais.

De acordo com as escalas seleccionadas nos sensores anteriormente mencio-
nados, é utilizado o factor de multiplicagcado 10 para as pontas de prova de corrente,
500 para as pontas diferenciais de tensédo e de 300 para a velocidade mecanica do

motor.

u
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Fig. 5.13 — Programa principal do software de controlo para a estratégia DTC.
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Fig. 5.14 — Programa principal do software de controlo para a estratégia RFOC.
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Fig. 5.15 — Programa relativo a aquisi¢cao dos sinais, através da placa PCI-6071E.

Os blocos designados por ABC2DQi e ABC2DQv contém programas seme-

Ihantes e implementam a transformada de Park, através da equacgao (2.38), aplicada

aos sinais de corrente e de tensao, respectivamente.

Dada a semelhanga com o bloco ABC2DQv, na Fig. 5.16 apenas se representa

0 programa correspondente a ABC2DQI. Neste bloco, além da implementacéo da ja

referida transformada de Park, através do bloco ABC->DQ), sao também calculados

os valores eficazes das respectivas grandezas, neste caso as correntes de fase e do

neutro de alimentacdo do motor.
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Fig. 5.16 — Bloco do programa ABC2DQ).

Este programa envia para a janela de resultados do PC de Controlo, através
dos “Target Scope 1” e “Target Scope 4”, o sinal temporal da corrente da fase U e os
valores eficazes das correntes alimentagao do motor, respectivamente.

O programa Estima Fluxo, representado na Fig. 5.17, determina o fluxo do es-
tator da maquina através da equagao (5.1), estimado a partir da integragcéo da ten-
sao de alimentagao do motor, reduzida da queda de tensao devido a resisténcia dos
enrolamentos do estator.

Para evitar os problemas relacionados com a integragao, tais como a existéncia
de uma componente continua, o valor do fluxo € estimado mediante o uso de um fil-
tro passa-baixo, tal com indicado nas equacdes (5.2) e (5.3), utilizadas no calculo

das componentes ¢sp € @sq do fluxo do estator, respectivamente.

_ — 1 T
VE=R° +M(/—)SS (5.1)
T
_ Uy — Rsisd
Psq = 1 (5.2)
p+=
u, —R.i
_ UYsq s'sq
Pa =7 1 (5.3)
p+=
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Nestas expressoes T representa o valor da constante de tempo correspondente
ao valor da frequéncia de corte pretendida para o filtro. Por exemplo, para uma fre-
quéncia de corte de 1 Hz, é escolhida uma constante de tempo T = 1/(2x) = 0.16 s.

Com o bloco de programa Estima Binario, representado na Fig. 5.18, é deter-
minado o valor do binario electromagnético desenvolvido pelo motor de indugéo tri-
fasico.

Os impulsos de comando dos IGBT’s e do Triac utilizado na reconfiguragcao de
hardware, sao enviados pelo PC de Controlo através da sua porta paralela, progra-

mada de acordo com o programa indicado na Fig. 5.19.

Yed T fis_d
-1 fis_d

Wa_dg g _

>

Isd

Y
+

Is_dy 15 T fis_g

>

¥
I

Fig. 5.17 — Bloco do programa Estima Fluxo.
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-
LG,
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Fig. 5.18 — Bloco do programa Estima Binario.
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O acesso a porta paralela LPT1 do PC ¢é efectuado através do endereco 0x378
e sao utilizados os 8 bits correspondentes a transmissédo de dados. Aos bits Dy, Dy,
D,, D3, D4, D5 da porta paralela, atribuiu-se o comando dos IGBT’s Ty, T3, Ts, T4, T,
T,, respectivamente. O bit D¢ € utilizado para cancelar todos os impulsos fornecidos
aos IGBT’s do inversor, provocando a paragem do motor quando aplicado no pino 6
do integrado IR2133 um sinal I6gico 0. Através do bit D7 é enviado o impulso de igni-
¢ao ao Triac do circuito de reconfiguragdo de hardware. Para controlar os semicon-
dutores pretendidos, devem ser enviados para o enderego da porta paralela, nime-
ros decimais correspondentes ao byte que traduz o controlo a aplicar a cada um dos
semicondutores. Por exemplo, para colocar em conducéo apenas os IGBT's T, e T,
€ necessario enviar para a porta paralela um numero decimal equivalente ao numero
binario 10000100, isto &, 132.

Esta transformacédo de numeracao binaria para numeragao decimal é efectuada
no programa representado na Fig. 5.20. Neste bloco sao também programadas duas
variaveis, Fase A e Fase C, com as quais é possivel desactivar os bracos do inver-
sor, ligados as fases A e C, respectivamente. Neste bloco de programa € ainda in-
troduzida uma proteccgao (Fig. 5.21), capaz de garantir o estado de bloqueio de to-
dos os semicondutores apos o término do tempo estabelecido para a execugao do
programa, caso seja definido um intervalo de tempo de simulagao.

Associado ao bit Dg da porta LPT1 e através do programa indicado na Fig.
5.20, é realizada a monitorizacédo da corrente do barramento DC. Sempre que a cor-
rente fornecida pelo barramento de tenséo continua de entrada do inversor ultrapas-
se o valor predefinido como limite superior, este bit D¢ € activado e todos os IGBT’s

sao colocados no estado de bloqueio.

Impulsas Bin&rio - Decimal "'J_LI__.' 0x378 888
Ide LPT1

Fig. 5.19 — Bloco do programa Comando dos IGBT’s.
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Fig. 5.20 — Bloco do programa Binario->Decimal.
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Fig. 5.21 — Bloco do programa xPC Stop.

Todos os blocos de programas anteriormente apresentados sdo comuns a im-

plementacdo das duas estratégias de controlo. Na sec¢éo seguinte s&o apresenta-

dos os programas correspondentes aos blocos Controlo RFOC e Controlo DTC.
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2.8.3. PROGRAMACAO DOS CONTROLADORES RFOC E DTC

O programa relativo a implementacao da estratégia de controlo RFOC encon-
tra-se representado na Fig. 5.22, sendo semelhante ao utilizado nos ensaios de si-
mulacéo (Capitulo 4). Com base nas correntes de referéncia no referencial estacio-
nario, geradas pelo bloco DQ->ABC de acordo com o tipo de reconfiguragéo do in-
versor, os blocos denominados Normal, SPC e SNPC geram os impulsos de coman-
do dos IGBT’s. Do bloco Controlo RFOC saem os impulsos S1, S2,

pondentes a estratégia de reconfiguragao utilizada, a qual é seleccionada através do

., S6, corres-

bloco Reconfiguragdo. O bloco de programa para o controlo DTC, semelhante ao
descrito e utilizado nos ensaios de simulacao (Capitulo 4), encontra-se representado
na Fig. 5.23.

3. COMPORTAMENTO ELECTROMAGNETICO

Nesta seccdo sao apresentados alguns resultados experimentais, relativos a
alimentagao do motor de indugéo através de um inversor /6 em funcionamento nor-
mal e de um inversor /4 com as duas estratégias de controlo utilizadas, baseadas
nas reconfiguragbes SPC e SNPC.
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Fig. 5.22 — Bloco do programa Controlador RFOC.
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Fig. 5.23 — Bloco do programa Controlador DTC.

Em cada uma das situacdes de funcionamento analisadas, o periodo de amos-
tragem dos sinais de tensao, corrente e velocidade angular do motor de indugao tri-
fasico é de 65 pus. Os resultados apresentados correspondem a uma velocidade de
referéncia igual a utilizada nos ensaios de simulagdo e um binario de carga equiva-

lente a metade do valor nominal do binario do motor de indugao.

3.1. ESTRATEGIA DE CONTROLO RFOC

Na realizagdo dos ensaios experimentais com os inversores /6 e /4, foram es-
tabelecidos os valores de +10% e -10% do valor da corrente nominal do motor como
limites superior e inferior dos controladores de histerese das correntes de fase,
utilizados nos blocos NORMAL, SPC e SNPC da Fig. 5.22.

3.1.1. ACCIONAMENTO EM FUNCIONAMENTO NORMAL

Na Fig. 5.24 (a)-(b) encontram-se representadas a evolugédo temporal da cor-
rente de alimentacdo do motor de indugdo e a correspondente analise espectral,
respectivamente. A evolugao temporal do binario electromagnético e o correspon-
dente espectrograma encontram-se representados na Fig. 5.24 (c)-(d). Comparando
estes resultados experimentais em regime permanente com os homoélogos obtidos
nos ensaios de simulagao, representados nas Fig. 3.7 (a)-(d), verifica-se que estao

em relativa concordancia.
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As tensdes, simples e composta, de alimentacdo do motor de inducéo e cor-
respondentes espectrogramas encontram-se apresentados na Fig. 5.25 (a)-(b) e Fig.
5.25 (c)-(d), respectivamente. Estes resultados, comparados com os representados
nas Fig. 3.8 (a)-(d) relativos ao ensaio de simulagdo em condi¢cbes semelhantes, re-
velam também uma boa aproximacao.

A mesma conclusédo pode ser obtida apds a comparacgao dos resultados relati-
vos ao Vector de Park da corrente e da tensdo de alimentacdo do motor obtidos
através de ensaios experimentais, representados nas Fig. 5.26 (a)-(b), com os resul-

tados obtidos através de ensaios de simulagao e indicados na Fig. 3.9 (a)-(b).

3.1.2. ENSAIO COM RECONFIGURACAO SPC

Os resultados obtidos durante o funcionamento do motor com controlo RFOC,
alimentado através de um inversor de fonte de tensdo /4 com reconfiguracédo SPC,
correspondente as evolugdes temporais das correntes de alimentacdo e do binario
electromagnético do motor, encontram-se representados na Fig. 5.27 (a)-(b), respec-
tivamente. Da comparacgao destes resultados com os homdlogos obtidos nos ensai-

os de simulagao, representados na Fig. 4.5 (c)-(d), verifica-se que sdo semelhantes.
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Fig. 5.24 — Resultados experimentais correspondentes ao controlo RFOC aplicado ao motor de indu-
¢ao, quando alimentado através de um inversor em funcionamento normal: evolugéo temporal das
correntes de alimentagéo do motor (a) e respectivo espectrograma (b); evolugdo temporal do binario

electromagnético (c) e respectivo espectrograma (d).
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Fig. 5.25 — Resultados experimentais correspondentes ao funcionamento do motor de indugéo com
controlo RFOC, alimentado através de um inversor de fonte de tensdo em funcionamento normal: evo-

lugéo temporal das tensbes Vyy (a) e Vyy (b); espectrograma das tensbes Vi (c) e Vyy (d).

Vector de Park da Vector de Park da

Corrente de Alimentagdo do Motor Tseogséo de Alimentagéo do Motor
4

(@) (b)

Fig. 5.26 — Resultados experimentais correspondentes ao funcionamento do motor de indugao com
controlo RFOC, alimentado através de um inversor de fonte de tensdo em funcionamento normal: (a)

Vector de Park da corrente de alimentagado do motor; (b) Vector de Park da tensao de fase do motor.

Os espectrogramas experimentais destas duas grandezas encontram-se apre-
sentados na Fig. 5.28 (a)-(b), também estes bastante semelhantes com os resulta-

dos homologos dos ensaios de simulagdo representados na Fig. 4.6 (a)-(b).
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Fig. 5.27 — Resultados experimentais correspondentes ao funcionamento do motor de indugao com
um controlo RFOC adaptado, alimentado através de um inversor de fonte de tensdo /4 com a reconfi-

guragao de hardware SPC: (a) correntes de alimentagao do motor; (b) binario electromagnético.

Correntes de Linha do Motor Binario Electromagnético
4 \ \ \ \ | 45 \ \ \ \
| | | [ |U | | | |
| | | | | | | |
3p-——-—-—- q------ - - - ---- ] v = I I I I
S : : - T S
[0
S LR ____La______ [ J_ [ § u I I I |
= | | | | = | | | |
[ =
3 ! ! ! ! [ 1 M S O I
£ 15
< | | | | | | | |
1= e E r—-—---- T - - -0 ro T T T < | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
0 P ‘ ‘ ‘ ok ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Frequéncia [Hz] (a) Frequéncia [Hz] (b)

Fig. 5.28 — Espectrogramas experimentais correspondentes ao funcionamento do motor de indugéo
trifasico com o controlo RFOC adaptado e em regime permanente, alimentado através de um inversor
14 com a reconfiguragao SPC: (a) espectrograma das correntes de alimentagéo; (b) espectrograma do

binario electromagnético.

A evolugao temporal da tensdo de cada uma das fases de alimentagdo do mo-
tor, Vun, Vv € Vi, encontra-se representada na Fig. 5.29 (a)-(c), respectivamente.

Também estes resultados estdo em razoavel concordancia com os resultados
homologos obtidos através de ensaios de simulagdo e que se encontram represen-
tados na Fig. 4.8 (a)-(c).

Como foi referido na analise dos resultados obtidos nos ensaios de simulagao
(Fig.4.9 (a)-(c)), apesar da evolugéo temporal de cada uma das tensdes de fase do
motor ser diferente, as respectivas amplitudes do termo fundamental sdo aproxima-
damente iguais, tal como se verifica nos espectrogramas experimentais apresenta-
dos na Fig. 5.30 (a)-(c), os quais sdo semelhantes aos alcangados com os ensaios

de simulagéo.
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Fig. 5.29 — Resultados experimentais correspondentes a evolugao temporal da tenséo de alimentagao

do motor de indugdo com um controlador RFOC adaptado, alimentado através de um inversor /4 com

reconfiguragdo SPC: (a) tenséo Vy; (b) tensdo Vyy; (c) tensdo Vi,
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Fig. 5.30 — Espectrogramas experimentais da tenséo de alimentagdo do motor de indugdo com um

controlador RFOC adaptado, alimentado através de um inversor /4 com reconfiguragdo SPC: (a) tensao

Vun; (b) tensdo Vyy; (€) tensdo Vi,
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Na Fig. 5.31 (a) e (b) sdo apresentados os resultados para o Vector de Park da
corrente e para o Vector de Park da tensao, respectivamente, os quais podem ser
comparados com os resultados homologos representados na Fig. 4.7 (a)-(b).

As diferencgas entre os resultados experimentais e os resultados de simulacao
estdo em parte relacionadas com o valor das oscilagcbes da tensdo que existe no
barramento de tensao continua do protétipo, ja que é superior ao que se verifica nos
ensaios de simulagao.

Estas oscilacdes tém implicagao directa na estabilidade dos sinais de comando
aplicados nos IGBT’s do inversor, gerados através do circuito integrado /R2133, es-
pecialmente os que se relacionam com as saidas HO1, HO2 e HO3, dependentes do
valor da tenséo flutuante Vg-Vsys, VBo-Vso, VB3-Vss. A falta de estabilidade nas ten-
sdes flutuantes pode, em parte, ser compensada com o aumento das capacidades
dos condensadores Cy4, Cy4, Cs, Cs5 € Cg, Cgs, associados aos impulsos HO1, HOZ2 e
HO3.

Ha no entanto que referir que o aumento da capacidade destes condensadores
reduz a frequéncia de comutacéo dos impulsos de comando dos /GBT’s. Outra solu-
¢ao para a resolucao desta situacao passa pelo aumento da capacidade dos con-

densadores do barramento de tensao continua do inversor.

Vector de Park da Vector de Park da

Corrente de Alimentagdo do Motor 500Tens:?lo de Alimentagédo do Motor
3 : ; : : : ;

250 — — — -

VoVl
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Fig. 5.31 — Resultados experimentais correspondentes ao funcionamento do accionamento em regi-
me permanente, com o controlo RFOC adaptado e com a reconfiguragdo de hardware SPC: (a) Vector

de Park da corrente de alimentacao; (b) Vector de Park da tensao de fase.
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3.1.3. ENSAIO COM RECONFIGURACAO SNPC

Na Fig. 5.32 (a) encontra-se representada a evolugao temporal da corrente do
motor, com controlo RFOC, alimentado através de um inversor /4 com reconfigura-
¢ao SNPC, onde se verifica, tal como no ensaio de simulagao representado na Fig.
4.17 (a), que as correntes nas duas fases do motor alimentadas directamente pelo
inversor (iy e iw) apresentam amplitudes praticamente iguais e um desfasamento en-
tre si de 60°. O espectrograma destas correntes e da corrente que circula entre o
ponto médio do barramento de tensido continua e o neutro dos enrolamentos do es-
tator encontra-se na Fig. 5.32 (b).

Na Fig. 5.32 (c) e (d) apresentam-se os resultados relativos a evolugao tempo-
ral do binario electromagnético estimado e o correspondente espectrograma, res-
pectivamente. Confrontando estes resultados com os obtidos com a reconfiguragao
SPC, verifica-se que o valor das oscilagdes na tensdo do barramento DC é superior
na reconfiguracdo SNPC, dado que o valor da corrente no neutro € superior ao que

existe na fase ligada ao ponto meédio do barramento DC na reconfiguragao SPC.
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Fig. 5.32 — Resultados experimentais correspondentes ao funcionamento do motor de indugao trifasi-
co com controlo RFOC adaptado, alimentado através de um inversor de fonte de tensdo com avaria
na fase A e com a reconfiguragdo de hardware SNPC: (a) evolugéo temporal das correntes de linha e
de neutro do motor; (b) espectrograma das correntes de alimentagao; (c) evolugdo temporal do bina-

rio electromagnético; (d) espectrograma do binario electromagnético.



Capitulo 5

Desenvolvimento experimental

As formas de onda das tensdes simples Vyy € Vyny € das tensdes compostas
Vuv € Vyw, encontram-se representadas na Fig. 5.33 (a)-(d), respectivamente. Com-
parando estes resultados com os correspondentes obtidos nos ensaios de simula-
¢ao, representados nas Fig. 4.18 (a)-(d), observa-se também a influéncia da oscila-
¢ao da tensao aos terminais do banco de condensadores do barramento de tenséo
continua. Os espectrogramas de cada uma destas tensdes sdo apresentados na Fig.
5.34 (a)-(d).

Tal como se verificou com os resultados obtidos através dos ensaios de simu-
lagdo (Fig. 4.19 (a)-(d)), estes resultados demonstram que apesar da diferenga ob-
servada entre a forma de onda da tensao aplicada nas fases do motor, as respecti-
vas componentes fundamentais apresentam amplitudes semelhantes.

Os Vectores de Park da corrente e da tenséo estdo caracterizados na Fig. 5.35
(a) e (b), respectivamente. Estes resultados revelam também a influéncia da oscila-
¢ao da tensdo no barramento DC, consequéncia do acréscimo de corrente que circu-
la no banco de condensadores. Apesar destes condicionalismos, estes resultados
estdo em relativa concordancia com os resultados obtidos nos ensaios de simula-

¢ao, representados na Fig. 4.20 (a)-(b).
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Fig. 5.33 — Resultados experimentais relativos as tensdes de alimentagdo do motor de indugdo com

um controlador RFOC adaptado, alimentado através de um inversor com reconfiguragdo de hardware
SNPC: (a) VUN; (b) VVN; (C) VUV; (d) va.
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Fig. 5.34 — Resultados experimentais relativos aos espectrogramas das tensées de alimentacdo do
motor de indugdo com um controlador RFOC adaptado, alimentado através de um inversor com recon-
figuracdo de hardware SNPC: (a) Vun; (b) Vun; (€) Vuy; (d) Vuw;
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Fig. 5.35 — Resultados experimentais relativos ao funcionamento do motor de indugédo com um con-
trolador RFOC adaptado, alimentado através de um inversor /4 com reconfiguracédo de hardware
SNPC: (a) Vector de Park da corrente; (b) Vector de Park da tenséo.

Com os resultados obtidos nos varios ensaios laboratoriais, relativos ao funcio-
namento do motor de indugdo, com varios niveis de binario de carga e com controlo
RFOC e RFOC adaptado, alimentado através de um inversor de fonte de tensao /6
ou /4, pode-se concluir que os parametros de desempenho do motor apresentados

no Capitulo 4 ficam deste modo validados.
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Acresce ainda referir que os resultados aqui apresentados se referem a uma
frequéncia de alimentagcao de 20 Hz, aplicada a um motor de reduzida poténcia e,
portanto, com um valor da resisténcia dos enrolamentos ndo desprezavel face ao va-
lor total da impedancia.

Este aspecto é importante, tendo em conta que a técnica de controlo baseado
na orientagdo do campo segundo o fluxo rotérico € bastante dependente da variagao

dos parametros do motor, especialmente da resisténcia dos seus enrolamentos.

3.2. ESTRATEGIA DE CONTROLO DTC

Na realizacdo dos ensaios experimentais com o inversor /6 e com o inversor /4,
utilizou-se uma largura de histerese dos controladores do binario electromagnético e
do fluxo do estator de 0.5% e de 2%, relativamente aos correspondentes valores

nominais, programados nos blocos Histerese Binario e Histerese Fluxo (Fig. 5.23).

3.2.1. ACCIONAMENTO EM FUNCIONAMENTO NORMAL

Os resultados experimentais relativos a evolugao temporal das correntes de li-
nha e do binario electromagnético do motor de indugdo encontram-se representados
na Fig. 5.36 (a)-(b), respectivamente. Os correspondentes espectrogramas encon-
tram-se representados na Fig. 5.37 (a), no caso da corrente de cada uma das fases
de alimentagao do motor e na Fig. 5.37 (b) para o caso do binario electromagnético.

Os resultados apresentados na Fig. 5.36 (a)-(b) e Fig. 5.37 (a)-(b) estdo em re-
lativa concordancia com os resultados de simulagdo apresentados na Fig. 3.15 (a),
Fig. 3.14 (a), Fig. 3.15 (b) e Fig.3.14 (b), respectivamente.

Na Fig. 5.38 (a)-(b) encontram-se representados os resultados da evolugao
temporal da tensdo composta Vv e correspondente espectrograma, respectivamen-
te. Os resultados relativos a forma de onda e ao espectrograma das restantes ten-
sdes compostas do motor sdo semelhantes a estes.

Para as tensdes aplicadas aos enrolamentos, os resultados obtidos nas trés fa-
ses do motor apresentam uma evolugao temporal e um espectrograma analogos aos
representados na Fig. 5.38 (c)-(d) para o caso da tensao Vyn, respectivamente.

Na Fig. 5.39 (a)-(b) estdo representados os resultados relativos aos Vectores

de Park da corrente e da tenséo de alimentagao do motor.
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Fig. 5.36 — Resultados experimentais relativos ao funcionamento do motor de indugdo com controlo

DTC, alimentado através de um inversor /6 em funcionamento normal: (a) evolugéo temporal das cor-

rentes de alimentagédo do motor; (b) evolugao temporal do binario electromagnético.
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Fig. 5.37 — Resultados experimentais relativos ao funcionamento do motor de indugdo com controlo
DTC, alimentado através de um inversor /6 em funcionamento normal: (a) espectrograma das corren-

tes de alimentag&o do motor; (b) espectrograma do binario electromagnético.
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Fig. 5.38 — Resultados experimentais correspondentes ao funcionamento do motor de indugao com
controlo DTC, alimentado através de um inversor /6 funcionamento normal: evolugao temporal da ten-
sdo composta Vyy (a) e respectivas componentes harmonicas (b); evolugao temporal da tenséo de

enrolamento Vyy (c) e respectivas componentes harménicas (d).
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Fig. 5.39 — Resultados experimentais relativos ao funcionamento do motor de indugdo com controlo
DTC, alimentado através de um inversor /6: (a) Vector de Park da corrente; (b) Vector de Park da ten-

sao de alimentacado do motor.

Comparando os resultados experimentais da Fig. 5.38 (a)-(d) e Fig. 5.39 (a)-(b)
com os correspondentes resultados de simulagdo apresentados na secc¢ao 3.1 do
Capitulo 3, verifica-se que sao semelhantes, salvaguardando no entanto o facto do
periodo de amostragem dos sinais de tensdo, corrente e velocidade angular do rotor

ser de 65 us nos ensaios laboratoriais e de 5 us nos ensaios de simulagao.

3.2.2. ENSAIO COM A RECONFIGURACAO SPC

Os resultados alcangados com a reconfiguracdo SPC correspondem a situagao
em que a fase U do motor de indugdo com controlo DTC adaptado, é ligada no ponto
médio do barramento de tensao continua, enquanto as fases V e W sao alimentadas
atraveés do inversor /4.

Apresentam-se na Fig. 5.40 (a)-(b) os resultados para as evolugdes temporais
das correntes de alimentagdo e do binario electromagnético do motor em regime
permanente. Tal como aconteceu nos ensaios de simulagao, as correntes apresen-
tam um desfasamento entre si de 120° eléctricos e todas com amplitudes semelhan-
tes.

Da observacéo da Fig. 5.41 (a)-(b) constata-se que apenas a componente fun-
damental da corrente e a componente continua do binario electromagnético, apre-
sentam amplitudes significativas.

As formas de onda das tensdes de alimentacdo de cada uma das fases do mo-

tor e os respectivos espectrogramas sao apresentados na Fig. 5.42 (a)-(f). Compa-
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rando estes resultados com os obtidos através dos ensaios de simulagao, apresen-
tados na secgao 2.3 do Capitulo 4, verifica-se que sdo semelhantes.

Apesar das diferentes formas de onda apresentadas por cada uma das tensdes
aplicadas nos enrolamentos do motor, a amplitude do termo fundamental é aproxi-
madamente igual nas trés fases. Como se justificou na secgéo 2.1 do Capitulo 4, es-
tas assimetrias nas formas de onda da tensido, em cada enrolamento do motor, re-
sulta de na reconfiguragdo SPC apenas quatro vectores espaciais de tenséo estao
disponiveis, tal como se observa no Vector de Park da tensio de alimentacéo repre-
sentado na Fig. 5.43 (a).

Mais uma vez se comprovou experimentalmente o funcionamento do motor de
indugdo alimentado com trés correntes provenientes de um inversor /4, com uma
evolugdo semelhante a obtida com um inversor /6, como demonstra o Vector de

Park da corrente representado na Fig. 5.43 (b).
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Fig. 5.40 — Resultados experimentais correspondentes ao funcionamento do motor de indugao com
controlo DTC adaptado, alimentado através de um inversor /4 com a reconfiguragdo SPC: (a) correntes

de alimentagéo do motor; (b) binario electromagnético.
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Fig. 5.41 — Resultados experimentais correspondentes ao funcionamento do motor de indugao com
controlo DTC adaptado, alimentado através de um inversor de fonte de tensdo com a reconfiguragao
SPC: (a) espectrograma das correntes de alimentagcdo do motor; (b) espectrograma do binario elec-

tromagnético.
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Fig. 5.42 — Resultados experimentais relativos ao funcionamento do accionamento em regime perma-

nente, com o controlo DTC adaptado e reconfiguragdo SPC: tensdo de fase Vyy (a) e respectivo es-

pectrograma (b); tenséo de fase Vy (c) e respectivo espectrograma (d); tenséo de fase Vy; (e) e

respectivo espectrograma (f).
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Fig. 5.43 — Resultados experimentais correspondentes ao funcionamento do motor com o controlo

DTC adaptado e em regime permanente, alimentado através de um inversor /4 com a reconfiguragao

SPC: (a) Vector de Park da tensao de fase; (b) Vector de Park da corrente de alimentagao.
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3.2.3. ENSAIO COM RECONFIGURACAO SNPC

Na Fig. 5.44 (a) e (b) sdo mostrados os resultados relativos a evolugédo tempo-
ral da corrente de alimentagdo e do binario electromagnético do motor, quando em
regime permanente se utiliza um controlo DTC adaptado e se alimenta a maquina
através de um inversor com a fase A em circuito-aberto e reconfiguragcdo SNPC apli-
cada. Os espectrogramas das correntes e do binario electromagnético sdo apresen-
tados na Fig. 5.45 (a) e (b). Comparando estes resultados com os homologos obti-
dos nos ensaios de simulagdo apresentados na Fig.4.32 (d) e (c), referentes a evo-
lugdo temporal da corrente e binario electromagnético, e na Fig. 4.33 (a)-(b) para o
caso dos respectivos espectrogramas, verifica-se que estdo em relativamente boa
concordéncia.

Na Fig. 5.46 (a)-(b) estdo representados os resultados relativos a evolugao
temporal da tensao nos enrolamentos das fases U e V, respectivamente. Os respec-

tivos espectrogramas apresentam-se na Fig. 5.46 (c)-(d).
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Fig. 5.44 — Resultados experimentais correspondentes ao funcionamento do motor de indugao com

controlo DTC adaptado, alimentado através de um inversor de fonte de tensdo com a reconfiguragdo

SNPC: (a) correntes de alimentagédo do motor; (b) binario electromagnético.
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Fig. 5.45 — Espectrogramas experimentais correspondentes ao funcionamento do accionamento em
regime permanente, com o controlo DTC adaptado e com a reconfiguracao de hardware SNPC: (a)

corrente de alimentagédo do motor; (b) binario electromagnético.
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Os Vectores de Park da corrente e da tensao de alimentagao do motor de indu-
¢ao encontram-se representados na Fig. 5.47 (a)-(b), respectivamente.

Estes resultados experimentais com o controlo DTC e reconfiguragdo SNPC
sao semelhantes aos resultados obtidos nos ensaios de simulagdo, apresentados na

seccgao 2.4 do Capitulo 4.
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Fig. 5.46 — Resultados experimentais relativos ao funcionamento do accionamento em regime perma-
nente, com o controlo DTC adaptado e com a reconfiguragéo de hardware SNPC: (a) tenséo de fase
Vun; (b) tenséo de fase Vyy; (€) espectrograma da tensao de fase Vy; (b) espectrograma da tensao

de fase V.

Vector de Park da Vector de Park da
Corrente de Alimentagao do Motor Tensao de Alimentacao do Motor
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Fig. 5.47 — Resultados experimentais correspondentes ao funcionamento do accionamento em regi-
me permanente, com o controlo DTC adaptado e com a reconfiguragao de hardware SNPC: (a) Vector

de Park da corrente de alimentagao; (b) Vector de Park da tensao de fase.
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4. COMPORTAMENTO TERMICO

4.1. SISTEMA DE AQUISIGAO DE TEMPERATURA

Na realizagcdo dos ensaios laboratoriais correspondentes ao comportamento
térmico do motor foi usado um outro accionamento, constituido por um motor de in-
ducgao trifasico, tetrapolar, Siemens, de 4 kW, gentiimente cedido pelo Departamento
de Enxeneria Eléctrica da Universidade de Vigo para este propdsito e por um inver-
sor de fonte de tenséao trifasico, Semikron, de 1200 V/150 A, modelo SKIIP132GD120
(Fig. 5.48). O referido motor de indugéo, cujas principais caracteristicas estao indi-
cadas no Anexo |, tem a particularidade de possuir um conjunto de dez termopares,
capazes de permitir efectuar leituras de temperatura em diversos pontos do motor.
Um dos termopares é utilizado para medir a temperatura ambiente (T;), quatro en-
contram-se instalados no estator (T4, To, T3, T4) € cinco no rotor (Ts, Te, T7, Ts, Ty),
tal como indicado na Fig. 5.49. O termopar T; encontra-se alojado num dos dentes
do estator, no lado do acoplamento da carga, enquanto que os termopares T, Ts e
T4 estdo colocados em ranhuras do estator, correspondentes aos enrolamentos das
fases U, V e W de alimentagdo do motor, respectivamente. Os termopares T5 T7 e
Ty estdo posicionados na superficie do rotor, enquanto que os termopares T € Ts

estdo colocados no interior do rotor a 5 centimetros de profundidade.
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Os sinais provenientes dos termopares séo acondicionados através de dois cir-
cuitos independentes, um para o estator e outro para o rotor.

O sistema para acondicionamento dos sinais provenientes dos termopares do
rotor foi alojado num dos extremos do veio do motor, tal como se pode observar na
Fig. 5.50. No lado esquerdo desta figura encontra-se a caixa onde esta acondiciona-

do o sistema de tratamento de sinais para os termopares do estator.

o\ )
/ Org Or7 7159 1
Org 160
- ___-'-I.":"/:____: J- -2 /_'_ -_
- ;\ 7
E Cr )
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Fig. 5.49 — Posicionamento de cada um dos termopares: (a) termopares do estator; (b) termopares do

rotor.

Fig. 5.50 — Sistemas de acondicionamento de sinal dos termopares e respectivos circuitos emissores
de infravermelhos: caixa da esquerda correspondente aos termopares do estator e circuito colocado

no extremo do veio do motor correspondente aos termopares do rotor.
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Qualquer um dos sistemas de acondicionamento de sinais contém um proces-
so de comunicagao por infravermelhos, através do qual os dados relativos as leituras

efectuados pelos termopares sao enviados para o PC (Fig. 5.51).

4.2. ENSAIOS LABORATORIAIS

4.2.1. ALIMENTAGAO SINUSOIDAL

Com o objectivo de ilustrar a evolugao da temperatura do motor de inducgao tri-
fasico quando alimentado através de um sistema trifasico de tenséo sinusoidal de
230 V/50 Hz, encontra-se representada na Fig. 5.52 a evolugdo desta grandeza,
para a situacao de um binario de carga igual a 50 % do seu valor nominal.

Neste grafico estao delimitadas trés zonas correspondentes a trés situagoes de
alimentagao do motor, designadas por Normal, Avaria e Avaria Compensada.

Os resultados na zona designada por Normal, correspondem a leitura da tem-
peratura dos termopares, com o motor de indugado em funcionamento normal e ali-
mentado através de um sistema trifasico de tenséo sinusoidal com as trés fases li-

gadas.

Fig. 5.51 — Sistemas de acondicionamento de sinal dos termopares do estator e do rotor com os res-

pectivos circuitos de recepgao de dados, através de uma comunicagao por infravermelhos [65].
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A evolugao da temperatura na zona designada por Avaria, corresponde a situa-
¢ao em que uma das fases do sistema de alimentagao € interrompida, ficando o mo-
tor de indugao alimentado apenas com duas fases. Na zona designada por Avaria
Compensada o motor continua a ser alimentado através de duas fases, mas o neu-
tro dos enrolamentos do estator € ligado ao ponto neutro do barramento trifasico de
alimentagao sinusoidal. Para qualquer destas situagcbes de funcionamento os enro-
lamentos do estator do motor permanecem sempre ligados em estrela e o binario de
carga é mantido constante.

Da observacéo dos resultados apresentados na Fig. 5.52, verifica-se que apoés
a obtencao do equilibrio térmico, a temperatura registada pelos termopares do rotor
€ superior a registada pelos termopares do estator, com uma temperatura média no
rotor aproximadamente igual a 75°C enquanto que no estator a temperatura média
situa-se ligeiramente acima dos 60°C.

Constata-se, ainda, que quando alimentado com apenas duas fases, a tempe-
ratura no motor, lida por cada um dos termopares do estator e do rotor, apresenta

um gradiente positivo bastante acentuado.

Evolugcao da Temperatura com Alimentagao Sinusoidal

100

Fig. 5.52 — Evolugao da temperatura no motor, lida por cada um dos termopares, durante o funciona-
mento com alimentagao através das trés fases (Normal), alimentagao com duas fases (Avaria) e ali-

mentagao com duas fases e o neutro (Avaria Compensada).
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Com estas condigdes de alimentacao, a temperatura global do motor tenderia
para valores prejudiciais, principalmente para o isolamento dos enrolamentos do es-
tator, tendo em conta a classe F de isolamento do motor (temperatura maxima 105
°C). Apés a ligagado do neutro dos enrolamentos do estator, a temperatura no motor
tende a diminuir para valores mais proximos dos obtidos na condicdo de funciona-
mento normal.

Da analise destes resultados resulta, também, que no arranque do motor a
temperatura registada por cada um dos termopares € sensivelmente igual a tempe-
ratura ambiente do laboratério onde se realizaram os ensaios. Com estas condicdes
de temperatura, verifica-se que o novo ponto de equilibrio térmico do motor é atingi-
do ao fim de sensivelmente trés horas de funcionamento.

Nas secc¢des seguintes sdo apresentados resultados relativos a evolugao da
temperatura do motor de indugdo quando alimentado através de um inversor de fon-
te de tensao, através do qual sao implementadas as estratégias de controlo RFOC e
DTC. Os resultados referem-se ao funcionamento normal do accionamento, funcio-
namento com uma fase do inversor em circuito-aberto e funcionamento com aplica-
¢ao da estratégia SPC.

Nao sdo apresentados resultados referentes a aplicagéo da estratégia de re-
configuragcdo SNPC, devido aos niveis de correntes envolvidos no arranque do mo-
tor, nestas condicdes, serem seis vezes superiores aos valores nominais, de acordo
com os estudos de simulagao efectuados. Por este motivo e para preservar o normal
funcionamento do equipamento, estes ensaios nao se efectuaram. No entanto, con-
siderando que um dos principais factores que contribui para o aumento da tempera-
tura no motor é o valor eficaz da corrente, pode-se considerar que, nestas condicoes
de alimentacédo, as temperaturas lidas pelos termopares seriam superiores as obti-
das com a reconfiguracao SPC, dado que as correntes no motor com a reconfigura-

¢ao SNPC sao também superiores as obtidas com aquela reconfiguragéo.

4.2.2. ALIMENTAGAO ATRAVES DE UM INVERSOR DE FONTE DE TENSAO

Na realizacao dos testes relativos ao comportamento térmico do motor de indu-
¢ao, com controlo DTC e RFOC, quando alimentado através de um inversor de fonte

de tensédo, o nivel de carga e o valor eficaz da tensdo de alimentagao utilizados em
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cada ensaio foram mantidos iguais. Para o ensaio com os controlos RFOC e DTC,
apos a aplicacao do nivel de carga desejado e seleccionada a velocidade de refe-
réncia pretendida, procedeu-se a alimentagdo do motor de inducgéao trifasico através
do inversor de fonte de tensdo em funcionamento normal, até que o equilibrio térmi-
co do motor fosse alcangado. Atingido o novo equilibrio térmico é interrompida uma
das fases de alimentagao do motor e posteriormente aplicada a estratégia de contro-
lo tolerante a falhas SPC.

Na Fig. 5.53 e Fig. 5.54 sédo apresentados os resultados correspondentes ao
funcionamento do motor com controlo RFOC, com uma velocidade de referéncia
equivalente a uma frequéncia fundamental de 20 Hz e com binarios de carga iguais
a 5 % e a 25 % do valor nominal, respectivamente.

Da analise destes resultados verifica-se que, apés a falta de uma fase na ali-
mentacao do motor, a temperatura no interior do motor tende para valores elevados,
tal como aconteceu nos ensaios com alimentagdo sinusoidal, provocando deste

modo um aquecimento anormal no motor.

Evolugao da Temperatura com Controlo RFOC
60

s T et K K E 1§ e
ALt RALRCRLLY
2 R

et
JPPREEL s e Arnn
s
777777777777777 20

T
I
I
:
I
50 ---- ‘L,,,,
I
I
I
I
|

Fig. 5.53 - Evolugéo da temperatura no motor durante o funcionamento com controlo RFOC e com um
binario de carga igual a 5% do valor nominal, quando alimentado através de um inversor de fonte de
tensdo em funcionamento normal, com a fase A em circuito-aberto e com a avaria compensada (re-

configuragao SPC).
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Evolucdao da Temperatura com Controlo RFOC
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Fig. 5.54 - Evolugao da temperatura no motor durante o funcionamento com controlo RFOC e com um
binario carga igual a 25% do valor nominal, quando alimentado através de um inversor de fonte de
tensdo em funcionamento normal, com a fase A em circuito-aberto e com a avaria compensada (re-

configuragéo SPC).

Apos a aplicagao da reconfiguragcdo SPC e da aplicagdo da estratégia de con-
trolo RFOC adaptada, a temperatura no motor diminui para valores proximos dos al-
cancados com a alimentagcao do motor através do inversor de fonte de tensdo em
funcionamento normal. A proximidade dos valores de temperatura obtidos com a re-
configuracdo SPC face ao funcionamento normal é mais evidente nas temperaturas
do estator do que nas temperaturas do rotor.

Na Fig. 5.55 e Fig. 5.56 sao apresentados os resultados correspondentes ao
funcionamento do motor de indugdo com controlo DTC, alimentado através de um
inversor de fonte de tensdo com as mesmas condi¢cdes de alimentacio e niveis de
binario de carga utilizados no controlo RFOC.

Da andlise destes resultados verifica-se também, neste caso, que apds a apli-
cacao da estratégia de reconfiguragdao SPC, na sequéncia de uma avaria na fase do
inversor, a temperatura medida por cada um dos termopares diminui, ficando o mo-
tor de indugéo trifasico a funcionar com temperaturas apenas ligeiramente superio-

res as obtidas em condi¢gdes de alimentacdo normais.
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Evolug¢ao da Temperatura com Controlo RFOC

60

T" Sarrsanssr

T
|
|
l
|
50 ,,,,,, |- _ Lr_ - - __
|
|
|
|
|
|

Minutos

Ta T1 T2 T3 T4 T5 .......... T6 .......... '|7 .......... T8 .......... Tg

Fig. 5.55 - Evolugcao da temperatura no motor durante o funcionamento com controlo DTC e com um
binario de carga igual a 5% do valor nominal, quando alimentado através de um inversor de fonte de
tensdo em funcionamento normal, com a fase A em circuito-aberto e com a avaria compensada (re-

configuragéo SPC).

Evolucado da Temperatura com Controlo DTC
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Fig. 5.56 - Evolugao da temperatura no motor durante o funcionamento com controlo DTC € com um
binario carga igual a 25% do valor nominal, quando alimentado através de um inversor de fonte de
tensdo em funcionamento normal, com a fase A em circuito-aberto e com a avaria compensada (re-

configuragéo SPC).



Capitulo 5

Desenvolvimento experimental

Comparando os resultados obtidos com as estratégias de controlo RFOC e
DTC, verifica-se que para o mesmo nivel de binario de carga, o incremento nas tem-
peraturas obtidas no interior do motor de inducao trifasico, apds a aplicagdo das es-
tratégias de reconfiguracdo de software e de hardware, é menor quando é utilizado
um controlo DTC, favorecendo deste modo a longevidade da maquina.

Este comportamento térmico do motor verifica-se para outros niveis de binario
de carga e para outros valores de velocidade.

Com base nos resultados obtidos, pode-se afirmar que para utilizar um motor
de inducgao trifasico num accionamento tolerante a falhas, do ponto de vista dos en-
rolamentos do estator, ndo é necessario efectuar um reforco do seu isolamento, ja
que as temperaturas obtidas sdo praticamente iguais as existentes em condi¢des de

funcionamento normal do motor.

5. COMENTARIOS FINAIS

Neste capitulo, dedicado aos aspectos relacionados com o desenvolvimento
experimental, foram apresentados pormenores relativos a concepgao e implementa-
¢ao do prototipo, bem como a analise do seu comportamento térmico e electroma-
gnético. Foi efectuada uma descrigdo sobre cada um dos mdodulos que constituiu o
prototipo, assim como uma descricao do software utilizado no seu controlo. Com o
intuito de validar os ensaios de simulagao, apresentaram-se alguns resultados labo-
ratoriais, obtidos nas mesmas condi¢gdes de alimentacao e controlo do motor de in-
ducao trifasico utilizadas na simulacdo computacional. Estes resultados reflectem o
funcionamento do motor de indugdo com as técnicas de controlo RFOC e DTC,
quando alimentado através de uma tensao fornecida pelos inversores /6 e /4.

Apresentaram-se resultados relativos ao comportamento electromagnético do
accionamento quando em funcionamento normal e sob a influéncia das estratégias
de reconfiguragdo SPC e SNPC. Da analise destes resultados experimentais salien-
tou-se a influéncia da oscilagdo da tensao aos terminais do banco de condensadores
do barramento de tensdo continua de entrada do inversor, quando se utiliza uma re-
configuragédo de hardware.

Estas oscilagdes na tensao do barramento DC surgem na sequéncia da utiliza-

¢ao do seu ponto médio para compensar a falta de uma das fases do inversor que
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alimenta o motor. Resulta, assim, a necessidade de sobredimensionar o valor do
banco de condensadores num accionamento AC com tolerancia a falhas, face ao
seu funcionamento normal, para que numa situagédo de reconfiguragado de hardware
as oscilagbes obtidas no barramento DC estejam contidas dentro dos limites pré-
-definidos.

Apesar de nos ensaios laboratoriais ter sido utilizado um motor de indugao de
baixa poténcia, os resultados obtidos estdo em relativa concordancia com os alcan-
c¢ados pela via computacional nas mesmas condi¢des de ensaio. Deste modo, os re-
sultados experimentais obtidos, permitem validar as conclusdes apresentadas no
Capitulo 4 sobre o desempenho do motor de indugdo quando alimentado através de
um inversor de fonte de tensdo com tolerancia a falhas.

Foi também apresentado o sistema utilizado nos ensaios que visaram analisar
o comportamento térmico do motor. Na realizagdo destes ensaios foi utilizado um
outro motor de indugdo, no qual foram introduzidos nove termopares, permitindo
deste modo medir a temperatura em diversos pontos da maquina.

Tendo em conta a poténcia do motor e 0 numero de horas necessarias para a
realizagao de cada ensaio, foi utilizado um novo inversor de fonte de tensao industri-
al.

Os ensaios realizados permitiram concluir que em sistemas tolerantes a falhas
baseados na reconfiguracdo SPC, a temperatura registada sofre um ligeiro aumento
comparativamente com o funcionamento normal. No entanto, este aumento € menos
significativo nos enrolamentos do estator do que no rotor, sendo ainda menos signi-
ficativo no caso de ser utilizado um controlo DTC, quando comparado com o controlo
RFOC.



CAPITULO 6

CONCLUSOES E
TRABALHO FUTURO

Neste trabalho investigou-se o desempenho de um motor de indugao trifasico,
standard, constituido por trés enrolamentos no estator e um rotor em gaiola de es-
quilo, quando alimentado através de um inversor de fonte de tensao com tolerancia
a falhas.

Tendo em conta que grande parte dos modelos matematicos encontrados na lite-
ratura, foram desenvolvidos para analisar o funcionamento do motor quando alimen-
tado através de trés fases, este trabalho comecou com a deducdo de um modelo
matematico, adequado a analise do desempenho do motor de inducéao trifasico,
quando alimentado através de uma tensido assimétrica e desequilibrada. Este mode-
lo foi desenvolvido de forma a que o ponto neutro dos enrolamentos do estator esti-
vesse acessivel, permitindo assim simular a alimentagdo de cada um dos enrola-
mentos do motor de uma forma independente, sendo posteriormente validado com
ensaios laboratoriais.

Considerou-se, ainda, que a alimentacdo do motor de inducéo trifasico era impos-
ta por um inversor de fonte de tensao trifasico, standard, constituido por trés ramos,
cada um deles com dois semicondutores de poténcia controlados e respectivos dio-
dos roda-livre. No accionamento, apenas as avarias no lado do inversor foram con-
sideradas, permanecendo o motor a funcionar sempre sem qualquer problema inter-

no.
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Constatou-se, também, que para garantir condigdes de funcionamento do motor
de inducgao proximas das do funcionamento normal, quando alimentado através de
um inversor /4, € necessario utilizar estratégias de reconfiguragdo no accionamento.

As estratégias de reconfiguragcdo analisadas foram divididas em duas categorias:
reconfiguragdes de hardware e reconfiguragbes de software. Nas reconfiguragdes de
hardware, foram analisadas duas situagées que nao requerem alteragdes significati-
vas a estrutura tipica de um inversor de fonte de tensao industrial.

Uma das reconfiguragdes baseia-se na ligagdo do ponto médio do barramento de
tensao continua do accionamento a fase do motor que anteriormente era alimentada
pela fase avariada do inversor (estratégia SPC). Este ponto médio do barramento
DC é implementado através da utilizagdo de dois bancos de condensadores com um
ponto médio comum, que apesar de nao ser utilizado num accionamento em funcio-
namento normal, € uma situacdo que normalmente existe nos inversores industriais,
ja que varios sao os condensadores que constituem este barramento.

A segunda reconfiguracédo de hardware é realizada através do isolamento total da
fase do motor que se encontrava ligada a fase do inversor que apresenta o problema
e posterior ligacdo do ponto neutro dos enrolamentos do estator do motor ao ponto
médio do barramento de tensao continua (estratégia SNPC).

Antes da apresentagao das técnicas de controlo adaptadas, pertencentes a cate-
goria de reconfiguragdo de software, foi efectuada uma breve descricdo de algumas
técnicas de controlo aplicadas a motores de indugao trifasicos em condi¢bes de fun-
cionamento normais, com particular interesse no controlo de orientagdo de campo
baseado no fluxo rotérico (RFOC) e no controlo directo de binario (DTC). Com base
nestas técnicas de controlo aplicadas ao motor de inducgao trifasico quando alimen-
tado através do inversor em condi¢cdes de funcionamento normais, foram apresenta-
das e explicadas as reconfiguragdes de software a introduzir no controlo do accio-
namento com tolerancia a falhas.

Tendo em conta que a técnica de controlo RFOC utilizada se baseia no controlo
directo das correntes de alimentagdo do motor, a estratégia de reconfiguragéo a in-
troduzir no software de controlo depende do tipo de reconfiguragcao de hardware uti-

lizada.
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Na situacdo de uma fase do inversor em circuito-aberto e para o caso da reconfi-
guracao de hardware SPC, nao é necessario introduzir qualquer modificagdo no
software de controlo. Com o neutro isolado, a corrente na fase do motor que se en-
contra ligada ao ponto médio do barramento de tens&o continua é automaticamente
imposta pelas outras duas correntes de fase do motor. No entanto, esta solucéo
apresenta um problema no caso de existir um desequilibrio interno em qualquer um
dos enrolamentos do motor, ja que se ira reflectir na determinacédo da corrente que
circula na fase ligada ao ponto médio do barramento DC. Neste caso, o soffware de
controlo tera que efectuar a compensacgéao destes desequilibrios. Para além desta si-

tuacao, para que o termo fundamental da tensdo aplicada no motor seja igual ao

existente durante o funcionamento normal, é necessario aumentar /3 vezes a ten-
sdo do barramento de tensao continua. Uma alternativa a esta situagédo e que permi-
te aumentar a tenséo aplicada ao motor € ligar os enrolamentos do estator em trian-
gulo, garantindo assim uma tenséo 3 vezes superior. Contudo, a reconfiguracéo
SPC com um controlo RFOC constitui uma solucéo de facil implementagdo num ac-
cionamento ja existente numa qualquer exploragao industrial.

Quanto a utilizagdo da reconfiguragdo SNPC no accionamento verificou-se que &
necessario adaptar o controlo RFOC a esta nova configuragéo das ligagdes entre o
inversor e o motor. Quando uma das fases fica em circuito-aberto, as correntes nas

restantes fases de alimentacdo do motor devem ser controladas, de modo a apre-

sentarem um desfasamento entre si de um angulo de 60°, com uma amplitude /3
vezes superior ao que se verifica em condi¢des de funcionamento normal.

Quando num accionamento o motor de indugao é controlado pelos principios do
controlo DTC, a mesma estratégia de reconfiguragao de software é utilizada nas si-
tuacdes de reconfiguragcao de hardware SPC e SNPC. Tendo em conta que uma si-
tuacao de avaria no inversor conduz ao isolamento de uma das suas fases, apenas
quatro vectores espaciais de tensdo activos estao disponiveis. Esta estratégia de re-
configuragcado de software assenta na selecgao o6ptima de qualquer um dos vectores
espaciais de tensao, efectuada a partir de uma tabela que tera como entradas os er-
ros dos controladores de fluxo e de binario e a posi¢cédo do vector do fluxo estatérico.

Quanto a analise do desempenho do motor de inducéo, foi efectuado, numa pri-

meira etapa, uma investigagao sobre o seu comportamento quando alimentado atra-
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vés de um inversor de fonte de tensdo, sem qualquer tipo de tolerancia a falhas e
numa situagao em que um IGBT do inversor fica em circuito-aberto. Com este estu-
do pretendeu-se avaliar o comportamento do motor de indugcdo em duas situacdes
distintas. Numa primeira situagdo, o motor de indugao continuou a ser alimentado
através do inversor com apenas um /GBT a funcionar na fase avariada, enquanto
gue na segunda situacao, toda a fase com a avaria foi isolada. Em qualquer uma
das situagdes a estratégia de controlo permaneceu inalteravel e igual a utilizada em
funcionamento normal. Desta analise concluiu-se, com base no binario electroma-
gnético desenvolvido pelo motor de indugdo, que o seu conteudo harménico é me-
nor, quando na presenca de um /GBT em circuito-aberto toda a fase do inversor é
desactivada. No entanto, nesta situagao, o valor do binario electromagnético dispo-
nivel € menor do que na situacdo em que s6 o IGBT com avaria é desactivado.

O caso da avaria de curto-circuito num /IGBT, acaba por ser equivalente a uma
avaria no inversor com uma fase em circuito-aberto, ja que nesta situacao as protec-
¢bes actuam de imediato, anulando toda a fase em que se encontra ligado o referido
IGBT.

Numa segunda etapa, foi avaliado o desempenho do motor de indugao trifasico
quando alimentado através de um inversor /4, comandado através de qualquer das
estratégias tolerante a falhas propostas. A avaliagdo do desempenho do motor de
inducéo foi realizada com base no calculo do rendimento, factor de poténcia, perdas
por efeito de Joule e conteudos harmdnicos da tenséo e corrente.

Da analise destes parametros resultou uma conclusao sobre qual das duas recon-
figuracbes de hardware oferece um melhor desempenho ao motor de indugéo,
quando alimentado através de um inversor /4, referindo que a reconfiguragcdo de
hardware SPC, independentemente da estratégia de controlo utilizada, permite ao
motor de inducao funcionar em condicdes proximas das obtidas com uma alimenta-
¢ao proveniente de um inversor /6 em funcionamento normal.

Com base no factor de poténcia e nos factores de distorcdo harmdnica da corren-
te e da tensdo a entrada do rectificador, verificou-se ainda que a reconfiguragcéo de
hardware SPC, para além de oferecer ao motor de indugdo um melhor desempenho,
garante um barramento de tens&do na rede eléctrica de distribuicdo com condi¢des

semelhantes as que se verificam com o accionamento em funcionamento normal.
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Neste ensaio, inclusivamente, o factor de distor¢do harmonica da tensao obtido com
a utilizagao da reconfiguragcdo SPC, apresenta valores inferiores aos que existem na
alimentagao do accionamento do motor de indugé&o, com um inversor /6.

Relativamente a selec¢ao do controlo a aplicar a um motor de inducéo trifasico,
quando alimentado através de um inversor /4, com uma reconfiguragcdo SPC, este
trabalho permite concluir que ambas as técnicas analisadas apresentam aspectos
positivos. O controlo DTC adaptado apresenta um rendimento e um factor de potén-
cia superiores aos obtidos com o controlo RFOC. Relativamente ao rendimento esta
vantagem € mais notdria para valores de carga e de frequéncia de alimentagcédo do
motor mais reduzidos. Quanto ao factor de poténcia, o controlo DTC garante ao mo-
tor de inducdo um melhor desempenho, especialmente se utilizado com valores de
carga e de frequéncia mais préximos dos nominais.

Em relagédo as perdas por efeito de Joule relacionadas com o quadrado do valor
eficaz das correntes de alimentacdo do motor, nenhuma das técnicas de controlo
apresenta vantagem significativa sobre a outra. No entanto, com frequéncias de ali-
mentagdo mais reduzidas, o controlo DTC adaptado apresenta alguma vantagem, ja
que a corrente absorvida pelo motor, para 0 mesmo nivel de carga e de frequéncia,
€ inferior a obtida com o controlo RFOC.

Uma das vantagens mais notorias relativas ao desempenho do motor com contro-
lo RFOC adaptado esta relacionada com os factores de distorgcdo harmdnica da cor-
rente e da tensao de alimentagdo do motor de indugao. Verifica-se que estes para-
metros apresentam valores mais reduzidos para todos os valores de frequéncia e de
carga.

Outra vantagem que se obtém quando se utiliza um controlo RFOC adaptado esta
relacionada com o numero médio de comutagdes efectuadas por cada /IGBT do in-
versor 14, ja que apresenta um valor inferior ao que € obtido com o controlo DTC
adaptado.

Quanto ao comportamento térmico do motor de inducéo trifasico, quando alimen-
tado através um inversor de fonte de tensdo com tolerancia a falhas, uma concluséo
refere-se ao facto das temperaturas registadas no rotor serem superiores as obtidas
no estator, quer na situagéo de funcionamento normal, funcionamento com avaria ou

funcionamento com avaria compensada.
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Verificou-se, também, que apds ter sido introduzida a reconfiguracéo de hardware
SPC e alcangado o novo equilibrio térmico no motor, as temperaturas registadas pe-
los termopares do estator e do rotor sdo apenas ligeiramente superiores aquelas que
se obtém em condi¢cdes de funcionamento normal do accionamento. No entanto, a
diferenca de temperaturas entre o funcionamento normal e o funcionamento com a
reconfiguragdo SPC é ainda menor nos enrolamentos do estator do que no circuito
do rotor. Esta conclusdo é particularmente importante para os sistemas tolerantes a
falhas, ja que ndo é necessario efectuar o reforco do isolamento dos enrolamentos
do estator, quando o motor € alimentado através de um inversor de fonte de tenséo
com uma reconfiguragao SPC.

Quanto ao comportamento térmico do motor com as duas estratégias de controlo
utilizadas, verificou-se que a temperatura registada com a reconfiguragdo SPC é
menor quando é utilizada a estratégia de controlo DTC e também mais préxima da
temperatura de funcionamento normal do accionamento.

No final deste trabalho pode-se concluir que é possivel manter em funcionamento
um motor de indugéo trifasico, alimentado através de um inversor de fonte de tensao
com avarias, garantindo um desempenho proximo das condigdes oferecidas por um
accionamento AC numa situagao de funcionamento normal, caso seja utilizada uma
reconfiguragao SPC.

Relativamente a possiveis melhorias no trabalho laboratorial efectuado, uma situa-
¢ao que importa investigar e ja referida neste trabalho, esta relacionada com o ban-
co de condensadores utilizados no barramento de tensao continua. Importa, assim,
analisar mais em pormenor a fiabilidade e a durabilidade destes componentes quan-
do utilizados em accionamentos com tolerancia a falhas, bem assim como avaliar a
necessidade do desenvolvimento de métodos de diagndstico capazes de fornecer
informacdes fiaveis sobre o estado dos condensadores.

Quanto a projectos futuros, importa, em primeiro lugar, aprofundar mais a analise
do desempenho do motor de indugao quando utilizado em accionamentos com tole-
rancia a falhas, nomeadamente ao nivel do comportamento térmico. Este € um pro-
jecto que teve o seu inicio com a parte experimental documentada nesta disserta-
¢ao, devendo no futuro ser acompanhada pelos correspondentes estudos computa-

cionais, tendo em vista uma analise exaustiva do comportamento térmico do motor
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de indugdo. Para o efeito, devera ser utilizado um software mais relacionado com
projecto de maquinas eléctricas, baseado numa estrutura de elementos finitos, se
possivel integrado no Matlab.

Outra area, também ja referida ao longo deste trabalho, e com grande impacto na
actualidade, diz respeito a tracgao eléctrica, especialmente a tracgao eléctrica rodo-
viaria, que recorre a fontes de energia recarregaveis. Nesta area podem ser desen-
volvidos trabalhos que optimizem a utilizagdo da fonte de energia quando a estrate-
gia de controlo tolerante a falhas esta activa.

Tendo em conta que ha uma crescente utilizagcdo de novos tipos de maquinas
eléctricas, seria também interessante avaliar o seu desempenho quando utilizadas
em accionamentos tolerantes a falhas, a fim de analisar o desempenho de cada uma

dessas maquinas.
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ANEXO |

MOTOR DE INDUGAO 1

e FORNECIDOS PELO FABRICANTE
Vs= 240V
P=735W
I=2A
N = 1375 rpm
J = 0.0015 Kg m?

o DETERMINADOS EM LABORATORIO
Rs = 14.400 ©
Ls =0.582 H
Lm = 0.553 H

MOTOR DE INDUGAO 2 (ENSAIOS TERMICOS)

o FORNECIDOS PELO FABRICANTE
Vs=220V
P = 4000 W
I=92A

=209 =

PARAMETROS DAS
MAQUINAS

f =50 Hz

Te = 4.8 Nm
F.pP. = 0.81
n = 7277 %

Rr = 14.400 Q
L- = 0.582 H

f =50 Hz
Te = 26.7 Nm
F.P. =0.8



Anexo |
Parémetros das maquinas

N = 1435 rpm

Classe de isolamento = F (max. 105 °C)

o DETERMINADOS EM LABORATORIO

Rs = 1.327 Q
Ls =0.164 H
Lm = 0.158 H

MAQUINA DE CORRENTE CONTINUA

e FORNECIDOS PELO FABRICANTE
V=220V
I1=17A
J = 0.0526 Kg m?

=210=

n=83%
J = 0.0541 Kg m?

Rr=1.276 Q
L-=0.168 H



ANEXO II

IMPLEMENTACAO DO MODELO DO
MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

O modelo Simulink global utilizado na simulagdo do motor de inducéo trifasico,
quando alimentado através de um barramento trifasico de tensdo sinusoidal é apre-
sentado na Fig. 3.1.

Este diagrama € constituido pelos blocos Barramento de Tensdo, Motor, Tri-
acl, Triac2, Carga, Ignicado, Ignicdol e Grava Dados. O bloco Barramento de Ten-
sdo implementa o barramento trifasico de tenséo sinusoidal simétrica e equilibrada.

Para controlar os instantes em que a fase U é interrompida e em que a ligacao
do neutro dos enrolamentos do estator é estabelecida, séo utilizados dois Triac’s,
implementados nos blocos Triacl e Triac2, respectivamente.

O momento em que os Triac’s entram em conduc¢édo, é controlado pelos impul-
sos fornecidos pelos blocos Igni¢cdol e Ignicéo.

No motor de inducéo é simulada a aplicacdo de um binario de carga constante,
estabelecido pelo bloco Carga. Os valores das variaveis, resultantes dos varios en-
saios de simulacéo, sdo gravados no bloco Grava Dados.

O bloco denominado Motor, correspondente a implementacdo do modelo do
motor de inducdo apresentado no Capitulo 2, é indicado na Fig. 1. Nesta figura, o
bloco denominado abc2dqos determina as componentes do Vector de Park da ten-
sdo de alimentagdo do motor num sistema de eixos estacionario, através da imple-

mentacdo da equacéao (2.38) (Fig. 2).

=211=
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Implementacdo do modelo do motor de indugéo trifasico
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Fig. 1 — Modelo global do motor de inducéo trifasico implementado em Matlab/Simulink.
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Fig. 2 — Bloco abc2dqos onde é implementada a transformada de Park.

Através do bloco Homopolar, representado na Fig. 3, é efectuado o calculo da
componente homopolar da corrente do estator, através da equacao (2.41).

No bloco denominado Estator, representado na Fig. 4, as variaveis sdo agru-
padas segundo as componentes d e g do Vector de Park, sendo por isso calculadas
através dos blocos denominados EixoD e EixoQ, respectivamente. Este bloco tem
como entradas as componentes da tensdo do estator, vsq € Vsq, @ velocidade angular
do motor we € a componente homopolar da corrente do estator is,. As variaveis de
saida do bloco sao as correntes do estator (ias, ips, ics € in), &S variaveis psids e psigs,
correspondentes as componentes d e g do fluxo do estator, respectivamente. Sao
ainda variaveis de saida as correntes isq € isq, relativas as componentes dq da cor-

rente do estator. Todas estas variaveis sao referidas ao estator.
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Implementacdo do modelo do motor de indugéo trifasico

whb/xls

T
z-1

Ro

>

iso

Fig. 3 — Bloco Homopolar onde é calculada a componente homopolar da corrente estatérica.
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Fig. 4 — Bloco Estator onde séo calculadas variaveis referidas ao estator.

Na Fig. 5 esta representado o bloco EixoD, responsavel pelos calculos da cor-

rente do estator isy, da componente d do fluxo do estator psisq € do fluxo do rotor

psirg, determinados através das equaces (2.60), (2.66) e (2.68), respectivamente.

Na Fig. 6 esta representado o bloco EixoQ o qual permite calcular a componen-

te g do Vector de Park, da corrente do estator isq, do fluxo do estator psisq € do fluxo

do rotor psiy’, através da implementagéo das equagdes (2.61), (2.67) e (2.69), res-

pectivamente. No bloco Estator sdo ainda calculadas as correntes reais dos enrola-

mentos do estator do motor (Fig. 7), através da aplicacdo da transformada inversa

de Park num sistema de eixos estacionario, através da implementacdo da equacao

().
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Implementacdo do modelo do motor de indugéo trifasico
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Fig. 5 — Bloco EixoD responsavel pelo célculo das componentes d das variaveis referidas ao estator.

vsq )

@

wrtpsir'dhsi

h 4

h 4

50
..} > psis
Ll Ll .
peisg T U2 = —N:J
P o IR RO R S O SV e % |-b WM =
z
> psimg
F (1 s a2l
> 40,
T psir'g psir'y
> P b (U[2] HrpriplrF(ufElu(1])) e — > ir'g
=1 (W[ -u[2] el

Fig. 6 — Bloco EixoQ responsavel pelo calculo das componentes g das variaveis referidas ao estator.

Por ultimo, o bloco do diagrama principal denominado Rotor, representado na

Fig. 8, permite calcular o valor do binario electromagnético através da implementa-

céo da equacéo (2.72).

X, 1 0 1 X
X, |=|-% V8 2 1] Xy
Xc - }/2 - \EA 1 Xo
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Implementacdo do modelo do motor de indugéo trifasico
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Fig. 7 — Bloco de calculo das correntes do estator, através da aplicagdo da transformada inversa de
Park.
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Fig. 8 — Bloco correspondente ao calculo do binario electromagnético.




ANEXO Il

IMPLEMENTAGAO DO
ACCIONAMENTO COM CONTROLO RFOC

O accionamento do motor de indugao a simular, tem como base o esquema do
controlo vectorial indirecto, representado na Fig. 2.2. Resulta da observagédo desta
figura que esta técnica de controlo tem como entradas os valores de referéncia do
modulo do fluxo rotérico |¢,| € do binario electromagnético T, . Os valores de saida
do controlador vectorial sdo as correntes de referéncia de alimentacido do motor i*u,
i', i'w. Os impulsos de comando dos /GBT’s do inversor de fonte de tensdo sdo ge-
rados através de uma modulagdo de largura de impulso, baseada em trés controla-
dores de histerese, um por cada fase. Estes controladores t€m como fungao garantir
que a corrente de alimentagdo do motor siga o mais préximo possivel as correntes
de referéncia i',, i'\, i w, geradas pelo controlador vectorial.

Para analisar o comportamento do motor de indugao trifasico, quando alimen-
tado através de um inversor de fonte de tensdo com controlo de corrente, foi imple-
mentado um accionamento AC do motor de indugao trifasico com controlo RFOC,
alimentado através de um inversor de fonte de tenséo e cujo diagrama de blocos se
representa na Fig. 3.6. Este diagrama é constituido por um conjunto de blocos cor-
respondentes ao circuito de poténcia e ao circuito de controlo.

Do circuito de poténcia fazem parte os blocos Barramento Trifasico de Tensao,
o Rectificador, constituido por um rectificador trifasico de diodos com filtragem a sai-

da, o Inversor de Fonte de Tens&o, constituido por um inversor trifasico de /IGBT’s.
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Implementac&o do accionamento com controlo RFOC

Faz ainda parte do circuito de poténcia o bloco Motor de Indugéao Trifasico, ja apre-
sentado na Fig. 1 do Anexo Il.

Do circuito de controlo fazem parte os blocos Orientagdo do Fluxo Rotérico, Li-
gacédo do Ponto Neutro e Simulador de Avarias. O bloco Grava Dados destina-se a
gravacgao dos dados num ficheiro para posterior processamento.

Do bloco Orientagdo do Fluxo Rotdrico, representado na Fig. 1, fazem parte os
blocos Calcula Fluxo, Calcula i's,, Controlador de Velocidade, Calcula Teta, PWM,
ABCs2DQe e DQe2ABCs.

O bloco Calcula i's, através da implementacdo da equacdo (2.99), determina o
valor da componente da corrente do estator no referencial fixo com o fluxo rotdrico,
correspondente ao fluxo de referéncia.

No bloco Calcula i*sy € implementada a equacéo (2.102). Este bloco permite
calcular o valor da componente da corrente do estator no referencial fixo com o vec-
tor espacial do fluxo rotérico, necessaria a obtencao do valor do binario electroma-
gnético de referéncia, o qual é obtido a partir do controlo do erro da velocidade, atra-
vés de um controlador Pl implementado no bloco Controlador de Velocidade.

O angulo de orientagdo do campo do fluxo rotérico &., calculado no bloco Cal-
cula Teta (Fig. 2), resulta da soma da posi¢ao do rotor . com o angulo &, obtido a
partir da integragdo da equagao (2.100).

No bloco PWM sao gerados os impulsos de comando dos /GBT’s através de
uma modulacao de largura de impulso com controladores de histerese (Fig. 3). Cada
um dos blocos de histerese H1, H2 e H3, origina os impulsos de controlo dos IGBT’s
T4, T3 e Ts, respectivamente. Através dos blocos NOT, NOT1 e NOT2 os impulsos
anteriores sao negados dando assim origem aos impulsos dos IGBT’s T4, Ts € To.

Com recurso ao bloco ABCs2DQe, representado na Fig. 4, sao calculadas as
componentes is € isy da corrente do estator, expressas no referencial fixo com o vec-
tor espacial do fluxo do rotor. Para efectuar esta transformacéo de referencial, pri-
meiro sdo calculadas as componentes do Vector de Park iy € iy, expressas no refe-
rencial estacionario, através da equacgao (2.38). Posteriormente, sdo calculadas as
componentes da corrente do estator, no referencial fixo com o fluxo rotérico, atravées

da equacgao (1).
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Caleula Fluxe

phir P oy g

Cale.

Calcula Teta
Isy ABCsZDQe

Impulsas

————————————— | Phir  Teta|———¢—J|Teta sy
-
. —labe s
Controltadorde Caloula sy
Velocidad DQeZABCS
| Phir
P
i Fay Ll Pl
b e e
" Pz labe™ - labc™
Impulsaz
Tata -
Phir Caleula s ’—» P labc
Phir®  IFzx
()
nem
3 labe
iref

Fig. 1 — Bloco de orientagdo do campo segundo o vector espacial do fluxo rotdrico.
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Fig. 3 — Bloco PWM de implementa¢ado da modulagao de largura de impulso através de controladores

de histerese.
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No bloco DQe2ABCs, representado na Fig. 5, é determinada a nova referéncia
da corrente trifasica de alimentagdo do motor, a partir dos valores de referéncia s €
i'sy. Numa primeira fase ¢ efectuada a transformagao do referencial fixo com o fluxo
rotérico para o referencial estacionario através da equagao (2). Posteriormente é
calculada a nova corrente trifasica de referéncia i .pc, através da aplicagdo da trans-

formada inversa de Park (equacéao (1) do Anexo Il).

lig | [coso sing][i,] "
iy | |-siné cosé] i,
liy| [cose -sine] iy ] 2
iy | Lsing coso ||i, |

23

L

U U311 . 732080852} ul1 U4l 0.5+(-u[1 1. 7320508 Ul 2] u[5]0.5

Y
X
=]

—u[2TUlE]HU[2]+ . 732080871 J U470 8+(u[2]-1 73208081 | u[5]0.5

Fig. 4 — Bloco ABCs2DQe de mudanga das correntes do estator, expressas no referencial estacionario,

para o sistema de eixos fixo com o fluxo rotérico.

]
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Fig. 5 — Bloco DQe2ABCs que implementa a mudanca de referencial do sistema de eixos fixo com o

fluxo rotérico para o referencial estacionario.
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IMPLEMENTAGAO DO
ACCIONAMENTO COM CONTROLO DTC

O esquema global do accionamento do motor de indugéo trifasico com controlo
DTC, alimentado através de um inversor de fonte de tensdo, encontra-se represen-
tado na Fig. 3.13.

Para além de todos os blocos necessarios a simulagao do circuito de poténcia,
nomeadamente o Rectificador, os condensadores de filtragem do barramento DC, o
Inversor de Fonte de Tenséo e o Barramento Trifasico de Tensdo, semelhantes aos
utilizados com o controlo RFOC, estao ainda representados os blocos onde sao es-
timados o fluxo do estator e o binario electromagnético desenvolvido pelo motor de
indugao, respectivamente, Estima Fluxo e Estima Binario. Cada um destes blocos
estima a respectiva grandeza, com base na leitura de variadveis acessiveis aos ter-
minais do motor, tais como tensdes, correntes e velocidade.

Varios sao os esquemas conhecidos que permitem estimar o fluxo magnético e
o binario electromagnético com base em grandezas existentes aos terminais do mo-
tor. Ha solucbes com base em leituras de corrente e tensao continuas, obtidas me-
diante o uso de sensores colocados no barramento DC. Estes sinais, juntamente
com o conhecimento do estado de condugao dos interruptores de poténcia do inver-
sor, permitem reconstruir a tensdo e corrente instantaneas aplicadas ao motor, tal
como mencionado em [117]. Outra solugao utilizada para estimar o fluxo magnético,
baseia-se na aquisicido de duas correntes do estator e na posigao do rotor ou na ve-

locidade mecéanica do motor [118].
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Implementagéo do accionamento com controlo DTC

Neste trabalho, cada um dos estimadores usa o0 modelo do motor de indugao
no referencial estacionario e determina o fluxo magnético e o binario electromagnéti-
co, tendo como base as trés tensdes e as trés correntes de alimentagdo do motor.

Numa primeira fase, as correntes e tensdes sao transformadas nas respectivas
componentes do Vector de Park, através do bloco abc2dq que implementa a equa-
¢ao (2.38). Apos esta transformacao, o bloco Estima Fluxo, representado na Fig. 1,
implementa as equagdes (1) e (2), obtidas a partir das equagdes (2.23) e (2.24), res-
pectivamente.

O bloco Estima Binario, representado na Fig. 2, implementa a equagao (2.37),

estimando deste modo o binario electromagnético desenvolvido pelo motor.

P = I(Vid - Rssissd)dt (1)

Q);-q = I(qu - Rsslsq)dt (2)

Vs_d

I5_cig

Dermux X

fi_sdy »

4

) 4

d
Dermux | -

i5_dr

Fig. 2 — Bloco Estima Binario.




Anexo IV

Implementagéo do accionamento com controlo DTC

O bloco principal deste programa, designado por bloco Controlador DTC, en-
contra-se representado na Fig. 3.

Os valores estimados para o binario electromagnético T, e para o moédulo do
fluxo estatorico, determinado através do bloco Modulo Fi_s, sdo comparados com 0s
correspondentes valores de referéncia Binario _ref e Fluxo_ref, respectivamente. Os
erros resultantes sao controlados nos respectivos controladores de histerese, Histe-
rese Binario e Histerese Fluxo.

O valor de referéncia do binario electromagnético € determinado a partir do
controlo do erro da velocidade angular do rotor, através de um controlador Pl. As
saidas dos controladores de histerese sao sinais l6gicos correspondentes as varia-
¢des do fluxo (F*, F') e do binario (T*, T, T").

No caso do fluxo, a saida do controlador de histerese toma o valor 1 sempre
que € necessario incrementar o seu valor (F*) e 0 para o decrementar (F°).

Para o binario electromagnético, a saida do controlador de histerese toma o va-
lor 1 quando é necessario incrementar o seu valor (T ¥), o valor 0 para manter o
mesmo valor de binario (T°) e o valor -1 quando € necessario decrementa-lo (T°).

No bloco Tabela de Comutagéo 16 € implementada a Tabela 2.2 e sdo gerados
os impulsos de comando a aplicar aos /IGBT’s do inversor. O estado destes impulsos
depende do numero do sector ocupado pelo vector espacial do fluxo estatérico e das

saidas dos controladores de histerese.

Fluxo_ref
-t > »ir e
[Flus_sI* & Histerese
Fluzxo
Controlader PI
= I IFi_s|
el Lt L
U'I Tabela de
re = [ [ 3
li Te Bingra et 3 i + = T Comutagdo Impulsos —b.
w 16 Impulsas
- P fiz_dq
Wi Histerese
Binario
L) t
@ fdodulo Fi_s
Te

Fig. 3 — Bloco Controlador DTC.




ANEXO V

PARAMETROS DE AVALIAGAO DE
DESEMPENHO DO MOTOR, COM CONTROLO RFOC

TABELA 1

PARAMETROS DE AVALIAGAO DE DESEMPENHO DO MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO COM CONTROLO RFOC,
ALIMENTADO ATRAVES DO INVERSOR DE FONTE DE TENSAO EM FUNCIONAMENTO NORMAL

f, T, I Ve Pout Fp THD, THD; "

Mz | el | Al U W] %] %] 1%
1 1.24 214.70 3.27 0.09 215.4 2.50 4.55

10 1.25 220.00 30.12 0.13 206.7 2.21 29.01

30 1.30 220.60 85.40 0.19 201.00 1.99 52.22

20 50 1.39 218.20 138.40 0.27 186.10 1.69 58.40
75 1.56 22410 198.00 0.34 173.10 1.30 61.30

100 1.86 221.00 243.90 0.37 173.00 117 62.50

1 1.04 226.70 5.03 0.05 168.00 412 11.68

10 1.05 2301 45.57 0.12 164.00 3.5 49.70

30 1.13 229.50 129.40 0.24 157.80 2.80 67.30

%0 50 1.28 228.60 207.10 0.32 157.00 2.30 71.20
75 1.51 232.70 292.60 0.42 149.10 1.65 69.90

100 1.80 235.50 367.30 0.47 145.10 1.50 64.50

1 1.03 246.40 8.72 0.08 81.50 3.94 22.60

10 1.05 245.20 76.09 0.18 78.50 3.43 60.49

30 1.13 248.60 218.70 0.33 76.07 2.59 79.20

50 50 1.27 251.00 355.80 0.47 74.00 217 79.78
75 1.51 245.20 521.50 0.60 64.83 1.73 77.00

100 1.80 250.40 679.70 0.66 60.08 1.62 74.80




ANEXO Vi

PARAMETROS DE AVALIAGAO DE
DESEMPENHO DO MOTOR, COM CONTROLO DTC

TABELA 1

PARAMETROS DE AVALIAGAO DE DESEMPENHO DO MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO COM CONTROLO DTC,
ALIMENTADO ATRAVES DO INVERSOR DE FONTE DE TENSAO EM FUNCIONAMENTO NORMAL

fs In Is Vs Pout FP THD, THD, n
[Hz] [%] Al v w] [%] [%] [%]
1 0.96 235.90 3.25 0.07 270.00 3.56 7.64
10 0.98 237.30 30.23 0.11 259.60 3.20 38.27
30 1.07 233.40 83.16 0.20 232.60 2.73 61.80
20 50 1.25 234.90 125.80 0.26 230.00 2.16 64.05
75 1.53 234.40 165.70 0.32 230.00 1.71 61.60
100 1.87 234.90 201.20 0.35 225.00 1.61 60.50
1 0.96 238.60 5.05 0.06 191.00 6.95 11.98
10 0.98 236.40 45.61 0.13 185.50 6.10 49.70
30 1.07 241.80 129.40 0.25 168.50 5.36 67.70
30 50 1.25 235.50 207.10 0.34 162.00 4.42 73.50
75 1.53 243.10 288.80 0.42 153.40 3.71 70.00
100 1.87 251.90 362.10 0.44 148.00 2.78 68.00
1 0.96 255.30 9.03 0.08 96.60 4.23 15.55
10 0.98 245.70 75.97 0.16 92.80 4.05 71.45
30 1.08 244.60 218.60 0.35 90.32 3.64 78.46
%0 50 1.25 243.30 355.80 0.48 88.48 3.32 78.62
75 1.53 242.70 521.60 0.61 83.00 3.06 76.88
100 1.87 238.30 667.20 0.69 74.00 2.93 72.19




ANEXO ViI

PARAMETROS DE AVALIAGAO DE DESEMPENHO
DO MOTOR, COM CONTROLO RFOC ADAPTADO

TABELA 1

PARAMETROS DE AVALIAGCAO DE DESEMPENHO DO MOTOR DE INDUGAO COM O CONTROLO RFOC ADAPTADO,
ALIMENTADO ATRAVES DO INVERSOR DE FONTE DE TENSAO COM A RECONFIGURAGAO SPC E FASE A EM
CIRCUITO-ABERTO

fs | To | lav s Vsav Vs Pout Fp  THD, THD, n
Hz] | [%] | [A] Al v v w] %] %] [%]
1 1.24 1.24 222.80 232.50 3.28 0.04 209.6 3.29 10.38
10 1.25 1.25 223.70 262.30 30.16 0.08 210.50 3.01 33.30
30 1.30 1.30 224.10 236.20 85.36 0.17 204.80 2.28 55.92
20 50 1.39 1.39 226.30 241.20 138.20 0.26 201.30 2.10 57.57
75 1.55 1.55 224.30 232.50 198.40 0.30 184.10 1.67 59.10
100 1.75 1.89 225.00 245.60 244.00 0.35 182.60 1.68 59.46
1 0.96 0.96 305.10 316.80 5.06 0.07 240.60 5.78 9.64
10 0.97 0.97 297.60 313.20 45.59 0.12 225.60 5.25 36.40
30 1.08 1.08 288.90 299.60 129.50 0.20 207.60 4.23 58.95
30 50 1.25 1.25 272.90 298.40 207.50 0.28 202.20 3.33 67.20
75 1.53 1.53 272.20 299.40 283.40 0.38 187.20 2.29 66.10
100 1.85 1.85 305.90 325.60 362.00 0.45 177.60 1.65 62.85
1 1.04 1.04 319.10 341.20 9.16 0.02 140.00 4.07 21.20
10 1.05 1.05 344.30 379.80 75.91 0.14 130.00 3.58 51.27
30 1.13 1.13 342.70 377.10 218.50 0.25 113.00 2.75 69.14
%0 50 1.27 1.27 354.00 378.60 355.60 0.32 119.00 2.40 76.90
75 1.52 1.52 360.00 385.00 522.00 0.40 127.00 2.00 74.10
100 1.80 1.80 356.90 366.00 666.90 0.47 109.00 1.98 72.80




Anexo VIT

Parémetros de avaliagdo de desempenho do motor, com controlo RFOC adaptado

TABELA 2

PARAMETROS DE AVALIAGAO DE DESEMPENHO DO MOTOR DE INDUGAO COM O CONTROLO RFOC ADAPTADO,
ALIMENTADO ATRAVES DO INVERSOR DE FONTE DE TENSAO COM A RECONFIGURAGAO SNPC E FASE A EM
CIRCUITO-ABERTO

fs T lsav Is Vsav Vs Pout FP THD, THD; n
[Hz] | [%] [A] A vi v wj [%] [%] [%]
1 1.45 2.15 211.60 272.30 3.21 0.11 193.60 2.08 2.55
10 1.46 217 211.90 273.40 30.28 0.15 178.30 1.85 16.81
30 1.52 2.25 211.80 273.20 85.30 0.21 169.90 1.44 33.08
20 50 1.63 2.40 211.40 273.00 138.30 0.28 159.20 1.17 42.33
75 1.82 2.70 211.40 272.80 198.20 0.35 159.80 0.91 44.02
100 2.04 3.04 209.50 270.40 244.00 0.38 142.00 1.08 43.30
1 1.22 1.80 199.00 243.80 5.35 0.12 126.8 2.80 5.10
10 1.23 1.82 199.10 242.30 45.70 0.15 123.6 2.53 34.25
30 1.33 1.97 209.50 259.30 129.30 0.24 118.8 1.94 53.25
30 50 1.50 2.23 210.60 260.20 207.10 0.30 10.57 1.85 59.42
75 1.78 2.64 196.70 240.20 292.60 0.40 106.9 1.22 57.76
100 2.1 3.14 196.20 240.40 362.30 0.45 92.04 0.99 53.21
1 1.20 1.81 279.50 330.50 8.37 0.03 93.65 2.53 10.20
10 1.21 1.81 298.80 358.50 76.10 0.13 92.08 2.25 46.40
30 1.34 1.98 282.70 334.00 218.90 0.25 98.58 212 64.30
50 50 1.51 2.23 280.50 331.50 355.60 0.37 86.83 1.73 64.55
75 1.79 2.65 281.80 331.70 521.60 0.44 78.65 1.39 66.64
100 212 3.14 280.50 330.20 667.10 0.51 71.59 1.40 62.21




ANEXO VIII

PARAMETROS DE AVALIAGAO DE DESEMPENHO
DO MOTOR COM CONTROLO DTC ADAPTADO

TABELA 1

PARAMETROS DE AVALIAGCAO DE DESEMPENHO DO MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO COM CONTROLO DTC
ADAPTADO, ALIMENTADO ATRAVES DO INVERSOR DE FONTE DE TENSAO COM A RECONFIGURAGAO SPC E FASE
A EM CIRCUITO-ABERTO

ol T | b b Vew v Pw gp THD, THD, o
[Hz] | [%] | [A] Al v vi wi [%] [%] [%]
1 0.97 0.97 251.60 280.40 3.20 0.04 317.80 5.56 10.70
10 0.98 0.98 251.20 280.50 30.00 0.09 294.00 4.88 40.00
30 1.08 1.08 247.60 273.20 83.20 0.17 274.00 3.72 59.64
20 50 1.25 1.25 250.50 278.60 125.90 0.26 260.00 3.10 60.30
75 1.53 1.53 264.40 294.80 165.70 0.31 253.00 2.10 59.10
100 1.86 1.86 258.00 284.60 200.40 0.36 240.00 217 58.60
1 0.96 0.96 273.20 300.40 5.11 0.06 261.00 6.13 12.01
10 0.98 0.98 276.00 304.20 45.73 0.13 241.00 5.58 49.20
30 1.08 1.08 271.40 296.30 129.70 0.22 215.00 4.68 65.74
% 50 1.25 1.25 272.90 298.40 207.50 0.29 218.00 3.54 70.52
75 1.53 1.53 272.20 299.40 283.40 0.38 199.80 2.64 68.90
100 1.86 1.86 272.60 300.90 362.10 0.46 182.30 6.40 64.00
1 0.86 1.09 300.90 329.50 9.25 0.05 160.00 5.48 12.00
10 1.08 1.08 326.80 348.90 75.57 0.15 136.70 4.69 57.50
30 1.16 1.16 330.80 357.80 219.00 0.26 123.70 4.4 74.34
% 50 1.25 1.24 293.4 315.2 356.3 0.37 125.8 4.16 76.9
75 1.53 1.53 308.10 322.60 521.60 0.43 124.00 3.85 74.80
100 1.86 1.86 334.10 378.90 667.20 0.47 116.70 6.40 70.10
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Anexo VIIT

Paréametros de avaliacdo de desempenho do motor com controlo DTC adaptado

TABELA 2

PARAMETROS DE AVALIAGAO DE DESEMPENHO DO MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO COM CONTROLO DTC
ADAPTADO, ALIMENTADO ATRAVES DO INVERSOR DE FONTE DE TENSAO COM A RECONFIGURAGAO SNPC E FASE
A EM CIRCUITO-ABERTO

fs T Isay Is Vsav Vs Pout FP THD, THD; n
[Hz] | [%] [A] [A] vi v wi [%] [%] [%]
1 1.12 1.66 264.50 353.20 3.16 0.04 247.00 6.47 713
10 1.15 1.69 264.40 352.20 29.93 0.10 235.00 5.88 26.83
30 1.26 1.86 263.90 350.20 83.17 0.16 216.00 4.82 41.71
20 50 1.46 217 262.50 350.10 125.80 0.20 210.00 3.69 41.18
75 1.8 2.67 262.20 350.00 166.00 0.23 208.00 2.73 39.44
100 217 3.24 262.20 349.5 201.20 0.27 198.00 2.51 35.50
1 1.13 1.67 256.80 328.60 4.97 0.04 204.30 7.45 11.25
10 1.15 1.69 257.50 328.60 45.54 0.11 195.00 6.76 37.04
30 1.26 1.87 256.60 327.60 129.40 0.19 193.10 5.81 56.87
30 50 1.47 218 255.80 325.90 207.00 0.26 180.50 5.27 57.50
75 1.81 2.69 255.40 325.40 292.40 0.30 162.10 4.31 56.24
100 217 3.23 254.30 324.90 364.90 0.36 146.70 3.71 54.00
1 1.13 1.66 276.80 328.60 8.74 0.07 117.00 4.91 15.20
10 1.15 1.70 275.70 327.30 75.93 0.16 113.40 4.65 38.96
30 1.29 1.88 275.50 326.30 218.70 0.27 106.10 4.18 65.05
50 50 1.51 2.24 275.80 325.60 391.10 0.37 95.00 3.97 69.74
75 1.81 2.68 274.80 324.30 521.50 0.44 92.33 3.70 67.16
100 2.20 3.27 274.50 324.90 667.60 0.46 87.85 3.48 67.75
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