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RESUMO

Sao desenvolvidos neste trabalho dois modelos para a maquina pentafasica operando
sob falta em uma e duas fases. Um dos modelos € apropriado para simulagdes, pois per-
mite que uma ou mais fases sejam retiradas durante a simulacdo. O outro modelo possui
uma falta fixa sendo mais indicado para a andlise da miquina quando a mesma opera sem
uma fase. Neste trabalho também € feita a andlise de duas estratégias de controle para
mdquinas operando sem uma fase. Uma das estratégias de controle € do tipo vetorial e
a outra do tipo escalar. A estratégia de controle escalar € nova e foi desenvolvida du-
rante a dissertagdo, a estratégia de controle vetorial foi baseada em estratégias de controle
analisadas durante a revisdo bibliogrifica. Inicialmente € feita um revisdo bibliografica
onde sdo analisados os principais trabalhos na drea de controle de maquinas com mais de
trés fases. Depois é desenvolvido o modelo da médquina utilizado durante as simulagdes
das estratégias de controle. O controle de maquinas por orientacdo de campo indireta €
entdo apresentado e sdo explicadas as modificacOes necessdrias para que o controle seja
aplicado em mdaquinas sem uma ou duas fases. Na sequéncia sdo desenvolvidos o con-
trole escalar para a maquina operando sem uma fase e o segundo modelo da méquina,
com a falta fixa. No dltimo capitulo sdo apresentadas as simulacdes e ensaios realizados
utilizando as estratégia de controle e a maquina operando sem uma fase.

Palavras-chave: Maquina de inducao, pentafasica, falta, modelos, controle, Escalar,
Vetorial.



ABSTRACT

In this work two models for the five-phase machine operating under fault are devel-
oped. One of them is more appropriate for simulations, as it allows one or more phases
to be easily removed. The other model describes the machine operation with one open
phase, being more appropriate for analytical analysis under this condition. This works
also analysis two control strategies for operation under fault. One strategy is based on the
scalar control and the other on the vector control of induction machines. The scalar con-
trol strategy is new and was formulated during the development of this work. The vector
control strategy was based on control strategies already used and found in the literature.
First, a literature review is presented, followed by the derivation of the model which is
used for the subsequent simulations of the control strategies. Then, the machine control
through indirect field orientation is presented, as well as the necessary modifications to be
implemented in the control strategy to enable the machine to operate without one or two
phases. Next, a scalar control to operate the machine without one phase using the second
model is presented. Finally, the simulations and the experimental results obtained with
a prototype machine and using the control strategies studied are shown and compared,
considering the case of one open phases.

Keywords: induction machine, five phase, fault, control.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Miquinas de indu¢do com mais de trés fases despertaram grande interesse dos pes-
quisadores nas ultimas décadas devido as vantagens que as mesmas apresentam quando
comparadas as méquinas trifasicas tradicionais. A diminui¢do nos custos dos inversores
de frequéncia e controladores digitais faz com que a utilizacdo de maquinas com mais de
trés fases se tornem vidveis economicamente. Dentre todos os beneficios da adogdo de
maquinas com mais de trés fases, citados em diversos trabalhos, pode-se destacar a capa-
cidade da mdquina operar e partir mesmo com a perda de uma ou mais fases como sendo
a maior vantagem destas maquinas frente as maquinas trifasicas tradicionais. Esta € uma
caracteristica inerente das maquinas com mais de trés fases, ndo sdo necessdrias estraté-
gias de controle para que a maquina consiga operar e partir nestas situagdes. Entretanto,
uma forte vibragdo surge quando uma fase é perdida, consequéncia de uma oscilagdo no
torque gerado pela maquina. Estudos realizados nas tltimas décadas na drea de controle
foram feitos com o intuito de diminuir a oscilagio no torque e permitir que maquinas com
mais de trés fases operem com falta, oferecendo um desempenho semelhante ao obtido
com a maquina sauddvel. Os estudos realizados apresentam novas formas de se controlar
a miquina e as comparacoes feitas sdo sempre entre o controle desenvolvido e a maquina
operando sem nenhum tipo de controle. Nao sdo feitos estudos comparando diferentes
estratégias de controle e quais suas vantagens e desvantagens. Este trabalho tem como
motivacao preencher esta lacuna existente comparando uma estratégia de controle veto-
rial desenvolvida para melhorar o desempenho da méaquina pentafésica, operando sem
uma das fases, com uma estratégia de controle escalar também adaptada para acionar a
maquina pentafédsica nas mesmas condi¢cdes. O trabalho também procura detalhar e dis-
cutir modelos que representem a maquina sob falha, os quais sdo apresentados de forma
sucinta e incompleta na bibliografia.

1.2 Estado da Arte

Motores de inducdo sdo largamente utilizados devido a sua robustez e confiabilidade.
Com o advento dos inversores de frequéncia os motores de corrente continua comecaram
a ser substituidos com vantagens pelos motores de indu¢do. O menor volume a maior
robustez e a menor necessidade de manutencao, somadas a melhora do desempenho dina-
mico proporcionado pelo uso de inversores, tornaram os motores de indugdo trifdsicos os
mais utilizados atualmente.

Embora a robustez seja uma das qualidades associadas a maquinas de inducdo tri-
fasica, estas ndo sdo imunes a falhas e o uso de inversores de frequéncia aumentam as
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chances de falhas acontecerem. Uma falha comum de acontecer no conjunto motor in-
versor ¢ a perda de um transistor em um dos bragos do inversor ou a perda de uma fase
do motor devido ao rompimento de um condutor. Nestas situagdes, a corrente na fase é
interrompida, e o motor trifdsico passa a se comportar como uma maquina monofasica.
O controle por orientagdo de campo ndo é mais possivel € uma forte pulsacdo no torque
surge. Para tentar contornar esta limitacdo, varios estudos foram feitos e novas topologias
de inversores foram propostas. A Figura 1 mostra algumas das possibilidades de configu-
racdo do inversor que permitem a maquina trifdsica permanecer operando com controle
por orientagdo de campo, mesmo com a perda de uma das fases (JASIM, 2009). Estas to-
pologias adicionam um grau de liberdade a maquina trifasica ao acrescentar uma ligacao
de neutro. Desta forma, as correntes que circulam pelas fases restantes podem ser dife-
rentes e a maquina passa a operar como uma maquina bifdsica assimétrica. Estas solugdes
necessitam de dispositivos eletronicos redundantes como TRIACs e IGBTs que somente
serdo utilizados em caso de falha.

Figura 1: Topologias alternativas de inversor para a miquina trifasica operando com falta
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Figura 2: *
Fonte:(JASIM, 2009).

Um estudo realizado com mdquinas de trés a sete fases concluiu que para maquinas
trifsicas, com ligac@o de neutro, operando sem uma fase, o aumento na corrente de fase
necessdria para manter a maquina funcionando com a mesma carga € a mesma velocidade
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¢ de setenta e trés por cento. A corrente que passa a circular pelo neutro € de aproximada-
mente trés vezes maior que a corrente por uma fase quando a maquina opera sem falhas
(FU; LIPO, 1994).

E importante ressaltar que motores trifasicos, sio capazes de operar sem uma fase,
mas sao incapazes de partir e ndo podem ser controladas por técnicas de controle vetorial,
pois passam a funcionar como méaquinas monofasicas.

Na Figura 1 sdo apresentadas quatro topologias de inversor que garantem que a ma-
quina trifdsica consiga operar e partir mesmo apds a perda de uma das fases. Na topologia
apresentada na Figura 1 (a) é adicionado um TRIAC entre o neutro da méaquina de indu-
cdo trifasica e o ponto médio do inversor. Apds a falta o sistema de controle da maquina
isola o brago do inversor utilizando fusiveis. O TRIAC ¢é entdo acionado permitindo a
passagem da corrente de neutro. Passa a ser possivel controlar as correntes das duas fa-
ses restantes de forma independente, entretanto a tensdo médxima que pode ser imposta
diminui de aproximadamente 66% da tensdao do barramento CC para aproximadamente
50% da tensdo do barramento, limitando ainda mais a faixa de opera¢do do motor. Na
Figura 1 (b) um quarto brago é adicionado ao inversor e este € ligado ao neutro da mé-
quina. Enquanto a miquina operar sem nenhuma falta o TRIAC que conecta o neutro
ao quarto braco do inversor impede a passagem da corrente. Quando uma falta danifica
uma das fases do inversor ou uma das fases do motor, impedindo a passagem da corrente,
o TRIAC € acionado. A estratégia de controle do motor passa a utilizar o quarto braco
do inversor junto aos bracos sauddveis, para controlar a corrente nas duas fases restantes.
Esta topologia permite que o motor desenvolva o mesmo torque e velocidade antes e de-
pois da falta. Entretanto, na pratica, o aumento das perdas Joule limitard a poténcia util
que o motor podera desenvolver.

Na Figura 1 (c) a topologia proposta tem como objetivo permitir que 0 motor continue
a ser controlado quando uma das chaves do inversor € curto-circuitada devido a uma falta.
Caso uma falta ocasione um curto-circuito em uma das chaves, os fusiveis em série com
a chave sao sobrecarregados e consequentemente queimam, desconectando o braco do
inversor. O TRIAC correspondente a este braco do inversor liga a fase do motor ao centro
do barramento CC, isso aumenta o grau de liberdade na imposi¢@o das correntes de fase,
pois permite que a corrente na fase sob falta possa fluir em ambas as direcdes.

Na Figura 1 (d) a topologia do inversor € semelhante a topologia apresentada na Figura
1 (c¢) a principal diferenca é que apds a perda de uma das chaves do inversor a fase do
motor ndo € conectada ao centro do barramento CC mas a um quarto braco do inversor.
Este braco adicional funciona como um brago reserva, quando uma falta danifica uma das
chaves do inversor o controle sobrecarrega os fusiveis do braco defeituoso desligando o
mesmo do resto do circuito. O TRIAC liga a fase do motor, que estava ligada ao braco
defeituoso, ao quarto braco do inversor € a miquina volta operar normalmente.

Motores com mais de trés fases ndo necessitam de redundancia no hardware do in-
versor nem ligacdo de neutro para continuar operando e o aumento da corrente por fase,
necessdria para manter a maquina operando, € menor (FU; LIPO, 1994). Os motores de
mais de trés fases também se sobressaem em aplicagdes onde grandes poténcias sao ne-
cessarias. O maior nimero de fases permite dividir a poténcia entre as fases, diminuindo
a tensdo e corrente para niveis em que podem ser utilizados dispositivos de eletronica de
poténcia. Outras vantagens citadas na literatura sdo o maior aproveitamento do material
ativo do motor (TOLIYAT; LIPO; WHITE, 1991), menor geragdo de harmonicos no link
CC, reducio na pulsagdo do torque, redugdo da corrente por fase sem que seja necessario
aumentar da tensdo de alimentagdo (LEVI et al., 2007) e a possibilidade de se controlar
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motores ligados em série utilizando apenas um inversor (LEVI et al., 2003).

As principais desvantagens das mdquinas com mais de trés fases sdo a maior com-
plexidade do inversor de frequéncia e a impossibilidade da maquina operar ligada dire-
tamente a rede elétrica trifdsica. Entretanto, é possivel utilizar transformadores para se
obter uma fonte de alimentagcdo pentafdsica a partir de uma fonte de alimentacdo trifa-
sica. Em (IQBAL et al., 2010) uma nova forma de se obter uma transformacao trifasica
para pentafésica utilizando um transformador € proposta. Um protétipo de transformador
¢ montado e utilizado pra acionar uma maquina pentafasica. O uso de transformadores
para obter uma fonte de alimentacdo com mais de trés fases a partir de uma fonte de
alimentacdo trifdsica ndo € algo novo, diversos trabalhos ja foram escritos sobre o as-
sunto. Por exemplo em (PARTON, 1952) é apresentada a teoria utilizada no projeto de
tais transformadores.

As vantagens citadas fizeram com que varios estudos fossem realizados em diver-
sas areas envolvendo maquinas sincronas e maquinas de indu¢do com mais de trés fa-
ses. Em (TOLIYAT; LIPO; WHITE, 1991) foram comparadas maquinas com trés, cinco,
sete e nove fases de forma a verificar qual configuracio apresenta a melhor relacio tor-
que/volume. Foi constatado que a mdquina com cinco fases € a que proporciona a melhor
relacdo.

Embora a mdquina pentafasica ndo necessite de uma estratégia de controle para operar
sem uma fase, o desempenho da maquina fica degradado. O torque se torna pulsante com
frequéncia igual a duas vezes a frequéncia de alimentacdo, um reflexo do desequilibrio
nas correntes do estator causado pela assimetria resultante da falha.

O principal objetivo das estratégias de controle, para a maquina operando com falha, é
fazer com que o torque seja o menos pulsante possivel e que as correntes de fase sejam o
mais equilibradas possivel evitando assim vibragdes e eventuais sobrecargas nas correntes
de fase do estator.

As primeiras estratégias de controle desenvolvidas tinham como objetivo manter o
campo magnético criado pelo estator, apds a falta, o mais proximo possivel do campo
criado pelo estator antes da falta. Em (FU; LIPO, 1994) as correntes necessdrias para
a manuten¢do do campo girante em mdiquinas com quatro, cinco, seis e sete fases, ope-
rando sem uma fase, com ligacdo em estrela, sdo derivadas. Nenhum ensaio € realizado,
apenas simulacdes sao feitas. Os resultados obtidos demonstram que € possivel obter um
campo magnético inalterado antes e apds a falta, aumentando a amplitude das correntes
das fases restantes e alterando a defasagem temporal entre elas. Os resultados também
mostram que o aumento das correntes nas fases sauddveis € menor para maquinas com
um maior nimero de fases, entretanto, este aumento ndo € funcdo apenas do nimero de
fases da maquina, mas das caracteristicas construtivas do estator e da presenga ou nao de
conexao de neutro. Para maquinas de cinco fases em especial, conclui-se que o aumento
necessario na corrente por fase, para manter o campo inalterado, é de aproximadamente
38% . A andlise da maquina de cinco fases com liga¢do de neutro nao é realizada, nem a
possibilidade da utilizagdo de harmo6nicos para melhorar o desempenho da méquina.

Em mdaquinas com mais de trés fases é possivel utilizar as harmonicas da densidade
de fluxo no entreferro para aumentar o torque da maquina. Nas maquinas com cinco fases
pode-se impor uma indugio trapezoidal no entreferro controlando as componentes de ter-
ceiro harmonico da tensio ou da corrente que € imposta. Como resultado um aumento no
torque devido as componentes de terceiro harmonico € obtido e a tensdo médxima induzida
no estator pela variagao da densidade do fluxo no entreferro € diminuida. Como efeito se-
cundario € possivel com a mesma tensdao no barramento do inversor impor mais corrente e
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aumentar ainda mais o torque. Os trabalhos (SCHARLAU et al., 2008) e (ZHENG et al.,
2008) demostram como obter uma inducdo trapezoidal no entreferro da maquina utili-
zando controle V/F e controle por orientagdo em maquinas pentafdsicas operando sem
faltas. Em (PEREIRA et al., 2006) é demostrado como obter o0 modelo da maquina de
inducgdo pentafasica levando em considerac@o as harmonicas.

A possibilidade do uso de harmodnicas para melhorar o desempenho da mdquina com
falta é estudada em (XU; TOLIYAT; PETERSEN, 2002). O controle por orientacdo de
campo indireto para a maquina pentafasica operando sem uma ou duas fases é apresen-
tado. Os autores derivam as relagdes entre as correntes de eixo direto e em quadratura e as
correntes de fase, necessarias para manter o mesmo campo girante antes e depois da falta,
nas situagdes onde a maquina opera sem uma ou duas fases, de forma semelhante ao que
foi feito em (FU; LIPO, 1994). Entretanto, os autores vao além ao propor um controle
que garante correntes de fase trapezoidais apds a falta. Os autores afirmam que correntes
trapezoidais implicam distribui¢do do fluxo no entreferro quase trapezoidal. Entretanto,
os autores falham em perceber que a distribuicdo da densidade de fluxo no entreferro €
fun¢do ndo apenas das correntes do estator, mas também das correntes que circulam pelo
rotor, ou seja, as correntes necessdrias a imposicao de uma indugdo trapezoidal no en-
treferro variam com a carga acoplada ao eixo da maquina. Outro ponto importante que
ndo € analisado no trabalho sao as restricdes impostas as componentes harmonicas das
correntes do estator devido a perda das fases, dando a entender que as componentes de
terceiro harmonico das correntes podem continuar a ser impostas liviemente apos a falta.
Resultados de simulagdes e ensaios sdao apresentados e demostram que € possivel elimi-
nar a pulsacdo no torque devido a perda das fases, também sdo demostradas as correntes
trapezoidais impostas pelo controle antes e ap0s a falta ocorrer. Entretanto, a medicdo da
densidade de fluxo, necessdria para provar o formato trapezoidal, ndo é apresentada.

Em (JACOBINA et al., 2004) duas estratégias de controle para mdquinas pentafasicas
sdo propostas, uma por imposicao de corrente e outra utilizando tensdo. A relagcdo entre
as tensoes de referéncia que devem ser impostas pelo inversor e as tensdes nas fases do
motor, apés a falta, sdo derivadas. O controle por imposi¢do de tensdo € sensivel a desba-
lanceamentos na maquina, diferente da imposicao por corrente, onde a mesma ¢ medida e
realimentada no inversor. O controle por imposi¢ao de corrente € feito levando-se em con-
sideragiio as restricdes causadas pela falta. E demostrado que, apSs a perda de uma fase
uma relacdo linear entre a componente de eixo direto da primeira e terceira harmonica
da corrente do estator € estabelecida, tornando evidente a impossibilidade de se controlar
o valor das duas componentes da corrente simultaneamente. Mesmo existindo restricoes
quanto a escolha da componente direta de terceiro harmo6nico da corrente, a componente
de terceiro harmonico de eixo em quadratura ainda pode ser imposta livremente. Para
definir o valor 6timo para esta componente da corrente o autor utiliza dois critérios de
otimiza¢do, um dos critérios visa diminuir as perdas Joule e o outro, obter correntes de
fase com mesma amplitude. Os resultados apresentados nas simulacdes e ensaios mos-
tram apenas as correntes de fase do motor quando cada uma das estratégias de controle
¢ aplicada. Nenhuma curva de torque ou velocidade € mostrada, entretanto os autores
afirmam que a pulsa¢@o no torque é eliminada.

Os critérios de otimizagdo utilizados no artigo (JACOBINA et al., 2004), quando a
uma fase € perdida, sdo generalizados em (TANI et al., 2012) e (APSLEY, 2010) para m4-
quinas com um numero qualquer de fases operando com falta em qualquer uma das fases.
Em (APSLEY, 2010) sdao demostrados resultados de simulacdo utilizando uma méquina
de inducdo de seis fases, em (TANI et al., 2012) ensaios sdo realizados utilizando uma
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maquina de indugdo de sete fases. Nos dois trabalhos a estratégia de controle utilizada
¢ por orientacdo de campo. Os resultados demostram que o torque pulsante € eliminado
quando o controle utilizando os critérios de otimizagao € usado.

Poucos artigos apresentam claramente o modelo utilizado para simular a mdquina com
falta. Como a grande maioria das estratégias de controle utiliza imposicdo de corrente,
a dindmica do circuito do estator é desconsiderada e as variagdes nos parametros do es-
tator devido a falta ndo sdo abordadas. O artigo (RYU; KIM; SUL, 2006) modela uma
maquina pentafésica sincrona de ima, operando sem uma fase, utilizando uma matriz de
transformacdes de coordenadas para obter uma maquina equivalente em um novo sistema
de coordenadas. Este novo sistema do coordenadas permite obter um modelo com coefi-
cientes constantes e parametros de eixo direto e o eixo em quadratura distintos.

Mudangas de coordenadas sdo muito utilizados no controle vetorial de mdquinas de
indu¢do e méquinas sincronas, pois permitem representar maquinas com um nimero qual-
quer de fases como uma maquina bifésica equivalente. Entretanto, a transformagdo nor-
malmente utilizada quando aplicada a uma maquina assimétrica ndo torna o modelo mais
simples. A transformac¢do desenvolvida em (RYU; KIM; SUL, 2006) consegue realizar
este feito e € utilizada para obter um modelo bifésico equivalente da maquina pentafdsica
de indu¢do operando com falta em uma fase, em (PENG et al., 2011) e (KONG et al.,
2014). Estes dois artigos sao muito semelhantes, ambos controlam a maquina utilizando
orientagdao de campo no fluxo do rotor. Em (KONG et al., 2014) o controle € feito utili-
zando técnica de controle indireto do fluxo do rotor e em (PENG et al., 2011) o controle
direto do fluxo é feito. Ambos os artigos demostram que neste novo sistema de coor-
denadas o torque pulsante pode ser eliminado quando a razdo entre as componentes de
eixo direto e em quadratura da corrente do estator € igual a razdo das componentes da
indutancia mutuas entre o rotor e o estator. Os dois artigos utilizam a componente de
terceiro harmonico da corrente para obter uma corrente de fase trapezoidal no estator.
Entretanto, nada € dito sobre a densidade de fluxo no entreferro. Ou seja, os dois arti-
gos consideram que a diminui¢do na amplitude das correntes fornece alguma vantagem
sobre uma corrente senoidal. O artigo (KONG et al., 2014) faz ainda uma interessante
andlise comparativa entre desempenho do controle das correntes utilizando controle por
histerese, controlador PI e um controlador ressonante. Os controles desenvolvidos nos
artigos sdo matematicamente mais complexos que aqueles desenvolvidos em (XU; TO-
LIYAT; PETERSEN, 2002)(PENG et al., 2011)(TANI et al., 2012) e (APSLEY, 2010),
uma desvantagem € que os parametros do motor, utilizados na malha de controle apds a
falta, devem estar representados no novo sistema de coordenadas, enquanto que nas ou-
tras estratégias de controle desenvolvida, apenas a matriz que relaciona as correntes de
referéncia do estator nos dois sistemas de coordenadas deve ser alterada.

Em (MORSY et al., 2013) € desenvolvido uma estratégia de controle do tipo tensdo
frequéncia. Embora seja semelhante ao controle V/F tradicional que opera em malha
aberta, a técnica apresentada necessita do conhecimento das correntes do estator. A reali-
mentacdo das correntes € utilizada na composicao da componente sequéncia 3 da tensio.
Desta forma, o controle impde as componentes fundamentais de tensdo da mesma forma
que um controle V/F tradicional e utiliza um lago de realimentacido de corrente na com-
posicdo das componentes de sequéncia 3 da tensdo. A estratégia de controle visa obter,
em regime, as mesmas correntes ideais calculadas em (JACOBINA et al., 2004), que eli-
minam a pulsacdo no torque e garantem a mesma amplitude das correntes de fase. A
malha de controle do terceiro harmdnico da tensdo utiliza um controlador ressonante o
que garante erro nulo em regime para a corrente de referéncia. Os ganhos e a frequéncia



22

de ressonancia do controlador sdo ajustados em tempo real de acordo com a velocidade de
referéncia. Os resultados obtidos demostram que o controle proposto € capaz de diminuir
a pulsacao do torque e garantir correntes de fase do estator equilibradas. Também € feita
a andlise da efici€éncia do motor apds a falta, para diversas poténcias de saida. O motor
com falta apresenta uma eficiéncia menor que o motor sauddvel e maior que a do motor
operando com falta e sem controle.

Um esquema de controle diferente € desenvolvido em (GUZMAN et al., 2014), onde é
feito uso de uma estratégia de controle preditivo. Este tipo de controle utiliza um modelo
dindmico e os estados medidos e estimados para prever o comportamento da maquina
quando cada uma das entradas possiveis € aplicada. Diferente dos métodos tradicionais,
o controle preditivo permite que varios estados da maquina sejam controlados simulta-
neamente utilizando uma funcao de custo para escolher a melhor entrada possivel. Para
uma mdquina pentafdsica sauddvel, trinta e duas entradas possiveis - referentes a todas
as combinacdes validas das chaves do inversor - devem ser testadas. Quando uma fase
€ perdida o numero cai para dezesseis, se duas fases forem perdidas o numero cai para
oito. As desvantagens nesta estratégia é que os estados da maquina devem ser medidos
ou estimados e para cada uma das diferentes configuracdes de falta existe um modelo
matematico diferente. Em (GUZMAN et al., 2014) uma transformac¢do matricial permite
utilizar o mesmo modelo antes e depois da perda de uma fase, eliminando assim uma das
desvantagens do controle. A técnica de controle apresentada € por orientacdo de campo, o
modelo preditivo € utilizado para encontrar qual a entrada que resulta nas correntes mais
proximas da corrente de referéncia. Os resultados obtidos demonstraram que o controle é
capaz de manter a maquina funcionando apés a falta, praticamente sem torques pulsantes.
O controle € testado para diferentes torques, mantendo a velocidade constante e a corrente
méxima igual a corrente nominal. Os critérios para a composi¢do das correntes de fase
foram o de minima perda no cobre e amplitudes iguais. O torque méximo obtido foi de
56% do torque nominal, quando o critério de minima perda no cobre foi utilizado e de
64% quando o critério de amplitudes iguais, para todas as correntes de fase, foi utilizado.

Em (BIANCHI et al., 2008) sdo verificadas as vantagens de se utilizar uma ponte
completa (Figura 2) para cada fase da mdquina pentafédsica sincrona de ima. O uso de tal
topologia no inversor possibilita o controle independente das correntes em cada fase do
motor. A soma das correntes de fase ndo necessita ser zero como nos inversores tradi-
cionais (Figura 3) e a relacdo entre as componentes harmoOnicos da corrente que surgem
quando a miquina opera sem uma ou mais fases, deixa de existir. Passa a ser possivel
a imposicdo de componentes harmonicos da corrente em cada uma das fases de forma
independente. No estudo sdo realizados ensaios para avaliar o desempenho da méaquina
quando a mesma opera sem uma fase ou sem duas fases. E comparado o desempenho
do inversor tradicional e o desempenho do inversor com ponte completa. A anélise dos
resultados leva os autores do estudo a concluir que o uso de um inversor com ponte com-
pleta permite acionar a maquina com correntes de fase de mesma amplitude e pulsacio
de torque reduzida sem que seja necessario impor componentes de terceiro harmonico
na corrente. O torque obtido apds a perda de uma ou duas fases, mantendo-se as perdas
Joule inalteradas também € maior quando se utiliza o inversor com ponte completa. A
maior desvantagem desta configuragcdo de inversor € o aumento da complexidade devido
ao maior numero de chaves poténcia. Embora as tensdes e correntes que cada chave deve
suportar sdo menores, o custo de um inversor de ponte completa certamente serd maior
que o de um inversor de meia ponte.

E importante ressaltar que as anélises feitas em (BIANCHI et al., 2008) utilizaram um
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motor sincrono e as melhoras no desempenho da maquina operando com falta, ndo serdo
as mesmas quando utilizada uma maquina de indugao.

Figura 3: Inversor ponte completa pentafasico.Fonte:(BIANCHI et al., 2008)
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Figura 4: *

Fonte:(BIANCHI et al., 2008)

Figura 5: Inversor meia ponte pentafésico.
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Figura 6: *
Fonte:(BIANCHI et al., 2008).

A andlise da maquina de inducdo pentafisica operando com e sem falta, com os en-
rolamentos do estator configurados em estrela e pentdgono, é realizada em (ABDEL-
KHALIK et al., 2015). O inversor de frequéncia utilizado € do tipo meia ponte. A ligacao
em pentagono na miquina pentafdsica possui 0 mesmo inconveniente da ligagdo em trian-
gulo das maquinas trifdsicas. Correntes de sequéncia zero podem ser induzidas no estator,
aumentando as perdas Joule e diminuindo o desempenho e o rendimento da miquina. En-
tretanto, o estudo realizado demostra que para uma maquina com ligacdo em pentdgono,
operando em malha aberta e sem uma fase, as correntes de fase do estator sdo menores.
Quando o controle € feito e as correntes 6timas sdo aplicadas, a maquina com ligacdo em
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estrela possui melhor desempenho, considerando a pulsacdo do torque como critério, e
menor eficiéncia.

Neste secdo foram apresentados os principais trabalhos na area de controle de ma-
quinas com um numero de fases maior que trés. Também foram apresentadas algumas
solugdes que permitem que as mdquinas trifdsicas e pentafdsica possam operar, partir e
ser controlada mesmo apds a perda de uma das fases.

1.3 Objetivos Da Dissertacio

Esta dissertacdo tem como objetivo avaliar o desempenho da estratégia de controle
vetorial e escalar para uma maquina operando sem uma fase. Busca-se determinar a
diferenca no desempenho quando a maquina € acionada por cada uma das estratégias.
Mais precisamente este trabalho visa:

e desenvolver um modelo para a maquina de inducao pentafésica capaz representar o
comportamento da maquina quando a mesma perde uma fase;

e identificar quais as causas do torque pulsante que surge com a perda de uma ou
mais fases;

e verificar a diminuicdo na pulsacio do torque obtida com cada uma das estratégias
de controle;

e comparar as vantagens e desvantagens de cada estratégia de controle.

1.4 Organizacao da dissertacao

A dissertacdo € organizada em cinco capitulos, que sdo:
Capitulo 1: Neste capitulo, é apresentada uma pequena revisao bibliografica sobre estra-
tégias de controle para maquinas com mais de trés fases, a motivagao do trabalho e os
objetivos que se deseja atingir.
Capitulo 2: Neste capitulo, € desenvolvido um modelo para a maquina pentafdsica ope-
rando sem uma ou mais fases. Este modelo serd entdo utilizado nas simulacdes das estra-
tégias de controle apresentadas no Capitulo 4.
Capitulo 3: Neste capitulo sdo apresentadas duas estratégias de controle, uma estratégia
vetorial baseada em estratégias estudadas durante a revisdo bibliogréfica e uma estratégia
escalar desenvolvida como parte deste trabalho. Um modelo alternativo para a maquina
pentafédsica operando sem uma fase é apresentado. Este modelo surge como um subpro-
duto durante o desenvolvimento controle escalar.
Capitulo 4: Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios e simulagdes reali-
zados utilizando as estratégias de controle discutidas no Capitulo 3.
Capitulo 5: Conclusdo. Sao apresentados e discutidos os principais resultados obtidos
nos ensaios e simulagdes.
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2 TIPOS DE FALHAS E O MODELO DA MAQUINA DE
INDUCAO PENTAFASICA

Neste capitulo s@o apresentados os tipos mais comuns de falhas em méquinas de in-
dugdo. Também € apresentado o modelo para a maquina pentafdsica que € utilizado nas
simulacdes apresentadas nos capitulos seguintes, bem como as modificagdes que devem
ser feitas no modelo de forma a permitir simular a maquina com perda de uma ou duas
fases.

2.1 Tipos de falha em maquinas de inducao

Existem diversos tipos de falha que podem ocorrer em maquinas de indug¢ao e muitos
estudos estdo sendo realizados na drea de diagndstico de falhas utilizando dados como cor-
rente, tensao, temperatura, nivel de vibragdo e campo eletromagnético (Ghate and Dudul,
2010). Estes esfor¢cos tém como objetivo principal detectar faltas incipientes, permitindo
que a manuten¢do seja feita antes que a falta evolua e desencadeie outras falhas mais
graves.

Miquinas de induc¢do, devido as suas caracteristicas construtivas, sdo dispositivos ro-
bustos quando comparados a outras maquinas elétricas como motores de corrente conti-
nua e motores sincronos. Isso acontece, pois a maioria das maquinas de indugdo € do tipo
gaiola de esquilo e ndo precisam de escovas e comutadores para conectar eletricamente o
rotor ao estator.

Segundo muitos estudos, a maioria das falhas em maquinas de inducdo ocorre no
estator. De acordo com (Bonnet; Yung, 2008), as falhas nos rolamentos sdo as mais
comuns sendo responsdveis por 69% do total de falhas, os enrolamentos do estator sdo
responsdveis por 21% do total de falhas e as falhas nas barras do rotor e no eixo sdao
responsaveis por 7% a 3% do total de falhas, respectivamente. Outro estudo, feito por
(NANDI; TOLIYAT; LI, 2005), apresentou numeros diferentes, segundo o estudo entre
40% e 50% das falhas ocorrem nos rolamentos, entre 30% e 40% das falhas ocorrem nos
enrolamentos do estator, as falhas nos anéis e barras do rotor sdo responsaveis por 10% a
5% do total das falhas.

Diferentes estudos apresentam percentuais diferentes, entretanto as falhas no estator
sdo sempre superiores ao nimero de falhas que ocorrem no rotor. A seguir serdo citadas
as causas e as consequéncias dos principais tipos de falta segundo (NANDI; TOLIYAT;
LI, 2005).
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2.1.1 Falhas nos Rolamentos

Mesmo motores bem alinhados, operando dentro de seus limites e com cargas balan-
ceadas estao sujeitos a falhas nos rolamentos devido a fadiga. A fadiga nada mais € do que
a ruptura progressiva do material devido a ciclos repetidos de tensdo. Os principais fato-
res que levam um rolamento a falhar sdo vibragdes, excentricidades do rotor e correntes
induzidas nos rolamentos. Outros fatores que levam o motor a falhar sdo:

e fatores ambientais como umidade, a contaminacao por dgua, acidos e a abrasdo por
particulas sdlidas;

e lubrificagdo inadequada por excesso ou falta de lubrificante, que acabam causando
aquecimento excessivo e abrasao;

e instalacdo inadequada dos rolamentos que acabam criando forcas devido ao desali-
nhamento do rotor.

Os principais sintomas decorrentes de falhas nos rolamentos sdo o aumento do ruido
e surgimento de vibracdes. Estas vibragdes podem desencadear falhas nos enrolamentos
do estator e nas barras do rotor.

2.1.2 Falhas Nos Anéis e Barras Do Rotor

Rachaduras e quebras de barras ou anéis do rotor sdo dificeis de detectar, pois ndo
apresentam sintomas féaceis de serem detectados. Os fatores que contribuem para a ocor-
réncia de tais falhas sdo:

e estresse térmico devido a sobrecarga ou pontos quentes, perdas excessivas e faisca-
mento;

e estresse devido a forgas de origem magnética, vibragdes, ruido eletromagnético e
tracdes magnéticas desbalanceadas;

e estresse internos devido ao processo de fabricagdo.
e fatores ambientais como abrasdo e contaminacdo por produtos quimicos;

e fadiga nos materiais do rotor.

2.1.3 Falhas no estator

Estdo relacionadas com problemas no isolamento elétrico dos condutores ou rompi-
mento dos mesmos resultando numa variagdo dos parametros das fases sob falta ou a
perda da fase. Acredita-se que tais falhas comecam como falha no isolamento entre es-
piras e evoluem culminando na perda da fase. A perda de uma fase tem como principal
sintoma o surgimento de um torque pulsante com duas vezes a frequéncia de alimentagao.
Em maéquinas trifdsicas a perda de uma fase impede a maquina de partir. As principais
causas das falhas no isolamento segundo (NANDI; TOLIYAT; LI, 2005) sao:

e altas temperaturas nos enrolamentos ou no nucleo do estator
e ma laminacdo, imperfei¢des nas ranhuras do estator;

e cabecas de enrolamento soltas;
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umidade, contaminacio com 6leo e sujeira;

descargas elétricas;

e vazamento no sistema de arrefecimento;

curtos circuitos ou estresses durante a partida da maquina.

As estratégias de controle abordadas neste trabalho visam melhorar o desempenho da
maquina quando a mesma perde uma das fases, pois este € o caso que impde 0 maior
nimero de restricdes quanto ao acionamento da miquina.

2.1.4 Modelo da maquina pentafasica

Os modelos dinamicos utilizados na simulacdo da maquina de inducdo possuem di-
versas simplificacdes. O circuito magnético é considerado linear, assim as indutancias
sdo constantes, as perdas magnéticas ndo sio consideradas, a indutancia mitua entre os
enrolamentos do rotor e o estator sdo fungdes senoidais da posi¢do angular entre o rotor
e o estator e a distribuicdo da forca magnetomotriz produzida pelo estator e rotor no en-
treferro € considerada senoidal. Consequentemente, a densidade de fluxo, que € imposta
pelo estator e rotor, também ¢é considerada senoidal.

Na realidade, a forca magnetomotriz produzida pelo estator ndo é perfeitamente se-
noidal. Para mdquinas com o ndmero de ranhuras por polo e fase igual a 1 (q=1), a forca
magnetomotriz € aproximadamente quadrada, como ilustrado na Figura 7. Em maquinas
trifasicas esta simplificacdo tem um impacto menor, pois o terceiro harmonico da inducao
ndo € capaz de produzir torque. As componentes de terceiro harmodnico das trés fases
estdo em fase, como pode ser visto na Figura 8 e portanto nenhum campo girante pode
ser obtido, apenas um campo pulsante.

Figura 7: Forca magnetomotriz no entreferro e suas harmonicas
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Figura 8: Forca magnetomotriz no entreferro e suas harmonicas, para as trés fases da
maquina trifasica.
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Figura 9: Indug¢do no entreferro e suas harmonicas para as cinco fases da maquina penta-
fésica.
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Diferente da maquina de inducdo trifasica, a maquina pentafasica pode produzir tor-
que utilizando os harmonicos de ordem superior da indug@o no entreferro. A Figura 9
mostra a forca magnetomotriz normalizada no entreferro de uma méquina pentafisica
com dois polos. As linhas cheias sdo referentes as componentes fundamentais em cada
fase, as linhas pontilhadas sdo as referentes ao terceiro harmonico. Diferente da mdquina
trifdsica, onde as componentes de terceiro harmonico estdo em fase, a maquina pentafa-
sica possuem uma diferenca de 216° entre as componentes de terceiro harmonico. Isso
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possibilita a criacdo dos campos girantes, um para cada harmonico, apenas alimentando a
mdquina com tensdes ou correntes contendo as duas componentes.

Em (PEREIRA et al., 2006) é desenvolvido o modelo para maquinas pentafasicas que
leva em consideragdo as componentes da inducdo no entreferro. O modelo utilizado aqui
¢ baseado no modelo desenvolvido neste artigo; sdo consideradas apenas a primeira e
a terceira harmonica da inducdo uma vez que os harmdnicos de ordem superior ao ter-
ceiro praticamente nao contribuem para o torque. Nas Se¢des 2.2 - 2.6 sdo apresentadas
as equagdes da maquina operando sem falha, as mudancgas de base e as transformacoes
de coordenadas utilizadas para simular a maquina sem falha. Este material pode ser en-
contrado de forma mais detalhada em (PEREIRA et al., 2006). Nas Sec¢des 2.7 e 2.8
sdo apresentadas as modificacdes necessdrias para simular a maquina operando sem uma
fase e a origem da pulsac@o no torque. Estas duas se¢des foram desenvolvidas durante o
mestrado.

2.2 Equacoes de Malha do Estator e do Rotor

Miquinas elétricas sdo dispositivos de conversao eletromecanica de energia. Por este
motivo, o modelo dindmico destes dispositivos sdo divididos em duas partes. Uma parte
mecanica que estabelece as relagdes entre torques, aceleragdes e a inércia do sistema
e a outra parte elétrica que estabelece relacdes entre as correntes e tensdes no rotor e
no estator da maquina. A iteracdo entre as duas partes é dada pela equagdo do torque.
A equacido do torque € funcdo das correntes que circulam pelo rotor e pelo estator da
maquina e também das indutancias mutuas entre os dois. As indutincias mutuas sao
fungdes da posicao angular entre o rotor e o estator. Diferente do modelo da maquina de
inducgdo trifdsica, o modelo da méquina pentafésica pode utilizar as harmodnicas de ordem
superior no entreferro na composi¢ao do torque.

2.2.1 Equacao de malha do Estator

A equacgdo de malha para uma fase do estator da mdquina de indugao € dada por:

Vks :Rksiks—i—%,k: 1,2,3,4,5 (1)

O subscrito £ indica a fase e o subscrito s indica que a varidvel ou parametro sdo

referentes ao estator. A tensdo de alimentacdo da fase £ € dada por vy, a corrente que

circula pela fase k € i;, € o fluxo concatenado nas bobinas da fase k£ é dada por ¥;,. O

fluxo na fase k em fungdo das correntes que circulam pelas N fases do rotor e pelas M
fases do estator é dado pela equacdo abaixo.

M N
\I[ks = L(Ssiks + Z LGins + Z LZ:—L(GE)an (2)
n=1 n=1

Sendo N o nimero de fases do rotor e M o niimero de fases do estator. Os subscritos
r indica que a varidvel pertence ao rotor e o subscrito s indica que a varidvel pertence
ao estator. As indutancias do rotor possuem o sobrescrito r e as indutancias do estator
possuem a sobrescrito s, o sobrescrito sr e o sobrescrito s indica indutancia mutua entre
o estator e o rotor. Sendo que uma indutancia com o sobrescrito sr fornece o fluxo no
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estator devido a corrente que circula no rotor e a indutancia com o sobrescrito s fornece
o fluxo no rotor devido a corrente que circula no estator. O angulo elétrico entre o rotor e
o estator é dado por 6, e a relagdo deste com o Angulo mecanico 6, € dado pela equagio
abaixo, onde p representa o nimero de pares de polos.

0. = per 3)

O angulo . mede o angulo de defasagem entre o eixo magnético da fase 1 do estator
e fase 1 do rotor.
A indutancia entre duas fases do estator, k e w, € dada pela equagdo abaixo.

Z Lacos (Yh(w — k)) 4)
h=1,3,5...
2m
V=37 &)

Esta equacdo € a série de Fourier da indutancia e estd baseada na descri¢cao da distri-
bui¢do da indug@o no entreferro também por meio da uma série de Fourier. A amplitude
maxima para cada harmodnico é dada por L, e o indice A do somatdrio indica a harmd-
nica. A indutancia mitua L;’ entre uma fase £ do estator e uma fase w do rotor é dada
pela seguinte equagao:

(0 = > Lincos (Bch — yh(k — 1) + eh(w — 1)) (6)
h=1,3,5...
21h
TN @

Esta equacio é fungio do dngulo entre o rotor e o estator. A medida que o rotor vai
mudando sua posi¢do relativa ao estator, o circuito magnético entre duas fases varia e
consequentemente a indutincia entre as fases. O fluxo na fase k do estator dado pela
equacao (2) pode ser reescrito utilizando (6) e (4) como segue:

Wis = Lssirs + Z Z ins LsnCOS (vh(n —k))+

h=1,3,5... Ln=1

N
Z @'m.ifghcos (Och — yh(k — 1) +eh(n — 1)) (8)
n=1

A derivada do fluxo na fase k € entdo dada por:

. e M .
dqjks dlks dZns -
=Ls—— + Z Z ?Lshcos (vh(n —k))+

dt dt
h=135... n=1
o0 N di
Z Z (Zizr Ly cos (0h —yh(k — 1) +eh(n — 1)) —
h=1,3,5... n=1
0 N
Z Zznrl}s’"hwehsen (Och — yh(k —1) +eh(n — 1)) )
h=1,3,5... n=1

Substituindo esta equacdo em (1) obtém-se a equacao de malha para uma fase do estator.
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2.2.2 Equacoes de Malha do Rotor

A equacdo de malha para uma fase do rotor é dada por:

AW,
Vrr = Rpigy + d’“ k=1,2,34,5.N (10)

Para uma méquina com rotor do tipo gaiola de esquilo as tensdes vy, sdo iguais a zero,
desta forma a equagdo (10) pode ser reescrita como segue:

dv,,
OszrikT+d—:,k: 1,2,3,4,5..N (a1

O fluxo concatenado com uma fase do rotor é dado pela seguinte equagao:

Wy = Lotk + Z Lypirn + Z Ly (0c)isn (12)
n=1

A indutancia mutua entre duas fases do rotor, k e w, é dada pela seguinte equagao:

Z L rpcos (eh(w — k)) (13)

h=1,3,5..

O fluxo no rotor pode entdo ser reescrito como segue:

oo N
Uy, Z Z Thcos (eh(n —k)) + Z L% cos (0.h — vh(k — 1) 4+ eh(n — 1))
h=1,3,5... Ln=1
(14)
E a derivada do fluxo em uma fase do rotor é dada por:
AW, dzkr oy Qi
- =T Z Z n L,pcos (eh(n —k)) + (15)
h=1,3,5... n=1

Lrshcos (Och —yh(k —1) +eh(n—1)) —

Mg
.M:
as

oo M
Z szL s wehsen (6.h — vh(k — 1) 4+ eh(n — 1)) (16)

Substituindo esta ultima equacdo em (11), obtém-se a equacdo de malha do rotor em fun-
cdo das correntes do estator e do rotor. Existem vérias alternativas para a escolha de N.
Muitos autores utilizam o mesmo numero de fase no rotor e no estator, isso significa que
o rotor € substituido por um rotor equivalente que produz no entreferro a mesma compo-
nente fundamental do campo magnético. Quando se deseja incluir o efeito de harmonicos
de ordem superior o método sugerido em (PEREIRA et al., 2006) considera que cada
malha, formada por barras adjacentes do rotor, corresponde a uma fase. Esta abordagem
serd utilizada também neste trabalho.
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2.3 Torque

A equacdo do torque € obtida utilizando o principio da conservacdo da energia. A
forma como a equacgdo € derivada, para maquinas trifasicas, pode ser encontrada em di-
versos livros (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002; VAS, 1998; WHITE; WO-
ODSON, 1968). O procedimento para uma maquina pentafdsica € analogo. A equagdo
(17) fornece o torque produzido pela mdquina em funcao das correntes de fase do rotor e
do estator.

ST
7. = p fi O (1)
dé.
Sendo p o nimero de pares de polos, [i;] um vetor contendo as correntes de fase do
estator, [7,.] um vetor contendo as correntes de fase do rotor e [L?"(6)] uma matriz contendo
as indutancias mutuas entre as fases do rotor e do estator. O sobrescrito 7" indica que o
vetor € transposto.
Esta equacao, quando escrita segundo as varidveis de fase € bastante extensa. O vetor
[is] contém cinco varidveis enquanto o vetor [i,] contém um ndmero de varidveis igual
ao numero de fases do rotor. Considerando que o nimero de fases € igual ao nimero de
barras do rotor, entdo, este vetor pode ter dezenas de elementos. Para simplificar o modelo

emprega-se uma mudanga de varidveis descrita na Secdo 2.5.

2.4 Modelo Mecanico

A dindmica da parte mecinica da maquina é modelada por um volante de inércia,
representando o rotor € um amortecimento que modela o atrito dos mancais e a ventilagao
for¢ada utilizada na refrigeracdo da maquina. A Figura 10 ilustra o modelo da parte
mecanica da maquina.

Figura 10: Modelo mecanico.
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A equacgao diferencial que modela a dinamica deste sistema mecanico é:

JO, = —B,.0,+T, — T} (18)

sendo J o momento de inércia, B, o coeficiente de amortecimento viscoso, 6, o angulo
mecanico entre o rotor e o estator, 7, o torque gerado pelo motor e 77, o torque de carga.

2.5 Mudanca de Base

O modelo como foi apresentado na se¢do anterior - em fun¢do das varidveis de fase - é
pouco utilizado, pois existe um forte acoplamento entre as varidveis do sistema. Fazendo
uso da matriz de Fourier € possivel, através de uma transformacgao de similaridade, repre-
sentar o sistema utilizando um novo sistema de coordenadas. A médquina pentafasica pode
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ser representada por duas maquinas bifasicas. Duas matrizes de Fourier sdo utilizadas na
mudanca de base do sistema, uma de ordem N x N e outra de ordem M x M. No caso
da maquina pentafasica, M - o nimero de fases do estator - € igual a cinco e a matriz de
Fourier € a seguinte (PEREIRA et al., 2006; WHITE; WOODSON, 1968):

1 1 1 1 1
1 1 a2 ai aZ a:
S TR "
1 a* a8 a2 q'6
a=e%

Para o rotor a matriz utilizada na mudanca de base é de ordem N x N pois o rotor
contém N fases. De forma genérica a matriz para o rotor pode ser escrita como segue:

1 1 1 .. 1
oottt bt L ptvED
1 21 122 2.(N—1)
T,] = — 1 b b b (20)
VN
i le bN2 . b(N—l)-(N—l)

Para realizar a mudanca de coordenadas utilizando a matriz de Fourier é mais conve-
niente representar o sistema em espaco de estado. As equacdes de malha do rotor e do
estator (1) e (10) podem ser reescritas como segue:

V1s Rs 0 0 0 0 Z.15 Liql LTQ LTS L§4 Li’) ils
Vs 0 R, 0 0 O [ig L3y L3, L33 L3y L3 d |t
v3s! =10 0 Ry 0 O i3s | + | L5, L3, L33 L3, L3s T 134
Vys 0 0 0 Rs 0 Z.48 Lil LiQ LZS Li4 Li5 i45
Uss L 0 0 0 0 Rs _i5s Lgl LgQ L§3 L§4 Lg5 i55

LT ... Ly l1r L s ]|

L3y ... Liy d d L3y ... Liy

+ [L3) ... Ly T |+ %@ L3 ... L3y : 21
Ly . Ly ° | L1 Lin
L5y - L3y iNy L3 Lin] line

Como o rotor possui N fases, a dimensao da matriz das indutancias mutuas foi deixada
em funcdo de N. Neste modelo considera-se que cada duas barras adjacentes do rotor
correspondem a uma fase do rotor.
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(22)

A matriz de Fourier, quando aplicada a um vetor de estados, resulta em outro vetor
de estados, onde cada estado corresponde a uma componente de sequéncia do estado
original. Usando como exemplo as tensdes do estator, obtém-se:

1
NG

— e e
28,8 2 —

—_

SIESIESEES
0 o AN

1

[C I

a
a
12

a
(l16

(23)

Os estados sdo agora funcgdes complexas do tempo, conhecidos como fasores de es-
paco. O subscrito 0 indica componente de sequéncia zero, os subscritos 1, 2, 3 e 4 indi-
cam componente de sequéncia 1, 2, 3 e 4, respectivamente. A segunda e a quinta linha da
matriz de Fourier sdo conjugadas complexos, 0 mesmo ocorre com a terceira e a quarta
linha da matriz. Como as correntes de fase sdo sempre valores reais, as componentes de
sequéncia trés e quatro também serdo conjugados complexos das componentes dois € um
respectivamente. Utilizando * para indicar complexo conjugado, o vetor das componentes
de sequéncia pode ser reescrito como segue:

(24)

O modelo no novo sistema de coordenadas € obtido multiplicando as matrizes das
indutancias e resisténcias, das equacdes(21) e (22) pelas matrizes de Fourier (19) e (20)
conforme apresentado abaixo.
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(@] = [TRAT) o) + [TILAT] ) + [T[L)(T) 1dc[15f}

As matrizes no novo sistema de coordenadas sao:

(R, = [TJ[R[T.) !
[}J = [LRIT,)
[L°] = [T[L°)[T)
(L] = [T[L[T)
(L") = [T[LA)[T)
(L] = [T)[L7)[Ts)
B aliad
dé, :[Tr] de, [Ts]
L Y5
o = =g [
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A matriz das resisténcias do estator e a matriz das indutancias proprias do estator se
tornam diagonais de ordem 5 X 5, a matriz das resisténcias das barras do rotor e a matriz
das indutancias préprias do rotor também sao diagonais, porém de ordem N X N. As
matrizes das indutancias muituas ndo serdo quadradas, serdo matrizes de ordem 5 X N e
N x 5, cada linha destas matrizes corresponde aos coeficientes de uma componente de
sequéncia. Como as indutincias diminuem rapidamente para componentes harmonicas
de alta ordem, apenas sdo consideradas as componentes fundamental e de 3° harmonica.
Com esta simplifica¢do apenas sdo consideradas a onda fundamental e de terceiro harmo-
nico da indug¢@o no entreferro como consequéncia a matriz de indutancias mutuas se torna

diagonal. Conforme ¢ mostrado na sequéncia.

Equacgdo de malha do estator no novo sistema de coordenadas sdo apresentadas nas
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0 0 0 0  Li+La iy
0 0 0 0 O N
0 Lyyel® 0 0 0 1 i
0 0 Lyze 3% 0 0 R
0 0 0 L3730 0 13y
0 0 0 0 Lype?| L]
0 0 0 0 0 ] [
410 Lyn1e% 0 0 0 i
G |0 0 BLpse 0 0 i,
“lo o0 0 3L,pzei30 0 i3
0 0 0 0 ~Lyye % il
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(25)

Equagao de malha do rotor no novo sistema de coordenadas é dada pela equagdo (26)
apresentada na sequéncia:

cooc oo
oo o o M

S O OO O O o o oo

” d
J% 30,

<

0 0
R, 0
0 R,
0 0
0 0
0
L, e =%
0
0
0
0
——fnﬂe—j@
0
0
0

0 0] [(I; 0 0 0 0]
0 0 0 Lwp 0 0 0
0 0 +10 0 L.g 0 0
R, 0 0 0 0 L.y O
0 R, (0 0 0 0 Ly
0 0 0 | [
0 0 0 P
136 d -
L,,3e7°% 0 A 0 E 13| +
0 nge_ﬁ’(’e 0 igs
0 0 Zmleﬂ%_ s
0 0 0 o
0 0 0 i
3L n3el3e 0 0 it
0 —Snge_j?’ee 0 %38
0 0 Lyne® | Lt

zO'r
ilr
L3y
7;37'
Yy

(26)

Algumas consideragdes sobre o modelo no novo sistema de coordenadas devem ser
feitas. Comecando com as equacdes de sequéncia zero do rotor e do estator. A corrente
de sequéncia zero do estator € zero, pois a maquina € ligada em estrela sem neutro. A
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corrente de sequéncia zero do rotor também € zero, pois € acoplada magneticamente com
a corrente de sequéncia zero do estator. A terceira e a quinta equacgdo, do sistema de
equacoes (25), sdo o complexo conjugado da segunda e quarta equagdo do mesmo sistema
de equagdes e podem ser desprezadas uma vez que nao adicionam informag¢do ao sistema.
O mesmo acontece para o sistema de equagdes (26). Tendo em vista estas consideragoes,
o modelo do motor pentafédsico pode ser reduzido ao conjunto de equagdes (27) e (28).

613 _ES 0 %13 zé + zsl 0 d gls
i - 21+ S SU ) L 27
|:U3S:| 0 Rs |:Z3S:| 0 L5 + Lsg dt |i3s ( )
_Zmlejee 0 d %17" . zmlejee 0 ;lr
T30 | tawe 7o gse.| |7
0 L,,3e7°"% dt 13y 0 3L,,3e7°% | |13y
o] [& o |[n] [Ls+Ln 0o |d[i
= = L+ U =+ 28
|:O:| 0 Rr |:Z37”:| 0 L5 + Lr3 d |:Z :| ( )

_Zmle_je‘f 0 E %15 W Zmle_jee 0 %13
0 nge_j?’@e dt |23s Jee 0 3Lm3€_j396 135
A relagdo entre as componentes das correntes e dos fluxos sdo dadas pelas equacdes
(29) e (30):

Vo] _ | La +_L,gs L™ “ (29)
Wiy Lye™% Ly + L, b1

- P J30e .
qjsd — 555 +7[;(;S L e 353 (30)
_1117“3_ Lyy3e™7°% L 53+ L(Ss [ r3 ]

A equacdo do torque também pode ser reescrita na nova base (PEREIRA et al., 2006):

Te = pﬁmlm {Esgieﬂ‘wet} + 3pfzm31m {%835:36]‘3%15}

O operador Im indica que apenas a parte imagindria deve ser considerada.

2.6 Sistema de Referéncia

Ao comparar as equagdes de malha do sistema antes da mudanca de base (21) e (22)
com as equacdes ap6s a mudanca de base (27) e (28), verifica-se que a transformada
tornou as equagdes mais simples. Entretanto, as indutancias mutuas ainda sido fungées do
angulo 0. Para eliminar esta dependéncia sdo definidas as varidveis auxiliares ¢, i75, i\ €

175 conforme segue:

it = g,qe7% (31)
0%y = 1,567 (32)
it =g eI (33)
iTy = igge 930 (34)
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O sobrescrito s indica que a varidvel do rotor estd referida ao estator e o sobrescrito
r indica que a varidvel do estator estd referida ao rotor. Do ponto de vista geométrico,
multiplicar uma varidvel por uma exponencial complexa e/’ equivale a rotacionar a va-
ridvel de um angulo # em torno da origem do plano complexo ou a representar a varidvel
segundo um sistema de referéncia novo que faz um angulo 6 com o sistema de referéncia
antigo. A exponencial complexa aparece nas equagdes como um operador de mudanca de
referencial. A Figura abaixo ilustra as duas interpretacdes da multiplica¢do do valor com-
plexo pela exponencial complexa. Na Figura 11 (a) o numero complexo i, € rotacionado
de 6, radianos no sentido anti-hordrio apés ser multiplicado por e/%=. Na Figura 11 (b)
a multiplicagdo por ¢/% muda o sistema de coordenadas do niimero complexo i,. A ori-
entacdo e sentido no plano complexo de 75 permanece o mesmo, entretanto o referencial
muda. A Figura 11 (c) mostra os dois referenciais.

Figura 11: Interpretagdes geométricas da multiplica¢do de um niimero complexo por /%,

(a) (b) ()

qs
qr qr
7ot
ds
0,
dx dx

Para mudar o sistema de referéncia, primeiro é necessario encontrar a relacio entre
as derivadas das varidveis nos dois sistemas de coordenadas. Nas equacgdes 35-38 estas
relagdes sdo apresentadas.

diyy  d(@se %) dis, -
b1 (27‘16 ) b1 e—er —jwejeeisl (35)

dt dt dt

dipg  d(isze93%)  dis, L300 e 30,7
r _ r e __ 3 JoUe ;8 36
dt dt at © JOWET s (36)

= = L% 4 jwel®il, (37)

~ ~ 39 ~
digs d(il5e7°%) _ dig

dt dt dt

Para obter as equacdes de malha do rotor e do estator com todas as varidveis no refe-
rencial do estator, deve-se substituir (31),(32), (35) e (36) em (28) e (27). ApOs realizar

¥ + j3wel¥eq, (38)
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estas substitui¢des e agrupar as equacdes de malha do primeiro e terceiro harmonico, as
seguintes equacdes sao obtidas:

ﬁs o §sl 0 :l:sl + zzgs + zsl zml i 5sl + jw NO _ 0 _ gsl
0 0 er quﬂl Lml Ldr + Lrl dt Zil I Lml L(Sr + Lrl Zil
(39
653 Esii 0 533 zés + E33 Zm?) d 583 . 0 0 553
= o bl I B U e ] - A PR
|: 0 :| 0 Rr3 |:Zf’3:| LmS L6r3 + Lr3 dt Zi?) I LmS L6r3 + Lr3 ZiB
(40)

A relagdo entre as componentes das correntes e dos fluxos, quando as varidveis sao
referidas ao estator, sdo dadas pelas equacdes (41) e (42):

Zsl~+ Z(Ss " Lm1~
Lml le + Lés

\Ijsl .
Ul

\IISS _
U]

Caso se deseje obter o sistema de equagdes referido ao rotor, as varidveis do estator v,
Us3, g€ 533 devem ser substituidas por v7, 075, Egl, Egg nas equacoes de malha (28) e (27).
Na sintese de controladores vetoriais sdo utilizados outros sistemas de referéncia. Para
obter um modelo genérico, que pode ser utilizado em qualquer referencial, as equacdes
de malha do motor (39) e (40) serdo referidas a um referencial arbitrario x que gira a
velocidade angular w, e faz um angulo €, com o eixo real do plano complexo.

As varidveis do sistema neste novo referencial sao:

Fsl} 41)

]
Zr’l

Zs3~+ zés _ Zmii

[%3] 42)
LmS L53 + L553

U3

2, = ig e 43)
0%y = igze 930 (44)
ity = i, el (45)
ity = iggel? 00 (46)

E as relacdes entre as derivadas nos dois referenciais sao:

dgil _ d(gflej(ew_ee)) _ dgfl

at it L0 (i, — )OO (7

disy  d(ifye30==0)) _ di?,

dt dt 2T 4 B (we — we)e TR (48)
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— s = eI ijejozggl (49)

digs d(%z:sejsez) d%x:a 330 - 30,
_ s _ s 2z 3 - 30z s 50
dt dt at & TIowae s 0

Substituindo as equacdes (43)-(50) em (39) e (40) sdo obtidas as equagdes de malha do
motor num referencial arbitrario dadas por (51) e (52). Para mudar o sistema de referéncia
das equacdes (51) e (52) basta substituir 6, e w, pelo angulo e velocidade angular do novo
sistema de coordenadas.

] |Ra 0| [ Lss+Lg L | d [
= e T e T
0 0 er (51 Lml Lér + Lrl dt (25
ij(z&c + ESl) wa(zinl) _ |:§§1:| (51)
_j (we - wx)Lml j(we - wx)(LJT + Lrl) Zil

|:1~)§3:| _ _Esg 0 Zési}y‘i‘ Z53 Em3

[3;3} +
Zr3

d [:%
a {Eifj -

0 0 Ry3 L3 Lsrs + Ly
jBWx(Z6sl + 2233) jgwx(zln3> N F%} (52)
jg(we - BWx)Lmd jg(we - 3wx)(L5r3 + er) ZfS

Caso se deseje utilizar os fluxos como varidveis ao invés das correntes pode-se utilizar
a relacdo entre as componentes das correntes e dos fluxos, dadas pelas equacdes (29) e
(30):

\Ijgl _ Zsl~+ Z&s _ Zm1~ -zgl_ (53)
R Ly L + Lss| |91
-\?263- _ Zs3~+ Z(Ss " Zm3~ ??3- (54)
R4 Ly Les + Les | Lirs]
A equacdo do torque no referencial genérico é dada por:
Te = pLyyIm {7%*} + 3pL,slm {i%1% (55)

2.7 Modelo da maquina com falta

O modelo desenvolvido na secdo anterior é capaz de representar 0 comportamento
da méquina em regime e durante os transitérios. Em situacdes onde uma falta impede
a passagem de corrente por uma fase, a tens@o nesta mesma fase se torna uma varidvel



41

de saida e ndo pode mais ser controlada. Para simular a maquina nestas condi¢des pode-
se modificar o modelo, em varidveis de fase, retirando as equagdes referentes as fases
sob falta. Como o modelo em varidveis de fase é grande e dificil de ser manipulado
matematicamente, é preferivel encontrar formas de analisar a falta utilizando o modelo
segundo as componentes de sequéncia.

A estratégia adotada para simular a maquina com falta foi de aumentar a resisténcia da
fase sob falta, o que equivale a adicionar uma resisténcia em série com a fase sob falta. A
corrente na fase é entdo diminuida a praticamente zero e a maquina passa a se comportar
como se estivesse sob falta.

Para obter o modelo sob falta em coordenadas de fase, modifica-se a matriz das resis-
téncias na equacdo (21) aumentando o valor da resisténcia referente a fase que sofrera a
falta, a seguir multiplica-se a matriz pela esquerda por (19) e pela direita pelo inverso de
(19), obtendo-se assim a matriz de resisténcia para o modelo utilizando fasores de espago.

Figura 12: Falta em uma fase.

Fonte Pentafasica Maquina Pentafasica

Para o caso onde a fase 1 € perdida, Figura 12, deve-se multiplicar a entrada a; ; da
matriz de resisténcias por um valor k. Quanto maior o valor de k menor o valor da corrente
na fase e melhor a aproximacao.

kRis O 0 0 0
0 Ry O 0 0
[Rsi2345] = | 0 0 Rz 0 0 (56)
0 0 0 Ry O
0 0 0 0 Rss
Rsl :Rs2 = Rs3 = Rs4 = Rs5 = Rs (57)

O préximo passo € multiplicar a matriz (56) pela esquerda por (19) e pela direita pela
inversa de (19).

[Ry] = [T)[Ro2315)[T ] (58)

Considerando que as resisténcia das fases do estator R4, Ros,R3s,R4s € R5, 30 iguais
a R, antes da falta, obtém-se:
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(k+4) (k—1) (k—1) (k—1) (k—1)

_ g (=1 (ktd) (k=1 (k-1) (k-1

[Be] == |(k=1) (k=1) (k+4) (k1) (k=1) (59)
(k=1) (k=1) (k=1) (k+4) (k—-1)
(k=1 (k=1 (k=1 (k=1) (k+4)

Como a méquina € ligada em estrela e sem neutro a corrente de sequéncia zero serd
sempre nula, desta forma a primeira coluna da matriz pode ser desprezada. As linhas trés
e cinco ndo precisam ser consideradas, pois sdo redundantes. Considerando apenas as
linhas dois e quatro da matriz de resisténcias, as quedas de tensdo nas devido a resisténcia
das fases e da resisténcia de falta podem ser obtidas como segue:

Para a sequéncia 1:

[Avsar] R [2k+3 0] [isar] | Rs [2k —2 0] [isa3]
_Avsql_ N ? 0 5 Z.sql + ? 0 0 _isq3_ (60)

Para a sequéncia 3:

[Avgs| R [2k—2 0] [iga| . Rs [2k+3 0] [isas]
Avqsfi N ? 0 5 qul +? 0 5 _qud (61)

No caso de duas faltas em fases consecutivas, o procedlmento é o mesmo. Em (62) as
fases 1 e 2 sdo usadas como exemplo.

kR, 0 0 0 0
0 kRss O 0 0
[Rsabcde] = 0 0 R3s 0 0 (62)

0 0 0 Rys O
0 0 0 0 Rss

Ap6s a transformacgdo de similaridade, obtém-se a matriz de resisténcias conforme
segue:

R =

(2k + 3) (a*+1D)(k—-1) (@+1)(k—-1) (@+1)(k—-1) (a+1)(k—1)

5 |la+D(k-1) (2k + 3) (a*+1)(k—=1) (@®+1)(k—=1) (a>+1)(k—1)

@@+ 1)(k-1) (a+1)(k—1) (2k +3) (a*+1)(k—1) (a®*+1)(k—1)

Pl@+1)k—1) @+)k-1) (@+Dk—-1)  (2k+3)  (a*+1D)(k—1)
(a*+1)(k-1) (@+1)(k—-1) (@+1)(k—-1) (a+1)(k—1) (2k +3)
(63)

a=elsm

Retirando a primeira, terceira e quinta linha da matriz e a primeira coluna da mesma e
reescrevendo segundo as componentes de eixo direto e em quadratura. A queda de tensao
para a componente de sequéncia um é dada pela equacdo (64).

e o R o P it P ol
Ry(k—1) {(24—605(40() + cos(3a))  (sen(4a) —sen(?)oz))] {§Sd3

5 (sen(4a)) + sen(3a))  (cos(3a) — cos(4av)) } (64)

1sq3
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_27r

o 3 (65)
E a queda de tens@o para a componente de sequéncia trés serd entao:
Avggs]  Ro(k—1) [24 cos(2a) + cos(4a) sen(da) — sen(2a)] [ism
Avggs| 5 sen(4a) + sen(2a)  cos(2a) — cos(4a) | |isq +
R {(2]{: +3) + (k— 1)(1 + cos(«)) (k —1)sen(a) ] [isdgl 66)
5 (k — 1)sen(«) (2k+3) — (k= 1)(1 + cos(a)) | |isqs
Para o caso onde as duas fases ndo consecutivas, 1 e 3, sofram falta:
kRys 0 0 0 0
0 Ry O 0 0
[Rsabcde] - 0 0 kR?)S 0 0 (67)
0 0 0 Ry O
0 0 0 0 Rss
Obtém-se:
[deq] -
(2k + 3) (@+1)(k—=1) (a!+1)(k—=1) (a*+1D(k—-1) (a®>+1)(k—-1)
R (a*+1)(k—1) (2k + 3) (@+1)(k—=1) (a!+1)(k—=1) (a*+1)(k—1)
a*+1)(k—1) (a®>+1)(k—1) (2k + 3) (@®+1)(k—=1) (a*+1)(k—1)
Pl +1)k-1) @+)k-1) @+)k-1  (2k+3) (@+1DE=1)
(@+1)(k—=1) (a'+1)(k=1) (a*+1D(k—-1) (a®>+1)(k—1) (2k + 3)
(68)

E novamente, retirando as linhas e colunas referentes a componente de sequéncia zero
e as componentes conjugadas de primeiro e terceiro harmonico, obtém-se:

{Avsdl} _ R [(Qk + 1)+ (k—1)(cos(4a) + 1) (k —1)sen(4a) } [iscu
Avgg 5 (k — 1)sen(4a) (2k+3) — (k — 1)(1 + cos(4a)) | |isp
Ry(k —1) [cos(3a) + cos(a) + 2 sen(3a) — sen(a)] [isas
5 [ sen(3a) + sen(a)  cos(a) — 003(304)} L’ng] ©9)
Para a componente de sequéncia trés, obtém-se de forma similar:
Avgss|  Rs(k —1) [24 cos(da) + cos(3a)  sen(3a) — sen(4a)| [ias
|:A’Uq33:| N 5 [ sen(4a)) + sen(3a)  cos(dar) — 003(304)] [iqs] +
R [(21@ +3) + (k — 1)cos(2a) (k — 1)cos(2a) ] |:’i5d3:|
5 (k — 1)cos(2a) (2k+3) — (k= 1)(1 + cos(2a)) | |isqs
(70)

De forma genérica, as equagdes (60),(61),(64),(66),(69) e (70) podem ser escritas con-
forme (71) e (72)

|:Avsd1:| _ [ded Rqu} [%m] n |:R5dd3 Rqu:),} {isd3:| 1)

Avsql RSqd RSqq isql RSng RSqqg isqg
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|:Usd3:| _ |:R5d3d R5d3q:| |:isd1:| n |:R5d3d3 R5d3q3:| {isd:s] (72)

Usq3 RSqu RSqu Z.sql R3q3d3 R3q3q3 isq3

O modelo da maquina operando com falta pode ser escrito, segundo suas componentes
de eixo direto e em quadratura, como segue:

Vsd1 Rsqq  Rsqqg  Rsqaz  Rsags | |isa1 W

Usqu| _ | RBSqa  RSqq  Rsgas  Rges | |isqr n Woq (73)

Usd3 Rsgzqa Rsasq Rsasaz Rsasqs| |%sds Wsa3

Usq3 RSqu RSqu R3q3d3 qu3q3 isq?) \I/sqg

Urd R, 0 0 07 [iw U, ~,,

Urg 0 R 0 0| |irn b, U,y

= | ; \ 74

Urds 0 0 R, O] [tras + W43 e — W3 7
Urq3 0 0 0 Rr Z-rq3 ‘Ifrqg ‘I]rd3

E importante ressaltar que ap6s a falta a matriz de resisténcias do estator deixa de
ser diagonal e passa a existir um acoplamento entre as componentes de eixo direto e
em quadratura de sequéncia 1 e 3. Devido a simetria da maquina de indug¢do, outras
configuracdes de falta, envolvendo uma ou duas fases podem ser analisadas utilizando as
mesmas matrizes de resisténcia desenvolvidas acima, bastando apenas alterar o referencial
das fases.

2.8 Pulsacao de Torque

Nesta secdo serd analisada a origem da pulsacdo do torque quando a maquina de in-
ducgdo opera em regime permanente senoidal. O torque produzido por uma maquina de
inducdo em fungdo da corrente de sequéncia do estator, referida ao rotor e do fluxo do
rotor € dado por:

Te = gp%lm {id}+ gp?’é—m?’lm {50} (75)
r r3
Para calcular do torque € necessario conhecer a corrente do estator e o fluxo do rotor
referidos ao rotor. Considerando que a maquina opera em regime permanente senoidal,
entdo as correntes no estator também serdo senoidais e suas componentes de sequéncia
sdo dadas pelas equagdes:

. ej(wt—wrt) 4 ej(—wt—wrt) ej(wt—th) _ ej(—wt—wrt)
ZZl = < ) [dsl + < ) [qsl

2 2
. ej(wt—Swrt) + ej(—wt—3wrt) ej(wt—3wrt) _ ej(—wt—3th)
223 = < 9 ) ]d53 + ( 9 ) Iq53 (76)

Nestas equagdes, w € a velocidade angular da corrente do estator e w,. € a velocidade
angular elétrica do rotor, os valores /s, Iys, 1453 € 1453 sd0 as amplitudes das componentes
direta e em quadratura do primeiro e do terceiro harmonico da corrente. A relacdo entre o
fluxo no rotor e a corrente no estator € obtida isolando a corrente do rotor em (53) e (54)
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e substituindo nas equacdes de malha do rotor, (51) e (52). Como resultado se obtém as
duas equacdes abaixo.

Ld¥, - 1 .

e \Ijr~— =1 77

Rr dt - ml o ( )
Lsd¥,s - 1

r
= dr + \Ilrg~— = 143 (78)
RTS LmS

A resposta de uma equacgdo diferencial ordindria a uma entrada senoidal é uma saida
senoidal de mesma frequéncia com amplitude e fase alteradas. Desta forma, as compo-
nentes de sequéncia 1 e 3 do fluxo do rotor podem ser escritas como segue:

B ej(wt—wrt—‘rgou) 4 ej(—wt—wrt—i-(plz)
\Ijrl = ( 9 ) Idslkll
ed(wt—wrt+pn) _ pj(—wi—wrt+pi2)
. ( : ) Ttk (79)
B ej(wt—Swrt—i-gogl) 4 ej(—wt—?)wrt-l—gpgg)
\IJT3 = ( 9 ) [d53k31
ej(wt—Swrt—&—cpgl) _ ej(—wt—Swrt—Q—cpgg)
+ ( 5 ) I,s3k32 (80)

Sendo ki1, k12, k31 € k3o 0s ganhos da equagdo diferencial para entradas senoidais nas
frequéncias (w — w,), (—w — w,), (W — 3w,) e (—w — 3w, ) € Y11, P12, P31 € P32 SAO as
fases nas mesmas frequéncias. Utilizando as equacdes (77) e (78), e considerando que 7
€ senoidal obtém-se as seguintes expressdes para ki1, k12, k31, k32, ©11, P12, P31 € P32.

:‘Jw Wy +R/L @D
’J S /wLﬁ Ry /L (82

11 = —arctg (%) (83)
(19 = —arctg (%) (84)
b = |5 _R?,Lf s ®

b = | e 6

(w = 3)

P31 = —arctg (W) (87)
P30 = —arctg (ﬁ) (88)

Substituindo os fluxos e as correntes na equagao do torque € obtida a equagdo do
torque em regime senoidal (89).
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5 Lo, Lioi + Lo \ 2 Ty — Lo \ 2
Te, = ——pz—l k1q <%> sen(p11) + k1o <%) sen(p12)+

I3, —I?
dsl 5 qSI) sen(—2wt + 9012)}

(89)

I?lsl - ]c?sl
ki | ——2 ) sen(2wt + ¢11) + k1o

5 BEm I s I S ? 1 s3 1 hd ’
LT‘3 2 2

12, - 12, Tiss — Toss
k31 <—83 5 = ) sen(2wt + 31) + k3o <%) sen(—2wt + 9032)} (90)

O

Esta equacdo demonstra que o torque possui componentes constantes € componentes
senoidais quando a mdquina opera em regime permanente senoidal. Nos casos onde
lisi = Igs1 € Igs3 = I3 a componente senoidal do torque € nula. Em situagdes onde
a maquina € alimentada com tensdes senoidais equilibradas e operam sem nenhuma falta
as componentes de eixo direto e em quadratura das correntes do estator possuem ampli-
tudes iguais em regime. A Figura abaixo mostra, a titulo de exemplo, o resultado de uma
simulag@o da maquina operando em regime permanente senoidal. Apos 0,5 segundo uma
falta ocorre e a fase 1 € perdida. As correntes de sequéncia 1 e 3 ficam desequilibradas e
o torque se torna pulsante.

Figura 13: O torque e as componentes de fase da corrente do estator, antes e ap0s a falta.
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Desta forma as estratégias de controle devem manter as amplitudes das correntes
iguais para suprimir a pulsacio no torque. No capitulo que trata do controle escalar para a
maquina operando sem uma fase serd demostrado a relacao entre a tensao de alimentacao
apos a falta e o desequilibrio nas correntes de sequéncia.

Neste capitulo, foi apresentado um modelo dindmico para mdquina pentafasica onde
sdo levadas em consideracdo as componentes de terceiro harmonico da inducdo. Foram
demostradas quais as modificagdes devem ser feitas de modo a permitir que se simule
a maquina com a perda de uma ou mais fases. A origem do torque pulsante quando a
maquina opera em regime foi demostrada, permitindo definir quais as medidas que uma
estratégia de controle deve tomar para garantir um torque constante.
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3 ESTRATEGIAS DE CONTROLE SOB FALHA

Neste capitulo, serdo apresentadas duas estratégias de controle para a maquina ope-
rando com falta. Primeiro serd apresentado o controle vetorial bem como as modificagdes
que devem ser feitas para que o controle possa ser utilizado para acionar maquinas sem
uma ou duas fases. Depois serd apresentado uma nova estratégia de controle escalar capaz
de reduzir significativamente a pulsacdo no torque da maquina quando a maquina opera
em regime permanente senoidal e sem uma fase. Também é apresentado um modelo di-
namico para a maquina operando sem uma fase, este modelo foi desenvolvido junto ao
controle escalar, durante o mestrado.

3.1 Controle por Orientacao de Campo

O controle vetorial € empregado em situagdes onde rapidas respostas dinamicas sao
necessdrias, pois permite variar rapidamente o torque produzido. A forma como o con-
trole por orientagdo de campo funciona pode ser melhor entendido fazendo uma analogia
com uma maquina de corrente continua elementar. A forca que atua sobre os condutores
da méquina elementar de dois polos, representada na Figura abaixo, € dada pela equagao
(92).

Figura 14: Méquina CC elementar.

le le

X B — I®
B» T
—ry 0
—
—
o =3 1oN
T, = —2|Bli,NiRsen(0) (92)

Sendo | B| o médulo da indugdo magnética sobre os N condutores do rotor e ¢, a corrente
de armadura. O comprimento dos condutores é dado por [ e R € a distancia do eixo do
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rotor até os condutores. O angulo ¢ é o angulo entre o vetor B e 0 vetor normal 2 drea
delimitada pelos condutores do rotor. O sentido deste vetor € obtido aplicando-se a regra
da mao direita as correntes que circulam pela armadura. A direcao e o sentido de Be
de i,7 sdo andlogos a direcdo e sentido dos fasores de espaco das correntes do rotor e
do estator da maquina de indu¢d@o. Analisando a equagdo (92) conclui-se que o torque é
funcdo da magnitude de B, de i, e do seno do angulo #. O angulo # é mantido préximo
de 90 graus pelo comutador mecinico da armadura, maximizando o torque gerado. Para
controlar o torque basta controlar a corrente de armadura ¢, ou variar a intensidade de
B que € proporcional a 7.. Em méquinas de inducdo o torque € dado pela equacao (55),
reescrita abaixo considerando apenas o componente de sequéncia 1 da corrente do estator.

5 Lml L ~ g i(0:.—0
Te = —pN—Im{ 0N } = —p—Im{ i"| |4y €7@ ‘I’T)}
i i 254

2 T 2 A
5 L
Te = gpzlilld7lsen(Bis — bu) (93)

Comparando esta equag@o com a equagdo do torque da maquina elementar CC verifica-se
que ambas sdo semelhantes. Entretanto, as caracteristicas construtivas das maquinas fa-
zem com que o controle da maquina de inducdo seja mais complexo. Nas maquinas de
corrente continua a correntes ¢, € a corrente 7., que controla o E sao facilmente contro-
ladas e o angulo # é mantido sempre préximo a 90 graus pelo comutador mecanico, ou
seja, ndo € uma varidvel. Em mdquinas de inducdo as correntes do rotor sdo induzidas
de acordo com a diferenca de velocidade entre 0 campo girante e a velocidade mecanica
do rotor, ou seja, o dngulo entre 7, e ¥, ndo é fixo. Em compensacio as fases no estator
permitem variar a direcdo e sentido da componente de sequéncia da corrente do estator.
O controle vetorial compensa a falta do comutador mecanico controlando as correntes do
estator de forma a obter a intensidade do fluxo do rotor desejada e a manter um angulo
6timo entre as componentes de sequéncia da corrente do estator e do fluxo do rotor.

Para ilustrar o principio do controle considere a maquina de inducdo da Figura 15. No
instante de tempo dado em (a) deseja-se aumentar o torque, o controle entdo estima T, e
modifica a amplitude e fase da corrente i conforme mostrado em (b), aumentado torque
rapidamente. A variagdo rapida da corrente do estator € possivel pois as constantes de
tempo envolvidas sdo pequenas.
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Figura 15: Méquina AC.
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A amplitude do fluxo do rotor ¢ mantida constante, pois sua dinamica € lenta, ou
seja, leva-se muito tempo para que uma mudanga na 7, altere a magnitude de T,. Esta
caracteristica e as relacdes entre a corrente do estator e o fluxo do rotor que permite
estimar W, e controlar sua magnitude sdo apresentadas na sequéncia.

Utilizando a equagdo de malha do rotor num referencial sincrono com o fluxo do rotor,
conhecido como sistema de campo orientado, sdo obtidas relagdes que permitem controlar
o fluxo no rotor e o torque de forma independente pela variacdo das componentes direta e
em quadratura da corrente de sequéncia 1 do estator. A orientagcdo deste referencial deve
ser tal que o fluxo do rotor possua apenas componente de eixo direto, ou seja U5, = |V, |,
o sobrescrito e indica o referencial sincrono com o fluxo do rotor. Escrevendo as equacdes
de malha do rotor neste referencial e separando as parte real e imagindria, as seguintes
equagdes sdo obtidas:

~ . dwe . -

0= Ry + d;dl — j(we — w,) ¥, (94)
5 = dqu‘ql . =

0= Ryiy, + T + j(we — w, ) Vi 95)

Utilizando (53) pode-se reescrever as equagdes de malha em fun¢do apenas do fluxo
no rotor e da corrente no estator:

Rr = T % d ~$ . Te

0= Z_ ( rdl — LM1st1) + dtdl - j(we - wT) rql (96)
Er ~ ~ = d I 1ti . Tre

0= 3 (¥ = Toiit) + =t + e = ) W o)

Como o componente V¢ € zero neste referencial, a primeira equagdo fornece a relagdo
entre o fluxo no rotor e a corrente no estator.

ET T € T e d ! 7c:
0= Z_r ( rdl Lmlzsdl) + le (98)
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Isolando o termo contendo ¢, se obtém:

“e I - e + ZT d‘ijidl
1 = = ==
sdl I rdl LmlRT dt

ml

99)

A equacdo (97), referente a componente em quadratura da equagdo de malha do rotor,
fornece a relagdo necessdria para obtencdo da velocidade do fluxo do rotor. Isolando
os termos contendo a componente em quadratura do fluxo do rotor obtém-se a seguinta
equacao:

G, R B N
dtq L_\Ijrql - Z Lml?’sql (we - wT) rdl

T T

O primeiro membro desta equacdo deve ser zero no sistema de coordenadas sincronas.
Consequentemente, o segundo membro desta equacdo também deve ser zero. Assim a
velocidade do fluxo do rotor € calculada como segue:

Er 7 Zg
Wy = — L1 ~51 —w, (100)
LT rdl

Utilizando o valor de ws calculado, a componente em quadratura do fluxo do rotor
tende a zero quanto ¢ >> £=, consequentemente o angulo 6., obtido quando se integra a
velocidade angular w,, tende para o valor correto.

A equagao do torque no sistema de campo orientado € dada pela equacao (101).

Te, = p@(giql idl) (101)
L’I“

Desta forma pode-se concluir que, no referencial sincrono, a componente direta da
corrente do estator ¢, controla o fluxo ¥¢, , o ‘qual ¢ mantido constante devido a sua
dinamica lenta, e a componente em quadratura 75, € utilizada para controlar o torque,
pois € diretamente proporcional ao mesmo. As equacdes para o modelo de sequéncia 3 sao

obtidas da mesma forma resultando nas as seguintes relacdes apresentadas nas equacoes
(102)-(104).

Rr i 523
Wz = =2 Ly =2 — 3w, (102)
e3
LT3 \Drd3
~ ~ 1 L,5d0e
-e3 — \1163 7'3 7 rd3 103
Lsd3 rd3 + = ng Rrg dt ( )
Lons
T63 - 3p Z’ ( sqlqj'rdl) (104)
r3

O funcionamento do controle vetorial € resumido no que segue. O erro entre a ve-
locidade de referéncia e a velocidade do eixo do rotor passa por um controlador PI que
fornece o valor de referéncia para i¢ 41 A dindmica do fluxo do rotor € relativamente lenta
€ 0 mesmo ndo varia muito com o ponto de operacdo da maquina, desta forma o valor
nominal geralmente é utilizado como referéncia. A relagio entre ¢, e ¥, é dada pela
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equacao (99), calculando a transformada de Laplace da equagdo e reescrevendo em forma
de funcao de transferéncia se obtém:

La(s) ]%—:S +1
‘Ifrd(s) Eml
Esta fun¢do ndo € realizavel, pois possui mais zeros que polos, portanto utiliza-se a
seguinte relacdo em regime entre as varidveis:

(105)

i, = =—0° (106)
! Lml

Utilizando o valor de referéncia do fluxo do rotor e a equagdo acima se obtém o valor
de i45. As duas componentes da corrente Ei sdo entdo transformadas para o referencial do
estator utilizando o angulo 6, que € obtido integrando-se a velocidade wy, calculada com a
equacgao (100). Em seguida a inversa da matriz de Fourier € utilizada para transformar as
componentes de sequéncia da corrente do estator no referencial do estator, em correntes
de fase. A Figura 13 monstra o diagrama de blocos do controle de campo indireto quando
apenas a componente de sequéncia 1 das correntes do estator € utilizada. Para utilizar as
componentes de sequéncia 3, uma segunda malha de controle é necessdria, no trabalho
(ZHENG et al., 2008) podem ser encontrados os detalhes de como utilizar as componentes
e sequéncia 3.

Figura 16: Diagrama de blocos do controle vetorial para a sequéncia 1.
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Esta técnica de orientagdo do campo é chamada de controle por orientacdo indireta do
campo, pois o fluxo do motor nao é medido ou estimado. Se o fluxo do rotor for medido
ou estimado o controle passa a ser chamado de controle por orientacao direta do fluxo.
A orientagdo direta permite adicionar uma malha de controle para a imposicao do fluxo e
assim assegurar que o valor de referéncia do fluxo seja obtido

3.1.1 Controle vetorial com Falha de Uma ou Duas Fases

Quando ocorre a perda de uma ou duas fases ainda € possivel controlar as componen-
tes 45 € 145 da corrente, portanto ainda € possivel utilizar o controle vetorial. As relagdes
entre o fluxo do rotor, sua velocidade angular e as correntes do estator, obtidas na se¢ao
anterior, permanecem vdlidas, pois apenas a equacdo de malha do estator € afetada pela
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falta. Como a mdaquina possui cinco fases, mesmo com a perda de uma ou duas fases
ainda € possivel impor as componentes %45 € t45. Entretanto, o mesmo ndo € valido para
as componentes de sequéncia 3. Quando uma falta ocorre 453 Ou 7,53 passam a ser com-
binacdes lineares das componentes de sequéncia 1. Nos casos onde as duas fases sio
perdidas as duas componentes de sequéncia 3 deixam de ser controldveis. Para demostrar
esta limitacdo serd utilizada a relacdo entre as correntes de fase e de sequéncia, definida
pela matriz de Fourier.
Quando a fase 1 € perdida 7, se torna zero, substituindo este valor em (107) resulta:

0 1 1 1 1 17 [ios

T9s 1 1 a' a2 a3 o ?15 N

iss| =—= |1 a2 a* a® a®| |5 |,a=€e7% (107)
T4 V5 1 a2 a% a® a2 iy

i 1ot a® a2 o) |G

O produto envolvendo a primeira linha da matriz fornece a seguinte relagao:
1 - ~ ~ ~ ~
11s =0 :%(ZOS +i1s + 5, + 135 + 175) (108)
Reescrevendo as componentes de sequéncia segundo a parte real e imagindria, a equa-
cdo é reescrita como segue:

0 :E(zs() + 1ds1 + jlqsl + 1ds3 — ]qug + 1ds3 —+ jlq53 =+ Ldsl — .]/qul) (109)

Somando os termos e considerando 75 = 0, a seguinte relagcdo € obtida:

ldgs1 = — 1ds3 (110)

Com este resultado se conclui que o controle ndo poderd impor um valor arbitrério
para a componente direta de sequéncia 3. Esta relacdo € alterada quando uma fase dife-
rente é perdida, por exemplo, no caso onde fase 2 sofre uma falta, a seguinte relacdo é
obtida:

. 1 ~ ~ — ~ — ~ — ~ —
ins =0 = —=(igs + 1150~ " + P50 % +iza”? +it,a?) (111)

V5

Reescrevendo a equacdo segundo as componentes real e imagindria se obtém:

P () i — sen <2?(ﬂ4)ﬂ§q51 —cos (5) ion (112)
COS 5

Neste caso pode-se escolher entre controlar .43 ou ¢4s3. Com excecdo da fase 1, para todas
as outras fases, quando ocorre uma falta, pode-se escolher entre a componente direta ou
em quadratura de sequéncia 3 como varidvel independente. As relagdes para as outras trés
fases sdo as seguintes:

Quando a fase 3 € perdida:

2 sen (2?”) lgs3 + 2sen (4—) 1ds1 + 2 cos (4?”) Tds1

(113)

lds3 = —
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Quando a fase 4 € perdida:

2sen (2?”) lgs3 + 281N (4?“) lgs1 — 2COS (4?“) Tds1
27

s 2cos (&F) (114)
Quando a fase 5 € perdida:
i _2sen (42) gz — 2sen (2F) fger + 2cos (2£) igs )

2 cos (4?”)

Estas cinco restri¢des sdo equivalentes, uma vez que a escolha da fase € apenas ques-
tao do sistema referéncia. Pode-se mostrar a equivaléncia entre as restricdes mudando o
sistema de referéncia das componentes de sequéncia. Por exemplo, se o sistema de refe-
réncia for rotacionado de 72° a restricdo quando a fase 2 € perdida fica idéntica a restri¢ao
da fase 1. Reescrevendo a equacao (112) e rotacionando as componentes de sequéncia 1
e 3 da corrente obtém-se:

[—cos(a) —sen(a)] |:COS(CY)) —sen(a)} {z:ds] N

sen(a)  cos(a) | |igs
cos(3a) —sen(3a)| [igss|
[—cos(2a) sen(2a)] Len(Ba) cos(30) } [iqsg =0 (116)
Sendo o« = 72°, a equag@o acima pode ser simplificada e os termos rearranjados
resultam em:
a1 = — ld3 (117)

Fica demonstrado assim a equivaléncia entre as restricdes. Modificando-se o referen-
cial pode-se demostrar a mesma equivaléncia para os casos onde as fases 3, 4 e 5 sdo
perdidas.

Quando duas fases sdo perdidas, as duas componentes de sequéncia 3 se tornam va-
ridveis dependentes. No caso onde as fases 1 e 2 sdo perdidas as seguintes relagdes devem
ser satisfeitas:

. 1 ~ ~ Tk ~ Tk

11s =0 = —\/5 (t0s + 15 + i34 + i35 + 174) (118)
1 -~ - - - -

ins =0 = —=(igs + 1150 " + P50 % +iza® +it,a7 %) (119)

Vb
(120)

Resolvendo o sistema de equagdes acima, as seguintes relacdes entre as componentes
de sequéncia 1 e 3 aparecem:

ids3 - - Z‘dsl (121)
—2sen (2?”) lgs1 + (2 cos (4?”) — 2cos (%”)) Tds1

2sen (%’r)

Quando duas fases ndo consecutivas sao perdidas, por exemplo, a fase 1 e a fase 3 a
seguintes equacdes devem ser satisfeitas:

(122)

1gs3 =

ils =0 = (:ZOS + gls + ng + 535 + %{s)

Hg|H
Ut

. ~ Y 9 Sk 4, % 6 . “x -8
i3s =0 = —=(lgs + 1150~ + 15,07 +i3sa ° +ij,a ")

E
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Resolvendo as equagdes para iqs3 € 453 resulta em:

Z.ds?) = - idsl (123)
2 sen (4?“) lgs1 + (2 cos (4?“) — 2cos (%’T)) Tdsl

2 sen (%’T)

lgs3 = — (124)

Com estas equacdes € possivel continuar controlando a maquina de inducdo penta-
fasica mesmo apos uma ou duas faltas. As modificagdes no controle sdo minimas. Ba-
sicamente deve-se usar como referéncia para as componentes de sequéncia 3 os valores
calculados com as equagdes acima. No caso de uma falta, uma das componentes ainda
pode ser imposta de forma arbitrdria. Esta liberdade na escolha da componente indepen-
dente permite que um valor 6timo seja definido de forma a satisfazer algum critério de
desempenho. Geralmente deseja-se que as correntes de fase tenham amplitudes iguais ou
que as perdas Joule sejam as menores possiveis. Em (APSLEY, 2010) s3o obtidas expres-
soes que permitem calcular o valor 6timos para a componente controldvel de sequéncia
3 como funcdo das outras componentes da corrente no estator. No caso onde duas fases
sdo perdidas, ndo € possivel controlar ¢453 nem 7,43, pois estas duas componentes serdo
combinagoes de 741 € i4s1. Desta forma, o controle deve apenas gerar o sinal de referéncia
de acordo com as restri¢des impostas pela falta.

Segundo (APSLEY, 2010) para o caso onde a fase 1 € perdida, a componente i,,3 deve
ser zero quando se deseja minimizar as perdas Joule no estator, ou deve ser igual a 23.6%
de is451 quando se deseja que todas as correntes de fase possuam a mesma amplitude em
regime. O controle entdo deve utilizar como valores de referéncia, para as componentes
de sequéncia 3 das correntes do estator, uma das duas opg¢des abaixo.

%253 = _%251 (125)
e =0 (126)

Para minima perda Joule no estator ou
ises = 0.23615,) (128)

para obter amplitudes iguais nas correntes de fase. O diagrama de blocos do controle,
contendo a modifica¢do necessdria para a operagdo apos a falta € apresentado abaixo.

Figura 17: Diagrama de blocos do controle vetorial no caso de falha na fase 1.
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O bloco (5 corresponde as equacdes (125)-(126) ou as equacdes (127)-(128) no caso
da perda da fase 1, se a falta ocorrer em outra fase pode-se determinar a corrente 743
utilizando uma das equagdes (112) - (115). O valor 6timo de 7,3 segundo os critérios de
desempenho citados acima pode ser encontrado em (APSLEY, 2010). Outra alternativa,
muito mais simples, € utilizar apenas as equagdes (125)-(126) e (127)-(128) para qualquer
falha envolvendo uma fase. Neste caso é necessario alterar a referéncia das fases. Por
exemplo, se a fase 2 € perdida entdo o valor de referéncia da corrente da fase 1 deve ser
utilizado como o valor de referéncia para a corrente da fase 2, o valor de referencia da
fase 2 deve ser utilizado como referencia da fase 3 e assim por diante. As Figuras 18, 19
e 20 ilustram melhor estas alteragdes.

Figura 18: Situa¢do onde a fase "1"€ perdida.
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Figura 19: Modificacdo necessdria nas correntes de referéncia para manter o mesmo con-
trole quando a fase "2"é perdida.
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Figura 20: Modificagc@o necessdria nas correntes de referéncia para manter o mesmo con-
trole quando a fase "3"é perdida.
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Quando a falta ocorre em duas fases, o mesmo procedimento de troca das referéncias
das fases pode ser utilizado. No caso de perda de duas fases consecutivas as equacoes
(121) devem ser utilizadas e no caso de perda de duas fases ndo consecutivas as equa-
coes (123) devem ser utilizadas no célculo dos valores de referéncia das componentes de
sequéncia 3.

No proximo capitulo serdo apresentados resultados das simulacdes utilizando a estra-
tégia de controle apresentada aqui e o0 modelo do motor desenvolvido no Capitulo 3.

3.2 Controle Escalar

O controle escalar é muito utilizado em situagcdes onde se necessita velocidade varia-
vel e a resposta transitria ndo precisa ser rapida. A principal vantagem deste método €
a simplicidade. Diferente do controle vetorial, o controle escalar pode ser empregado em
malha aberta e ndo necessita do conhecimento dos parametros da maquina de indugao.
Devido as caracteristicas do torque, para cargas proximas a nominal o escorregamento é
pequeno e consequentemente o erro de velocidade em regime também ser4.

O controle escalar controla a amplitude da tensdo e a frequéncia de alimentacdo de
forma a manter a relacdo entre as duas, constante. Com isso se mantém o fluxo constante
evitando saturacdo. O controle escalar ndo € indicado em aplicacdes onde se necessite
operar a velocidades baixas, pois nestas situacdes nao basta manter a relacdo V/F cons-
tante para manter o fluxo constante.

O controle escalar pode continuar a ser feito apds a ocorréncia de uma falta, entre-
tanto, o desbalanceamento causado pela perda de uma fase nao pode ser compensado sem
que exista algum tipo de realimentacdo. No capitulo sobre o modelo da maquina com falta
foi demostrado que a maquina operando em regime permanente senoidal produz torque
pulsante quando a amplitude das componentes de sequéncia 1 das correntes sao diferen-
tes. Para que a maquina seja controlada com imposicdo de tensdo € necessdrio definir
a relacdo entre as correntes e a tensdo de alimentacdo durante a falta. Na sec@o sobre
o controle vetorial foram apresentadas as restricdes na imposicao das correntes devido a
perda de uma fase. Estas relagdes serdo agora utilizadas para estabelecer a relacdo entre
as componentes de sequéncia da tensdo e da corrente do estator apos a falta.

As equagdes de malha para as componentes de eixo direto de sequéncia 1 e 3, antes
da falta, sao:



58

Vst = Ryisar + dizdl

Usql = ésisql + di;ql

Vsds = Rioagisas + d‘g;dg

Vgg3 = §8q3isq3 + di;qg

Vg = Ryivar + Yra +wW,n

~ dws
s -5 rql s
Upql = errql + - wqjsdl

dt
~ dw?
Vygs = Risiygs + d;dg + 3wV
S D s dq]f‘q?) S
Urgs = RT3qu3 + dt - 3w\1jsd3

As Figuras 21 a 24 representam o circuito de malha da maquina antes da falta.

Figura 21: Circuito equivalente da maquina para a componente de sequéncia 1 de eixo
direto.

Figura 22: Circuito equivalente da mdquina para a componente de sequéncia 1 de eixo
em quadratura.
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Figura 23: Circuito equivalente da mdquina para a componente de sequéncia 3 de eixo
direto.

Figura 24: Circuito equivalente da mdquina para a componente de sequéncia 3 de eixo
em quadratura.

ApOs a perda da fase 1 a seguinte relagdo € imposta:
lsdl = —lsd3

Esta relacdo indica que passa a existir um acoplamento entre os circuitos de eixo direto
de sequéncia 1 e 3, apds a falta. A equacdo de malha para o eixo direto pode ser entdo
reescrita como segue:

~ AV 5 . dW g3
Vsdl — Vsd3 = delzsdl + d; - deBstii - dz

Esta equacdo € obtida subtraindo-se a equacdo de malha do estator de sequéncia 3 da
equacao de malha do estator de sequéncia 1. O circuito equivalente do estator € entao
modificado pela falta como apresentado na Figura abaixo.
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Figura 25: Circuito equivalente apds a falta.
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Substituindo 7,43 por —isq; na equagdo de malha do estator e considerando que a
maquina ndo € alimentada com tensdo de sequéncia 3, vsq3 = 0, a equacdo de malha
passa a ser:

dv.,; ~ . dWggs
Rs S -
1 + f1s43?sd1 1

Vsd1 = Esisdl =+ (129)

O circuito de malha para o eixo direto € alimentado apenas pela componente direta
de sequéncia 1 da tensdo. A influéncia do circuito de sequéncia 3 passa a ser a queda de
tensdo vy,3 descrita na Figura abaixo.

Figura 26: Circuito equivalente quando a tensdo 7,d3 nao € imposta.

Ls(51

Para melhor ilustrar esta interacdo entre as componentes de sequéncia 1 e 3 € apresen-
tado abaixo os resultados da simula¢do do modelo da maquina pentafasica, operando com
falta e com carga plena no eixo. Na Figura 27 pode ser vista a diferenca nas amplitudes
das componentes, direta e em quadratura, das correntes de sequéncia.
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Figura 27: Correntes do estator de sequéncia quando a fase 1 ¢ perdida.
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Esta diferenca nas amplitudes € o que gera o torque pulsante, mas € a queda de tensdo
V453 que gera o desbalanco nas correntes. Na Figura 28 sdo demostradas as componentes
de sequéncia da tensdo de alimentacdo da maquina apds a falta - nos graficos da esquerda
sdo mostradas ampliacOes. Pode ser visto que a tensdo v, € ligeiramente menor que a
tensdo vy € que a diferenca entre as amplitudes maxima das duas componentes € igual a
amplitude da componente v3.

Figura 28: Diferenga entre a amplitude das componentes de sequéncia vsq1, Vsq1 € O au-
mento da componente vg43 apos a fase 1 ser perdida.
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Para eliminar a pulsagdo no torque é necessdrio aumentar a tensdo vy de forma a
compensar a queda de tensdo v,43. Caso a tensdo v,,3 seja obtida com base nas tensdes de
fase medidas, entdo a tensdo de alimentacdo, ap0s a falta vg4rq4, NECessdria para anular a
pulsacdo no torque, € dada pela equacao:

Usdfalta — Usdl + Vsds (130)
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Somando a tensdo v4s3 a tensdo de alimentagcdo v4s1, 0s resultados mostrados nas
Figuras 29, 30, 31 sdo obtidos em simulacdo. O controle € aplicado apds se passar 1
segundo.

Figura 29: Correntes do estator de sequéncia quando a fase 1 € perdida e o controle
aplicado em t=1s.
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Figura 30: Componentes de sequéncia da tensdo do estator quando a fase 1 € perdida e o
controle aplicado em t=1s.
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Figura 31: Torque gerado quando a fase 1 € perdida e o controle aplicado em t=1s
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Ao analisar a Figura 31, verifica-se que o torque pulsante € praticamente anulado
quando a tensdo vgs3 € somada a tensao vgs;. O principal problema € que a falta impede
a medicdo das tensdes de fase da maquina, impossibilitando a obtencdo da componente
V43 Entretanto, se a indutancia mutua entre o rotor € o estator, para o circuito de sequén-
cia 3, ndo for considerada, a tensdo v,s3 pode ser aproximada utilizando as correntes de
sequéncia do estator e a equacdo dada abaixo.

= =~ digas
Usdz ~ Rgslsas + L53d_st (131)
O circuito equivalente da maquina pentafdsica, para a componente de eixo direto,

quando feita esta simplificacdo, é apresentado na Figura abaixo.

Figura 32: Circuito equivalente da maquina pentafdsica quando ndo € considerado o

acoplamento magnético entre o rotor e o estator por intermédio da indutncia mutua de
sequéncia trés.

O erro na tensdo v,4s3 serda proporcional a derivada da corrente ¢4.3. Embora a equacao
(131) seja simples, calcular a derivada da corrente 7,43 se torna um problema, pois a
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medicao da corrente possui ruidos. Para contornar este problema, a derivada da corrente
¢ aproximada considerando que o sistema opera em regime senoidal. Considerando que a
corrente 7,43 €em regime é:

Ggs3 = lgs3 - cos(wt) (132)

A derivada é dada por:

didsB o m
TR wlyss - cos (wt + 5) (133)

Desta forma a derivada pode ser obtida multiplicando o sinal da corrente pela sua
frequéncia e adicionando uma fase igual a 90 graus. Como a frequéncia da corrente é
igual a frequéncia da tensdo de alimentag¢do o incremento de fase nas correntes pode ser
calculado com base na velocidade de referéncia. O diagrama de blocos do controle V/F
da maquina operando com falta em uma fase é mostrado na Figura a seguir.

Figura 33: Estratégia de controle escalar para a mdquina operando sem um fase.
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Na Figura 28 € apresentada o diagrama de blocos da estratégia de controle proposta. O
ganho p significa ndmero de pares de polos. O atraso de 90° na fase da corrente, necessdria
para aproximar a derivada de 7443 € calculada pelo bloco de controle apresentado abaixo.

To
VA

Este bloco recebe o valor da velocidade de referéncia multiplicada pelo ndmero de
pares de polos da maquina e calcula o atraso temporal equivalente a fase de 90° com a

equacao abaixo.
2 1
n:( ”)-: T (134)
PWref 4 2pwref

O sinal da corrente € entdo atrasado, pelo bloco, por um periodo de tempo 7j.

A seguir é apresentado o modelo da médquina pentafdsica operando sem uma fase
baseada nos circuitos apresentados nesta secdo. Com este modelo é possivel simular a
maquina sem uma fase, entretanto para simulagdes onde se deseja simular a maquina
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no momento onde a fase € perdida o modelo apresentado no capitulo anterior é mais
indicado. As equacdes de malha do motor com falta e a relagdo entre o fluxo concatenado
e as componentes d e q das correntes de sequéncia sao dadas pelas equacdes abaixo.

sl 2R, 0 0 0 0 0 07 [isar] [0 ]
Vsql 00 R, 0 0 0 0 0] |isa 0
Urd1 O 0O R 0O O 0 O irdl ~v,,
vl =10 0 0 R 0 0 0] lim +§wr U |+
Vsgs 0 0 0 0 Ry 0 0 |isgs 0
Urds 0 0 0 0 0 R 0] |ia — U3
sl L O 0 0 0 0 0 R |irg] R
[(Lsst + Lsss) 0 Lypn 0 0 —Lpms 0] o]
0 Lai 0 Ly 0 0 0 oot
Lo 0 Ly 0 0 0 0 | 5 |ira
0 Ly Ly 0 0 015 I | (135)
0 0 0 0 Ly 0 Ly g3
—Lm3 0 0 0 0 L. 0 ird3
i 0 0 0 0 Lmp 0 Ly  Lhwel
w1 [Eea+Las) O Lyt 0 0 —Lys 07 [T
Vot ~O Lo ~0 L,i O 0 0 fsq1
U,y Lo 0 L. 0 0 0 0 | |iran
Vg | = 0 Lyi 0 Ly, O 0 0 | |irg (136)
Wigs 0 0 0 0 Ly 0  Lpg| |#se3
Vs —Lm3 0 0 0 0 Ly 0 | |bas
Wrs] | g 0 0 0 Lps 0 Lyg) Ll

A equacdo do torque com a perda da fase 1 (137) € obtida substituindo a componente
de sequéncia 7443 por —isq;.

Te :pzml (irdlisql - isdlurql) + 3pzm3<ird37;sq3 + isdlurq?)) (137)

Utilizando este conjunto de equacdes para simular a maquina com falta se obtém os mes-
mos resultados obtidos com o modelo desenvolvido no capitulo sobre o modelo da mé-
quina com falta. A desvantagem deste modelo € que ndo se pode simular a maquina com
mais de uma falta, por outro lado este modelo € mais estdvel matematicamente pois nao
utiliza valores altos de resisténcia para impedir a passagem de corrente na sob falta.

3.3 Resumo

Neste capitulo, foram apresentadas duas estratégias de controle capazes de manter a
maquina operando, apds a perda de uma fase, com minima pulsa¢do no torque.

Foi feita uma pequena revisdo sobre os principios do controle vetorial para depois
demostrar quais as modificacdes que devem ser feitas para que o controle possa controlar
uma mdaquina operando sem uma ou duas fases.

Foi demostrado qual a relagdo entre a tensdo de alimentagdo e as correntes de fase
do estator. Esta relacdo foi utilizada na sintese do controle escalar e na obteng¢do de um
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modelo para a maquina operando sem uma fase. Tanto o controle escalar quanto o modelo
foram desenvolvidos durante a dissertacdo. A unica estratégia de controle escalar para
maquinas pentafdsicas operando sem uma fase encontrada durante a revisao bibliografica
foi a estratégia proposta em (MORSY et al., 2013). Esta estratégia mede as corrente de
fase do estator e calcula as componentes de sequéncia das correntes do estator. Com o0s
valores de ¢541 € 1541 830 calculados os valores de referéncia para i 43 € ¢5,3 que garantem
que as correntes de fase tenham a mesma amplitude. Os erros entre as componentes 7,3
€ 1543 € 0 valor de referéncia passa por um controle ressonante que fornece o valor para
as componentes de sequéncia 3 das tensoes de fase. O controle apresentado em (MORSY
et al., 2013) ndo possui nenhuma restricdo quanto a amplitude das correntes de sequéncia
1 do estator. Os autores do artigo assumem que amplitudes de fase iguais sdo suficientes
para eliminar a pulsacdo no torque gerado. No controle proposto o modelo do motor
sob falta € utilizado para identificar as causas que levam as componentes de sequéncia
isd1 € lsq1 @ apresentarem amplitudes diferentes apos a falta. E constatado que, apés a
perda de uma fase, passa a existir um acoplamento entre os circuitos de malha do estator.
Este acoplamento adiciona uma queda de tensdo ao circuito de malha da componente de
eixo direto de sequéncia 1. O controle proposto calcula esta queda de tensdo e aumenta
a componente vy4; da tensdo para garantir que as componentes de sequéncia g1 € g1
tenham amplitudes iguais.

No préximo capitulo, serdo apresentados os resultados das simulacdes e ensaios feitos
utilizando as duas estratégias de controle apresentadas neste capitulo.
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4 RESULTADOS DE SIMULACOES E ENSAIOS

Neste capitulo, sao apresentados os resultados das simulacdes feitas com o software
MATLAB/Simulink e os resultados dos ensaios realizadas no laboratério quando as es-
tratégias de controle apresentadas no capitulo anterior sio utilizadas. Os dados de placa
e os parametros da maquina de indugdo sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2. Estes sdo os
parametros da maquina disponivel no laboratdrio.

Tabela 1: Dados de Placa da Maquina Pentafasica

Dados Valor
Poténcia 5,5 kW
i 90%
Fator de poténcia 0,79
Tensao de fase 220 Vs
Corrente de fase 7,74 s
Frequéncia (f) 60 Hz
numero de pares de polos (p) 2
Numero de ranhuras do estator 60
Numero de ranhuras do rotor 44
Escorregamento nominal 2,56%
Velocidade nominal 1754 RPM

Tabela 2: Parametros da Maquina de Inducdo Pentafésica.

Parametro | Sequéncia 1 | Sequéncia 3
R, 1,27 Q 1,27 Q
R, 21,58 uf2 155, 88 uf2
Lss 2,924mH 2,924mH
Ly 125, 35mH 4,428mH
Ls, 72,075nH 534, 163nH
L, 2,935 uH 2,935 uH
L, 600, 730 pH | —102,157 puH
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4.1 Resultados de Simulacoes

4.1.1 Controle Escalar

Para verificar se o controle escalar proposto é capaz de reduzir a pulsacdo no torque
foram realizadas simulacdes utilizando o modelo desenvolvido no Capitulo 2. O diagrama
de blocos do controle € apresentado na Figura 28. Na primeira simulagd@o, o controle pro-
posto foi testado utilizando os valores nominais da maquina. Como o controle proposto
ndo realiza o controle da velocidade em malha fechada existird um erro na velocidade, o
qual depende da carga. Os parametros do ensaio sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Parametros da Simulacdo 1.

Parametro Valor

Tensao do barramento CC 620V
Velocidade de referéncia | 188, 12rad/s

Torque de carga 30Nm

Na Figura 34 € apresentado o torque produzido pela miquina quando apenas o con-
trole tensdo frequéncia tradicional € utilizado e o torque produzido quando o controle
proposto € utilizado. Sem o controle proposto a amplitude da oscilagdo no torque € de
15Nm, com o controle proposto a amplitude da oscilagcdo diminui para 4Nm ou seja,
uma redugio de 73.3% na amplitude da oscilag@o.

Figura 34: Torque gerado pela mdquina com o controle escalar tradicional (esquerda);
com o controle proposto (direita).
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Devido a inércia do rotor, a oscilacdo na velocidade ¢ bem menor que a oscilagcdo
no torque como pode ser visto na Figura 35. A estratégia de controle proposta, além
de reduzir a pulsacdo, ainda aumentou o valor médio do torque resultando num pequeno
aumento na velocidade do eixo.
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Figura 35: Velocidade sem controle proposto (esquerda) e com o controle proposto (di-
reita).

‘» 184 184
©
o
)
= 183 183 o o
(®)) [ ——— g™
c
S ANNNANANU
35
S 182 182
©
(s}
o
(]
> 181 181
0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 0.6 0.62 0.64
tempo [s] tempo [s]

As correntes de fase que circulam pelo estator da maquina sdo apresentadas na Figura
36. Pode ser observado que quando a maquina opera sem uma fase, com ou sem controle,
o valor das correntes ultrapassa o valor nominal que é de 7A (valor RMS) ou 9.9A (valor
de pico) e que as amplitudes das correntes apds a falta, mesmo com o controle, ndo sdao
iguais. Como as amplitudes ndo sdo iguais o aumento da corrente de fase fica entre 35% e
50% dependendo da fase. Na pratica o motor deve operar com cargas abaixo da nominal
para evitar danos aos enrolamentos devido ao aumento das perdas Joule no estator.

Figura 36: Correntes de fase do estator sem controle proposto (esquerda) e com o controle
proposto (direita).
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A acdo do controle fica evidente ao observar as componentes de sequéncia das cor-
rentes do estator, apresentadas na Figura 37. Como foi demonstrado no Capitulo 3, uma
madaquina pentafisica operando em regime permanente senoidal produz um torque pulsante
com duas vezes a frequéncia de alimentacdo quando as amplitudes das componentes de
eixo direto e em quadratura da corrente do estator possuem amplitudes diferentes.
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Figura 37: Componentes de sequéncia das correntes do estator, sem controle proposto
(esquerda) e com o controle proposto (direita).
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Quando o controle proposto ndo € utilizado a componente 74, da corrente € maior
que a componente 754 € 0 torque possui uma componente pulsante. Quando o controle é
utilizado, as componentes de sequéncia t441, 1541 € 543 passam a ter a mesma amplitude
enquanto que a componente 74,3 praticamente nao € alterada e permanece com um valor
muito pequeno. Como consequéncia a parcela do torque produzido pelas componentes
de sequéncia 1 da corrente do estator € praticamente constante. J4 a parcela do torque
produzido pela componente de sequéncia 3 da corrente do estator € pulsante, mas como
L,,3 € menor que L,,; o torque pulsante produzido € muito pequeno, cerca de —0, 11Nm.

As correntes que circulam pelo rotor apds a falta sdo apresentadas na Figura 38, nela
€ possivel ver que a relacdo entre a amplitude das componentes i,4; € ¢, € praticamente
igual a relacdo das amplitudes das componentes de sequéncia 1, 7,41 € i5,1, €nquanto que
a amplitude de 7,43 € proporcionalmente muito menor que %.43. Isso acontece por dois
motivos, primeiro o circuito equivalente do rotor para as componentes 1 e 3 permanece
desacoplado apds a falta, ou seja, ndo existe nenhuma restricdo envolvendo 7,43 € %,q1.
O segundo motivo é que a indutancia L,,3 € muito menor que L,,;, consequentemente a
componente de sequéncia 3 da tensao induzida no rotor é pequena assim como a compo-
nente de sequéncia 3 das correntes do rotor.
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Figura 38: Componentes de sequéncia das correntes do rotor, sem controle proposto (es-
querda) e com o controle proposto (direita).

< 3000 3000
@ —
2 2000 2000 rd1
<«Q 1
2 1000 1000 _'rq1
(0]
n —_—
o ° 0 rd3
© .
» —-1000 -1000 S
Q rq3
g, -2000 -2000 'ro
8 -3000 -3000

0.95 0.96 0.97 098 0.99 0.6 0.62 0.64

tempo [s] tempo [s]

O torque apresentado na Figura 34 possui oscilagdes, isso acontece porque a miquina
foi simulada operando a velocidade nominal. Nesta situacdo o inversor de frequéncia
opera perto de seu limite mdximo, ou seja, ndo € possivel impor tensdes muito mais
elevadas as fases da maquina. As oscilagdes no torque ocorreram, pois o ajuste feito pelo
controle nas tensdes de fase ultrapassou o limite maximo de tensdao que o inversor tem
capacidade de impor. Se o motor operar a uma velocidade inferior a velocidade nominal
ou a tensdo do barramento CC for elevada, o controle podera aumentar a tensdo na fase
sem que ocorra qualquer tipo de saturacdo no nivel da tensdo. Para demostrar isso, uma
segunda simulacao foi realizada. Nesta segunda simulacdo a poténcia de saida foi mantida
constante, mas a velocidade da maquina foi diminuida. Como consequéncia a tensdo de
fase também foi diminuida e o controle pdde compensar a queda de tensdao sem ultrapassar
o limite do barramento CC.

Tabela 4: Parametros da Simulacao 2.

Parametro Valor
Tensdo do barramento CC 620 V
Velocidade de referéncia | 150 rad/s
Torque de carga 38 Nm

Na Figura 39 € apresentado o torque gerado pelo motor com e sem o controle proposto.
Percebe-se que a pulsagcdo no torque € praticamente eliminada, diferente da primeira si-
mulacio onde o torque apresenta uma oscilacdo de 4 Nm. Isso ocorre, pois para uma
velocidade de referéncia igual a nominal ou 188,12 rad/s, a tensdo de pico aplicada a
fase é de 311 V ja para uma velocidade de 150 rad/s o controle aplica uma tensdo de
pico de aproximadamente 248 V' possibilitando ao controle compensar a tensao vsy; sem
alcancgar o limite do barramento CC.
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Figura 39: Torque gerado pela mdquina com o controle escalar tradicional (esquerda);
com o controle proposto (direita).
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Como o torque gerado possui menos pulsagdo, a velocidade no eixo praticamente nao
apresenta oscilagcdes como pode ser visto na Figura 40.

Figura 40: Velocidade sem controle proposto (esquerda) e com o controle proposto (di-
reita).
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Para manter a poténcia inalterada com velocidade reduzida para 150 rad/s o torque
teve que ser aumentado de 30 Nm para 38 Nm. Como resultado a corrente de fase do
motor teve um grande aumento, como pode ser visto na Figura 41, duas fases sofreram
um aumento de quase 100% enquanto as outras duas tiveram um aumento préximo a 50%
na corrente de fase do estator. Este resultado demostra que apés a perda de uma fase a
carga maxima que a maquina pode acionar deve ser limitada e ndo a poténcia.
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Figura 41: Correntes de fase do estator sem controle proposto (esquerda) e com o controle
proposto (direita). Para um torque de 38 Nm.
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Na Figura 42 sdo apresentadas as componentes de sequéncia das correntes de fase
antes e apds a falta. O controle atua nas tensdes de fase de forma a garantir que as
componentes i.q1 € isq1 tenham amplitudes iguais.

Figura 42: Componentes de sequéncia das correntes do estator, sem controle proposto
(esquerda) e com o controle proposto (direita).
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Foram apresentados nesta secao os resultados das simula¢des quando o controle es-
calar proposto foi utilizado e para comparacdo foram apresentadas resultados das simula-
coes quando o controle tensao frequéncia tradicional € utilizado.

4.1.2 Controle Vetorial

Para testar a estratégia de controle vetorial foram feitas simulac¢des utilizando os para-
metros apresentados na Tabela 5. Foram realizadas simulacdes utilizando os dois critérios
e desempenho para a escolha da componente ¢,,3 da corrente. Os valores de tensdo, cor-
rente, velocidade e torque, obtidos nas simulagdes, sdo apresentados lado a lado para
permitir uma melhor visualizacdo das diferencas entre os dois critérios.
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Tabela 5: Parametros das Simulagdes 3 e 4.

Parametro Valor
Tensao do barramento CC 620 V'
Velocidade de referéncia 188,12 rad/s
Torque de carga 30 Nm
Ganho integral 1
Ganho proporcional 10
Banda de histerese do inversor de corrente 0,1A

As componentes de sequéncia 1 e 3 das correntes que circulam pelo estator sao apre-
sentadas na Figura 43 e as correntes de fase do estator sdo apresentadas na Figura 44.
Pode-se ver que quando o critério de minima perda € utilizado as correntes de fase do es-
tator ficam muito semelhantes as correntes de fase obtidas com o controle escalar proposto
apresentado na secao anterior. A Figura 43 mostra que os componentes de sequéncia 7,41,
isq1 € 1543 IMpOStas sdo iguais para os dois critérios de desempenho. A diferenga estd na
amplitude da componente 4,3 que € diferente de zero quando o critério que garante am-
plitudes iguais € utilizado. Este resultado mostra que o torque gerado pela componente de
sequéncia 3 € muito pequeno e ndo chega a contribuir de forma significativa no torque re-
sultante, caso contrdrio deveria ser perceptivel uma variacdo nas amplitudes das correntes
de sequéncia 1.

Figura 43: Componentes de sequéncia das correntes do estator utilizando o critério de
minima perda Joule no estator (esquerda) e com o o critério de magnitudes iguais das
correntes de fase (direita).
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Figura 44: Correntes de fase do estator utilizando o critério de minima perda Joule no
estator (esquerda) e com o o critério de magnitudes iguais das correntes de fase (direita).
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Embora os critérios de minima perda Joule no estator e de mesma amplitude nas cor-
rentes de fase tenham sido derivados em vdrios trabalhos, nenhum autor se preocupou
ou citou o aumento das perdas no rotor da maquina. Na Figura 45 é mostrada as com-
ponentes de sequéncia 1 e 3 das correntes do rotor. E interessante notar o critério de
desempenho nao parece influenciar as correntes no rotor. Para avaliar a variacdo nas per-
das Joule no rotor e no estator, foram feitas duas simulacdes com a maquina operando
com carga plena a velocidade nominal. Em cada uma das simulagdes um dos critérios
de desempenho foi utilizado. As perdas Joule no rotor e no estator foram calculadas e o
resultado é apresentado na Tabela 6.

Figura 45: Componentes de sequéncia das correntes do rotor utilizando o critério de
minima perda Joule no estator (esquerda) e com o o critério de magnitudes iguais das
correntes de fase (direita).
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O torque gerado pela maquina é o mesmo com os dois critérios de desempenho. Pode-
se ver pequenos picos no torque que sao causados pela banda de histerese da corrente. Se a
banda de histerese for diminuida os picos no torque também serdo diminuidos. Na Figura
47 pode-se ver que a velocidade de referéncia € alcancada. O controle de velocidade é
feito com um controle do tipo PI, os pardmetros do controle PI sdo os mesmos para a
maquina operando com e sem falta.
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Figura 46: Torque gerado pela maquina quando o critério de minima perda Joule no
estator € utilizado (esquerda) e com o o critério de magnitudes iguais das correntes de

fase (direita).
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Figura 47: Velocidade do eixo da maquina quando o critério de minima perda Joule no
estator € utilizado (esquerda) e com o o critério de magnitudes iguais das correntes de fase

(direita).
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Tabela 6: Perdas Joule no Rotor e no Estator
Critério Estator Rotor Total

Miquina Saudével 370,0 W 93,1 W 4639 W
Minima Perda Joule | 557,2 W (+50,6%) | 104,3 W (+12,0%) | 661,4 W (+42,6%)

Amplitudes Iguais | 567,2 W (+53,31%) | 104,7 W (+12,1%) | 671,9 W (+44,9%)
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Os dados apresentados na Tabela 6 demostram que o aumento das perdas Joule no
estator e no rotor sdo praticamente iguais apds a falta. Quando o critério de minima
perda € utilizado as perdas Joule totais sdo apenas 2, 26% menores que as perdas totais
obtidas quando o critério, que garante amplitudes de fase iguais, é utilizado. E interessante
notar que as perdas no rotor praticamente nao variam. Pode-se concluir que a escolha
de qual critério utilizar, para o cédlculo da componente 43, deve levar em considerag@o
outros fatores e ndo apenas as perdas Joule, pois a variagdo da mesma nao € significativa
considerando a méquina avaliada.

4.1.2.1 Resposta Dindmica do Controle Vetorial

Para verificar o desempenho dindmico das estratégias de controle vetoriais foram fei-
tas trés simulagcdes. Na primeira simula¢do a mdquina, operando sem uma fase, foi contro-
lada utilizando o critério que garante amplitudes iguais nas correntes de fase, na segunda
simulacao foi utilizado o critério de minima perda no cobre e na terceira simulagdo a mé-
quina foi simulada sem nenhuma falta com o controle vetorial normal. Na Tabela 7 estao
os parametros utilizados na simulacao.

Tabela 7: Parametros da Simulacao 2.

Pardmetro Valor
Tensdo do barramento CC 620V
Velocidade de referéncia inicial | 10, 5rad/s(100RPM)
Velocidade de referéncia final | 104, 7rad/s(1000RPM)

Torque de carga 15Nm
Ganho Integral 3,2
Ganho Proporcional 3

Para calcular os ganhos integral e proporcional do controle PI de velocidade foi utili-
zado o modelo simplificado da maquina de inducdo. Os parametros ndo foram alterados
nos ensaios onde a miquina opera sem uma fase. Na Figura 48 € apresentada a resposta
dindmica da maquina nas trés situagdes. Pode-se ver que o desempenho da maquina ope-
rando com ou sem controle foi basicamente 0 mesmo.
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Figura 48: Resposta ao degrau da maquina utilizando o controle por orientacio indireta
do campo (IFO) em 3 situacdes diferentes. caso sem falta, caso com falta e critério de
minima perda e caso com falta e critério que garante amplitudes iguais as correntes de
fase.
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Na Figura 49 e na Figura 50 sdo apresentadas as correntes de fase e as componentes
de sequéncia das correntes de fase. Ao observar os gréficos constata-se que quando a
mdquina opera sem uma fase, a amplitude maxima das correntes € maior. A amplitude
maxima da corrente fica préximo de 111 A com o critério de amplitudes iguais, 103 A com
o critério de minima perda e 83 A quando a maquina opera sem nenhuma falha.
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Figura 49: Correntes de fase do estator. (a) Critério de amplitudes Iguais; (b) Critério de
minima perda; (c) Maquina sauddvel.

Correntes de Fase [A]

100

an
o

|
an
o

__100_ J

195 2 205 2.1

(a)

100

501

1 -1001

100

501

195 2 205 21

(b)

195 2 205 21

(c)



80

Figura 50: Componentes de sequéncia das correntes de fase do estator. (a) Critério de
amplitudes Iguais; (b) Critério de minima perda; (c) Maquina saudével.
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Na Figura 51 sdo apresentados os torques gerados pela maquina quando cada estraté-
gia de controle € utilizada. Percebe-se que durante o transitorio a méquina operando com
falha apresenta uma maior oscilacao no torque, independente do critério de desempenho
utilizado. Foi constatado que no periodo de tempo entre 2 e 2.1 segundos o erro entre o
angulo do fluxo do rotor e o seu valor estimado, aumenta. Para verificar se esta é a causa
da oscilagao, foi feita uma simulag¢do onde foi utilizado o fluxo real da maquina para obter
o angulo do fluxo do rotor. O resultado € apresentado da Figura 52.



81

Figura 51: Torque gerado pela maquina.
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Figura 52: Torque gerado pela maquina quando o angulo do fluxo € utilizado para orientar
o campo e quando o campo é orientado com o dngulo estimado pelo método IFO.
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Pode-se ver que a magnitude do torque € alterada quando o erro na orientacao do fluxo
€ zero, entretanto a oscilacdo continua. Esta € uma limitacdo desta estratégia de controle,
que nao € mencionada. Entretanto, como a dura¢ao dos transitérios € muito pequena, esta
oscilagdo ndo chega a influenciar na resposta da méaquina.

4.2 Ensaios

Os ensaios foram realizados utilizando a plataforma disponivel no laboratério LAS-
CAR. Esta plataforma permite testar estratégias de controle desenvolvidas utilizando o
software Simulink. As principais caracteristicas da plataforma sdo a possibilidade de
aquisicao e apresentacdo dos dados de corrente, velocidade e torque em tempo real e a in-
tegracdo com o ambiente Simulink. Mais detalhes sobre a plataforma podem ser obtidos
em (BENVENUTI, 2014).
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E importante fazer algumas ressalvas quanto aos resultados dos ensaios. Como a pla-
taforma de controle para a maquina pentafdsica é nova, existem alguns problemas que
ainda devem ser solucionados e que afetam os resultados dos ensaios. O maior problema
estd relacionado com a instrumentacao e o controle das correntes. As sondas de corrente
da plataforma sdo superdimensionadas e consequentemente a resolug¢do das correntes li-
das pelo conversor analdgico digital € pequena. A corrente nominal da maquina € de 7A
e as sondas de corrente utilizadas estdo dimensionadas para 100A. Como as correntes
medidas sdo realimentadas, o controle fica prejudicado pela baixa resolucao das medidas.
A tensdo maxima do barramento CC também € limitada pelo equipamento do laboratdrio.
Nos ensaios, a tensdo do barramento CC foi limitada a 300V, ou seja, a tensdo maxima
que pode ser aplicada a uma fase € de aproximadamente 150V".

Quando o controle vetorial é ensaiado outro problema apresentado pela plataforma € o
controle das correntes. Para controlar as correntes do estator utiliza-se o controle por his-
terese. Neste método, sempre que o erro entre a corrente de referéncia e a corrente medida
¢ maior que a banda de histerese, o controle é acionado, conectando a fase ao potencial
méximo disponibilizado pelo barramento CC ou ao terra. Como a rotina de controle roda
a uma velocidade de 5 £H z e a constante de tempo do circuito € baixa, a banda de his-
terese acaba sendo maior que a banda de histerese programada. A Figura 53 ilustra bem
este problema. A banda de histerese, utilizada pra controlar a corrente mostrada na Fi-
gura, € de 0, 1 A entretanto pode-se ver que a corrente, que devia ser senoidal, possui uma
componente de alta frequéncia com amplitude elevada, muito superior a 0, 1 A.

Figura 53: Corrente da fase 2 da maquina quando € feito o controle vetorial.
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Como resultado o erro na corrente imposta € muito maior que a banda da faixa de
histerese e o desempenho do controle fica bastante degradado.

4.2.1 Ensaio com Controle Escalar

A configuracdo e os parametros da plataforma para o ensaio da maquina operando
com controle escalar sdo apresentados na Tabela 8.

O controle foi implementado de forma idéntica a mostrada na Figura 28. Os resulta-
dos obtidos sao apresentados abaixo. Para verificar a eficdcia da estratégia proposta foi
realizado um ensaio com a maquina operando sem nenhum tipo de controle como base



83

Tabela 8: Configuragdo utilizada nos ensaios.

Parametro Valor

Tensdo do barramento CC | 300 V
Velocidade de referéncia | 1000 rpm

Torque de Carga 6 Nm

para comparagao.

Na Figura 54 sdo apresentadas as correntes de sequéncia quando a maquina opera sem
uma fase e sem nenhum tipo de controle e na Figura 55 sdo apresentadas as correntes de
sequéncia do estator quando a maquina opera sem uma fase e com o controle proposto.
E possivel verificar e o controle proposto conseguiu compensar, em parte, os efeitos da
perda de uma fase, pois as componentes de sequéncia 1 da corrente, 54 € 7541, €5td0 cOm
amplitudes muito préximas. A diferenca entre as amplitudes das componentes ¢sq; € %541
antes de o controle ser aplicado € de 2,5A, com o controle a diferenca diminui para 0, 6 A.

Figura 54: Correntes de sequéncia 1 e 3 do estator quando a maquina opera com a estra-
tégia de controle escalar proposta.
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Figura 55: Correntes de sequéncia 1 e 3 do estator quando a mdquina opera sem uma fase
e sem nenhuma estraégia de controle.
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Figura 56: Torque produzido pela maquina quando a mesma opera com e sem controle.
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Na Figura 56 € apresentado o torque produzido pela maquina quando a mesma opera
com e sem o controle escalar proposto. A diferenca entre as amplitudes do torque gerado
pela maquina quando a mesma opera com e sem controle é de 2, 5 Nm. Os resultados ob-
tidos nos ensaios mostram um desempenho inferior ao resultado simulado. Os principais
fatores que podem ter influenciado o ensaio sdo a baixa qualidade da leitura das correntes
e erros nos parametros da maquina.
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4.2.2 Ensaio do Controle Vetorial

Para testar o controle vetorial foram feitos ensaios utilizando os dois critérios de de-
sempenho para a escolha do valor de referéncia de i,,3. Os pardmetros utilizados nos
ensaios sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Configuragao utilizada nos ensaios do controle IFO.

Parametro Valor
Tensao do barramento CC 300V
Velocidade de referéncia 1800 rpm

Torque de Carga 6 Nm
Fluxo de referéncia do rotor | 2,08 mWWb
Ganho Integral 1
Ganho Proporcional 2

No primeiro ensaio realizado foi utilizado o critério de minima perda Joule. Na Figura
57 sao apresentada as correntes do estator antes e depois de ser aplicado um filtro com
frequéncia de corte em 300Hz. A componente de alta frequéncia, observada nas correntes,
€ devido ao problema com a banda de histerese, conforme ja explicado.

Figura 57: Corrente de fase do estator sem filtro (esquerda) e com filtro (direita). Note
que existe uma diferencga de fase devido ao filtro passa baixa utilizado.
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Na Figura 58 sdo apresentadas as componentes de sequéncia das correntes do estator.
No gréfico da esquerda sao apresentadas as componentes calculadas utilizando as corren-
tes de fase antes das mesmas serem filtradas, no gréfico da direita sdo apresentadas as
componentes de sequéncia obtidas a partir das correntes de fase filtradas. Fica claro que
o controle ndo consegue manter as amplitudes das componentes i.q; € 5,1 €Xatamente
iguais, consequentemente o torque gerado pela maquina ndo serd constante. Na Figura
59 sdo apresentados no mesmo grafico o valor de referéncia para a corrente da fase 2, e o
valor medido antes e depois de se filtrar as componentes harmonicas.
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Figura 58: Corrente de fase do estator com controle vetorial. Na esquerda a corrente
medida pela a dspace e na direita a corrente depois de ser filtrada as componentes de alta
frequéncia. A diferenca de fase é devido ao filtro passa baixas.
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A diferenca entre o valor de referéncia e o valor imposto, mostrado na Figura 59, é
grande e consequentemente o desempenho do controle é afetado. O grafico do torque
gerado € apresentado na Figura 60; na Figura 61 € apresentado o espectro de frequén-
cia do sinal do torque. Ao observar o grafico do espectro do torque verifica-se que a
maior componente € a componente constante € que a pulsacdo observada na Figura 60
tem componentes nas frequéncias entre 120 e 150 Hz. Este € um resultado esperado, pois
a frequéncia das correntes de fase mostradas na Figura 57 é de 63/ z. Com estes resulta-
dos pode-se concluir que o controle ndo foi capaz de manter o torque livre de oscilagdes.
Para verificar o quanto do torque pulsante foi eliminado pelo controle um ensaio foi feito
com a maquina operando sem uma fase, com a mesma carga e a mesma velocidade, po-
rém sem nenhum controle. O espectro do torque gerado pela mdquina, nestas condigdes,
¢ apresentado na Figura 62.

Figura 59: Valor de referéncia da corrente em azul; valor medido, em verde; valor medido
depois de ser filtrado, em vermelho.
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Figura 60: Torque medido com o torquimetro.
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Figura 61: Espectro do torque quando o controle € utilizado.
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Figura 62: Espectro do torque gerada quando nenhum controle € utilizado.
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Comparando a Figura 61 com a Figura 62 verifica-se que a amplitude das harmonicas
do sinal do torque, com frequéncia entre 120 e 150Hz, sdo de fato reduzidas quando
o controle vetorial € utilizado. A soma do médulo das harménicas quando o controle €
utilizado € de 8.64 N'm, quando nao € utilizado controle a soma do médulo das harmonicas
¢ de 47, 3Nm.

Na Figura 63 € apresentada a velocidade do eixo da maquina. A velocidade de referén-
cia é de 188, 12 rad/ s, percebe-se que o erro de velocidade é pequeno e o torque pulsante
nao chega a afetar a velocidade da maquina. O erro médio quadratico da velocidade € de
0,1 rad/soulrpm.

Figura 63: Velocidade no eixo da maquina.
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4.2.3 Ensaio do Controle Vetorial Utilizando o Critério que Garante Amplitudes
Iguais Para as Correntes de Fase

O mesmo ensaio foi realizado empregando o critério de desempenho que garante am-
plitudes iguais nas correntes de fase. Os parametros da simulacdo sao 0os mesmos apre-
sentados na Tabela 9.
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Na Figura 64 sdo apresentadas as correntes de fase do estator. No grafico da direita
pode-se ver que o controle ndo foi capaz de manter as amplitudes das fases exatamente
iguais. Isso ocorreu devido aos problemas com o controle por histerese da corrente. O
valor de referéncia para a corrente da fase 2 e a corrente medida na fase 2 s@o apresentados
na Figura 66. O erro entre o valor de referéncia e o valor medido é grande, chegando a
cerca de 4A para o valor de pico. As componentes de sequéncia i4q; € %541, apresentadas
na Figura 65 também ndo possuem amplitudes iguais e consequentemente torque gerado
nao possui oscilagdes.

Figura 64: Correntes de fase do estator. Para a condi¢do descrita na Tabela 9.
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Figura 65: Componentes de sequéncia das correntes do estator. Para a condi¢do descrita
na Tabela 9.
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Figura 66: Valor de referéncia para a corrente da fase 2; valor medido e o valor medido
depois de ser filtrado.
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O torque gerado pela maquina € apresentado na Figura 69 e o espectro do torque é
apresentado na Figura 67. O espectro da maquina operando sem controle apresentado na
Figura 62 ¢ repetido na Figura 68 para facilitar a comparacio entre os espectros. Quando
a Figura 67 é comparada com a Figura 68 verifica-se que o controle realmente foi capaz de
diminuir a pulsacdo no torque. A soma dos mddulos das harmonicas quando o controle
¢ utilizado € de 17,24 Nm, quando nenhum controle € utilizado a soma aumenta para

47, 3Nm.
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Figura 67: Espectro do sinal de torque quando o controle € utilizado.
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Figura 68: Espectro do torque gerado quando nenhum controle € utilizado.
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Figura 69: Torque medido com o torquimetro.
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Na Figura 70 € apresentada a velocidade do eixo, pode-se ver que o erro na velocidade
¢ pequeno e que a pulsacdo no torque remanescente ndo chega a interferir na velocidade
da maquina. O erro médio quadréatico na velocidade ficou menor que o erro obtido quando
o outro critério de desempenho foi utilizado, com um valor de 0.1 rad/s ou aproximada-
mente 0.1 rpm.
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Figura 70: Velocidade no eixo da maquina.
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4.3 Resumo

Neste capitulo foram apresentados os resultados das simulacdes e ensaios realizados
utilizando as estratégias de controle vistas no Capitulo 4. Também foram feitas observa-
coes quanto aos resultados dos ensaios uma vez que existem alguns problemas que devem
ser resolvidos para que a plataforma disponivel no laboratério LASCAR possa reproduzir
com mais fidelidade os resultados obtidos em simulacao.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foram desenvolvidos dois modelos dindmicos para a maquina de in-
ducao pentafdsica. Com o primeiro modelo € possivel simular a mdquina operando com
todas as fases, com a perda de uma fase, com a perda de duas fases adjacentes ou com a
perda de duas fases que ndo sdo adjacentes. Para simular a perda de uma fase é adicio-
nada em série com a fase em questdo uma resisténcia de alto valor que forca a corrente
que circula pela fase a assumir um valor muito baixo, praticamente zero. Este modelo se
mostrou adequado para a realizacao de simula¢des devido a facilidade com que diferentes
configuracdes de falta podem ser obtidas. O segundo modelo desenvolvido nesta disser-
tacdo ndo permite que a maquina seja simulada sem falta ou com falta em mais de uma
fase. Diferente do primeiro modelo, que utiliza resisténcias em série para simular a perda
de uma fase, este modelo foi desenvolvido baseado nas restricdes impostas as componen-
tes de sequéncia 1 e 3 da corrente do estator quando uma fase é perdida. Este modelo
foi utilizado para estabelecer a relacdo entre as componentes de sequéncia da tensdo de
alimentacdo e as componentes de sequéncia das correntes do estator apds a falta. A re-
lacdo obtida foi utilizada na nova estratégia de controle escalar proposta. Esta estratégia
de controle utiliza as correntes de fase do estator para calcular qual o ajuste que deve ser
feito nas tensdes de alimentacao para eliminar a pulsa¢do no torque.

Neste trabalho também fo1 feita uma breve revisdo do o controle vetorial por orien-
tacdo indireta do campo. Foram definidas quais as modificagdes que devem ser feitas no
controle para que ele consiga acionar a maquina de indu¢do quando a mesma opera sem
uma ou duas fases, de forma que a maquina permaneca funcionando, apds a falta, sem
perturbacdes no torque gerado. As estratégias de controle apresentadas foram entdo testa-
das por meio de simulacdes e ensaios. As simulagdes mostraram que as duas estratégias
de controle conseguem anular o torque pulsante que surge devido a perda de uma fase.

O controle vetorial mostrou ser capaz fornecer rapida resposta dindmica e também ter
a capacidade de rejeitar disturbios e assim garantir erro zero na velocidade. O controle
escalar proposto utiliza a realimentagdo apenas para eliminar a pulsacdo no torque, o
controle de velocidade € feito em malha aberta e sendo assim a velocidade depende do
escorregamento. O escorregamento nominal da maquina é de 2,6%, segundo os dados
de placa, quando a maquina opera sem uma fase e o controle escalar proposto € utilizado
o escorregamento obtido com a maquina operando a velocidade nominal e a plena carga
é um pouco maior, cerca de 3.1%. Este é um resultado previsivel, pois é de se esperar
que o torque que a maquina é capaz de produzir diminua apds a perda de uma fase. Foi
observado que, independente da estratégia de controle utilizada, o aumento nas correntes
de fase é maior que 38% quando a mdquina opera sem uma fase. Quando a mdquina opera
em regime as correntes de fase do estator, obtidas quando a maquina opera com o controle
escalar proposto, ficam iguais as correntes de fase obtidas quando a maquina € acionada
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com o controle vetorial e € utilizado o critério de minima perda Joule no estator. Nesta
situacdo foi observado que nas fases adjacentes a fase perdida as amplitudes das correntes
tiveram um aumento de 50% enquanto nas outras duas fases as amplitudes das correntes
foram de 38%. O aumento nas correntes foi de 39,5% quando foi utilizado o controle
vetorial e o critério de desempenho que garante amplitudes iguais para as correntes de
fase.

De uma maneira geral, as simulagdes demostraram que € possivel manter a maquina
operando sem uma fase com praticamente nenhuma pulsa¢do no torque. Entretanto, deve-
se destacar que o aumento nas correntes de fase € muito elevado e a maquina provavel-
mente ndo podera ficar operando por longos periodos, sem uma fase, com carga plena.

Os ensaios realizados no laboratdrio foram prejudicados pelos problemas com o sis-
tema controle e medicdo das correntes. O controle escalar foi menos afetado, pois as
correntes medidas sdo utilizas para calcular as tensdes de fase que devem ser impostas. O
controle vetorial, por outro lado, precisa impor as correntes no estator da maquina para
garantir que o campo seja orientado e o torque desejado seja gerado. Os resultados dos
ensaios mostraram que a baixa velocidade do lagco de controle das correntes faz com que
a banda de histerese efetiva seja maior que a banda de histerese desejada. Nos ensaios o
controle foi configurado para que a banda de histerese fosse de 0,1 A, mas ao verificar
as correntes medidas constatou-se que a banda de histerese real estava em torno de 2,5 A
a 3 A. Como consequéncia o torque medido apresentou um grande contetido harmo-
nico sendo que as componentes com maior amplitude se situaram entre as frequéncias de
123 Hz até 150 H z. Pulsagdes no torque com componentes nesta faixa de frequéncia sao
esperados uma vez que a frequéncia da corrente do estator deve ser de 63Hz para manter a
maquina operando na velocidade de referéncia desejada. Para tirar informacdes tteis das
medidas de torque, um ensaio foi feito sob as mesmas condigdes, porém, sem nenhum
controle. O torque foi medido e o espectro de frequéncia foi calculado e comparado com
o espectro do toque obtido quando o motor operava com o controle vetorial. Foi possivel
constar que embora o controle ndo apresentasse o desempenho 6timo obtido nas simula-
coes, a amplitude na pulsacao do torque foi diminuida. Sendo assim ndo ha motivos para
duvidar que sob condi¢des ideais os resultados obtidos em ensaios possam apresentar um
desempenho mais préximo do desempenho obtido em simulagdes.

Resumidamente, pode-se dizer que, baseado nos resultados das simulagdes, o controle
vetorial permite que a maquina com falha tenha um desempenho muito préximo de uma
mdaquina saudével. Os dois critérios de desempenho, para a escolha da componente 74,3
da corrente, fornecem resultados muito semelhantes em termos de desempenho e de per-
das. Sobre o controle escalar proposto pode-se dizer que 0 mesmo mostrou-se capaz de
diminuir a pulsagdo no torque mesmo com os problemas na instrumentagdo. O desem-
penho dindmico da estratégia € inferior ao desempenho do controle escalar, entretanto é
necessdrio apenas o conhecimento de dois parametros da miquina - a resisténcia de fase
do estator e indutancia de sequéncia do estator - para que o controle possa ser utilizado.

Os modelos desenvolvidos no trabalho também se mostraram bastante uteis, princi-
palmente devido ao fato de existirem poucas publica¢des onde o modelo da maquina com
falta é apresentado. Pode-se dizer que o modelo desenvolvido junto com o controle es-
calar proposto parece ter um grande potencial no estuda da mdquina operando com falta
e na sintese de controladores. Os circuitos da maquina operando sem uma fase foram
desenvolvidos para estabelecer uma relacdo entre as componentes de sequéncia das ten-
soes e das correntes do estator. Esta relacdo é importante, pois permite realizar o controle
tensdo frequéncia da mdquina operando sem uma fase. Modelos para a maquina operando
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sem uma fase sdo dificeis de serem encontrados em artigos e geralmente sdo complexos
e dificeis de entender. O modelo desenvolvido no Capitulo 3 é simples e permite que as
relagdes entre as componentes de sequéncia das correntes e tensdes do rotor e do estator
sejam obtidas de maneira muito facil. O modelo apresentado em (KONG et al., 2014)
e em (PENG et al., 2011) utiliza uma transformacao diferente da usual para obter um
modelo da miquina sem uma fase. As relagdes entre as componentes de sequéncia das
correntes antes da falta e das componentes de sequéncia apds a falta ndo sdo as mesmas
devido a mudancga na transformagao utilizada. Isso torna dificil a utilizacdo do modelo na
andlise do comportamento da maquina.

5.1 Propostas para Trabalhos Futuros

No decorrer deste trabalho foi constatado que existem algumas dreas de grande im-
portincia que receberam pouca aten¢do até o momento € merecem ser estudadas mais a
fundo, entre as quais pode-se citar:

e poucos trabalhos foram feitos na drea de projeto e dimensionamento de maquinas
especialmente projetadas para funcionar sem uma fase. Um ndmero consideravel
de estudos foram feitos na drea de controle de mdquinas sob falta, mas parece que
poucos se preocupam em projetar uma maquina que seja capaz de seguir operando
com carga nominal indefinidamente apds a perda de uma fase.

e estudos sobre o impacto da falta sobre as correntes do rotor e da indugdo no en-
treferro. Aparentemente nenhum autor se preocupa em estudar os efeitos da falta
sobre o rotor da mdquina e embora alguns autores fagcam mencdo sobre a forma
da inducdo no entreferro parece existir muitos erros de conceito sobre o assunto, a
julgar pelo que esta disponivel na bibliografia.

e a andlise térmica da maquina operando sob falta.

Quanto a plataforma de desenvolvimento disponivel no laboratério, as seguintes me-
lhoras sdo propostas:

e melhorar a instrumentacao das correntes.
e adicionar um sistema que permita a medi¢ao das tensdes de fase.
e adicionar um sistema que permita abrir uma fase da maquina utilizando a DSPACE.

e adicionar medidores de tensdo para o barramento CC do inversor.
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