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Este trabalho descreve um sistema de controlo e um método que permite o funcionamento de um motor eléctrico
polifasico com toleréncia a defeitos. Convencionalmente a redundancia é conseguida a custa de enrolamentos
complexos e topologia de inversores. O sistema de controlo proposto usa médulos de poténcia monofasicos em
paralelo para fornecer energia a cada fase. Tirando partido dos circuitos magnéticos isolados e portanto da
independéncia das fases, este sistema de controlo fornece redundéancia ““ natural * no caso de falha de fases.

O controlador pode detectar um defeito e seleccionar entre modo de correcgdo sem defeito e com defeito. No
modo de correccdo com defeito, as correntes para as restantes fases sdo modificadas de acordo com parametros
pré-definidos.
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Introducéo

Para um motor eléctrico que executa fungdes “criticas” € essencial que o motor continue a funcionar,
mesmo durante a ocorréncia de varios defeitos nos seus componentes. Sistemas de controlo de
motores tolerantes a defeitos t€m sido estudados por muitos investigadores [1-6]. Contudo a énfase
comum desses estudos tem sido essencialmente projectar enrolamentos mais ou menos complexos,
bem como topologias de inversores diversas com énfase no seu comando e controlo. Duas excepgdes
importantes a esta tendéncia sdo consideradas aqui. A primeira ¢ descrita como uma aproximagio
geral para manter a rotagdo da for¢ca magneto motriz ( MMF ) normal, na presenca de defeitos de fase
para um motor de inducdo de 3,4,5,6 e 7 fases [3]. A segunda refere-se ao processo descritivo para
desenho de motores/accionamentos tolerantes a defeitos ¢ compara os méritos entre os motores
sincronos de magneto permanente ( PMSM ) e os motores de relutdncia ( SRM ) [6].

Este trabalho introduz um sistema de controlo ¢ um método mais simples aplicado aos motores
polifasicos que ndo necessita de elementos redundantes para continuar a operar ap6s falhas na
maquina ou inversor associado. Este sistema de controlo, combinado com o desenho segmentado de
motores de magnetos permanentes ( PM ) polifasicos [7, 8] permite incorporar uma tolerancia natural,
para defeitos em uma ou mais fases. Além disso, os pardmetros da corrente correspondentes as fases
sem defeitos restantes podem ser modificados para melhorar o funcionamento do motor, por exemplo
através da minimizagdo de oscila¢des no binario.

Este trabalho propde uma nova arquitectura de controlo de fase independente para um motor
especifico. E tambem explicada a tolerancia natural a defeitos do sistema e a estratégia de correc¢do

para melhorar o funcionamento, em condi¢des de defeito no mesmo. Alguns resultados de simulagao



serdo apresentados, para ilustrar as variaveis do sistema nas condi¢des: normal, com defeito sem

correcgdo e com defeito corrigido.

Motor Segmentado e Arquitectura de Controlo

A figura 1 ilustra um motor de 7 fases com elementos magnéticos segmentados. O rotor exterior inclui
polos de polaridade magnética alternada, que sdo distribuidos uniformemente ao longo do anel. O
estator ainda inclui varios segmentos de nucleo electromagnético, de construcdo uniforme, que sdo

distribuidos complanarmente ao longo do entreferro da maquina.

Figura 1. llustragdo de um motor de 7 fases com as componentes do estator segmentadas e um
anel exterior de magnetos permanentes

Cada segmento de nucleo inclui uma estrutura magnética em forma de U, que forma dois pdélos com
superficies viradas para o entreferro. Cada estrutura de nticleo do electromagneto do estator ¢ separada
e isolada magneticamente dos elementos adjacentes. Os elementos do estator sdo seguros a uma
estrutura de suporte ndo magneticamente permeavel, formando por esse meio uma configuragdo
anelar. A configuracdo do estator minimiza o fluxo de ligagdo de polos adjacentes, assim formando
unidades de fase do estator consideradas autonomas. Este motor segmentado também torna possivel
recorrer a uma estrutura de controlo, hardware e software, mais simples, isto €, permitindo o controlo

de fase independente, como a que se ilustra na figura 2.
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Figura 2. Um diagrama de blocos simplificado, ilustrando o sistema de controlo tolerante a

defeitos

A figura 2 representa o diagrama de blocos do sistema de controlo ( hardware ) tolerante a defeitos,
que inclui um controlador e um conjunto de sete circuitos electronicos de poténcia para fornecer
energia aos sete enrolamentos do estator correspondentes.

A equagdo basica do circuito do enrolamento de uma fase de um motor polifasico PM ¢ dada por:
Vi(t) = Ei(t) + Ri* 1 (t) +%[Li(t)* 1(t)] i=1,23,....Ns

Nesta expressdo Vi(t) ¢ a tensdo aplicada através do enrolamento, li(t) é a corrente de fase, Ri é a
resisténcia do enrolamento, Ei(t) é a for¢ca contra-electromotriz aplicada, Li(t) ¢ a indutincia
(coeficiente de auto indugdo ) do enrolamento, ¢ NS € o n° de fases.

Uma malha de controlo independente ¢ formada para cada fase. Se uma destas malhas sofre
perturbagdes devido a um defeito de curto circuito ou de circuito aberto, as malhas restantes ficam

ainda operacionais.

Tolerancia a Defeitos e Estratégia de Correcgao

Durante o funcionamento de um motor eléctrico, os defeitos de componentes comuns sdo as seguintes:
e Um ou mais enrolamentos de fase em circuito aberto
¢ Um ou mais enrolamentos de fase em curto circuito
¢ Uma ou mais excitagdes de fase em circuito aberto

e Uma ou mais excitagdes de fase em curto circuito



No caso de uma falha de fase por circuito aberto, o controlador pode funcionar num dos seguintes
modos de tolerdncia a defeitos: modo de ndo correccdo e modo de correccdo de defeitos. Enquanto que
no modo de ndo correcgdo, as correntes de fase que se mantém a funcionar sdo mantidas inalteradas;
no modo de correccdo de defeitos as correntes de fase restantes siao modificadas de acordo com
parametros pré-definidos. O software de controlo inibird a alimentacdo do circuito correspondente a

fase defeituosa.
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Figura 3 Algoritmo de correc¢do de defeito tnico

A figura 3 ilustra um algoritmo de correccdo de defeito, que pode ser levado a cabo no modo de
operagdo de correc¢do de defeitos. O controlador identifica o defeito na fase j, e calcula uma
compensacdo do angulo de fase ou distancia Djk entre o defeito na fase j e cada uma das fases k, ainda
operacionais, em que j ¢ kK sdo niimeros inteiros compreendidos entre 1 até Ns, sendo NS o niimero de
fases do motor. O controlador modifica entdo as correntes de fase de acordo com parametros pré-
definidos I1 e 12; por exemplo o pardmetro |1 pode representar a amplitude da corrente, da fase
correspondente ao defeito j, e o pardmetro 12 pode representar a amplitude da fase da corrente

correspondente a um angulo de fase deslocado de 90° em relagdo a fase de defeito j. Matematicamente
jli=0, Ik=11-12*Djk k=1,2,3, ...Ns, k#

Para compensar a producdo de binario perdida, e para suavizar as oscilagdes no binario, o controlador
aumenta a amplitude da corrente de fase para uma mais proxima da corrente de fase com defeito j e
diminui a amplitude da corrente para uma fase que esta mais afastada. Sendo 10 a amplitude a

amplitude da corrente em cada fase, antes da ocorréncia do defeito na fase j.

Resultados de Simulacdo

A figura 4 ilustra a produg@o de binario total e a contribui¢cdo de cada fase, sob varias condi¢des de
funcionamento. A f.e.m. aplicada ¢ assumida como sinusoidal. Os graficos da figura 4 sdo um

exemplo dos resultados de uma excita¢do sinusoidal aplicada a cada fase.
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Figura 4 Producdo de binario, por fase e total, durante operacdes de tolerancia a falhas e de
correccao de defeitos

Conclusoes

O isolamento fisico, eléctrico e magnético do motor ¢ o projecto do controlador apresentados neste
trabalho fornecem redundancia “natural” no caso de defeitos de fase. O sistema pode funcionar num
modo de tolerancia a defeitos, que consiste em ndo intervir, ou num modo de correccdo de defeitos, no
qual as correntes das fases restantes sdo modificadas de acordo com pardmetros pré estabelecidos.
Comparando com a configuragdo convencional do motor trifasico, ligagdo em estrela, o inversor
trifasico de meia ponte, ¢ o método de controlo vectorial, o controlo da fase independente aqui

analisado é muito mais indicado para auto-corrigir nas situacdes de defeitos do motor.
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