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Resumo

A tolerancia a falhas, em acionamentos elétricos, constitui uma caracteristica de extrema
relevancia porque permite manter a maquina elétrica em funcionamento, apesar da ocorréncia de
uma avaria. O conversor de poténcia tem merecido uma atengao acrescida por ser o elemento do
acionamento de maior vulnerabilidade. O presente trabalho centra-se essencialmente na
tolerancia a falhas em motores de relutancia variavel comutados (MRVC), dando-se énfase as
avarias de circuito aberto e de curto-circuito nos interruptores de poténcia, por serem o tipo de
avarias mais comum. Neste contexto, sao apresentados dois novos métodos de diagnostico de
avarias distintos, a serem utilizados em diferentes condi¢ées de controlo da excitacio das fases,
considerando-se as hipdteses de controlo em malha aberta e em malha fechada, procurando-se
nao somente detetar a avaria como também localiza-la e, sempre que possivel, identificar o
elemento em avaria. Os métodos de diagndstico de avarias desenvolvidos destacam-se dos
métodos de diagnodstico propostos na literatura porque atuam de modo independente das
condi¢des de funcionamento e também porque nao utilizam informac¢ao dada por sensores de
tensao. As solucoes desenvolvidas procuraram ndao aumentar de forma significativa nem a
complexidade nem o custo do sistema, pelo que os métodos propostos baseiam-se

maioritariamente nas variaveis usadas pelo controlador principal.

Com o objetivo de manter todas as fases da maquina em funcionamento, apos a
ocorréncia de uma avaria de circuito aberto, apresenta-se um conversor de poténcia tolerante a
falhas que, ao contrario dos conversores tolerantes propostos na literatura, nao assenta na
redundancia de elementos de poténcia e baseia-se no conversor assimétrico de meia ponte,
comummente utilizado em acionamentos baseados em MRVC. A reconfiguracao da topologia do
conversor, numa situagao pos-falha, nao implica a alteracio do conversor original, sendo apenas
necessario proceder-se a uma ligacao apropriada, externa ao conversor assimétrico de meia ponte.
Por fim, sao sugeridas alteracGes na estratégia de controlo, numa situagao de poés-falha quando se
adota o conversor tolerante a falhas proposto, que visam a melhoria do desempenho da maquina

mitigando os efeitos causados pela avaria.

Numa fase inicial da dissertagao apresentam-se os conceitos mais relevantes no que diz
respeito as caracteristicas de funcionamento de um acionamento baseado num MRVC, de modo

a fundamentar os estudos e as analises tedricas realizadas.

A analise apresentada do comportamento dinamico do MRVC em situagdes de

funcionamento normal e em avaria serviu de base de estudo preponderante no desenvolvimento
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de solugbes de diagndstico de avarias assim como de estratégias de controlo tolerante a falhas.
Esta analise ¢ sustentada em resultados de simulagao sendo complementada com resultados

experimentais.

A validagdo dos métodos de diagnostico de avarias desenvolvidos assim como a aferi¢ao
da pertinéncia do conversor tolerante a falhas proposto e das estratégias de controlo tolerantes
sugeridas é estabelecida através de resultados obtidos quer por simula¢ao computacional quer por

ensaios experimentais.



Abstract

Fault tolerance capabilities of electric drives are extremely important because they allow
the electric machine to keep running, despite the occurrence of a fault. The power converter has
received a special attention because it is the most vulnerable component of an electric drive. This
work focuses on the fault tolerance in switched reluctance motors (SRM), giving emphasis to
open- and short-circuit faults in the power switches. In this context, two new fault diagnostic
methods are presented. The methods are clearly different from each other and are intended to be
used in different control schemes. It is considered open- and closed-loop control of the phase
excitation. The presented fault diagnostic methods are intended not only to detect the fault but
also to localize it and, when possible, identify the faulty element. Unlike what happens with fault
diagnostic methods proposed in the literature, the developed methods are independent of the
drive operating conditions and do not use information provided by voltage sensors. The
developed solutions do not intent to increase significantly the complexity or cost of the system,

therefore the methods proposed are based mainly on the variables used by the main controller.

With the goal of keeping all phases of the machine in operation, after the occurrence of
an open-circuit fault, the presented fault tolerant power converter, unlike the tolerant converters
proposed in the literature, is not based on power elements redundancy and it is based on the
asymmetric half-bridge converter, commonly used in SRM drives. Reconfiguring the converter
topology in a failover situation does not imply a change in the original converter, being only
necessary the establishment of an appropriate external connection between two terminals of the
asymmetrical half-bridge converter. At the end, it is suggested some changes in the control
strategy applied in a post-failure condition when the proposed fault tolerant converter is adopted,

with the aim of improving the machine performance and reduce the effects caused by the failure.

At an eatly stage of the dissertation, the most relevant concepts regarding the operating
characteristics of a SRM drive are presented, in order to support all studies and theoretical

analysis performed.

The presented analysis of the SRM dynamic behavior under normal and faulty operating
conditions, constitutes an important basis of study, essential for the development of the fault
diagnostic methods as well as fault-tolerant control strategies. These analyses are supported by

simulation results and are complemented with experimental results.



The validation of the developed fault diagnostic methods as well as the benchmarking of
the relevance of the proposed fault-tolerant power converter and fault-tolerant control strategies

is established through simulated and experimental results.
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Introducgao

O conhecimento cientifico dos principios fisicos que regem o funcionamento de uma
maquina de relutancia variavel comutada (MRVC), comummente designada por SRM na sigla
inglesa, remonta ao século XIX. Foi ainda nesse século que se concebeu a primeira maquina
elétrica de relutancia (Miller, 1993). A data nio existiam dispositivos apropriados que permitiam a
comutagao da excita¢ao das fases nem era possivel o controlo adequado das correntes elétricas
envolvidas, pelo que as primeiras maquinas de relutancia apresentavam um fraco rendimento e
também impulsos muito significativos de binario mecanico (Goodier, 2000; Miller, 1993).
Consequentemente, a maquina de relutancia foi rapidamente ultrapassada pelas maquinas de
indu¢do e de corrente continua classica (DC), cujos constrangimentos em termos de
implementagio eram claramente inferiores, uma vez que estas maquinas podem ser ligadas

diretamente a uma fonte de alimentagao, alternada ou continua, respetivamente.

O interesse pela maquina de relutancia variavel comutada renasce na década de 60 do
século XX, em consequéncia da invencao e desenvolvimento da eletrénica de poténcia, de
microprocessadores e de controladores digitais (Mabhdavi et al., 1997; Moallen ¢ Ong, 1991; Panda e

Dash, 1996; Ray et al., 1986). Perante o desenvolvimento da tecnologia, passou a ser comum, a
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utilizagdo de conversores de poténcia em acionamentos elétricos, principalmente destinados a
aplicagoes de velocidade variavel ou por forma a suavizar o arranque da maquina ou mesmo
melhorar o seu desempenho. As razdes que originalmente desmotivavam o interesse pela MRVC
deixaram de existir. No entanto, a evolugdo histérica das maquinas elétricas tem condicionado a
afirmacao da MRVC. No passado, muito por causa da sua robustez, baixo custo e rendimento
aceitavel, era comum a utilizacdo de maquinas de indugdo em aplicagoes industriais. Ainda hoje
assim é. A sua vasta utiliza¢do motivou o desenvolvimento de conversores de poténcia
adequados, pelo que atualmente sao também indicados para a tragdo elétrica, deixando
praticamente de utilizar-se as maquinas de corrente continua classicas nesta area. Mais
recentemente, a maquina sincrona de imanes permanentes tem captado a atencao da comunidade
cientifica, especialmente devido ao seu rendimento e densidade de poténcia. A sua
implementagao ¢é facilmente aceite, uma vez que esta maquina ¢ acionada por um conversor de
poténcia idéntico ao que ¢ usado em acionamentos elétricos baseados em motores de indugao. O

mesmo nao sucede com o MRVC, que necessita de um conversor de poténcia especifico.

A defini¢ao da melhor maquina elétrica esta longe de ser consensual e tem motivado uma
larga e acesa discussdo. Varios fatores devem ser considerados, como por exemplo, robustez,

rendimento, prego, densidade de poténcia, gama de velocidades, tolerancia a falhas, aplica¢io, etc.

A maquina de relutancia variavel comutada destaca-se das restantes maquinas elétricas
principalmente devido a sua elevada robustez. Para além disso, a MRVC apresenta uma
capacidade intrinseca e impar de tolerancia a falhas. Ao contrario do que sucede com as outras
maquinas elétricas, a inoperacio de uma das fases da MRVC nio interfere no normal
funcionamento das restantes fases. A importancia destas caracteristicas tem sido reconhecida pela
comunidade cientifica, pelo que atualmente se considera a MRVC como uma das maquinas
clétricas mais adequada para aplicagdes aeroespaciais ou para a tracdo elétrica, por exemplo,

rivalizando seriamente com a maquina de indugdo e a maquina sincrona de {manes permanentes.

A maquina de relutancia variavel comutada é constituida por polos salientes quer no
estator quer no rotot, apresentando um principio de funcionamento muito simples e semelhante
ao do motor de passo (Ray, 1996). Os enrolamentos encontram-se alojados em torno dos polos
salientes do estator e cada polo alberga uma sé fase. A auséncia de enrolamentos e de imanes no
rotor, sendo este constituido por material ferromagnético laminado, faz com que a MRVC
apresente boas caracteristicas térmicas, uma vez que as perdas térmicas estao maioritariamente
associadas ao estator, o que facilita o seu arrefecimento (Chang, 1997; Liang et al., 1994; Miller,
1989; Ray et al., 19806). Todas estas caracteristicas contribuem para o elevado nivel de robustez da

MRVC. A auséncia de enrolamentos e de imanes no rotor permite ainda que a MRVC seja
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resistente a sobrecargas e que consiga atingir velocidades bastante elevadas (Chen et al., 2000; Roux
¢ Morcos, 2002). A MRVC revela-se deste modo, adequada para aplicagdes em ambientes hostis e
com temperaturas elevadas (Chang, 1997; Chen et al., 2000). A sua construcao ¢ bastante facil e
econémica (Liang et al., 1994; Miller, 1989), existindo apenas um encargo acrescido, comparando
com as maquinas convencionais, associado ao sensor de posi¢ao, assim como ao controlador e
respetivo conversor de poténcia, por serem diferentes dos controladores e conversores mais
utilizados. No que diz respeito ao sensor de posi¢ao, tém sido desenvolvidas diversas técnicas de
estimagao da posi¢ao da maquina, por forma a permitir a supressao deste elemento e desde modo
diminuir os custos do acionamento (Keunsoo et al., 2011; Panda e Ramanarayanan, 2007; Pasquesoone
et al., 2011). O desenvolvimento quer da eletrénica de poténcia quer de controladores digitais tém
contribuido para uma diminui¢ao dos custos inerentes. A complexidade caracteristica do controlo
de uma MRVC deixa de ser um constrangimento, tendo em consideragio a evolugdo dos
controladores digitais que permitem a implementagao de algoritmos de controlo cada vez mais

sofisticados.

Dada a sua constitui¢io de polos salientes, a MRVC apresenta uma oscilagao do binario
eletromagnético durante a comutac¢ao de fases, particularmente indesejavel em acionamentos de
velocidade reduzida (Corda et al., 1993; Ye et al, 2000), o que representa a sua principal
desvantagem. Porém, o aperfeicoamento da sua concecao e principalmente o desenvolvimento de
técnicas de controlo sofisticadas permitem a reducao deste efeito (Brauer et al., 2007; Indera e De
Doncker, 2003; Jae-Hak et al., 2003; Sabin et al., 2000; Xue et al., 2009). Apesar da sua constitui¢ao
de polos salientes introduzir nio linearidades dificeis de caracterizar, permite que cada uma das
fases atue independentemente das restantes, sendo este um aspeto crucial na tolerancia a falhas.
O facto de cada polo alojar apenas uma fase provoca uma interagio magnética entre fases muito
pequena sendo as indutancias mutuas geralmente negligenciaveis (Szephenson e Corda, 1979). Deste
modo, a MRVC apresenta uma capacidade intrinseca de tolerancia a avarias, isto é, apds a
ocorréncia de uma avaria afetando uma das suas fases, 0 MRVC tem a capacidade de se manter
em funcionamento, utilizando apenas as restantes fases, embora apresente uma deterioragao do
seu desempenho (Harris et al., 1986; Sharma et al., 1998; Stephens, 1991). Na maioria das maquinas
elétricas, a falta de uma das fases afeta o comportamento das restantes devido ao valor
consideravel das indutancias muatuas. No MRVC as fases que se mantém saudaveis atuam de uma
forma praticamente idéntica a do seu funcionamento normal, dada a independéncia entre fases

(Ebsani et al., 1987; Sharma et al., 1998).
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1.1  Enquadramento e Principais Objetivos

Atendendo a sua importancia, a tolerancia a falhas aplicada em acionamentos elétricos
tem merecido, nos dltimos anos, uma crescente atencao. Por um lado, as estratégias de tolerancia
a falhas constituem uma caracteristica de elevada relevancia quando se coloca em causa a
seguranca, especialmente de pessoas. Por outro lado, a tolerancia a falhas permite que o
acionamento elétrico se mantenha em funcionamento, embora geralmente com algumas
limitagdes, propiciando uma melhor gestdo da manutencao, no sentido de deslocar a acdo de
intervencdo que visa o restabelecimento do normal funcionamento, para uma ocasido mais
adequada, permitindo também uma melhor gestdo quer de recursos humanos quer de recursos

materiais, necessarios para o efeito.

Apesar da maquina de relutancia variavel comutada ser intrinsecamente tolerante a falhas,
convém, numa situacao de avaria, saber-se que esta ocorreu, e, nesse sentido, tomar medidas
adequadas para mitigar os efeitos nefastos que dela resultam. O presente trabalho centra-se

essencialmente neste assunto, considerando o funcionamento da maquina apenas como motor.

O conversor de poténcia ¢ apontado como um dos elementos do acionamento elétrico
mais suscetivel a avarias (Gerada et al., 2007). Neste contexto, as falhas de circuito aberto e de
curto-circuito nos interruptores de poténcia constituem uma importante causa de avaria, devido a

falhas afetando quer os préprios elementos de poténcia quer os respetivos sinais de comando.

As falhas de curto-circuito num dos interruptores de poténcia tém sido geralmente
interpretadas, na literatura, como uma avaria que provoca uma intensidade de corrente elétrica
excessiva e por esse motivo conduz a desconexao da fase afetada, em consequéncia da agao de
dispositivos de protecao ou do efeito causado por uma intensidade de corrente elétrica excessiva
noutros elementos de poténcia. Nestas circunstancias nao se identifica a avaria. Em condi¢des
patticulares de funcionamento, tais como carga mecanica e¢/ou velocidade reduzidas, a corrente
elétrica de fase pode nio apresentar uma intensidade excessiva, tal como se demonstra em
(Gopalakrishnan et al., 2006). No entanto, a avaria de curto-circuito introduz obviamente
perturbacées no funcionamento da maquina. Deste modo, o diagnéstico precoce deste tipo de
falhas pode promover agdes adequadas, no sentido de minimizar ou mesmo eliminar picos de
corrente elétrica, permitindo a salvaguarda do enrolamento da maquina em causa. A fase afetada
por uma avaria de curto-circuito num interruptor de poténcia apresenta evidentemente severas
limitagbes de operacdo, pelo que é conveniente o reajuste do seu controlo. No entanto, a
utilizagdo desta fase pode ser particularmente relevante em situagdes especificas, como por

exemplo, durante a fase de arranque da maquina (Gopalakrishnan et al., 2000).
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As falhas de circuito aberto tém merecido pouca atengao, na literatura, muito por causa
deste tipo de falha, na generalidade dos casos, provocar a inativacao da respetiva fase, sendo por
isso facilmente detetada. Contudo, a inativagao de uma fase pode dever-se a um circuito aberto
no proéoprio enrolamento ou num dos respetivos interruptores de poténcia. A identificagdao e
localizagao da avaria torna-se particularmente importante quando se trata de uma avaria de
circuito aberto num dos interruptores de poténcia, porque, neste caso, ¢ possivel reestabelecer o
funcionamento da fase afetada se for utilizado um conversor de poténcia tolerante a falhas. A
identificacio do elemento com avaria permite uma reconfiguragdo mais rapida do conversor, o
que possibilita, mais rapidamente, o funcionamento de todas as fases da maquina restaurando,

sempre que possivel, as condi¢gdes de funcionamento normal.

As razoes apresentadas anteriormente motivaram um dos principais objetivos do presente
trabalho que consistia no desenvolvimento de métodos de diagnodstico de avarias nos
interruptores de poténcia, capazes nao s6 de diagnosticar a avaria, como também identifica-la e
localiza-la. Pretendia-se que os métodos de diagnostico de avarias desenvolvidos fossem rapidos,
especialmente no diagnéstico de avarias de curtos-circuitos nos interruptores de poténcia. Por
forma a minimizar o acréscimo, quer de espago fisico quer de custo e complexidade do
acionamento, quando munido de estratégias de tolerancia a falhas, teve-se uma especial atengdao
em basear, a0 maximo, os métodos de diagnéstico desenvolvidos, nas variaveis ja utilizadas na
malha de controlo da maquina, sendo estas as intensidades de corrente elétrica de fase, ao
contrario do que sucede com alguns métodos de diagnoéstico propostos na literatura que se
baseiam na informacao transmitida por sensores de tensao elétrica, desnecessaria na malha de

controlo.

Apesar do MRVC ter a capacidade de manter-se em funcionamento quando uma das
fases se encontra inoperacional, as suas condi¢des nominais quer de carga mecanica quer de
velocidade ficam condicionadas. Deste modo, quando a inativagdo da fase se deve a uma avaria
de circuito aberto num interruptor de poténcia, torna-se pertinente a reconfiguracdo do
conversor de poténcia por forma a reestabelecer a magnetizacao da fase afetada. Os conversores
tolerantes a falhas propostos na literatura baseiam-se ou na redundancia de elementos ou num
conversor tolerante idéntico ao que ¢ utilizado em acionamentos AC. A utilizagdao de inversores
trifisicos comuns em acionamento baseados em MRVC é muito controversa, uma vez que nao se
adequa ao funcionamento eficiente da maquina, tal como descreve Clothier € Mecrow (1997). A
escassez de conversores tolerantes adequados para acionamentos baseados em MRVC,
motivaram a investiga¢ao nesta area. Tinha-se como objetivo desenvolver um conversor tolerante

a falhas que minimizasse a necessidade de introducao de novos elementos de poténcia e que
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simultaneamente tivesse como base o conversor assimétrico de meia ponte, por ser 0 conversor
de poténcia mais utilizado em acionamentos baseados em MRVC. Perante uma reconfiguracao
do conversor de poténcia, decorrente de uma falha de circuito aberto, surge a necessidade de
adaptar a estratégia de controlo as novas condi¢des de funcionamento. Nesse sentido, tinha-se
também como objetivo estudar as alteragdes na estratégia de controlo por forma a alcancar-se

condig¢des de funcionamento o mais proximas possivel das condi¢ées normais.

Para que o desenvolvimento, quer dos métodos de diagnéstico quer do conversor
tolerante e respetivas estratégias de controlo tolerante, fosse possivel, foi imprescindivel
estabelecer uma plataforma de estudo. Numa primeira fase, o estudo incidiu em simulagdes
computacionais, pelo que o primeiro objetivo do trabalho tinha como propésito desenvolver um
modelo computacional que caracterizasse, de forma fidedigna, o comportamento dinamico do
sistema em estudo, perante diversos cenarios de funcionamento e de avaria. Todo o trabalho
usou como base de estudo um MRVC de 4 fases comercialmente disponivel. Numa segunda fase
e por forma a validar experimentalmente todo o trabalho desenvolvido tinha-se como objetivo

conceber um protoétipo que servisse de base de teste.

1.2 Estrutura da Dissertagao

A apresentagao do trabalho desenvolvido distribui-se por oito capitulos.

Neste primeiro capitulo procurou-se, de forma breve, contextualizar a maquina de
relutancia variavel comutada na area das maquinas elétricas, evidenciando as caracteristicas que
mais a destacam e que motivaram a investigacio nela baseada. Apresentam-se também os

principais objetivos do presente trabalho, justificando a sua importancia no contexto atual.

O capitulo seguinte expoe os fundamentos tedricos necessarios para o pleno
entendimento do comportamento dinamico da maquina. Sio apresentadas as caracteristicas mais
relevantes do MRVC e da-se uma especial atengao as estratégias de controlo mais comuns, em
virtude da importincia que esta matéria constitui no aperfeicoamento do desempenho da
maquina, nomeadamente no que diz respeito a minimizacdo da oscilagdo do binario

eletromagnético.

O capitulo 3 ¢ dedicado a modelacio e simulagao computacional de um sistema de
controlo de velocidade em malha fechada, utilizando um acionamento elétrico baseado num
MRYVC. No inicio do capitulo expde-se, de modo resumido, os modelos matematicos do MRVC,

propostos na literatura, utilizados com maior frequéncia. Posteriormente faz-se uma breve
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descricdo da maquina real que serviu de base de estudo, apresentando o modelo desenvolvido
que caracteriza o seu comportamento eletromagnético. Neste capitulo descreve-se
detalhadamente o modelo computacional desenvolvido que visa a simulagio computacional do

sistema de controlo de velocidade.

A implementagao laboratorial ¢ abordada no capitulo 4, descrevendo-se os varios
elementos que compoem a montagem experimental. E dada uma especial aten¢do aos aspetos
particulares da execu¢do experimental, nomeadamente no que diz respeito ao calculo da
velocidade e da posicao angular mecanica, bem como a estratégia de controlo adotada no petriodo

de arranque da maquina.

No capitulo 5 ¢ realizada uma anilise detalhada do funcionamento do MRVC
considerando-se condi¢Ges normais de funcionamento e assumindo-se um funcionamento em
avaria, em que apenas trés das quatro fases da maquina estio operacionais. Esta analise é baseada,
numa primeira abordagem, em resultados obtidos através de simulagdes computacionais, sendo a

analise realizada, posteriormente validada através de resultados experimentais.

Os métodos desenvolvidos de diagnéstico de avarias de circuito aberto e de
curto-circuito nos interruptores de poténcia sao descritos no capitulo 6. Sao apresentados
diversos resultados de simulagdo e experimentais, por forma a validar os métodos desenvolvidos.
No infcio do capitulo é realizada uma breve apresentacio dos métodos de diagnostico de avarias
no conversor de poténcia, aplicados em acionamentos baseados em MRVC, propostos na

literatura.

No capitulo 7 apresentam-se os conversores de poténcia tolerantes a falhas propostos na
literatura. Neste capitulo descreve-se o conversor de poténcia tolerante a falhas desenvolvido,
bem como as estratégias de controlo tolerante desenvolvidas, a adotar numa situagao pos-falha
quando se utiliza o conversor tolerante. F feita uma analise do comportamento da maquina numa
situagdo pos-falha adotando-se o conversor tolerante proposto, considerando diversos cenarios
relativamente a estratégia de controlo. Esta analise é igualmente baseada em resultados de

simula¢ao complementada com resultados experimentais.

No dltimo capitulo apresenta-se uma descricdo sumaria dos assuntos abordados,
tecendo-se as principais conclusoes do trabalho. No final sio identificados os pontos que se

julgam mais interessantes no que diz respeito a desenvolvimentos futuros.
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2.1  Principios Elementares

O funcionamento dos motores elétricos rotativos classicos deve-se a interacio de um
campo magnético estatérico com um campo magnético rotorico. O principio de funcionamento
de um motor de relutancia variavel comutado (MRVC) ¢é claramente diferente, baseando-se em
principios fisicos mais simples. Nesta maquina existe apenas campo magnético estatorico. Ao
atravessar o rotor, este campo magnético origina um binario eletromagnético que for¢a a
maquina a alcangar uma posi¢ao de maior estabilidade. Isto é, sempre que uma fase é excitada
surge um binario eletromagnético que tende a mover a maquina para uma posi¢do em que a
relutancia do respetivo circuito magnético é minima. O funcionamento de um MRVC deve-se
essencialmente, tal como indica a sua designacdo, a uma relutincia magnética variavel,
dependente da posi¢ao do rotor, conseguida através de uma configuracio de polos salientes,
especialmente no rotor. Analisando de um prisma diferente, o campo magnético criado por uma
corrente elétrica, de uma das fases, magnetiza por influéncia os polos rotoricos que lhe estio mais
proximos. Este efeito eletromagnético provoca o movimento da maquina de modo a alinhar esses
polos com o campo magnético. O principio de funcionamento de um MRVC ¢ assim tao simples

quanto o principio fisico que faz mover uma pe¢a metalica quando se aproxima um imane.
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Na sua configuragao convencional, o MRVC de movimento rotacional apresenta polos
salientes quer no estator quer no rotor (Figura 2.1). Os enrolamentos de fase sao colocados em
torno dos polos do estator, existindo apenas uma fase em cada polo. O enrolamento de fase ¢
constituido por duas bobinas, geralmente ligadas em série e localizadas em polos estatéricos
diametralmente opostos (Krishnan, 2001; Miller, 1995). O nimero de polos rotéricos (IN) ¢
comummente inferior ao nimero de polos do estator (IN). Os MRVCs mais abordados em
literatura sio o MRVC de 4 fases com 8 polos estatéricos e 6 polos rotéricos (MRVC 8/6) e o
MRVC de 3 fases constituido por 6 polos estatoricos e 4 polos rotéricos (MRVC 6/4). Nestas
configuracbes é possivel desenvolver binario em ambos os sentidos em qualquer posi¢aio do
rotor. Porém, quando a razao entre N, e NN, ¢ inteira existem posi¢oes rotoricas onde nao é
possivel produzir-se binario eletromagnético (Firzgerald et al., 2003; Seok-Gyu e Krishnan, 2007).
Tem-se como exemplo o MRVC 4/2 convencional com apenas 2 fases (Fitzgerald et al., 2003;
Seok-Gyu e Krishnan, 2007). De modo a permitir o arranque de MRVCs de duas fases, em qualquer
posicao do rotor, foram, por exemplo, introduzidas assimetrias no rotor. Estas alteracoes
construtivas podem ser observadas em (Kano et al., 2010; Kittiratsatcha e Torrey, 2003; Miller, 1993;
Seok-Gyu e Krishnan, 2007).

Nos MRVCs convencionais as linhas de fluxo atravessam radialmente o rotor, uma vez
que cada fase se encontra localizada em dois polos estatoricos diametralmente opostos, pelo que
o caminho do fluxo magnético é relativamente longo. E possivel reduzir o caminho do fluxo
colocando a mesma fase em dois polos sucessivos do estator ou colocando cada fase em mais do
que dois polos estatoricos. Podem ser observados alguns exemplos em (Hao ¢ Gu, 2010; Khor ¢
Sotudeh, 2005; Krishnan, 20015 Miller, 1993; Min-Tsun et al., 2004). Para além dos MRVCs de fluxo
radial sio também propostos na literatura MRVCs com fluxo magnético axial. Nestes casos, 0s
enrolamentos sao bobinados de um modo diferente daquele que ¢é utilizado nos MRVCs
convencionais. Tem-se como exemplo os MRVCs apresentados em (Awmrezz, 2010; Hongguan e
Chenglin, 2008; Shang-Hsun ¢ Mi-Ching, 2005; Torkaman et al., 2012; Unnewebr e Koch, 1974). Embora
abordados com menor frequéncia, existem outras configuracdes de MRVCs rotacionais como,
por exemplo, com dois dentes por polo estatérico (Lindsay et al., 1986a), com um numero de
polos rotéricos mais elevado do que o numero de polos estatoricos (Bilgin et al., 2012; Desai et al.,
2010) ou com rotor segmentado (Mecrow et al., 2003). No presente trabalho sera abordado apenas
o MRVC convencional de movimento rotacional. Contudo, muitas das caracteristicas

eletromagnéticas sio comuns as varias configuragdoes.

A Figura 2.1 representa um MRVC 8/6 convencional numa posi¢io em que os polos do

rotor estao perfeitamente alinhados com os polos estatoricos da fase A. Esta posicdo ¢ designada
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por posicao alinhada, relativamente a fase A. Simultaneamente, e devido a simetria do MRVC
8/6, cada polo da fase C estd equidistante de dois polos adjacentes do rotor. Esta posicao é
designada por posicao desalinhada, tendo como referéncia a fase C. Em ambos os casos, o
binario eletromagnético desenvolvido, quando se excita a respetiva fase, ¢ nulo. Na posi¢ao
ilustrada na Figura 2.1, ¢ desenvolvido um binario eletromagnético no sentido horario quando a

fase D ¢é excitada e no sentido oposto quando a fase B é excitada.

Figura 2.1 — Corte Transversal de um Motor de Relutincia Variavel Comutado Convencional, com 8 polos no
estator e 6 polos no rotor (MRVC 8/6).

No funcionamento como motor, cada fase deve ser excitada quando se verifica a
aproximacao de um polo do rotor do respetivo polo estatérico. A excitagdao da fase a quando do
afastamento do polo rotérico origina um bindrio eletromagnético que se opde ao sentido de
rotagdo da maquina. Isto provoca um efeito de travagem, muitas vezes compensado, quando a
maquina opera como motor, pelo binario eletromagnético produzido por uma outra fase. O
movimento continuo do motor obtém-se excitando sequencialmente as varias fases. Assim, as
fases do motor nao devem ser continuamente alimentadas, pelo que um MRVC nio pode ser
ligado diretamente a uma rede de alimentagao elétrica DC ou AC, sendo imprescindivel a
utilizagdo de um conversor de poténcia. Adicionalmente ¢ necessario dispot-se do conhecimento
da posi¢io do rotor, por forma a excitar as fases nas posi¢es rotoéricas mais apropriadas.
Somente deste modo se pode implementar um controlo mais efetivo da maquina. A Figura 2.2

ilustra esquematicamente o sistema de controlo de um acionamento baseado num MRVC.
Apresenta-se o controlo em malha fechada mais comum, sendo este o controlo de velocidade (w)

da maquina.
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Figura 2.2 — Diagrama de blocos de um sistema de controlo de um acionamento baseado num MRVC.

O controlador define os sinais de comando dos varios interruptores de poténcia, de
acordo com a estratégia de controlo adotada. O controlo do estado de condugio dos varios
interruptores de poténcia permite regular a amplitude das varias correntes de fase (i,), ¢ estipular
o intervalo angular rotérico onde cada fase se encontra em condugao. Para tal, o controlador
deve conhecer a posi¢ao rotorica () em que a maquina se encontra e também as amplitudes das
varias correntes de fase. A informacao acerca da posigao pode ser obtida diretamente, recorrendo
a sensores de posi¢ao, sendo os sensores Oticos e os sensores de efeito de Hall os mais utilizados
em acionamentos baseados em MRVCs (Becerra et al., 1993; Jin-Woo et al., 2006; Jin-Xiao et al.,
2000; Pillay et al., 2000), ou indiretamente, adotando métodos de estimagao da posicio. A
eliminacao do sensor de posicao permite diminuir os custos do acionamento e simultaneamente
suprimir um dos seus elementos sujeito a falhas, o que melhora a fiabilidade do acionamento.
Para além disso, alguns sensores de posicio nao permitem conhecer, com precisio, a posicao
inicial da maquina. Estas razdes motivaram o desenvolvimento de varias técnicas de estimagao da
posicao rotorica. Tem-se como exemplos, métodos de estimagiao baseados: no declive da
amplitude da corrente elétrica de fase (Ching-Guo ¢ Ming-Tsan, 2010; Panda e Amaratunga, 1993); na
relagdo entre a amplitude do fluxo encadeado estimado e a amplitude da corrente elétrica de fase
(Keunsoo et al., 2011; Panda e Ramanarayanan, 2007); no modelo da indutancia propria (Gao et al.,
2004; Suresh et al., 1999); na inje¢ao de impulsos de corrente elétrica (Khalil et al., 2007; Pasquesoone
et al., 2011). E comum utilizar-se um sensor de corrente em cada uma das fases da maquina, de
modo a regular a amplitude das correntes de fase e detetar eventuais ocorréncias de

sobrecorrente.

Na literatura sao sugeridos variados conversores de poténcia especificos para um
acionamento baseado num MRVC. Tem-se como exemplo os conversores apresentados em
(Barnes e Pollock, 1998; Cho, 2003; Keunsoo et al., 2007; Krishnan, 2001; Miller, 1993; 1 ukosavic e

Stefanovie, 1991). O conversor de poténcia mais utilizado é o conversor assimétrico de meia ponte,
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representado na Figura 2.3. Embora nio seja o conversor que utiliza o menor numero de
interruptores, e consequentemente nao seja 0 mais econémico, é o conversor mais versatil em
termos de controlo das varias fases. Este conversor apresenta, associado a cada fase, dois diodos
e dois interruptores de poténcia, o que possibilita um controlo independente de cada uma das
fases e simultaneamente permite estabelecer aos terminais do enrolamento de fase trés niveis de
tensao distintos. A Figura 2.4 apresenta os varios modos de condugao elétrica possiveis numa

fase, adotando-se o conversor assimétrico de meia ponte.

I3 L7 L1
Ve Fase A Fase B Fase C Fase D
N S e S B

Figura 2.3 — Conversor assimétrico de meia ponte.

Fase A Fase A w Fase A
Vbe Ve

@) (b) ©

Figura 2.4 — Modos de conducio elétrica numa fase: (a) magnetizagao da fase; (b) conducdo da fase em roda livre;
(c) desmagnetizacio forcada da fase.

Quando ambos os interruptores de poténcia estdio em condugio (Figura 2.4 (a)) o
enrolamento de fase tem aos seus terminais uma tensiao positiva (Vpc), idéntica a tensdo do
barramento DC. Neste modo de condugio, a fase esta a ser magnetizada, transferindo-se energia
da fonte de alimentacio para a fase. Quando um dos interruptores de poténcia ¢ desligado
(Figura 2.4 (b)) e existe corrente elétrica no enrolamento de fase, um dos diodos de roda livre
entra em conducio. A tensido aos terminais €, neste modo de conducio, nula, verificando-se um
decrescimento suave da amplitude da corrente de fase, quando a maquina funciona como motor.
Nestas condi¢gdes da-se uma desmagnetizacao suave da fase em que a energia armazenada
magneticamente é dissipada nos varios elementos resistivos inerentes. Ao desativarem-se ambos
os interruptores de poténcia (Figura 2.4 (c)), a corrente elétrica que percorre o enrolamento de
fase escoa-se pelos diodos. Neste modo de condugio verifica-se um decrescimento acentuado da

intensidade de corrente elétrica de fase, transferindo-se a energia armazenada magneticamente
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nas bobinas para a fonte de alimenta¢do ou para outras fases da maquina. A tensiao aplicada é,
neste caso, negativa (-17,). Este modo de conduciao sera posteriormente designado por

desmagnetizagao forcada.

2.2 Caracteristicas Eletromagnéticas

Quando se excita uma fase da maquina estabelece-se uma forca magnetomotriz (fz7) que
origina um fluxo magnético. A relagdo entre estas duas grandezas depende, segundo a lei de

Hopkinson, da relutancia que o caminho do fluxo magnético apresenta e ¢ dada por:
F=(R+Rs+ )¢ 2.1)

onde & representa a fim. R, Rse R, representam as relutincias do circuito magnético relativas ao
estator, ao entreferro e ao rotot, respetivamente. @ representa o fluxo magnético produzido por

uma fase.

A Figura 2.5 ilustra o caminho do fluxo magnético a quando da excitagao de uma unica

fase do MRVC.

Figura 2.5 — Caminho do fluxo magnético gerado pela fase A.

Analisando esta situagao de funcionamento pode considerar-se que o caminho do fluxo
magnético no estator e no rotor ¢ praticamente constante. Se nao for considerado o efeito da
saturagdo magnética, R, e R, tomam, entdo, valores constantes, independentemente da posi¢ao
em que o rotor se encontra. O mesmo nao sucede com a relutancia do entreferro. Quanto maior
for a por¢ao de ar a percorrer pelo fluxo magnético maior é a relutancia. Assim, a relutancia do
entreferro apresenta o seu valor maximo na posi¢io desalinhada, onde a distancia a percorrer

pelo ar ¢ maxima, e o seu valor minimo na posi¢ao alinhada. Nas posi¢es intermédias verifica-se
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uma diminui¢do progressiva da relutancia a medida que o polo rotoérico se aproxima do polo
estatérico em analise. Por outro lado, a permeabilidade magnética do material ferromagnético
utilizado no nucleo do estator e do rotor ¢ claramente superior a permeabilidade magnética do ar.
Deste modo, numa situa¢do em que nio existe saturagao magnética, K, e K, apresentam valores
bastante inferiores a Rs. Nestas circunstancias podem ser desprezadas, considerando-se que a
relutancia total corresponde apenas a relutancia do entreferro. Atendendo a equagio (2.1)
conclui-se que, para uma dada fzz, o fluxo que se gera quando o rotor esta na posi¢ao alinhada é
superior ao fluxo que se gera quando o rotor esta na posi¢ao desalinhada. Sabendo que a forca

magnetomotriz gerada por uma fase é dada por:
F =Ni 2.2)

onde N corresponde ao numero total de espiras do enrolamento de fase e 7 representa a
intensidade de corrente elétrica de fase, pode concluir-se que para uma determinada intensidade
de corrente elétrica de fase, o fluxo criado é maximo se a maquina estiver na respetiva posi¢ao
alinhada. Esta caracteristica pode ser constatada nas curvas de magnetizagao ilustradas na Figura

2.6, onde se relaciona a intensidade de corrente elétrica de fase com o fluxo encadeado
produzido, nas respetivas posicoes alinhada e desalinhada. O fluxo encadeado corresponde a N¢,

sendo representado, no presente trabalho, por w. A medida que a amplitude da corrente de fase
val aumentado, aumenta também o fluxo gerado. Contudo, nem sempre se verifica um aumento
proporcional. Para niveis de fluxo magnético mais elevados ocorre a saturagao magnética dos
nucleos ferromagnéticos, o que provoca uma diminui¢ao da respetiva permeabilidade magnética e
o consequente aumento de X, e R,. Nestas circunstancias as magnitudes de R, e de &, ndo sdao
desprezaveis, face a magnitude de Rs. O efeito da saturagao magnética é pronunciado na posi¢ao
alinhada, onde os niveis de fluxo alcancados sio maximos. Nesta posicao, e até se atingir a
saturagao, verifica-se uma progressio linear do fluxo magnético com o aumento da intensidade
de corrente elétrica de fase. Para valores de corrente elétrica mais elevados constata-se um
aumento do fluxo cada vez menos pronunciado. Na posicao desalinhada a relutancia do
entreferro é de tal modo elevada que nio se verifica qualquer saturagdo. Nesta posi¢ao nao ocorre
uma variagao relevante de &, e de #, uma vez que os niveis de fluxo alcangados sio relativamente
pequenos pelo que a curva de magnetizagao ¢ retilinea. As curvas de magnetizacao relativas a
posi¢oes intermédias do rotor estdo compreendidas entre curvas de magnetizagao das posicoes
desalinhada e alinhada. Atendendo a simetria da maquina, as curvas de magnetizagao, associadas a
uma determinada fase da maquina, relativas a duas posi¢oes do rotor equidistantes da respetiva

posicdo alinhada apresentam uma configuracao idéntica entre si. Isto é, quando o polo rotérico
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esta igualmente afastado angularmente da posigao alinhada quer no sentido horario quer no
sentido anti-horario. A medida que o rotor se aproxima da posicio alinhada o fluxo gerado,
considerando uma intensidade de corrente elétrica constante, é cada vez maior. Por este motivo o
efeito da saturacdo magnética aumenta progressivamente com a aproximac¢ao do rotor da posi¢ao

alinhada. Verifica-se o oposto quando o rotor se afasta da posi¢ao alinhada.

Posi¢ao
s Alinhada ___
S
e
<
o
el
]
S
=]
[8a)
% | Posigao
15 'L Desalinhada
————— ! Lde

Intensidade de Corrente Elétrica, i,

Figura 2.6 — Curvas de magnetizagdo para as posicoes alinhada e desalinhada do rotor.

As curvas de magnetizagao permitem calcular a indutancia propria da fase (L), uma vez

que esta ¢ dada por:

L=-No_ v 2.3)

Pode concluir-se, atendendo a equagao anterior e observando a Figura 2.6, que o valor da
indutancia propria depende quer da posi¢ao do rotor quer da intensidade de corrente elétrica de
fase, especialmente nas posi¢oes mais proximas da posicao alinhada. Verifica-se um aumento da
indutancia proépria, considerando uma intensidade de corrente elétrica de fase constante, 2 medida
que a posi¢ao do rotor se aproxima da posi¢ao alinhada. Quando existe saturacdo magnética, por
exemplo na posicao alinhada, verifica-se uma diminuicao da indutancia com o aumento da
intensidade de corrente elétrica. A indutancia propria apresenta, assim, o seu valor minimo na
posicao desalinhada e o seu valor maximo na posi¢ao alinhada, quando nao existe saturagao
magnética. Estas indutancias sao parametros relevantes na conce¢io de um MRVC sendo
vulgarmente designadas de indutancia desalinhada (Lg) e indutancia alinhada (Ly),
respetivamente. A Figura 2.7 ilustra qualitativamente a variacao da indutancia propria, em fungao

da posicao do rotor e da intensidade de corrente elétrica de fase. Visto que, na posi¢ao
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desalinhada nio existe saturagao magnética, a indutancia toma, nesta posi¢ao, um valor constante.

O mesmo acontece em posi¢des rotoricas proximas desta.

Tr
La i
~
-g l i crescente
o
O
=
o
S
Q
& |
S |
= |
1
|
Lde ___________________________ P
Posicdo Posicdo Posicdo Posicdo
Alinhada Desalinhada Alinhada Desalinhada

Posi¢do Rotérica,

Figura 2.7 — Variac¢do da indutincia prépria em fungao da posi¢io e da intensidade de corrente elétrica.

Devido, uma vez mais, a simetria da maquina, a curva da indutancia propria é simétrica
relativamente as respetivas posi¢des alinhada e desalinhada. Conclui-se, portanto, que o valor da
indutancia préopria depende da distancia a que o polo rotérico, mais préximo do polo da fase, se
encontra da respetiva posi¢ao alinhada e também da magnitude da corrente elétrica de fase. Deste
modo, verifica-se uma repeti¢ao da curva da indutancia sempre que surge um novo polo do rotor
a aproximar-se (ou afastar-se) do polo estatorico da respetiva fase. A indutancia toma, assim, uma
configuracido periddica, quando analisada a sua variagdio com a posi¢do angular do rotor. O
periodo da curva corresponde a distancia angular entre duas posi¢oes rotoricas semelhantes.

Da-se como exemplo a distancia angular entre duas posi¢oes alinhadas sucessivas ilustrada na

Figura 2.1. Esta distancia corresponde ao passo polar rotorico (7,), dependente apenas do nimero

de polos que o rotor apresenta (IN,), sendo:

(2.4

De modo a existir um equilibrio eletromagnético, as varias fases da maquina apresentam
configuracbes idénticas (em termos de: dimensio dos polos estatéricos; numero de espiras;
secgao do enrolamento; etc). Assim, considera-se que as caracteristicas eletromagnéticas sao
idénticas para as varias fases da maquina. Atendendo ao facto dos enrolamentos de fase estarem
dispostos em polos estatéricos diferentes verifica-se um desfasamento entre as respetivas

posicoes relativas do rotor. Este desfasamento espacial origina o 6bvio desfasamento das curvas
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da indutancia propria de duas fases da maquina. A Figura 2.8 ilustra as curvas das indutancias

proprias de fase de um MRVC de quatro fases.

Indutancia Propria

Posi¢do Rotorica,

Figura 2.8 — Indutincias proprias em funcio da posicdo do rotor das virias fases de um MRVC de 4 fases.

O desfasamento, considerando a configuragio do MRVC convencional, é facilmente
calculado tendo como referéncia a Figura 2.1. A fase A encontra-se, neste exemplo, na sua
posic¢ao alinhada. Deste modo, o desfasamento entre duas fases adjacentes é dado pela distancia a

que a fase B se encontra da sua posi¢ao alinhada sendo:

. _360° 360°
r § N N

r 5

(2.5)

onde 7, representa o passo polar estatérico. De modo a preservar o principio de funcionamento
da maquina, em que as varias fases sio excitadas sequencialmente, as fases sao uniformemente
distribuidas pelos vérios polos estatéricos. A medida que o rotor se movimenta vai-se registando,
de forma sequencial, a posi¢ao alinhada das varias fases da maquina. O espagamento angular
entre a posi¢ao alinhada de duas fases adjacentes ¢ evidentemente uniforme e durante um ciclo
(7,) deve registar-se a posi¢ao alinhada de todas as fases. Deste modo, a combinag¢ao entre N, e N,
devera garantir que o desfasamento existente entre duas fases adjacentes seja simultaneamente

dado por:

(2.6)

onde 7 representa o nimero de fases da maquina.

Atendendo a caracteristica ndo linear da indutancia, o binario eletromagnético produzido

por uma fase ¢ calculado a partir da coenergia, do seguinte modo:
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oW (6,/)

T(0,i)= %

(2.7
onde T representa o binario eletromagnético produzido por uma fase, W' a coenergia, 7 a

intensidade de corrente elétrica de fase e 8 a posiciao angular do rotor.

Para uma determinada posicio 6 e intensidade de corrente elétrica 7, a coenergia é dada

por:
W' = [ Nedi 2.8)
0

Graficamente a coenergia representa a area delimitada pela curva do fluxo encadeado e

pela intensidade de corrente elétrica 7.

2.3 Comportamento Eletromagnético

A interacao magnética entre fases num MRVC convencional é claramente reduzida.
Facilmente se justifica esta caracteristica observando a configuragao tipica desta maquina e
analisando o comportamento magnético a quando da excitacio de uma fase. Pelo facto de cada
polo estatorico albergar uma unica fase e também devido a distancia espacial entre polos
estatoricos, o fluxo magnético gerado por uma fase passa principalmente pelos nucleos estatérico
e rotorico e pelos polos da respetiva fase, do modo como se ilustra na Figura 2.5. O fluxo
magnético que atravessa os polos estatoricos das fases adjacentes a fase excitada é reduzido, o
que conduz a indutincias mutuas de reduzido valor. Atendendo a fraca influéncia magnética
entre fases ¢ comum desprezarem-se as indutancias mutuas e considerar-se que as fases sdao
magneticamente independentes (S#ephenson e Corda, 1979). Deste modo, o comportamento

eletromagnético de uma fase pode definir-se tal como:

p=Ri+ W R Y 2.9)
dt dt dt

onde » representa a tensdo aplicada aos terminais do enrolamento de fase ¢ K representa a
resisténcia do enrolamento de fase. O primeiro termo, do lado direito da equagdo (2.9),
representa a queda de tensao resistiva no enrolamento de fase. O segundo termo representa a

queda de tensao reativa. O dltimo termo ¢ vulgarmente designado de forca contraelectromotriz
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(feem) e representa, essencialmente, a tensao induzida no enrolamento devido a movimentagao do

rotor, uma vez que, desprezando o efeito da saturacio magnética, tem-se:

Al dl.dO  dL

I——=1—00 (2.10)
dt d0 dt do

onde @ representa a velocidade angular da maquina.

A analise do comportamento eletromagnético de cada fase torna-se bastante complicada
devido a nio linearidade da indutancia prépria, quer em fungiao da posicio do rotor quer em
funcdo da magnitude da corrente elétrica de fase. De modo a simplificar a analise é vulgarmente
adotado o modelo linear da indutancia, ilustrado na Figura 2.9 (a). Neste modelo nao se considera
o efeito da saturacio magnética. Por forma a relacionar o comportamento da indutancia com a
posicao do rotor é também ilustrada na Figura 2.9 (a) a posicao relativa entre o polo estatérico da
fase em analise e o polo rotérico mais proximo evidenciando-se as posi¢oes rotoricas que
delimitam as diferentes regides existentes. Neste modelo, a indutincia mantém um valor
constante em duas regides distintas: quando nio existe qualquer sobreposicio dos polos, a
indutancia apresenta o seu valor minimo (Lg); quando a sobreposi¢do dos polos é total, a
indutancia mantém o seu valor maximo (L,;). No exemplo apresentado, esta ultima regido ¢
visivel porque se considerou que os polos estatéricos e rotdricos apresentam uma dimensao
diferente. Isto ¢é, os polos tém diferentes arcos polares. Numa situagdo em que os polos tém uma
dimensao idéntica, esta regido é constituida por uma tunica posi¢ao rotorica, coincidente com a
posicao alinhada. Nas regides onde existe uma sobreposicao parcial dos polos verifica-se um
aumento linear da indutancia a medida que a sobreposicao dos polos aumenta e verifica-se um

decrescimento linear da indutancia na situagao oposta.

O modelo linear permite definir, simplificadamente, o binario eletromagnético produzido
por uma fase. Uma vez que nido se considera a saturagdo magnética dos nucleos, o binario
eletromagnético, assumindo uma intensidade de corrente elétrica de fase constante, pode ser

definido através das equagdes (2.3), (2.7) e (2.8) sendo:
T==i*— @.11)

Esta expressao evidencia o facto do sentido da corrente elétrica no enrolamento de fase
nao ter qualquer influéncia no funcionamento de um MRVC. Tal como se interpretou
anteriormente, o binario apresenta um valor positivo quando o rotor se aproxima da posicao

alinhada e um valor negativo quando se afasta.
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Figura 2.9 — Representacdo adotando o modelo linear: (a) da indutincia propria e das correntes elétricas de fase
tipicas num regime de funcionamento a baixa e a alta velocidade, em funcéo da posicio rotérica; (b) do binatio
eletromagnético produzido por uma fase considerando uma intensidade de corrente elétrica de fase constante.

A Figura 2.9 (b) representa o binario eletromagnético considerando o modelo linear e

assumindo um valor constante da intensidade de corrente elétrica de fase. Segundo o modelo

linear ha produgao de binario apenas nas regides onde ha variagdo da indutancia. Deste modo,

constata-se uma variacao brusca do binario eletromagnético nas posi¢coes rotoricas onde inicia ou

termina a sobreposi¢ao parcial dos polos e também onde inicia ou termina a sobreposigao total.

E evidente que numa situagao real, a variagdo do binario eletromagnético é gradual. Contudo,

este modelo permite evidenciar a fraca capacidade de produ¢ao de binario quando o rotor se

encontra proximo da posicdo desalinhada. A produc¢io de binario é manifestamente

preponderante quando existe sobreposi¢ao parcial dos polos. Quando a maquina se encontra

muito proxima da posicao alinhada, a respetiva fase também apresenta uma fraca capacidade de
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produgdo de binario, isto porque o rotor ja se encontra muito proximo da sua posi¢io de
equilibrio. Tal como se focou no inicio do presente capitulo, o binario eletromagnético ¢ nulo
quando o rotor se encontra na posicao alinhada e na posicao desalinhada. Deste modo, e
considerando uma configuraciao convencional, um MRVC s6 apresenta a capacidade de produgao
de binario eletromagnético, em todos os quadrantes, se tiver no minimo 3 fases. No caso dos
MRVC com 4 fases, existem, em qualquer posi¢ao do rotor, excetuando as posi¢coes alinhadas e
desalinhadas das varias fases, duas fases capazes de produzir um binario motor e outras duas, um

binario resistente ou travao.

Para que a maquina funcione no modo motor é fundamental que as varias fases sejam
excitadas sobretudo quando o rotor se encontra entre as respetivas posicoes desalinhada e
alinhada. Extrai-se um maior rendimento da maquina se as suas fases conduzirem a quando da
sobreposi¢ao parcial dos respetivos polos. No funcionamento como gerador ou como travao as

fases encontram-se em conducdo principalmente entre as respetivas posicoes alinhada e

desalinhada.

Uma vez que a indutancia de um MRVC niao é constante, a sua resposta elétrica é
variavel, consoante a posi¢ao do rotor, sendo fortemente condicionada pela magnitude da frer.
Esta caracteristica é facilmente justificada utilizando para o efeito as equagoes (2.9) e (2.10) que
permitem definir a taxa de variacao da intensidade de corrente elétrica de fase, desprezando-se a

componente resistiva do enrolamento:

4 1, iLy (2.12)
dr L 4o

Ao aplicar-se uma tensao positiva aos terminais de um enrolamento nem sempre se
verifica o aumento da respetiva intensidade de corrente elétrica de fase. Quando a magnitude da
feem é superior a tensao do barramento DC regista-se uma diminui¢ao da intensidade de corrente
elétrica. A frem opOe-se a tensao aplicada apenas no modo de funcionamento como motor, onde
dL/d6 é positivo. A amplitude da feerz aumenta com a velocidade da maquina e com a magnitude
da corrente elétrica de fase. Como em qualquer outro motor elétrico, a amplitude da corrente
clétrica de fase num MRVC esta diretamente relacionada com o nivel da carga mecanica.
Tipicamente, a velocidades reduzidas a frez é pequena, independentemente do nivel da carga
mecanica. A velocidade condiciona fortemente a magnitude da frezz sendo esta refor¢ada a medida

que o nivel de carga aumenta.
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A TFigura 2.9 (a) ilustra a forma de onda caracteristica da corrente elétrica de fase, no
funcionamento como motor, a alta e a baixa velocidade. Importa realgar que, no modo de
funcionamento como motor, a corrente elétrica deve apresentar uma amplitude relevante
principalmente nas posicdes rotdricas onde se regista um valor de 4I./d6 nio nulo, isto é, nas
posicoes rotéricas onde a fase apresenta uma maior capacidade de producio de binario

eletromagnético.

No funcionamento a baixa velocidade é possivel regular a amplitude da corrente elétrica
uma vez que a frerz tem sempre uma amplitude inferior a tensao do barramento DC. No exemplo
apresentado ¢ utilizado um controlo de corrente histerético simples sendo a corrente de
referéncia constante. Os parametros de controlo sdo, neste modo de funcionamento: o angulo de
ignicao (0;) onde se inicia a magnetizacao da fase; o angulo de corte (6,), a partit do qual se
regista a desmagnetizagdo forcada da fase e a corrente de referéncia. No exemplo apresentado
optou-se por escolher um 6; que permite alcancar a corrente de referéncia no inicio da
sobreposi¢ao dos polos. Esta estratégia é muitas vezes utilizada de modo a reduzir as perdas no
cobre, uma vez que o binario eletromagnético produzido em posi¢cdes proximas da posicao

desalinhada é reduzido.

No funcionamento a alta velocidade é continuamente aplicada uma tensio positiva no
intervalo angular de posi¢io delimitado pelos angulos de ignicao (6;)) e de corte (6,). Verifica-se

um aumento da intensidade de corrente elétrica apenas até se alcancar a posi¢ao rotérica onde se

inicia a sobreposi¢ao dos polos. Nesta posi¢do regista-se uma vatiacao da frenz uma vez que dl./d6
deixa de apresentar um valor nulo. A feez toma, nestas condi¢ées de funcionamento, uma
magnitude superior a tensao do barramento DC, o que provoca a diminui¢ao da amplitude da
corrente elétrica. Em ambos os modos de funcionamento o angulo de corte ¢ escolhido por
forma a obter-se uma fraca amplitude da corrente elétrica quando se alcanga a posi¢ao alinhada,

evitando, deste modo, um binario eletromagnético travao significativo.

2.4  Estratégias de Controlo

Apesar do principio de funcionamento de um MRVC ser bastante simples, o seu controlo
¢ relativamente complexo, quando comparado com o controlo utilizado nas maquinas elétricas
classicas. Um MRVC apresenta uma configuracio semelhante a de um motor de passo de
relutancia. Contudo, estas duas maquinas sio usualmente usadas para fins diferentes. Enquanto o

motor de passo é geralmente utilizado em aplicagoes onde é imprescindivel o controlo de
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posicao, o MRVC ¢ geralmente utilizado em aplicacées de velocidade variavel. No motor de
passo, as fases sao comummente excitadas a vez e de forma sequencial. Nao existe qualquer
informacao acerca da posi¢ao em que a maquina efetivamente se encontra, pelo que, cada fase é
excitada durante um intervalo de tempo relativamente longo. Isto ¢, parte-se do pressuposto que
o intervalo de tempo em que uma fase estd em conducio ¢ suficiente para que o motor rode um
passo angular. Para além disso, a amplitude das correntes elétricas ndo siao ajustadas consoante as
condi¢oes de carga mecanica. Sendo um controlo em malha aberta, o que pode suceder, por
exemplo quando a carga é excessiva, ¢ haver perda de passo e a maquina nao responder da forma
esperada. Sem qualquer tipo de realimentacao nao é possivel, de forma simples, a percepgao de
perda de passo. Este comportamento nao ocorre num MRVC, visto que a informac¢io acerca da
posicao rotérica permite excitar as fases durante um intervalo de tempo e de posi¢ao mais
apropriado, bem como adequar as amplitudes das correntes elétricas de fase consoante o nivel da
carga mecanica, garantindo-se o movimento da maquina. Para além disso, a comutagao entre duas
fases sucessivas pode ser feita de modo gradual e devidamente controlada, ocorrendo um periodo

de tempo em que existem duas fases em condugao.

A complexidade no controlo de um MRVC deve-se ao facto de nao existir uma relagao
direta entre o binario eletromagnético produzido por uma fase e a amplitude da respetiva
corrente elétrica de fase. Adicionalmente, as fases nao estio ativas continuamente sendo
imprescindivel sincronizar o controlo com a posi¢do rotoérica. Ao longo das ultimas décadas
foram desenvolvidas diversas estratégias de controlo, procurando-se um aperfeicoamento do
desempenho da madquina, principalmente no que respeita a oscilagao do binario. No
desenvolvimento de uma estratégia de controlo aplicado a um acionamento baseado num MRVC
podem considerar-se varios critérios de otimizag¢ao, tal como a maximizagao do rendimento ou a
minimiza¢ao da oscilagdo do binario eletromagnético, por exemplo. Estes dois critérios nao sao
normalmente alcancados de forma simultanea, pelo que deve existir um compromisso, quando
possivel, entre as duas condi¢des. Esta caracteristica pode ser observada em (Lovatt e Stephenson,
1994), onde se realiza o estudo da forma de onda da corrente elétrica de fase mais apropriada de
modo a maximizar a razio entre o binario eletromagnético médio produzido e o valor eficaz da
intensidade de corrente elétrica de fase. Nitidamente, neste estudo, é visivel uma oscilaciao
acentuada do binario eletromagnético, uma vez que o intervalo de condugio da fase é reduzido e
a corrente elétrica de fase apresenta uma configuragao pulsante. Num estudo dos mesmos
autores (Lovatt e Stephenson, 1997) averigua-se qual a forma de onda da corrente elétrica de fase

mais apropriada para minimizar a oscilagio do binario, tendo-se em consideragiao o caso em que
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o valor eficaz da intensidade de corrente elétrica de fase é minimo. As formas de ondas dos dois

estudos sao efetivamente muito diferentes.

No controlo de velocidade ¢ comum, devido a sua simplicidade de implementacao,

utilizar-se um controlador proporcional e integral (PI) que ajusta, consoante o erro de velocidade

(Aw), o valor de referéncia da grandeza a controlar, tal como se representa na Figura 2.10. @,,
representa a velocidade de referéncia ou desejada pelo utilizador. Atendendo a que, para uma
sintoniza¢ao otimizada dos parametros do controlador PI, é necessario dispor-se de um modelo
fiel da maquina, alguns autores desenvolveram outro tipo de controladores, baseados em
inteligéncia artificial, cuja concepgao dispensa esse conhecimento. Tem-se, como exemplo,
controladores difusos, controladores neuronais, controladores baseados em algoritmos genéticos,
etc, apresentados em (Bolognani ¢ Zigliotto, 1996; Chai e Liaw, 2010; Chwan-Lu et al., 2012; Shun-
Chung e Yi-Hwa, 2011; Wang et al., 2012)
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Figura 2.10 — Controlo de velocidade de um MRVC.

A natureza do parametro de controlo depende essencialmente do nivel de desempenho
pretendido. As estratégias de controlo mais simples consistem no controlo da tensio média
aplicada ao enrolamento de fase. O controlo da amplitude da corrente elétrica de fase, conforme
a corrente de referéncia ([,), ¢ igualmente simples. Porém, para regular as correntes elétricas de
fase ¢, evidentemente, necessario o conhecimento das suas amplitudes. As estratégias de controlo
baseadas na tensiao ou na corrente elétrica de fase sao facilmente implementadas, mas a oscilagdao
do binario eletromagnético que delas resulta pode ser significativa. Dai que se tenham
desenvolvido estratégias bem mais complexas onde se realiza um controlo de binario,
definindo-se um binério de referéncia (T),). Seguidamente sera efetuada uma breve explicagio das
estratégias de controlo adotadas com mais frequéncia, sendo indicados alguns exemplos

bibliograficos.
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2.41 Controlo da Tensao Elétrica

O controlador PI de velocidade, esquematizado na Figura 2.10, estabelece, quando se
adota uma estratégia de controlo baseada no controlo da tensao elétrica, um valor de referéncia
para a tensio média aplicada a um enrolamento de fase (I*). Esta tensio média pode ser
regulada, essencialmente, de dois modos. A forma mais simples consiste em aplicar, aos terminais
dos enrolamentos de fase, um impulso de tensao, sendo o respetivo controlador caracterizado
pelo esquema da Figura 2.11. Este controlador é designado de controlador ON/OFF porque liga
e desliga os interruptores de poténcia associados a uma determinada fase uma s6 vez, em cada
ciclo de controlo. », representa a tensao aplicada aos terminais da fase n. A largura temporal deste
impulso condiciona a tensio média aplicada e, consequentemente, o binario eletromagnético
médio produzido pela fase. Os parametros de controlo sio somente os angulos de atuagao
(angulo de ignicao e angulo de corte). Estes angulos devem ser adequadamente escolhidos, por
forma a colocar em condugio, cada uma das fases, nos periodos em que apresentam uma maior

capacidade de producao de binario eletromagnético, tornando o acionamento mais eficiente.
Ve v,

(T

x y| Controlador J

ON/OFF d —

T

Figura 2.11 — Controlo ON/OFF da tensio elétrica.

Tipicamente, ao necessitar-se de uma maior tensio média deve antecipar-se o angulo de
ignicao para que, deste modo, a corrente elétrica de fase possa alcancar uma maior amplitude.
Consequentemente, deve igualmente antecipar-se o angulo de corte, visto ser necessario um
maior intervalo de tempo para desmagnetizar a fase. Ao adotar-se um controlo por impulso de
tensao, o numero de comuta¢des do modo de condugio dos interruptores de poténcia ¢
reduzido, quando comparado com outras estratégias de controlo, pelo que as perdas devido a

essas comutagdes sao igualmente reduzidas.

No funcionamento a alta velocidade, quando a frezz se sobrepoe a tensio do barramento
DC, a corrente elétrica de fase apresenta uma amplitude crescente apenas até que os polos do
respetivo estator e do rotor comegam a sobrepor-se. Visto que nas posigdes anteriores a fase tem

uma fraca capacidade de produgdo de binario eletromagnético nao interessa regular a amplitude
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da corrente elétrica nessas posi¢oes. Por outro lado, quando a velocidade é elevada tem-se pouco
tempo disponivel para fazer crescer a amplitude da corrente elétrica de fase. Assim, o controlo
por impulso de tensdo constitui a Gnica estratégia a implementar em regimes de funcionamento a

alta velocidade.

O desempenho do MRVC esta, adotando esta estratégia de controlo, intrinsecamente
dependente dos angulos de atuagdo. Visto que as caracteristicas eletromagnéticas do MRVC
dependem de varios parametros, tais como, dimensio dos arcos polares, permeabilidade
magnética dos nucleos, nimero de polos, entre outros, nao ¢ possivel definir-se, de um modo
genérico, quais os angulos de atuagado mais adequados. Alguns autores abordam esta questao
dando-se alguns exemplos. Em (Kioskeridis ¢ Mademlis, 2005) ¢é apresentado um método que
sintoniza, em tempo real, os angulos de ignicao e de corte de modo a maximizar o rendimento de
um MRVC. Em (Husain e Hossain, 2005) apresenta-se um estudo onde se otimizam os angulos de
atuacao de modo a maximizar o binario eletromagnético médio produzido. O estudo assenta em
simula¢oes computacionais de modo a definir os angulos em fungao da velocidade da maquina.
Em (Sozer ¢ Torrey, 2007) é efetuada a sintonizacdo automatica dos angulos observando o

comportamento elétrico da maquina.

Ao aplicar-se um impulso de tensio obtém-se uma corrente elétrica de fase pulsante,
provocando, inevitavelmente, uma elevada oscilacio do binario. Esta caracteristica nao pode ser
contornada no regime a alta velocidade. No entanto, no funcionamento a baixa velocidade a
tensao média pode ser controlada, adotando-se um controlo de frequéncia fixa com modulagao
de largura de impulso (PWM). O controlador, para esta estratégia de controlo, encontra-se
esquematizado na Figura 2.12. Nesta estratégia de controlo é aplicado aos terminais do
enrolamento de fase, entre os angulos de atuagao, um trem de impulsos de tensiao de frequéncia
fixa. O ciclo de trabalho, isto ¢, a razao entre o intervalo de tempo em que se aplica a tensao do
barramento DC e o periodo do trem de impulsos, condiciona a tensiao média aplicada. Neste
caso, a amplitude da corrente elétrica de fase ¢ controlada, embora nao se obtenha uma amplitude
constante, mesmo quando nio existe saturagao magnética, devido a variagao da indutancia com a

posicao rotorica.

No controlo PWM de tensio, o tempo de atuagao de cada fase é superior aquele que se
adotaria caso o controlo fosse de impulso de tensdo e a corrente elétrica de fase deixa de ter um
comportamento pulsante. Dai que a oscilagio do binario seja menor. Nesta estratégia de
controlo, para além dos angulos de atuagdo utiliza-se o ciclo de trabalho como parametro de
controlo. De igual modo, a escolha destes parametros depende dos critérios de desempenho

adotados, sendo condicionada pelas caracteristicas eletromagnéticas do MRVC. Em (Kjaer ef al.,
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1995) a definicdo dos parametros de controlo tem como objetivo minimizar o consumo de
energia. A maximizacdo da conversio de energia constitui o critério para a definicio dos

parametros de controlo em (Gribble et al., 1999).
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Figura 2.12 — Controlo PWM da tensio elétrica.

A grande vantagem do controlo de tensio reside na sua simplicidade. Nestas estratégias
de controlo ¢é dispensavel a observagao da amplitude das correntes elétricas de fase, embora seja
conveniente existirem elementos de prote¢ao contra sobrecorrentes. Usualmente ¢ utilizado um
sensor de corrente no barramento DC (Gribble et al., 1999). Deste modo, pode obter-se um

acilonamento economicamente aliciante.

Atendendo as caractetisticas nao lineares do MRVC é claramente dificil, modelando a
tensao aplicada e sem observar as correntes elétricas de fase, obter-se um comportamento suave
da maquina. Isto porque, a resposta eletromagnética de uma fase depende da posi¢ao rotérica em

que esta se encontra, da sua velocidade e também do nivel de saturacio magnética.

2.4.2 Controlo da Intensidade de Corrente Elétrica

A regulacio da intensidade de corrente elétrica de fase constitui uma estratégia de
controlo simples que permite obter um desempenho razoavel da maquina, no que respeita a
oscilagao do binario, quando comparada com a estratégia baseada no controlo da tensio elétrica.
Ainda que uma intensidade de corrente elétrica de fase constante nao produza um binario
eletromagnético constante, a oscilagdo do binario eletromagnético obtida, quando se adota uma
estratégia de controlo que regula a intensidade de corrente elétrica, ndo é elevada. Esta oscilagdo

pode mesmo ser relativamente pequena se forem adotadas estratégias adequadas durante a
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transicdo de fases. Deste modo, é comum, num regime de funcionamento a baixa velocidades,

adotar-se um controlo baseado na regulacio da intensidade de corrente elétrica de fase.

No controlo de velocidade de um MRVC, esquematizado na Figura 2.10, o controlador
PI de velocidade estabelece um valor de referéncia para a intensidade de corrente elétrica de fase
(I,)- No regime estacionario, em que a velocidade e a carga sio constantes, [, apresenta um valor
igualmente constante. O controlo da intensidade de corrente elétrica de fase, esquematizado na
Figura 2.13, pode ser obtido de diversas formas. As estratégias mais utilizadas sao o controlo de
histerese ¢ o controlo PWM. Em qualquer uma destas estratégias, a intensidade de corrente
elétrica de fase ¢ regulada no periodo de atuagao da fase. Considera-se como periodo de atuagdo
da fase o intervalo de tempo que corresponde ao intervalo angular delimitado pelos angulos de

ignicao e de corte.
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Figura 2.13 — Controlo da intensidade de corrente elétrica de fase.

Em ambas as estratégias de controlo pode ser adotado uma comutagao de tensao elétrica
suave ou brusca. Na comutagao suave, a tensao elétrica aplicada ao enrolamento de fase comuta
entre o valor da tensdo elétrica do barramento DC e um valor nulo. Neste modo de comutacio,
um dos interruptores de poténcia (Figura 2.3), associado a uma determinada fase, mantém-se
ligado durante todo o periodo de atuagdo. O outro interruptor de poténcia é desligado se a
intensidade de corrente elétrica for excessiva e ¢é ligado se a intensidade de corrente elétrica for
inferior a amplitude minima estabelecida. Adotando-se uma comutagao brusca a tensao elétrica
aplicada comuta entre um valor positivo, idéntico a amplitude da tensio do barramento DC, e
um valor negativo, simétrico do anterior. Neste caso existe apenas um sinal de comando, comum
aos dois interruptores de poténcia. Quando a intensidade de corrente elétrica é superior ao valor
maximo permitido sao desligados ambos os interruptores de poténcia o que provoca o

decrescimento acentuado da amplitude da corrente elétrica. Quando a intensidade de corrente
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elétrica for inferior ao valor minimo, ambos os interruptores de poténcia sio ligados. A
comutacdao brusca torna-se mais facil de implementar. No entanto, a intensidade de corrente
elétrica apresenta variagdes mais acentuadas para este caso, o que origina maiores ruidos acusticos

e eletromagnéticos dificeis de filtrar (Mzller, 1993).

No controlo de histerese estabelece-se uma banda de histerese fixa em torno do valor de
referéncia. Isto €, define-se uma banda de valores para o etro de corrente (diferenca entre I, e a
intensidade medida da corrente elétrica de fase, 7,), dentro da qual ndo se altera o modo de
conducao dos interruptores de poténcia. Ao aplicar-se uma tensao elétrica positiva, a intensidade
de corrente elétrica tende a aumentar. Quando a sua amplitude alcanga o valor maximo permitido
¢ comutada a tensdo elétrica aplicada ao respetivo enrolamento. E entdo desligado um ou ambos
os interruptores de poténcia, da respetiva fase, consoante se adota uma comuta¢io suave ou
brusca, respetivamente. Posteriormente, a intensidade de corrente elétrica diminui. Quando a
intensidade ¢ inferior ao valor minimo definido ¢ novamente comutada a tensao elétrica aplicada,

ligando um ou ambos os interruptores de poténcia.

No controlo PWM nio existe um valor maximo e um valor minimo, para a intensidade
de corrente elétrica, fixos. Neste caso pretende-se, de certa forma, controlar a frequéncia da
comutagao de tensdo. Para tal, é definido uma onda portadora, de frequéncia constante,
geralmente triangular. Este sinal é comparado com o sinal de erro de intensidade de corrente
elétrica. Quando o erro ¢ superior a amplitude da onda portadora, a tensao elétrica aplicada, ao
enrolamento da respetiva fase, é positiva. Quando o sinal de erro é inferior, um ou ambos os
interruptores de poténcia sao desligados, consoante se adota uma comutacio suave ou brusca,

respetivamente.

Os parametros de controlo, inerentes a esta estratégia de controlo, para além de I, sdo os
angulos de atua¢ao. Na literatura existem diversos estudos que visam a otimiza¢ao destes angulos,
considerando diversos critérios de otimiza¢ao, tendo em consideracao a corrente de referéncia e a
velocidade da maquina. Tem-se como exemplos (Bose et al., 1986; Gribble et al., 1999; Mademlis e
Kioskeridis, 2003; Sozer e Torrey, 2007; Xue et al., 2010).

Em (Gribble et al., 1999) apresenta-se um estudo focado principalmente na escolha de um
angulo de corte de modo a maximizar o binario eletromagnético médio desenvolvido. Segundo
os autores, a escolha do angulo de igni¢ao tem pouca influéncia, desde que o valor de referéncia
da corrente elétrica seja alcancado na posi¢ao onde se inicia a sobreposi¢ao dos polos ou numa

posicao anterior a esta. O angulo de ignicao adotado foi proposto em (Bose et al., 19806).
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Em (Mademlis e Kioskeridis, 2003) apresenta-se um estudo relativo ao impacto dos angulos
de atuagdo de modo a existir, segundo os autores, um equilibrio aceitavel entre os critérios de

rendimento e de oscilagao do binario eletromagnético.

Em (Husain ¢ Hossain, 2005) é realizado um estudo dos angulos de atuacio que
maximizam a razao entre o binario eletromagnético médio produzido e o valor de referéncia da
corrente elétrica. O estudo mostra ainda que existe uma fraca variagao dos angulos de atuagao

o6timos para baixas velocidades.

2.4.3 Controlo do Binario

O controlo instantaneo do binario eletromagnético permite obter o melhor desempenho
da maquina, alcangando-se niveis de oscilagdo de binario extremamente reduzidos. Porém, é
simultaneamente a estratégia de controlo mais complexa, uma vez que exige o conhecimento das
caracteristicas eletromagnéticas da maquina. Nesta estratégia, considerando o sistema de controlo
esquematizado na Figura 2.10, o controlador PI define um valor de referéncia de binario, T,. O
modo como este valor de referéncia ¢ regulado diverge consoante a estratégia de controlo de
binario adotada. Na generalidade dos casos estabelece-se um valor de referéncia para a
intensidade de corrente elétrica de fase consoante o binario eletromagnético que essa mesma fase
deve produzir, tendo em consideragao a posicao rotérica em que a maquina se encontra. Para tal
¢ comum recorrer-se a uma tabela de observacao (4T,0)) que indica qual a intensidade de
corrente elétrica necessaria para que uma fase produza um determinado binario eletromagnético,
numa determinada posicao do rotor. As tabelas de observagao sao definidas recorrendo-se, por
exemplo, a testes estaticos realizados no motor quando este se encontra fora de servico. A analise
de elementos finitos também pode ser utilizada para gerar os dados necessarios obtendo-se
resultados muito proximos dos experimentais. A desvantagem em utilizar-se dados estaticos ¢
que estes ndao consideram as perdas que ocorrem durante o funcionamento dinamico da maquina
(Husain, 2002). Em alternativa a utilizacio de tabelas de observa¢ao pode ser utilizada uma
expressao analitica que caracteriza o binario eletromagnético em funcao da posicao mecanica do
rotor e da intensidade de corrente elétrica de fase. Contudo, é dificil descrever o binario
eletromagnético de uma forma precisa, mesmo recorrendo a modelos analiticos bastante
complexos (Husain, 2002). Para além desta dificuldade, as expressdes que definem o binario
eletromagnético ndo podem ser invertidas ou readaptadas, de modo a obter uma ordem de
comando de corrente elétrica associada a um determinado binario eletromagnético, sem recorrer

a técnicas numéricas. Assim, ndo é comum utilizarem-se expressoes analiticas, em vez de tabelas
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de observagdo, mesmo que seja nesses casos mais facil a sintonizagio do moédulo de controlo
(Husain, 2002). Nem sempre a relagao entre o binario eletromagnético de fase desejado, numa
determinada posi¢ao do rotor, é relacionado de forma direta com a intensidade de corrente
elétrica de referéncia da respetiva fase. Alguns autores estabelecem uma relagdo entre a
necessidade de produgao de binario com o fluxo magnético que a fase deve apresentar. Tem-se
como exemplo o trabalho apresentado em (I/ic-Spong et al., 1987b). Consoante a necessidade em

termos de fluxo magnético é definido um valor de referéncia para a corrente de fase.

Na estratégia de controlo de binario mais simples, esquematizada na Figura 2.14, ¢
estimada a intensidade de corrente elétrica de fase que permite produzir o binario
eletromagnético pretendido (T},), usando um dos métodos mencionados anteriormente (tabela de
observacio ou calculo numérico, direta ou indiretamente). Esta intensidade de corrente elétrica
corresponde ao valor de referéncia. No exemplo apresentado na Figura 2.14, a intensidade de

corrente elétrica de referéncia relativa a fase n, [ ¢ definida através de uma tabela de

f
observagao. A regulacdo da intensidade de corrente elétrica de fase é efetuada recorrendo, por
exemplo, a uma das estratégias mencionadas em 2.4.2. Atendendo a nao linearidade do binario
eletromagnético, devido a relutancia variavel e também devido a saturagao, a intensidade de
corrente elétrica de referéncia ndo apresenta um valor constante, contrariamente ao que se
considera na estratégia de controlo da intensidade de corrente elétrica de fase. Assim, a oscilagao
do binario eletromagnético obtido com o presente método ¢ significativamente menor daquele
que se obtém recorrendo a estratégia de controlo da corrente elétrica de fase. Se a tabela de
observacao apresentar dados rigorosos, o binario eletromagnético produzido durante a excitagao
de uma s6 fase é praticamente constante. No entanto, adotando o presente método, o binario
eletromagnético apresenta alguma oscilagao durante a comutagao de fases, quando existe mais do
que uma fase a conduzir, como pode ser constatado em (Fuengwarodsakul et al., 2005). Em (Gobbi e
Ramar, 2009) ¢é utilizada esta estratégia de controlo, mas a tabela de observacao implementada é
devidamente modelada, de modo a definir-se uma intensidade de cotrente elétrica de referéncia,
para cada uma das fases, mais apropriada. Isto ¢, tem-se em atengao que durante o periodo em
que ocorre a comuta¢ao de fases existe mais do que uma fase a produzir binario e por isso, nessas
posicdes, as respetivas intensidades de corrente elétrica de referéncia sio devidamente ajustadas.
De forma semelhante em (Edrington et al., 2007) estabelece-se uma forma de onda para a corrente
elétrica de fase de modo a minimizar as oscilagbes de binario. O valor de referéncia para a
intensidade de corrente elétrica resulta também, neste caso, de uma tabela de observacio.

Contudo para além do binario eletromagnético de referéncia é, neste caso, utilizado como
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parametro de entrada da tabela de observagdo a velocidade da maquina ao invés da posi¢ao do

rotor.
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Figura 2.14 — Controlo de binario.

Com o intuito de eliminar o problema da oscilagao do binario eletromagnético durante a
comutagdo de fases foram desenvolvidas estratégias de controlo que utilizam fungdes de
distribuicao de binario (ISF na sigla inglesa). A Figura 2.15 esquematiza esta estratégia de
controlo. As fung¢oes de distribui¢io permitem definir um binario de referéncia distinto para cada
uma das fases da maquina, originando intensidades de corrente elétrica de referéncia, relativo a

cada uma das fases, também distintos. Na Figura 2.15 T,

., Tepresenta o binario eletromagnético

de referéncia relativo a fase 7. As func¢oes de distribuicao siao definidas em func¢ao do binario de
referéncia da maquina e da posicao em que esta se encontra. Alguns autores utilizam também, na
defini¢do das fungoes de distribuicdo, a velocidade da maquina. O binario total produzido deve,
em cada posi¢do rotorica, igualar o binario de referéncia definido pelo controlador PI. Durante a
comutagao de fases, o binario exigido a fase que estd prestes a ser desativada vai diminuindo, ao
passo que o binario de referéncia da fase seguinte vai aumentando. Quando existe apenas uma
fase em conducao o binario de referéncia total dita a respetiva intensidade de corrente elétrica de
fase de referéncia. Na literatura sao propostas e estudadas varias configuracdes para as funcoes de
distribuicao do binario eletromagnético, durante a comutagdao de fases, nomeadamente: fungdes
exponenciais (I/ic-Spong et al., 1987b); funcodes lineates (Schramm et al., 1992); fungodes sinusoidais
(Husain e Ebsani, 1996) e fungdes cubicas (Saboo et al., 2012; Sahoo et al., 2005). Em (Xue et al.,
2009) ¢ feita uma otimiza¢dao e uma avaliacao das varias fun¢oes de distribuicao no controlo do
binario eletromagnético. O trabalho apresentado em (Iwjiczc, 2012) realiza uma otimizagao das
fungoes de distribuicdo linear e sinusoidal de modo a minimizar as perdas no cobre. Neste
trabalho ¢ ainda proposto uma nova configuracao para a funciao de distribuicao. Em (Changhwan

et al., 2002) é proposta uma funcgao de distribuicao muito diferente das anteriores. A principal
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diferenca reside no facto do binario de referéncia de fase apresentar em algumas posi¢des

rotoricas valores negativos.
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Figura 2.15 — Controlo de bindrio usando fun¢des de distribuicio.

\ 4

Nas estratégias anteriores de controlo do binario eletromagnético, o binario de referéncia
¢ alcancado instantaneamente de um modo indireto, uma vez que nao ¢ realizada qualquer
comparagao entre o valor de referéncia e o valor efetivamente produzido pela maquina. O
controlo do binario instantaneo é conseguido, recorrendo a funcdes de distribui¢ao, apenas se
estas forem devidamente definidas. Isto é, nesta estratégia de controlo é suposto as fases
conseguirem produzir o seu binario eletromagnético de referéncia, independentemente das
condig¢des de velocidade e de carga em que a maquina se encontra. Caso isto nao acontega, por
exemplo, se a intensidade de corrente elétrica de fase ndo apresentar um crescimento (ou
decrescimento) tdo acentuado quanto o desejavel, surge um desvio do binario eletromagnético
total, relativamente ao seu valor de referéncia. A forma de contornar este problema é adotar uma
estratégia de controlo direto de binario (DITC na sigla inglesa). Atendendo as dificuldades
inerentes a medi¢ao instantanea do binario produzido pela maquina, nestas estratégias de
controlo, esquematizada na Figura 2.106, é usual estimar o binario eletromagnético produzido por
cada uma das fases da maquina. T, representa o binario eletromagnético estimado produzido pela

fase ne T,

ww Tepresenta o binario eletromagnético estimado total produzido pela maquina. Nos

casos mais comuns estima-se o binario eletromagnético através dos valores medidos (ou
estimados) da posi¢ao do rotor e da intensidade de corrente elétrica de fase, recorrendo a tabelas
de observagao. O somatério dos binarios eletromagnéticos estimados produzidos pelas varias
fases é comparado com o binario eletromagnético de referéncia, gerando-se um sinal de erro de
binario eletromagnético (AT). Este sinal permite averiguar qual a varia¢do de binario que devera

ocorrer para se regular o bindrio eletromagnético total produzido pela maquina. O controlo das
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varias fases é entdo condicionado pelas regras de comutagao, consoante o sinal de erro do binario

e a posicao em que a maquina se encontra.
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Figura 2.16 — Controlo de binario com comutador de regras.

Em algumas estratégias DITC, para cada posi¢ao rotorica, define-se uma fase principal,
responsavel pelo controlo do binario. Esta fase deve ser a fase da maquina, que na posi¢ao em
questdo, apresenta a maior capacidade de produ¢ao de binario eletromagnético. O binario de
referéncia da fase principal corresponde ao binario que é necessario produzir para além daquele
que ja é produzido pelas restantes fases, que se encontram a iniciar ou a finalizar o seu periodo de
condugao. As varias estratégias propostas na literatura divergem na forma como ¢ gerida a
comutacio das fases. Em (Wallace ¢ Taylor, 1992) estabelece-se uma taxa de crescimento constante
para a intensidade de corrente elétrica de fase quando a fase entra em conducio. E iniciada a
desmagnetizacdo forcada da fase anterior apenas quando a fase que iniciou a condug¢ao apresenta
igual intensidade de corrente elétrica. De igual modo, a taxa de variacao da corrente elétrica de
fase, durante a desmagnetizacao forcada, deve também permanecer constante. Em (Russa et al.,
1998) a desmagnetizacao da fase é realizada em dois periodos. No primeiro periodo é aplicado
uma tensao elétrica nula aos terminais da fase, permitindo que a fase seguinte apresente um
binario eletromagnético crescente, capaz de compensar o binario eletromagnético decrescente
que a fase prestes a ser desativada apresenta. No segundo periodo ¢ aplicada uma tensio elétrica
negativa, de modo a desmagnetizar rapida e totalmente a fase. A duracao de cada um destes
periodos é definida em funcdo da velocidade da maquina. No trabalho apresentado em (Inderka e
De Doncker, 2003) as regras de comutagao nao sao tao rigidas. No inicio da comutagao de fases, a

fase prestes a ser desmagnetizada ¢ colocada a conduzir em roda livre. No entanto, caso a fase
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seguinte nao consiga compensar o decréscimo de binario eletromagnético, a fase em roda livre

volta a ser magnetizada.

Atendendo as caracteristicas nao lineares do MRVC sao propostos na literatura varios
métodos de controlo baseados em inteligéncia artificial, alguns deles com capacidade de
aprendizagem, no sentido de definir um perfil para a intensidade de corrente elétrica de fase,
consoante o binario eletromagnético de referéncia, de modo a minimizar a oscilagao do binario.
Tem-se como exemplo os trabalhos apresentados em (Changjing et al., 1999; Henriques et al., 2002;

Rabman et al., 2001; Reay et al., 1995; Zhengyu et al., 2000).
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Modelag¢ao e Simulacao

Computacional

3.1 Modelagao de um MRVC

A simula¢iao computacional constitui atualmente uma poderosa ferramenta de estudo nas
mais variadas dreas de investigacao. Baseando-se em modelos matematicos, a simulagao
computacional permite antever cenarios, o que por um lado possibilita a previsio de situagdes
futuras como por exemplo condi¢cbes meteorolégicas ou econémicas, por outro permite, com um
minimo de recursos e de um modo seguro, estudar fenémenos e averiguar o impacto de
eventuais alteragdes no processo em estudo. No contexto da engenharia, a simulagdo
computacional ¢ geralmente encarada como uma primeira abordagem, poupando-se deste modo

quer tempo quer dinheiro.

No ambito das maquinas elétricas, como em muitas outras areas, a simula¢do

computacional ¢ utilizada para diversos fins, nomeadamente educacionais ou de investigacao e
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desenvolvimento. Em termos educacionais é possivel, sem ter ao dispor qualquer maquina
elétrica real, estudar o seu funcionamento bem como analisar as varias estratégias de controlo e
acionamentos a elas associadas. Em termos de investigacao e desenvolvimento, a simulagao
computacional, permite aferir, por exemplo: o impacto de alteragdes na concep¢io da maquina
nomeadamente alteracbes dos parametros fisicos ou mesmo dos materiais utilizados; o
desempenho de eventuais acionamentos ou estratégias de controlo alternativos aos
tradicionalmente utilizados; a robustez e a eficacia de novos métodos de diagndstico de avarias.
Em qualquer situagao, a qualidade dos resultados obtidos depende essencialmente do rigor com
que o modelo matematico caracteriza a maquina elétrica em analise. Esta tarefa é particularmente
complexa no que diz respeito a uma maquina de relutancia variavel comutada devido as suas
caracterfsticas eletromagnéticas inerentemente nao lineares. Varios modelos tém sido
apresentados e discutidos na literatura principalmente nos dltimos quarenta anos. Na maioria das
abordagens, o modelo assenta numa caracterizagdo do fluxo magnético ou da indutancia
magnética, relativa a uma fase da maquina. Atendendo a fraca influéncia magnética entre fases é
comum desprezar-se a interagdo magnética entre fases, simplificando consideravelmente o
modelo adotado. Os modelos propostos em literatura divergem no modo como estabelecem a
caracterizagdo magnética da maquina. De seguida apresentam-se, de forma resumida, as

metodologias de modelagao mais comuns.

3.1.1 Modelos Baseados em Tabelas de Observagiao

A abordagem de modelagao de MRVC mais intuitiva utiliza uma tabela de observacao
que expressa o fluxo magnético previsto, produzido por uma fase, em funciao da intensidade de
corrente elétrica da respetiva fase e da posicdo em que o rotor se encontra (Y (i,@)). O calculo
de valores intermédios ¢ realizado através de interpolacio matematica. O binario eletromagnético
previsto, produzido por uma fase, é igualmente definido através de uma tabela de observagao,
dependendo também da respetiva intensidade de corrente elétrica e da posi¢ao mecanica do rotor
(T(7,0)). Este modelo foi originalmente proposto por Stephenson ¢ Corda (1979), tendo sido
implementado por muitos outros autores dando-se como exemplo Soares ¢ Branco (2001), Rabhman
e Schulz, (2002), e Inderka e De Doncker (2003). As tabelas de observagao sio geralmente
concebidas mediante ensaios experimentais (Rabman ¢ Schulz, 2002) ou resultados da analise de
elementos finitos (Soares ¢ Branco, 2001; Stephenson ¢ Corda, 1979). O rigor com que este modelo
caracteriza magneticamente o MRVC depende essencialmente do nimero de elementos que

compdem as tabelas de observacdo. Modelos rigorosos exigem um elevado numero de elementos
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requerendo uma maior capacidade de processamento computacional. A caracterizagio magnética
do MRVC recorrendo ao método dos elementos finitos tem sido amplamente utilizada como
pode ser observado, por exemplo, em (Arummugam et al., 1985; Lindsay et al., 1986b; Low et al., 1995;
Omekanda et al., 1997; Parreira et al., 2005; Srinivas e Arumugam, 2003; St. Manolas et al., 2009).
Contudo, a sua implementacao apenas pode ser realizada se forem conhecidos, com rigor, os
diversos parametros geométricos da maquina bem como a curva de magnetizag¢ao do seu nucleo.
Este conhecimento existe evidentemente quando se concebe a maquina. No entanto, niao é
comum a sua divulgacio pelos fabricantes. Dal que se torna muito relevante a aquisicao

experimental das caracteristicas eletromagnéticas do MRVC.

3.1.2 Modelos Baseados em Inteligéncia Artificial

Tém sido reportados, nos dltimos anos, diversos modelos baseados em inteligéncia
artificial. A légica difusa ou as redes neuronais sio inerentemente adequadas para a caracterizagao
das relagdes nao lineares, tio evidentes num MRVC. Alguns exemplos podem ser observados em
(Arkadan et al., 2000; Belfore ¢ Arkadan, 1997; Cai et al., 2011; Cheok e Ertugrul, 1999; Ertugrul e
Cheok, 2000; Lachman et al., 2004; Liang ¢ Ding, 2009; Ustun, 2009; Wen e Deliang, 2008; Wenzhe et
al., 2003; Zhengyu et al., 2007). A grande desvantagem em utilizar esta tecnologia reside na
necessidade de aprendizagem das redes neuronais ou da logica difusa sendo este processo
bastante demorado. Para uma boa caracterizagao ¢ indispensavel um conhecimento prévio de um
elevado nimero de dados de magnetizagio da maquina ou, em alternativa, um elevado

conhecimento experimental do comportamento dinamico da maquina.

3.1.3 Modelos Analiticos

Os modelos analiticos constituem uma alternativa muito utilizada na caracterizacio
magnética de um MRVC. Baseando-se em expressdes matematicas, os modelos analiticos
permitem realizar com mais facilidade calculos de diferenciacao ou de integracio tornando a
analise do comportamento dinamico da maquina mais simples. Para além disso, torna-se mais
simples definir-se uma estratégia de controlo. Existem diversas abordagens na literatura.
Essencialmente, os modelos analiticos propostos dividem-se em dois grupos: modelos baseados
na geometria da maquina e nas propriedades magnéticas dos materiais adotando os principios
teéricos do eletromagnetismo e modelos que realizam uma aproximac¢iao numérica dos dados

previamente obtidos, de fluxo magnético ou de indutancia magnética.
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Alguns modelos, que derivam das caracteristicas fisicas da maquina, caracterizam
separadamente o fluxo encadeado associado a uma fase quando os polos do estator e do rotor
estdo sobrepostos ou quando nao o estio. Esta andlise pode ser consultada em (Radun, 1999;
Radun, 2000). Combinando adequadamente os dois modelos é possivel obter um modelo
completo para uma determinada fase da maquina, como se pode constatar em (Hossain e Husain,
2002; Husain e Hossain, 2005). No trabalho apresentado em (Sheth e Rajagopal, 2005) caracteriza-se
o fluxo encadeado também mediante as caracteristicas fisicas da maquina mas neste caso
divide-se a analise em trés regides, no intervalo angular entre a posicao desalinha e a posicao
alinhada. Em (Lovart, 2005) ¢é apresentado um modelo analitico baseado na geometria da maquina
tendo como objetivo a previsao do binario eletromagnético desenvolvido. Para além dos modelos
anteriores sio propostos na literatura diversos modelos também baseados nas caracteristicas
fisicas da maquina que assentam numa analise do seu circuito magnético. Tem-se como exemplo
os trabalhos apresentados em (Moreira, 1989; Kokernak ¢ Torrey, 2000; Lin et al., 2009; Mao et al.,
2009; Moallem ¢ Dawson, 1998; Preston ¢ Lyons, 1991; Radimov et al., 2004; 1 ujicic e 1 ukosavic, 2000).
Os modelos que assentam nas caracteristicas geométricas da maquina tém a desvantagem de
necessitar impreterivelmente do conhecimento de todas as dimensdes da maquina, bem como da

curva de magnetizag¢ao do nucleo.

Nos modelos de aproximag¢ao numérica tém sido sugeridas diversas fungdes para definir
o fluxo ou a indutancia. Uma das primeiras abordagens, apresentada em (I/ic"-Spong et al., 1987a),
aproxima o fluxo encadeado através de uma fungao exponencial. O expoente adotado varia em
funcdo da posicao e de forma proporcional com a intensidade de corrente elétrica de fase.
Atendendo a periodicidade das caracteristicas magnéticas, a sua relagdo com a posi¢io é
estabelecida através de uma série de Fourier. No trabalho apresentado por lic"-Spong et al., a série
de Fourier ¢ limitada aos seus dois primeiros elementos pares. Este modelo foi posteriormente
utilizado por diversos autores, embora em alguns casos se tenha optado por utilizar mais
elementos da série de Fourier, dando-se como exemplo os trabalhos apresentados em (Espinosa-
Perez et al., 2004; Islam et al., 2003; Khalil et al., 2007; Mir et al., 1998; Panda ¢ Dash, 1996). Em
(Torrey e Lang, 1990) o modelo proposto por llic-Spong et al. foi alterado introduzindo-se termos
adicionais dependentes da posicio do rotor. Segundo os autores o novo modelo permite uma

caracterizagao mais rigorosa do fluxo encadeado.

Um outro modo muito utilizado em literatura na modelagio do MRVC consiste na
utilizacdo direta de uma série de Fourier, sendo o argumento dos varios elementos diretamente
proporcional a posi¢ao do rotor e os coeficientes da série dependentes da intensidade de corrente

elétrica de fase. A série de Fourier ¢ utilizada para caracterizar quer o fluxo encadeado quer as
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indutancias inerentes a cada uma das fases, como pode ser consultado em (Chi et al., 2005;
Edrington et al., 2007; Fahimi et al., 1998; Gao et al., 2004; Khalil ¢ Husain, 2007; Krishnamurthy et al.,
2009; Salmasi e Fahimi, 2004; Wen e Deliang, 2010; Xue et al., 2007). Nos modelos mais simples
propostos, a série de Fourier encontra-se limitada a um ndmero muito reduzido de termos. Em
(Rouxc e Morcos, 2002) a funcdo que caracteriza o fluxo apresenta apenas uma sinusoide, a
semelhanca do modelo apresentado em (S#ebler ¢ Ke, 1999). Ao contrario do que sucede nos
modelos anteriores, no modelo de (Roux e Morwos, 2002) os coeficientes dependentes da
intensidade da corrente elétrica nao sao definidos por uma tdnica expressao. Este trabalho
baseia-se no modelo apresentado em (Miller ¢ McGilp, 1990), onde se utilizam duas expressdes
para caracterizar o fluxo na posi¢ao alinhada. Considera-se que para niveis pequenos da
intensidade de corrente elétrica nao ocorre saturagao magnética ¢ o fluxo ¢ diretamente
proporcional a intensidade de corrente. Para niveis de intensidade superior utiliza-se uma

expressao diferente que reflete o efeito da saturacao magnética.

Alguns modelos analiticos propostos na literatura definem o fluxo magnético recorrendo
a mais do que uma expressao matematica. Estes modelos caracterizam a curva de magnetizagao,
em diversas posi¢oes do rotor, fracionando a analise em varios segmentos consoante a gama da
intensidade de corrente elétrica, de modo a comtemplar o comportamento do fluxo magnético a
medida que a intensidade de corrente elétrica aumenta sendo este afetado principalmente pela
saturagcao magnética. A relagao que existe entre o fluxo e a posi¢ao ¢ assim estabelecida de modo
discreto e por esse motivo sio utilizados métodos de interpolagio matematica no calculo do
fluxo em posi¢odes rotoricas intermédias. Alguns exemplos podem ser consultados em (Manzer et

al., 1989; Pulle, 1991; Xue et al., 2002).

Na literatura existem muitos outros modelos analiticos, para além dos mencionados
anteriormente. Contudo procurou-se abordar os modelos utilizados com mais frequéncia,

descrevendo-os de forma resumida e agrupando-os segundo a teoria numérica de base adotada.

A dificuldade na definicado de um modelo analitico reside na complexidade que existe na
determinagao dos coeficientes das fun¢des. Em alguns dos modelos mencionados, esses
parametros sao definidos através das caracterfsticas geométricas da maquina e das caracteristicas
magnéticas dos materiais adotados. Noutros casos, sao determinados recorrendo-se a métodos
numéricos de aproximagao de fung¢odes, de modo a que os resultados de simulagio, relativos ao
fluxo ou a indutancia, se aproximem dos dados obtidos experimentalmente ou através da analise
de elementos finitos. Em alguns dos exemplos apresentados ¢ possivel definir o modelo

recorrendo a um numero reduzido de dados, sendo imprescindivel a analise nas posi¢oes alinhada

41



Tolerdncia a Falhas em: Motores de Relutincia 1 aridvel Comntados

e desalinhada. Nessas circunstancias, pretende-se definir o modelo recorrendo a um numero

limitado de testes. O resultado obtido nio ¢, porém, muito 1igoroso.

3.2 A Maiquina em Estudo

O presente trabalho utilizou como elemento de estudo uma maquina de relutancia
variavel comutada comercializada pela Radio-Energie (Ref. MRV004005002). Numa fase
preliminar utilizou-se, para acionar a maquina, o controlador e o conversor do mesmo fabricante
(Ref. VAR040040040). Numa fase posterior estes dois elementos foram substituidos por forma a
ser possivel quer a alteragdo da estratégia de controlo quer a simulacdo pratica de avarias em
semicondutores de poténcia. Na versio comercial, o controlador e o conversor estio
intrinsecamente ligados num unico médulo sendo este estanque, nao sendo possivel intervir quer

no controlo adotado quer no comando dos interruptores de poténcia.

3.2.1 Aspetos Gerais

A maquina em estudo é um MRVC 8/6 de 4 fases de estrutura convencional. Isto é, a
maquina apresenta dois enrolamentos por fase ligados em série e localizados em polos do estator
diametralmente opostos. A versio comercial apresenta uma poténcia nominal de 1100 W a uma
velocidade de 3500 rpm. Contudo, nao ¢é indicado qualquer valor de corrente elétrica nominal ou
corrente elétrica média de fase. Tendo sido concebido para aplicagdes em robots méveis e
pequenos veiculos, a tensao elétrica de alimentagao (17,) do acionamento é de 24V DC. Devido
ao nivel de tensdo elétrica e também devido as especificidades do MRVC, a utilizagdo de uma
bateria como fonte de alimentagdo constitui a forma mais simples e pratica de alimentar o
acionamento. A Tabela 3.1 resume as principais caracteristicas técnicas do acionamento comercial

baseado no MRVC em estudo.

Para além das especificagoes técnicas anteriores foram ainda fornecidas pelo fabricante

algumas caracteristicas mecanicas e eletromagnéticas do MRVC, apresentadas na Tabela 3.2.

O MRVC em estudo encontra-se provido com dois sensores oticos. Os sinais gerados
por estes sensores permitem a determina¢do da velocidade e da posi¢dao rotérica da maquina,

indispensaveis para o controlo em malha fechada.
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Tabela 3.1 — Caracteristicas técnicas do acionamento comercial contendo o MRVC em estudo.

Tensao de alimentacio Viim=24 V DC

Gama de tensao de funcionamento 0.65V,a125V,

Poténcia nominal 1100 W a 3500 rpm
Poténcia maxima 4700 W a 3500 rpm
Binario eletromecanico maximo 25 Nm

(rotor boaueado)

Intensidade de corrente elétrica de 140 A
alimentacao maxima

Intensidade de corrente elétrica de 110 A
fase maxima

Gama de velocidade 0 a 4000 rpm em
ambos os sentidos

Tabela 3.2 — Caracteristicas mecanicas e eletromagnéticas do MRVC em estudo fornecidos pela Radio-Energie.

Momento de inércia (J) 1.23 gm?
Indutancia prépria minima (L) 0.26 mH
Indutancia prépria maxima (L) 2.56 mH
Arco polar estatérico () 20°
Arco polar rotérico (3) 20.574°
Resisténcia do enrolamento de fase (R) 35 mQ

3.2.2 Caracteristicas Eletromagnéticas

O MRVC em analise foi utilizado como base de estudo num trabalho anterior, onde se
realizou a sua caracterizagdo eletromagnética (Gameiro, 2003). O método de caracterizagao
adotado teve como principio a observa¢ao do funcionamento normal do MRVC quando
acionado pelo médulo controlador/conversor comercial, garantindo-se deste modo a seguranca
da maquina. O método apresentado constitui uma metodologia de modelacao do MRVC simples,

nao invasiva e passivel de ser aplicada em qualquer MRVC.
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3.2.2.1 Curvas Estimadas do Fluxo Encadeado

As curvas do fluxo encadeado estimadas, apresentadas na Figura 3.1, sao o resultado de
diversos ensaios laboratoriais. Considerou-se a posicao desalinhada como a posi¢ao mecanica de
referéncia (0°). Consequentemente, a posi¢ao alinhada corresponde a 30°. Em cada ensaio fez-se
o registo dos sinais da tensao elétrica aplicada a uma fase, da intensidade de corrente elétrica da
respetiva fase e dos sensores de posicao 6ticos. Numa fase posterior e com a maquina fora de
servico procedeu-se ao calculo da evolugdo temporal do fluxo encadeado, relativo a cada ensaio
realizado, através da resolucao da equacao diferencial (2.9), recorrendo-se ao método de Runge-
Kutta de 4* ordem. A correlagao entre a amplitude do fluxo encadeado, obtido analiticamente, e a
intensidade de corrente elétrica de fase registada, com a posicio rotorica, é estabelecida
recorrendo-se a informacao facultada pelos sensores 6ticos. Para tal, assumiu-se uma velocidade
constante tendo-se o cuidado de nao alterar as condi¢des de operagio, nomeadamente, de
velocidade e de carga, durante o registo dos sinais. Cada ensaio permitiu o calculo de um ponto
da curva do fluxo encadeado em cada posicao rotoérica. Foram considerados ensaios com niveis
de carga distintos, o que permitiu definir o fluxo encadeado, em cada posi¢io rotorica, para

varios niveis de intensidade de corrente elétrica de fase.
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Figura 3.1 — Curvas estimadas do fluxo encadeado em funcio da intensidade de corrente elétrica, para algumas
posicées do rotor.

Atendendo a que a modelagio se baseou no funcionamento normal da maquina,
operando como motor, registaram-se valores distintos da amplitude maxima da intensidade de

corrente elétrica em cada posi¢ao do rotor. Por este motivo, nao sao visiveis grandes niveis de
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saturagdo, o que permitiu a aproximagao dos pontos obtidos analiticamente através de uma

simples func¢ao do segundo grau:
v = i + b7 6.

onde @ e b sao valores constantes, de valor diferente para cada posicao angular do rotor,
calculados através do método dos minimos quadrados. Embora as curvas de magnetizagao nao se
encontrem plenamente definidas, foi possivel caracterizar adequadamente o funcionamento
dindmico do MRVC, uma vez que se analisou apenas o seu funcionamento como motor. Para um
funcionamento apropriado da maquina como motor, a intensidade de corrente elétrica de fase
deve assumir valores reduzidos nas posi¢oes proximas da posi¢ao alinhada, de modo a impedir a
produgao, pela respetiva fase, de um binario eletromagnético negativo consideravel. A limita¢ao
das curvas de magnetizagao nas posi¢ées do rotor préximas da posigao desalinhada ndo constitui
qualquer problema, visto que nestes casos o fluxo encadeado toma um valor proporcional a

intensidade de corrente elétrica, nao sendo visivel o efeito da satura¢ao magnética.

A definicio das curvas do fluxo encadeado pode ser alcancada através de ensaios
experimentais ou recorrendo-se a modelagao por elementos finitos. A determinac¢do das curvas
de magnetizagao recorrendo a medi¢Oes constitui uma tarefa muito extensa, sendo imprescindivel
a realizacao de um elevado numero de ensaios experimentais, sob condi¢es de funcionamento
especificas. A caracterizagado da maquina através de simulacdes baseadas no método dos
elementos finitos revela-se ainda mais complexa, uma vez que é necessario conhecer com algum
rigor as caracteristicas construtivas da maquina assim como a curva de magnetizacao dos nucleos
ferromagnéticos. Este método de modelagdo exige também um elevado nimero de ensaios de
simula¢ao. Atendendo a morosidade do processo, para uma completa determinagao das curvas de
magnetizagao, ¢ atendendo a fraca necessidade em conhecer-se o valor do fluxo magnético para
além dos valores apresentados na Figura 3.1, visto que, tal como no trabalho de mestrado, apenas
se analisa o funcionamento da maquina como motot, optou-se por utilizar, no presente trabalho,
o modelo anteriormente desenvolvido. Como pode ser constatado nos capitulos seguintes, os
resultados obtidos por simulagdo caracterizam adequadamente o funcionamento dinamico da

maquina, estando em clara conformidade com os resultados obtidos experimentalmente.

Pode constatar-se, analisando a Figura 3.1, que as curvas do fluxo encadeado nio se
encontram equidistantes entre si, tendo em consideragao as varias posi¢oes rotoricas apresentadas
e uma intensidade de corrente elétrica em particular. Verifica-se que as curvas associadas a

posi¢cdes do rotor proximas da posi¢ao desalinhada estio muito préximas entre si. O mesmo
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acontece com as curvas associadas as posi¢oes proximas da posi¢ao alinhada. Isto revela o claro
comportamento nao linear, caracteristico de um MRVC. Tal como seria esperado, a curva de
magnetizacado relativa a posicao desalinhada nio apresenta qualquer efeito da saturagao
magnética, 0 que permite a sua caracterizagao através de uma equagao de uma reta. A medida que
a posi¢dao rotdrica se encontra mais proxima da posicao alinhada verifica-se um aumento do
efeito da saturagao magnética. A Figura 3.2 apresenta as curvas do fluxo encadeado de um prisma
diferente, estando definidas em fung¢do da posi¢ao do rotor, para varios niveis de intensidade de
corrente elétrica. Tendo em consideracao a simetria da maquina, assumiu-se uma simetria das
curvas de magnetizacdo relativamente a posi¢ao alinhada. O efeito da saturagao magnética é,
também nesta figura, visivel em posi¢Oes mais proximas da posi¢ao alinhada, verificando-se uma
pequena variacao do valor do fluxo encadeado para as intensidades de corrente elétrica mais

elevadas, quando comparado com a variagao que se regista para os niveis

de intensidade de corrente elétrica mais pequenos.

0.09
0.08 60 A
0.07 T0A,/,50 A \
) 40 A
Z 0.06 / \
) 30 A
g 0.
E / / /" a N\ \\
2 0.04 ,,
53]
]
5 0.03
= 10A
0.02 ~
0.01
% 10 20 30 40 50 60

Posigédo do Rotor (°)

Figura 3.2 — Curvas estimadas do fluxo encadeado em funcao da posi¢io do rotor, considerando algumas
intensidades de corrente elétrica.

3.2.2.2 Binario Eletromagnético Estimado Produzido por uma Fase

O binario eletromagnético produzido por uma fase da maquina pode ser calculado
recorrendo a equagdao (2.7) ou recorrendo ao método de simulagao baseado nos elementos
finitos. Em alternativa, é possivel proceder-se a ensaios experimentais em que se realiza a
medi¢ao do binario produzido, mediante condi¢des de posi¢io e de intensidade de corrente

elétrica especificos. Para o calculo analitico do binario eletromagnético é comum recorrer-se a
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diferenciagao numérica da coenergia em ordem a posicao do rotor. Torna-se evidente a vantagem
dos modelos analiticos, uma vez que, nestes casos, ¢ mais facil definir a coenergia em funcio da
intensidade de corrente elétrica e da posicao mecanica, e consequentemente, ¢ mais facil o calculo

do binario eletromagnético.

No trabalho de mestrado desenvolvido anteriormente, o binario eletromagnético
produzido por cada uma das fases era calculado de forma iterativa, no decorrer do processo de
simula¢do computacional. No presente trabalho, por forma a diminuir consideravelmente o
tempo necessario para a simulagao computacional, optou-se por definir, numa primeira fase, uma
tabela de valores do binario eletromagnético que foi posteriormente utilizada como tabela de

observag¢ao na simulacio computacional do comportamento dinamico do MRVC.

O binario eletromagnético produzido por uma fase é calculado, para todas as posi¢coes
rotéricas, definidas em graus mecanicos, de valor inteiro, considerando-se, todos os valores
inteiros, possiveis, da intensidade de corrente elétrica de fase, definida em Ampére. O calculo foi
realizado para todas as posigdes rotoricas entre a posi¢ao desalinhada e a posi¢ao alinhada, isto é
para os valores compreendidos por 0 graus e 30 graus. Importa realcar que apenas se consideram
valores de intensidade de corrente elétrica, em cada posicao do rotor, inferiores ao valor maximo
registado na respetiva posicio, patente na Figura 3.1. O valor do binario eletromagnético,
produzido por uma fase, numa posigio mecanica 6, considerando uma intensidade de corrente

elétrica de fase 7, foi calculado usando diferenciacio numérica, sendo:

w(0,,7)-w"(6,-01°i)

T(6,,i)=

., (3.2)
[9/. —(0/.—0.1)]x%

No calculo do binario eletromagnético considerou-se um pequeno intervalo angular igual
a 0.1 graus. A coenergia nas posi¢coes rotoricas de valor inteiro foi calculada, segundo a sua
defini¢ido (equagao (2.8)), utilizando a respetiva fungao do fluxo, expressa na equagio (3.1),

sendo:
W'(@j.,z'):?' +—i (3.3)

A coenergia relativa as posi¢oes mecanicas nio inteiras, W'(Qj. —0.1,;'), foi calculada

recorrendo a interpolag¢ao quadratica, utilizando para tal o valor das coenergias associadas a trés

posi¢oes do rotor de valor inteiro. Por exemplo, no calculo da coenergia para uma posi¢ao de 0.9
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graus sao consideradas as coenergias, associadas a mesma intensidade de corrente elétrica, 7,

relativas as posi¢oes do rotor de 0, 1 e 2 graus.

A Figura 3.3 exibe as curvas obtidas do binario eletromagnético produzido por uma fase
em funcao da posi¢ao do rotor, considerando varios valores de intensidade de corrente elétrica.
Tal como seria esperado, o binario eletromagnético produzido em posicdes proximas da posicao
desalinhada ¢ relativamente reduzido. Considerando as dimensées angulares dos polos salientes
do MRVC em estudo, apresentadas na Tabela 3.2, o inicio da sobreposi¢ao parcial dos polos do
estator com os polos do rotor ocorre nos 9.71°. De acordo com o comportamento
eletromagnético de um MRVC apresentado em 2.3, a taxa de crescimento do binario
eletromagnético apresenta o seu valor maximo nas posi¢oes do rotor em torno desta posi¢ao.
Esta caracteristica encontra-se claramente patente nos resultados obtidos. Analisando o
comportamento do binario eletromagnético entre os 12 e os 20 graus, pode constatar-se que este
apresenta uma variacao relativamente pequena, quando comparado com a variagao que se verifica
entre os 5° e os 10°, por exemplo. Segundo os resultados alcangados o binario eletromagnético

maximo produzido por uma fase ocorre aos 17 graus.
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Figura 3.3 — Curvas estimadas do binario eletromagnético produzido por uma fase do MRVC, em funcdo da posicio
do rotor, considerando varios valores constantes da intensidade de corrente elétrica de fase.

3.3 Simulagio Computacional

A modela¢io e simulacao do sistema de controlo de velocidade do acionamento baseado

num MRVC foram efetuadas em ambiente Matlab/Simulink. Esta ferramenta computacional
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assenta numa programagao por objetos, sendo possivel subdividir o modelo global do sistema em
diversos subsistemas, definidos em folhas de programacao distintas. Este procedimento permite a
dissocia¢ao dos varios elementos do sistema, o que possibilita uma facil interpretagao do modelo
global desenvolvido. Para além disso, a subdivisaio do modelo permite substituir ou alterar de

forma rapida e simples os varios subsistemas.

Por questdes de percepgao optou-se por apresentar apenas os algoritmos de simulagdo
e/ou os diagramas de blocos que caracterizam as varias componentes do modelo desenvolvido

em ambiente Matlab/Simulink.

3.3.1 Modelo Global

O modelo de simulaciao do sistema de controlo de velocidade do acionamento baseado

num MRVC, desenvolvido, encontra-se esquematizado na Figura 3.4. T, representa o binario
eletromagnético total produzido pelo MRVC; 0 representa a posiciao angular do rotor definida

em graus; 0, representa a posi¢ao do rotor referida a fase 7, 7, representa a intensidade de corrente

elétrica da fase 7 e », representa a tensao elétrica aplicada aos terminais do enrolamento da fase 7.

P Sentido de Rotagdo

0, | Caleulo da Posigéo

ZOH Referida a Fase
Sinais P
Controlador PI de Conversor de MRVC
Vel | ‘u( t)‘ de Velocidade | I ‘, Controlador de || Comando | poténcia < g Tow | Modelo
= ;Tenséo/Corrente > H > ; 71 Mecanico 1 ehwar
—>
ZOH I‘.‘
ZOH IL‘

Figura 3.4 — Diagrama de blocos do modelo, desenvolvido, do sistema de controlo de velocidade de um
acionamento baseado num MRVC.

A velocidade de referéncia ¢ definida em rotagdes por minuto (rpm) pelo utilizador e
corresponde a velocidade de rotacio desejada (17¢/,). Valores positivos de velocidade
pressupéem a rotacio da maquina no sentido direto, a que corresponde uma sequéncia de
excitacio de fases D, C, B, A. Valores negativos de velocidade pressupdéem um sentido de
rotagdo inverso, sendo a sequéncia de excitagdo de fases oposta a anterior, isto é, A, B, C, D. O

bloco “sentido de rotac¢ao” averigua o sinal da velocidade de referéncia definindo um sinal de
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saida igual a 1 ou -1 quando a velocidade é positiva ou negativa, respetivamente. Para o controlo
em malha fechada da velocidade apenas importa o seu valor absoluto, pelo que se realiza o

calculo do médulo da velocidade desejada.

O controlador PI de velocidade atua em fungdo do erro de velocidade, dado pela
diferenca entre 17¢/,, e a velocidade real da maquina (I7¢/,,), e estabelece um valor de referéncia
para a intensidade de corrente elétrica de fase (I,). O modelo desenvolvido simula o efeito da
amostragem inerente ao controlo digital do acionamento, utilizado nos ensaios experimentais. A
discretizagdo das grandezas a serem medidas ou calculadas ¢é efetuada recorrendo ao bloco
“ZOH” (zero order hold). Este bloco realiza a amostragem de um sinal e define um sinal de saida
em consonancia com o valor amostrado, mantendo a sua amplitude durante o periodo de
amostragem indicado. As restantes componentes do modelo global carecem de uma explicagao

mais detalhada pelo que sao descritas de seguida.

Em conformidade com os ensaios laboratoriais adotou-se um periodo de amostragem de
50 ps. De modo a diminuir consideravelmente o tempo de simulacdo, pressupOs-se um
funcionamento inicial em regime estacionario, quer de velocidade quer de carga mecanica,
definindo-se condi¢oes iniciais de funcionamento. Essas condi¢oes iniciais correspondem a
velocidade da maquina, ao fluxo magnético em cada uma das fases e ao valor da carga mecanica
acoplada a0 MRVC. Apenas se consideraram condigdes iniciais nulas nas simulagdes que visavam

a simulacao do arranque da maquina.

3.3.2 Calculo da Posigdao Rotdrica Referida as Varias Fases

A estratégia de controlo, bem como o modelo eletromagnético desenvolvidos siao
genéricos e sao aplicados a qualquer uma das fases da maquina. Assim, tornou-se indispensavel
referir a posi¢do mecanica da maquina a cada uma das fases. Considerou-se como posicao de
referéncia a posi¢ao desalinhada da fase A, coerentemente com as consideragoes estabelecidas
anteriormente. A posicao mecanica 0 apresenta apenas valores positivos, iniciando em 0 graus,
independentemente do sentido de rotagio da maquina considerado. Este pressuposto implica
diferentes desfasamentos entre a fase A e as fases que lhe sdo adjacentes, sendo estes
dependentes do sentido de rota¢ao da maquina. A equacido seguinte sintetiza o calculo da posi¢ao

angular referida a cada uma das fases.

0 +(N°,. ~1)x15

fase

60

0, = resto (3.4)
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N, corresponde ao nimero que ¢ atribuido a cada uma das fases sendo igual a 1 no

fase

caso da fase A, visto que esta fase constitui a referéncia. Atendendo ao comportamento periédico

da posicao relativa dos polos do rotor com os polos do estator, 6, é definido entre 0° e 60°. Para

tal, apenas se considera o resto da divisao do angulo referido a cada uma das fases por 60°. A
alteracdo do referencial de posicao ¢é alcancada somando a posicao angular 6 o desfasamento que
existe entre a fase em analise e a fase A, introduzido na equagdo (3.4) mediante o valor de N°

fase*

A Tabela 3.3 apresenta o valor de N°; aplicado a cada uma das fases, consoante o sentido de

fase
rotagdo considerado. Quando a maquina esta a rodar no sentido direto a fase B estd em avanco
de 15° relativamente a fase A, visto que a sequéncia de excitagao de fases ¢, neste caso, D, C, B,
A. Assim, o nimero de fase atribuido a fase B ¢ 2, consequentemente o nimero de fase atribuido
as fases C e D ¢é 3 e 4, respetivamente. Quando o sentido de rotag¢ao corresponde ao sentido
inverso, a sequéncia de fases ¢ inversa da anterior, pelo que o nimero atribuido as fases Be D ¢

alterado para 4 e 2, respetivamente. O N°,  relativo a fase C é sempre igual a 2, uma vez que a
p > T€Sp g > q

fase

maquina possui 4 fases e o desfasamento que existe entre esta fase e a fase A é sempre de 30°.

Tabela 3.3 — N°. telativo a cada uma das fases do MRVC mediante o sentido de rotagao.

Sentido de rotacao

Direto Inverso
Fase A 1 1
Fase B 2 4
Fase C 3 3
Fase D 4 2

3.3.3 Conversor de Poténcia

O conversor de poténcia utilizado no acionamento em estudo consiste num conversor
assimétrico de meia ponte (Figura 2.3). A semelhanca do conversor de poténcia implementado
em ambiente laboratorial, definiu-se um modelo computacional, constituido por varias pontes em
H, cada uma delas, associada a uma fase da maquina. Para tal, utilizou-se o bloco que caracteriza
uma ponte em H, ji existente na plataforma Matlab/Simulink. Os interruptores de poténcia
utilizados foram IGBTs. A Figura 3.5. ilustra o esquema elétrico relativo a uma fase » do MRVC.

A escolha dos médulos utilizados, tendo como base pontes em H, prende-se com o facto de estes
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moédulos poderem ser utilizados para outros fins, para além de acionamentos baseados em

MRVC, e, por esse motivo, serem mais versateis.

Silk Dnl Sﬁlk Dn3

24V —/—

Sﬁlk Dn2 Sn4 A Dn4

Figura 3.5 — Ponte em H aplicada a uma fase » do MRVC.

Tendo em conta a topologia do conversor assimétrico de meia ponte, os sinais de
comando dos interruptores de poténcia S, e S ; sio mantidos, nas simulagdes computacionais,
com um valor permanentemente igual a 0. Isto ¢, S, e S_; estdio permanentemente inativos.
Importa realcar que os diodos D, e D,, nunca entram em condug¢iao porque a corrente elétrica,
ao existir, flui do terminal n, para o terminal n, Os sinais de comandos dos interruptores de
poténcia S, e S,, sio conferidos pela estratégia de comando definida pelo controlador de
tensao/corrente. Assumiu-se, no modelo computacional uma fonte de alimentacio ideal de

amplitude igual a 24 V.

3.3.4 Controlador de Tensiao/Corrente

O controlo dos sinais de comando dos IGBTs ¢ estabelecido mediante a estratégia de
controlo adotada. Por questoes de simplificacio foram desenvolvidos modelos distintos para
regimes de funcionamento a alta e a baixa velocidade. A defini¢ao do angulo de corte ¢ idéntica

em ambos 0s casos.

3.3.4.1 Angulo de Corte

O angulo de corte a adotar num MRVC deve ter em consideragao o intervalo de tempo
que se dispde para desmagnetizar completamente a fase, por forma a evitar a producao de binario
eletromagnético negativo consideravel. Como tal, a medida que os niveis de carga e/ou de
velocidade aumentam deve-se antecipar o angulo de corte. A escolha de 6. pode dever-se a
diversos critérios. No presente trabalho teve-se como principal objetivo limitar o valor minimo

do binario eletromagnético produzido por uma fase, mantendo a fase em conduc¢ao durante o
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maior intervalo de tempo possivel. Foram tragados diversos cenarios tendo-se desenvolvido duas
hipéteses. Na 1% hipotese impos-se um valor minimo de binario de -0.05 Nm. Na 27 hipotese
impos-se uma intensidade de corrente elétrica de fase nula na posigao alinhada, o que conduz a
um binario eletromagnético sempre positivo sendo o seu valor minimo de 0 Nm. Em ambas as
hipéteses considerou-se que uma fase s6 se mantém em conducdo enquanto apresentar a maior
capacidade de produgido de binario eletromagnético, quando comparada com as restantes fases e

considerando intensidades de corrente elétrica de fase idénticas.

O angulo de corte, correspondente a uma determinada amplitude da corrente elétrica de
fase e a uma determinada velocidade, foi definido recorrendo-se a simulagGes computacionais.
Em cada um dos testes de simula¢iao assumiu-se um valor constante de velocidade e observou-se
a evolucao da corrente elétrica de fase e do correspondente binario eletromagnético, até a fase
estar plenamente desmagnetizada. Cada uma das simulagdes computacionais teve inicio na
posicao rotdrica que correspondia ao angulo de corte em teste, sendo a amplitude da corrente
elétrica de fase, nessa posi¢ao, dada pela amplitude em analise. O valor do angulo de corte era
progressivamente incrementado de modo a alcangar-se os critérios anteriormente apresentados.
Assumiu-se um intervalo de anilise relativamente a intensidade de corrente elétrica de 5 a 60 A,
tendo-se adotado um incremento de 5 A para definir amplitudes intermédias de intensidade a
analisar. Foram testadas varias velocidades da maquina, considerando-se um incremento de
100rpm, assumindo-se um valor de velocidade minimo em anilise de 500 rpm e um valor
maximo de 3000 rpm. A Figura 3.6 ilustra os valores do angulo de corte obtidos, em fungao da
intensidade de corrente elétrica, para algumas velocidades analisadas e adotando-se as duas

hipéteses mencionadas.
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Figura 3.6 — Angulo de corte em fungio da intensidade de corrente elétrica considerando-se algumas velocidades da
maquina e adotando-se como critério de calculo um binario minimo de: (a) -0.05 Nm; (b) 0 Nm.
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Pode constatar-se, em ambos os cenarios, que o angulo de corte diminui, considerando
um valor em particular de velocidade, a medida que a intensidade de corrente elétrica de fase vai
aumentando. O mesmo sucede a medida que a velocidade aumenta, se for considerada uma
intensidade de corrente elétrica em particular. Este efeito é facilmente explicado pelo intervalo de
tempo necessario para desmagnetizar a fase. Este intervalo tende a aumentar quando o nivel da
corrente elétrica aumenta. Quando a velocidade aumenta, o intervalo de tempo necessario para
realizar a desmagnetizagao da fase corresponde a um maior intervalo de posi¢ao pelo que se deve
proceder ao corte da fase numa posicao mais precoce. Verifica-se também que o angulo de corte
relativo a restricao de binario minimo de -0.05 Nm ¢é geralmente superior aquele que se regista
quando se adota a restricao de 0 Nm. Sendo a 1* hipétese menos restritiva, possibilita um maior
intervalo de tempo de condu¢io de cada fase da maquina e conduz a uma intensidade de corrente

elétrica na posi¢ao alinhada geralmente superior a 0 A.

Verifica-se, principalmente adotando-se um critério de -0.05 Nm, que o angulo de corte
que se obtém para niveis de intensidade mais pequenos (inferiores a 20 A) é comum a varias
velocidades da maquina. Tem-se como exemplo, o angulo de corte relativo a uma intensidade de
corrente elétrica de 10 A. O valor de 6, para uma velocidade de 500 rpm é igual ao valor
alcancado para as velocidades de 1000 rpm, 1500 rpm, 2000 rpm e todas as velocidades
intermédias. Este valor comum resulta do facto da fase em analise deixar de ser a fase mais forte
na posicao associada ao angulo de corte obtido. Isto significa que, nesta posicio, a fase que
sucede a fase em andlise apresenta um binario eletromagnético igual ou superior, sendo a sua

intensidade de corrente elétrica idéntica.

Nas simula¢oes computacionais do comportamento dinamico do MRVC, o angulo de
corte ¢ estabelecido através de uma tabela de observacgdo, sendo dependente da velocidade da

maquina e da amplitude da corrente elétrica de fase, tal como se ilustra na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Método de cilculo do angulo de corte adotado.

Os valores que compoem a tabela correspondem aos valores obtidos anteriormente.
Verificou-se através de ensaios de simulagao que quando se adotava o critério de binario minimo

de 0 Nm se procedia ao corte muito precoce da fase, o que diminufa consideravelmente o binario
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eletromagnético médio produzido por cada fase da maquina, quando comparado com os
resultados obtidos adotando-se o outro critério de binario minimo. A diminuicio do binario
eletromagnético médio produzido, por fase, acontecia principalmente em regimes de
funcionamento a alta velocidade. Atendendo as vantagens em manter a fase em condugdo
durante um maior intervalo de tempo optou-se por utilizar os resultados alcancados quando se
adotou um critério de binario minimo de -0.05 Nm, apesar de se registar, nestas condi¢des, um

pequeno binario eletromagnético de fase resistivo.

3.3.4.2 Funcionamento a Baixa Velocidade

A estratégia de controlo adotada no funcionamento a baixa velocidade corresponde a um
controlo histerético da intensidade de corrente elétrica de fase. O valor de referéncia ¢ definido
pelo controlador de velocidade PI. O controlador de tensio/cotrente define uma banda de
valores admissiveis para a intensidade de corrente elétrica em torno de [ . Foi adotada uma banda
de 0.2 A em torno de I A regulagao da intensidade de cotrente elétrica ¢ estabelecida mediante
uma comutacao suave da tensao elétrica. Quando se observa uma intensidade de corrente elétrica
superior ao valor maximo admissivel inibe-se a conduc¢ao do respetivo IGBT do ramo inferior,
que corresponde ao interruptor de poténcia S, representado na Figura 3.5. A tensao elétrica
aplicada ao enrolamento de fase comuta de um valor positivo para um valor nulo, pelo que a
intensidade de corrente elétrica de fase tende a diminuir. Ao observar-se um valor inferior ao
valor minimo admissivel da-se ordem para que o IGBT do ramo inferior seja novamente ligado.
A regulagao da intensidade de corrente elétrica é realizada durante o periodo de atuacio da fase,
delimitado pelos angulos de atuag¢ao. O IGBT do ramo superior, que corresponde ao interruptor
de poténcia S, representado na Figura 3.5, permanece sempre ligado no decorrer deste petriodo.
Ao alcancar-se a posi¢ao rotorica que corresponde ao angulo de corte, sao desativados ambos os

IGBTS.

A escolha do angulo de igni¢ao, tal como a escolha do angulo de corte, pode dever-se a
diversos critérios. Normalmente, procura-se ligar a fase apenas quando se revela importante a sua
contribui¢do em termos de produgio de binario eletromagnético, evitando, deste modo, perdas
desnecessarias por efeito de Joule. Com o intuito de minimizar a oscilagio do binario
eletromagnético foi desenvolvida uma tabela de obsetvaciao que permite definir 6, consoante os
valores do binario eletromagnético de referéncia e a velocidade da maquina. Esta tabela foi
concebida recorrendo-se a ensaios de simulag¢ao e foi utilizada no trabalho apresentado em
(Gameiro e Cardoso, 20082). Em ambiente laboratorial ndo foi possivel visualizar as oscilagoes

tipicas do binario mecanico porque nio se dispunha de um sensor de binario com uma
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frequéncia de corte muito elevada. Deste modo, ndo seria pertinente implementar, em
laboratério, a estratégia de controlo desenvolvida que minimizava a oscilagao de binario,
apresentada em (Gameiro ¢ Cardoso, 20082). Consequentemente, optou-se por simplificar a
determinagao do angulo de ignicao assumindo-se um valor constante igual a 0°. Isto é, cada fase
entra em conducdo assim que se alcanga a sua posi¢ao desalinhada. Desta forma, garante-se que
no inicio da magnetizagao da fase é produzido um binario eletromagnético positivo, embora de
fraca amplitude. De modo a ser pertinente a comparagdo dos resultados obtidos através de
ensaios de simulagdo com os resultados obtidos através de ensaios experimentais, apenas se

apresentam, no presente trabalho, resultados de simulagdo cujo modelo computacional assume

um 6, igual a 0°.

3.3.4.3 Funcionamento a Alta Velocidade

A distin¢ao entre o modo de funcionamento a baixa velocidade e a alta velocidade reside
essencialmente na diferente amplitude da feez em cada um dos modos de funcionamento. A
medida que a velocidade e/ou a catga mecdnica aumenta, a feez aumenta também. Niveis mais
elevados de velocidade e/ou de carga mecanica conduzem a uma feerz de amplitude supetior a
tensao elétrica aplicada ao enrolamento de fase. Deste modo, mesmo mantendo ambos os IGBTs
em funcionamento regista-se uma diminui¢do da intensidade de corrente elétrica de fase, nao
sendo possivel a sua regulacdo e consequentemente também nao é possivel regular o binario
eletromagnético. Este fenémeno ocorre apenas nas posi¢cdes onde se verifica uma sobreposi¢ao
parcial dos polos. Sendo estas as posicoes do rotor onde a fase da maquina apresenta maior
capacidade de producido de binario eletromagnético, pouco importa a regulacao da intensidade de
corrente elétrica em posi¢des do rotor anteriores. Assim, o mais vulgar é, nestas circunstancias,
utilizar-se um controlo por impulso de tensio. No intervalo compreendido pelos angulos de
atuacao, angulo de ignicdo e angulo de corte, da-se ordem de condugdao a ambos os IGBTSs, do
ramo superior e do ramo inferior. Apés alcangar-se a posi¢ao correspondente ao angulo de corte,
ambos os IGBTSs siao desativados, forcando a conducao dos diodos até a fase estar plenamente

desmagnetizada.

A velocidade a partir da qual a amplitude da feewz supera a tensao elétrica aplicada ao
enrolamento nao ¢é constante mas sim dependente do nivel da intensidade de corrente elétrica.
Foi possivel, recorrendo a ensaios de simulacido, estabelecer uma relacio entre a velocidade
maxima, a partit da qual se verifica esse efeito eletromagnético, e a intensidade de corrente
elétrica de referéncia. Considerou-se, nos ensaios de simulacio, uma velocidade da maquina

constante ¢ um controlo histerético da intensidade de corrente elétrica de fase. Testou-se o
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comportamento da cortente elétrica de fase para as seguintes amplitudes de [,: 10 A, 15 A, 20 A,
30 A, 40 A, 50 A e 60A. Os ensaios realizados testaram varias velocidades, para cada valor de I
tendo-se adotado um incremento, para a velocidade de teste, de 100 rpm. As velocidades
maximas obtidas, ilustradas na Figura 3.8, representam a velocidade testada maxima onde a
corrente elétrica de fase apresenta uma amplitude crescente sempre que ambos os IGBTs, da
referida fase, estdio em condugio. Pode contatar-se que 2 medida que o valor de [, aumenta, a
velocidade maxima alcangada diminui. Nos ensaios de simula¢do considerou-se apenas a
componente resistiva do enrolamento de fase. Contudo, num cenario real, a amplitude da
resisténcia envolvida no circuito é claramente superior, em consequéncia da resisténcia
introduzida pelos cabos de ligacao e pela propria bateria que serve de fonte de alimentacao, pelo
que a tensao elétrica disponfvel para a magnetizacio da fase tende a ser menor, o que conduz a

uma velocidade maxima inferior aquela que se apresenta na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Velocidade maxima, em fungdo da intensidade de corrente elétrica de referéncia, onde a feenz ¢ inferior a
tensdo elétrica aplicada ao enrolamento de fase.

De modo a simplificar o controlo do MRVC, principalmente num contexto experimental,
optou-se por definir uma velocidade constante, de 1400 rpm, que delimita a estratégia de
controlo adotada. Para velocidades da maquina inferiores a 1400 rpm adotou-se uma estratégia de
controlo baseada na regulacdo da intensidade de corrente elétrica de fase, ao passo que para

velocidades superiores adotou-se uma estratégia de controlo por impulso de tensao.

No funcionamento a alta velocidade as variaveis de controlo consistem nos angulos de
atuacdo. O angulo de corte adotado, tal como referido anteriormente, é condicionado pela
amplitude da corrente elétrica de fase e pela velocidade da maquina, sendo definido através de

uma tabela de observacao, tal como no regime de funcionamento a baixa velocidade.
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Por forma a interligar as estratégias de controlo adotadas, a baixa e a alta velocidades,
estabeleceu-se uma relagao entre o angulo de ignicao, adotado a alta velocidade com o valor de
referéncia da corrente elétrica de fase, que serve de parametro de controlo a baixa velocidade.
Procurando-se uma comutacao suave no modo de funcionamento realizou-se o estudo do
comportamento do MRVC, a uma velocidade de 1400 rpm, adotando-se ambas as estratégias de

controlo.

Numa primeira fase calculou-se o binario eletromagnético médio produzido por uma fase
no funcionamento a baixa velocidade testando-se os valores de [ de 5 A, 10 A, 20 A, 30 A, 40 A,
50 A e 60 A. Numa fase postetior procurou-se o valor de 6, que permitia produzir um binario
eletromagnético médio similar, adotando-se um controlo por impulso de tensdo. Em ambos os
ensaios de simulacdo considerou-se uma velocidade constante e igual a 1400 rpm. A relagao

obtida entre 6, e I, encontra-se ilustrada na Figura 3.9.

0,(°)

5 10 20 30 40 50 60

Iref (A)

Figura 3.9 — Relacio entre o angulo de ignicdo e a intensidade de corrente elétrica de fase de referéncia que
proporcionam idénticos binarios eletromagnéticos médios, quando adotados nos regimes de funcionamento a alta e a
baixa velocidades, respetivamente.

O aumento de I, no funcionamento a baixa velocidade, resulta de um aumento da carga
mecanica. No funcionamento a alta velocidade, o aumento do binario eletromagnético médio
produzido apenas pode ser alcancado aumentando a amplitude maxima da corrente elétrica de
fase, sendo, por isso, necessario ligar a fase numa posi¢ao mais precoce. Deste modo, verifica-se,
tal como esperado, uma relagdo inversa entre 6, e [ . Esta relagdo foi utilizada nio somente para
garantir uma comutag¢ao suave de estratégia de controlo como também permitiu estabelecer uma
relagao entre o angulo de ignicao a adotar no regime de funcionamento a alta velocidade e o valor

de I, calculado pelo controlador PI de velocidade. Nas simula¢ées computacionais definiu-se

Hj’
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uma tabela de observagao para o cilculo do angulo de ignicao sendo o parametro de entrada I .
Os dados inseridos na tabela correspondem aos valores de I, testados e aos valores de 0,
apresentados na Figura 3.9. Os valores de 0, correspondentes a valores intermédios de I, sio
calculados através de interpolagio linear. Nos casos em que [ € superior a 60 A ou inferior a 5 A
¢ realizada uma extrapolacio linear de valores. Para niveis de carga mecanica e/ou de velocidade
mais elevados observaram-se valores de I, superiores a 60 A o que conduziu a valores de 6,
negativos. Nestas circunstancias, fez-se o reajuste de 6, somando-lhe 60°, por forma a
encontrar-se dentro da gama de posi¢oes referidas a fase, consideradas na modelacio. Isto é entre
0° e 60°.

A estratégia de controlo implementada baseia-se, em ambos os regimes de
funcionamento, no valor de I,. No funcionamento a baixa velocidade a intensidade de corrente
elétrica € regulada em torno de I . Porém, no funcionamento a alta velocidade este parametro
apenas serve de referéncia para o cilculo de 6, nio existindo, necessariamente, uma relagio direta

entre a2 amplitude mdxima da corrente elétrica de fase e [ .

3.3.5 MRVC

O modelo de simulagao do comportamento eletromagnético do MRVC implementado
tem em consideracdo as caracterfsticas eletromagnéticas estimadas apresentadas em 3.2.2. A
Figura 3.10 apresenta o diagrama de blocos que caracteriza o modelo computacional
desenvolvido. Assume-se que as fases sao magneticamente independentes e considera-se como

variavel de estado o fluxo encadeado. Assim, e segundo a equagio (2.9), o fluxo encadeado de

uma fase 7, y,, no instante # ¢é dado por:
1
v, =[(s,—Ri,)dr+y,, (3.5)
0

A tensao #, corresponde a tensao elétrica instantanea aplicada pelo conversor de poténcia
aos terminais do enrolamento da fase 7. Por forma a contemplar o comportamento resistivo de
outros elementos do circuito elétrico, para além dos enrolamentos da maquina e dos
componentes de eletronica de poténcia do conversor, considerou-se uma resisténcia, K, associada
ao funcionamento elétrico de uma fase, 5 vezes superior a resisténcia elétrica do enrolamento de
fase, apresentada na Tabela 3.2. ¥, representa o fluxo encadeado da fase 7 no instante inicial da

simula¢ao computacional. Excetuando as simulagdes computacionais que visavam a analise do
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arranque da maquina, estabeleceram-se condigoes iniciais de funcionamento, nomeadamente
estabeleceram-se amplitudes apropriadas do fluxo encadeado das fases que se encontravam em

condu¢io no instante inicial.

Ri, |
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Figura 3.10 — Diagrama de blocos do modelo eletromagnético do MRVC.

A intensidade de corrente elétrica de fase, 7, é calculada através de uma tabela de

1
obsetvagio, 7 (y,0), dependendo dos valores do fluxo encadeado de fase e da posi¢ao do rotor
relativa a fase 7, 0. Os valores de intensidade de corrente elétrica contidos na tabela de
observacao foram calculados recorrendo as curvas do fluxo encadeado estimadas, expressas pela
equagao (3.1). Atendendo a configuragio das curvas do fluxo encadeado e sendo estas
aproximadas a uma equac¢do de uma parabola considerou-se apenas a solu¢ao de menor valor,

sendo:

—a—+a’ +4by,

i = 3.6
] 2 (3-6)

A Figura 3.11 ilustra as curvas da intensidade de corrente elétrica obtidas usando a
equacao (3.0), em funcao da posi¢ao do rotor, para varios valores de y,. Teve-se em consideragao
o valor maximo do fluxo encadeado estimado em cada posi¢ao do rotor, pelo que as curvas da
intensidade de corrente elétrica, tal como as curvas de magnetizagdo, nao se encontram
plenamente definidas. Contudo, foi necessario definir plenamente a tabela de observacio pelo
que foi necessario definir valores da intensidade de corrente elétrica para todas as amplitudes do
fluxo encadeado e da posicao do rotor consideradas. Optou-se por definir uma intensidade nula
sempre que o resultado da equagao (3.6) era superior ao valor maximo da intensidade de corrente
elétrica registada, relativa a curva do fluxo encadeado, apresentada na Figura 3.11, na posi¢do do

rotor em analise. Esta consideragdo permitiu aferir, durante as simula¢des computacionais,
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eventuais situagdes onde se excediam as amplitudes maximas da corrente elétrica de fase, face ao

modelo desenvolvido. Esses resultados de simula¢io nao foram evidentemente considerados.

As curvas do fluxo encadeado estimadas permitiram calcular a intensidade de corrente
elétrica, para varias amplitudes do fluxo e para as posi¢oes do rotor entre 0° e 30° As
intensidades de corrente elétrica consideradas para as posicdes entre 30° e 60° basearam-se na
simetria magnética do MRVC, isto é, assumiram-se intensidades de corrente elétrica iguais para
duas posi¢des do rotor diferentes e equidistantes da posi¢ao alinhada. Na conce¢ao da tabela de
observagao foram consideradas as amplitudes do fluxo encadeado de 0 Wb a 72 mWhb,
assumindo valores intermédios com um incremento de 4 mWb, e todas as posi¢ao do rotor

inteiras, definidas em graus, de 0° a 60°.

120
36 mWb 44 mWb
100 B
52 mWb
28 mWb \ 60 mWb
80

50120 mWb \ 68 mWb
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Posigdo do Rotor (°)

Figura 3.11 — Cutvas estimadas da intensidade de corrente elétrica de fase, em funcéo da posi¢io do rotor,
correspondentes a varios valores constantes do fluxo encadeado.

Foi igualmente utilizada uma tabela de obsetvacao, T (7,0), para o calculo do binatio
eletromagnético produzido por cada uma das fases. Os parametros de entrada da tabela
correspondem a intensidade de corrente elétrica de fase e a posicao do rotor, referida a respetiva

fase. Os valores do binario eletromagnético, inseridos na tabela de observac¢ao, correspondem aos

resultados apresentados na Figura 3.3. Tal como se procedeu na definicio da tabela 7 (y,0)
assumiu-se uma amplitude nula do binario eletromagnético para intensidades de corrente elétrica
superior ao valor maximo considerado na posi¢ao do rotor em analise. Teve-se igualmente em
consideragao a simetria magnética da maquina, assumindo-se que o binario eletromagnético

produzido por uma fase, para um valor particular da intensidade de corrente elétrica de fase,
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apresenta igual valor absoluto para duas posi¢des do rotor equidistantes da posi¢ao alinhada.
Porém, o binario eletromagnético produzido em posi¢des rotoricas localizadas entre a posicao
alinhada e a posicao desalinhada, isto ¢, localizadas entre 30° e 60° ¢ resistivo e portanto

apresenta uma amplitude negativa.

Os dados relativos a tabela consideram amplitudes da corrente elétrica de fase de 0 A a
80 A, assumindo-se todos os valores intermédios inteiros. Foram consideradas todas as posi¢oes

inteiras do rotor definidas em graus de 0% a 60°.

O binario eletromagnético total produzido pelo MRVC resulta da contribui¢iao das varias

fases, sendo calculado através do somatério dos binarios eletromagnéticos de fase.

3.3.6 Modelo Mecanico

O comportamento mecanico do MRVC ¢é descrito pela segunda lei de Newton, sendo:
’T;az‘a/ - ’T;mga = .] a (37)

onde « representa a aceleragao angular e T,

carga

o binario da carga mecanica acoplada ao MRVC. O
valor do momento de inércia (J) utilizado, corresponde ao valor indicado pelo fabricante (Tabela
3.2). E desprezada qualquer perda mecanica inerente 2 maquina, tais como as perdas resultantes
de atritos mecanicos. Nas simula¢oes em que se definiram condigoes iniciais nao nulas, onde se
pretendia estudar o comportamento dinamico do MRVC para um nivel de velocidade e de carga
mecanica em particular, considerou-se que o binario da carga mecanica era constante. Nas
simulagdes computacionais que visavam a analise do arranque do MRVC assumiu-se que a carga
mecanica tinha um valor de binario proporcional a velocidade da maquina, tendendo para o valor

em analise a velocidade de referéncia em analise.

A velocidade angular do MRVC, @, e a posicio angular do rotor, 8, sio calculadas

através das equacoes (3.8) e (3.9), respetivamente. @, ¢ 6,,, correspondem, respetivamente, as
condigdes iniciais de velocidade angular, definida em radianos por segundo e de posicao angular
definida em radianos. Na generalidade das simulagdes realizadas assumiu-se uma posi¢ao angular
inicial nula ao passo que se assumiu uma velocidade inicial nula apenas nas simulagoes
computacionais que visavam a analise do arranque da maquina. Nas restantes simula¢des

considerou-se uma velocidade inicial idéntica a velocidade de referéncia em analise.
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o=[ad+o, (3.8)
0

emd = .[ w dt +9rad 0 (39>
0

As equagoes (3.10) e (3.11) sao utilizadas para conversao da unidade usada, relativamente

a velocidade e a posi¢ao do rotor, respetivamente. ¢/, é a velocidade da maquina definida em

rotagdes por minuto (rpm) e @ ¢ a posi¢ao do rotor definida em graus mecanicos.

Vel ,=wx 0 (3.10)
2r
0=0, 180 (3.11)
T

3.3.7 Introdugdo de Avarias nos Interruptores de Poténcia

As avarias, de circuito aberto e de curto-circuito, nos interruptores de poténcia sao
simuladas manipulando apropriadamente os respetivos sinais de comando. De modo a
representar uma avaria como um acontecimento perturbador e externo ao acionamento foi
definido, nas simula¢ées computacionais onde se analisou a ocorréncia de avaria, um bloco
intercalat, designado de “Introduz Avaria”, entre o controlador de tensio/cotrente e o conversor

de poténcia, tal como se ilustra na Figura 3.12.

—}en Sinais Sinais

Loy de Comando de Comando | Conversor de

rej ; ~ !
V_}Z Controlador de Manipulados [ potancia Vi
/9y ) Tensdo/Corrente > H —p>
i”_>

Figura 3.12 — Diagrama de blocos do modelo de manipulagio dos sinais de comando para simulagio de avarias de
circuito aberto ou de curto-circuito, num interruptor de poténcia.

As avarias de circuito aberto foram simuladas forcando um sinal de comando, do
interruptor de poténcia em causa, permanentemente igual a 0, a0 passo que no caso da avaria de
curto-circuito o sinal de comando é mantido igual a 1. Esta condi¢do de avaria apenas ¢

considerada a partir de um determinado instante, assumindo-se um funcionamento anterior em
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regime estacionario. O instante em que ocorre a avaria depende de parametros inicialmente
definidos sendo: o instante a partir do qual se pretende que ocorra a avaria e o intervalo angular
mecanico no qual se pretende que ocorra a avaria. Assim, o sinal de comando do interruptor
afetado pela avaria apenas ¢ manipulado e mantido permanentemente igual a 0 ou a 1, a partir do
instante, posterior ou coincidente ao instante indicado, em que a maquina se encontra dentro da
posi¢ao angular indicada. Deste modo, foi possivel analisar o impacto da avaria em fungao da
posicao mecanica em que esta ocorre e relacionar os efeitos causados com os parametros de

controlo, tais como os angulos de atuagao.

3.3.8 Parametros de Analise Considerados

Na analise do comportamento dinamico do MRVC, recorrendo a resultados de simulagao
tem-se em consideragao a evolugdo temporal das correntes elétricas de fase, da corrente elétrica
do barramento DC e do binario eletromagnético total. A corrente elétrica do barramento DC
(¢pc) corresponde a corrente elétrica fornecida pela fonte de alimentagao de 24 V. Sio também
considerados, como elementos de analise, os espectrogramas da corrente elétrica do barramento
DC e do binario eletromagnético. As amplitudes espectrais foram definidas em percentagem
tomando como referéncia a amplitude da componente DC da grandeza em analise. De modo a
avaliar o conteudo harménico, independentemente da velocidade da maquina, os espectrogramas
foram definidos em fung¢dao do nimero de ciclos que cada componente harmonica apresenta em

cada intervalo angular mecanico que corresponde a um passo polar do rotor.

Para além das curvas temporais e dos graficos espectrais consideraram-se como
parametros de analise de desempenho os valores eficazes e os valores médios das intensidades
das correntes elétricas de cada fase da maquina e da intensidade de corrente elétrica do
barramento DC. O intervalo de tempo considerado, para o calculo dos valores médios e eficazes,
corresponde ao intervalo de tempo que a maquina demora a rodar o equivalente a um passo polar
rotérico. Este pressuposto baseou-se no facto das caracteristicas eletromagnéticas de fase se
repetirem quando decorrido um passo polar rotérico. Numa situagdo de regime estacionario, as
correntes elétricas de fase apresentam uma forma de onda peridédica, cujo petriodo (At,,,)
corresponde a um passo polar. Atendendo a que a maquina em estudo apresenta seis polos

rotéricos, a relagdo entre At,,, e a velocidade da maquina, Vel,,, definida em rotagdes por

ciclo real>

minuto, é:
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__10 (3.12)
ciclo Ve 1 . :

Tendo em consideragao que em ambiente laboratorial nio se conhece com rigor a
posicdo rotérica em que a maquina se encontra, estipulou-se que os valores eficazes e os valores
médios sio calculados usando o intervalo de tempo indicado na equagio (3.12), sendo este
0,

dependente da velocidade da maquina. Assim, o valor eficaz (Y,) e o valor médio (Y, de uma

variavel y sdo calculados segundo as equagoes (3.13) e (3.14), respetivamente.

(3.13)

[ yar (3.14)

medio =
Ar

cco t—At

ciclo

Por forma a avaliar a variagio da forma de onda do binario eletromagnético e da
intensidade de corrente elétrica do barramento DC consideraram-se como parametros adicionais
de analise, a oscilagdo percentual (OP) e a oscilagdo total da forma de onda (OTO). Estas
grandezas, relativamente a uma variavel y sao calculadas recorrendo as equagoes (3.15) e (3.16).

Y eY

max min

representam, respetivamente, a amplitude maxima e a amplitude minima de y no

intervalo de tempo considerado.

0P = Lo = Yo 4 100, (3.15)
medio
2_y?
oT0=Y""2 "% +100% (3.16)

medio
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Implementagao

L.aboratorial

4.1 Montagem Experimental

Com o objetivo de validar experimentalmente os resultados de simulagao foi projetado e
implementado um protétipo, constituido por varios blocos, tal como se ilustra no diagrama da
Figura 4.1. Podem ser identificados os blocos: MRVC; Carga mecanica; Conversor de Poténcia;
unidades de medicao, tal como Medi¢io 7,, Medigdo 7, e Medi¢ao Tensio; dSPACE que
corresponde a um processador digital de sinal; barramento de dados (PCI Bus) e um computador

pessoal (PC). A montagem experimental implementada pode ser visualizada na Figura 4.2.

A maquina de relutincia vatidvel comutada utilizada corresponde a0 MRVC 8/6 de
1100 kW, descrita no capitulo 3. Esta maquina tem nela embebidos dois sensores 6ticos que

permitem aferir a posi¢do mecanica do rotor. Os sinais extraidos dos sensores oticos
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correspondem a sinais de tensdo elétrica. Estes sinais foram adquiridos recorrendo-se as pontas

de prova diferenciais de tensao, P5200 da Tektronix, representadas pelo bloco Medigao Tensao.

A carga mecanica utilizada consiste num dinamémetro de histerese (Magtrol HD-815) de

binario mecanico ajustavel.

Comando H

| PCI |

| Software | [ N

[ | Bus | fdSPACE i

I PC I | L < |

=M

| <#I > : }é % I\%Iedic,:ﬁo :

| <ﬁ> ~ <:|| ensfo

| ° .S | Medigdo |
| 2| | e

I I 8 £ Sensores |

— I I % = | 1 Oticos

I g~ Conversor de |__|Medicdo /*' |

| | : = Sinais de Poténcia In o |

| I | Mecénica |
I

[ | l
I

‘ &Q
Q 'a Medlgao
de I,

2

Figura 4.2 — Perspetiva geral da montagem laboratorial.

O conversor de poténcia implementado é constituido por dois mddulos de poténcia,
SEMix 202GB066HDs (Semikron), por fase. Cada médulo de poténcia consiste num braco
completo de IGBTSs, com diodos em antiparalelo (Figura 4.3). Optou-se por escolher estes
médulos, atendendo ao facto de poderem ser utilizados noutros acionamentos elétricos baseados
numa maquina elétrica diferente e serem, por este motivo, mais versateis. Para o controlo dos

interruptores de poténcia foram utilizados os drivers, SKYPER 32PRO e as respetivas placas de
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desenvolvimento (Evaluation Board 2s SKYPER® 32PRO R), fornecidas pelo fabricante dos
moédulos de poténcia. As placas de desenvolvimento funcionaram como interface entre o driver e
o moédulo de poténcia. A interface entre o controlador, inserido no processador digital de sinal, e
as placas de desenvolvimento dos drivers foi estabelecida através de uma placa eletronica
especificamente concebida para esse efeito, o que permitiu o comando centralizado dos IGBTs.
Esta placa possibilitou, simultaneamente, a alimenta¢ao elétrica das placas de desenvolvimento

dos drivers.

Figura 4.3 — Esquema elétrico dos médulos de poténcia utilizados.

Foram concebidas unidades de medicao de intensidade de corrente elétrica tendo-se
utilizado sensores de efeito de Hall (LA- 100P da LEM). Os sinais de corrente elétrica adquiridos
correspondem as correntes elétricas de fase e a corrente elétrica do barramento DC. A medigao
destes sinais encontra-se representada, na Figura 4.1, pelos blocos, Medi¢ao 7, ¢ Medi¢ao 7,

respetivamente.

A alimentagao do acionamento foi estabelecida através de duas baterias de gel de 12V,

70 Ah, ligadas em série.

Como controlador central foi usada a plataforma dSPACE DS1103. A interface
analégico/digital (A/D) da plataforma foi utilizada como canal de entrada de sinais e a interface
de entradas/saidas digitais (I/O) foi utilizada como canal de saida de sinais. Os sinais de entrada
do controlador consistem nos sinais das correntes elétricas de fase e do barramento DC e nos
sinais de tensdo elétrica fornecidos pelos sensores de posicao 6ticos. Os sinais de saida do

controlador consistem nos sinais de comando dos interruptores de poténcia.

O computador pessoal foi usado como elo de ligacdo entre o utilizador e a plataforma
dSPACE permitindo, em tempo real, controlar a velocidade da maquina, visualizar as grandezas
adquiridas e calculadas, guardar em ficheiro as variaveis adquiridas e calculadas, emular a
ocorréncia de avarias nos interruptores de poténcia, etc. Para tal, foi utilizado o Software

ControlDesk.
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4.2 Modelo Computacional

Numa primeira fase as estratégias de controlo do MRVC, os métodos de diagndstico de
avarias desenvolvidos e as estratégias utilizadas para emular a ocorréncia de avarias foram
implementados em modelos do Matlab/Simulink, sendo postetiormente testados e validados
através de simula¢Oes computacionais. Apds a fase de teste, os modelos desenvolvidos foram

devidamente adaptados e utilizados na implementa¢ao laboratorial, pela plataforma dSPACE,

usando um tempo de amostragem de 50 ps. Para tal, procedeu-se a compilagio dos modelos
desenvolvidos em Matlab/Simulink, o que permitiu criar os ficheiros executéveis, utilizados pelo
processador digital de sinal. A adaptagdo dos modelos usados em simulagdo consistiu
essencialmente: na remogao dos blocos relativos ao MRVC, ao conversor de poténcia, a
amostragem dos sinais (ZOH) e ao modelo mecanico (Figura 3.4); na inser¢ao de portas de
entrada e de saida de sinais apropriadas e na inser¢ao de novos blocos, indispensaveis no sistema
de controlo de velocidade em malha fechada real e desnecessarios nos modelos de simulagao. A
Figura 4.4 apresenta o diagrama de blocos do modelo computacional desenvolvido e utilizado
pela plataforma dSPACE no decorrer dos ensaios laboratoriais. Neste esquema global
evidenciam-se os novos blocos inseridos, face aos ja existentes no modelo computacional
utilizado a quando da simulagio do comportamento dinamico do MRVC, designadamente:

Entrada de Sinais, Afetacio de Ganho, Calculo de Velocidade e de Posicdo e Saida de Sinais.

Os blocos Entrada de Sinais e Saida de Sinais representam, respetivamente, as portas de

entrada e de saida de sinais, relativamente a plataforma dSPACE.

i
En:ir:da N Afetagdo | RPT1
Sinais deGanho} RPT?
Y
Calculo da
Velocidade e da
Posigdo
14 | V eheal
¢ Y \ 4
B Erro
de Sinais de .
Ve/,,/' + Velocidade Comando Saida
T ‘u (t)‘ —}O—} Controlador » de
Sinais
X A
Sentido de
Rotagdo » . P
7”| Célculo da Posigao | ™

» | Referida a Fase Estado do
Acionamento

Figura 4.4 — Diagrama de blocos do modelo computacional utilizado pela plataforma dSPACE.
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O bloco Afetagiao de Ganho aplica um ganho apropriado a cada um dos sinais adquiridos,
de modo a converter as amplitudes das tensoes elétricas, fornecidas pelos sistemas de medigao, a
plataforma dSPACE, nas respetivas amplitudes reais das correntes elétricas e das tensoes elétricas

medidas.

O calculo da velocidade e da posi¢ao mecanica da maquina, indispensavel na aplicag¢ao da
estratégia de controlo, baseia-se na informacao acerca dos sinais de tensao elétrica dos sensores

oticos, designados por RPT1 e RPT2. O bloco Calculo da Velocidade e da Posi¢ao representa o

algoritmo matematico desenvolvido sendo que a posicido mecanica calculada @ encontra-se
referida a fase A. No ponto seguinte faz-se a descricao detalhada do algoritmo desenvolvido

explicando a sua correlagio com os sinais RPT1 e RPT2.

Os parametros inseridos pelo utilizador, através da interface grafica do ControlDesk,
correspondem as vatidveis, apresentadas na Figura 4.4, 17¢/ . e Estado do Acionamento. e/,
representa a velocidade desejada e ¢ introduzida numericamente pelo utilizador. O sentido de

rotagdo da maquina ¢ condicionado pelo sinal de 172/

ref>

sendo que valores positivos conduzem a
uma sequéncia de fases D, C, B, A. Em conformidade com as caracteristicas nominais da
méquina utilizada, consideraram-se apenas valores de 1¢/,, de -4000 rpm a 4000 rpm. O controlo
do arranque ou da paragem da maquina ¢ feito pelo utilizador ativando ou desativando o botao
apropriado na interface grafica do ControlDesk. Esta a¢do gera uma variavel booleana sendo
representada na Figura 4.4 pelo parametro Estado do Acionamento, que condiciona o estado de
operagao do MRVC. Quando o Estado do Acionamento apresenta um valor igual a 0 o
acionamento esta fora de servico e por isso os sinais de saida encontram-se todos inativos.
Quando se ativa o botao relativo ao Estado do Acionamento provoca-se a alteracao da variavel

booleana de 0 para 1, o que conduz ao procedimento de arranque da maquina.

O controlo adotado contempla trés estratégias distintas, tal como se representa na Figura
4.5. A escolha da estratégia de controlo a adotar, em cada instante, é realizada pelo Comutador de
Estratégia de Controlo, tendo em consideragao a velocidade calculada do MRVC, O Estado do
Acionamento e o valor dos sinais 6ticos RPT1 e RPT2. A semelhanca do controlo adotado nas
simulagdoes computacionais, foi realizado, em ambiente laboratorial, um controlo de velocidade
em malha fechada, utilizando-se para esse efeito um controlador PI de velocidade, que define o

valor de referéncia para a intensidade de corrente elétrica de fase (I,).

Quando o Estado do Acionamento apresenta um valor igual a 0 o Comutador de
Estratégia de Controlo for¢a a inativagao de todos os IGBTs, definindo um valor igual a 0 a

todos os sinais de comando. No instante em que se da o arranque da maquina nao se conhece
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com precisio a posicdo mecanica do rotor. Apenas é possivel conhecer o intervalo angular
mecanico no qual a maquina se encontra, tendo em consideragao as amplitudes dos sinais RPT1 e
RPT2. Por este motivo, durante o arranque da maquina, nao ¢ possivel implementar as estratégias
de controlo aplicadas quer a baixa velocidade quer a alta velocidade, tendo-se desenvolvido uma
estratégia de controlo especifica para esta situacao. A partir do instante em que o utilizador da
ordem de arranque da maquina, e a variavel Estado do Acionamento transita de um valor igual a
0 para um valor igual a 1, o Comutador de Estratégia de Controlo define um periodo durante o
qual considera os sinais de comando definidos pelo Controlador de Arranque. A duragao deste
periodo é condicionada pela progressao dos sinais 6ticos. No ponto seguinte explica-se de forma

mais detalhada o algoritmo adotado durante o periodo considerado de arranque.

RPT1

RPT2
Sentido de
Rotagao > Controlador de
iy } Arranque
> e Estadodo  RPTI
Cfral - Acionamento RPT2
Erro L} Sinais
de Controlador PI i} - o
Velocidade g I < Comando
) de Velocidade | ‘o » | Controlador de - Comutador de
i ” Corrente 7| Estratégia de Controlo
Vel >
»
Ll
i} Controlador de
Vel Tensdo
e
=

Figura 4.5 — Diagrama de blocos do controlador utilizado na implementagio laboratorial.

Ap6s a fase de arranque, o Comutador de Estratégia de Controlo considera os sinais de
controlo atribuidos pelo Controlador de Corrente ou pelo Controlador de Tensdo, consoante a
amplitude, calculada, da velocidade da maquina. Enquanto 17/, apresentar uma amplitude
inferior a 1400 rpm ¢é adotada uma estratégia de regulacdo da intensidade de corrente elétrica de
fase, definida pelo Controlador de Corrente. Quando o valor de 17/, , aumenta e ultrapassa os
1400 rpm da-se uma comutacdo de estratégia de controlo, passando a adotar-se um controlo por
impulso de tensao, definido pelo Controlador de Tensao. Por forma a evitar sucessivas
comutagdes de estratégias de controlo, quando a maquina apresenta uma velocidade superior mas
proxima dos 1400 rpm e devido, por exemplo, a0 aumento da carga mecanica, a comutacio da

estratégia de controlo apenas ocorre no sentido decrescente de 17/

real>

quando a velocidade da

maquina atinge um valor inferior a 1300 rpm.
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A Figura 4.6 apresenta a evolugao temporal da corrente elétrica da fase A e da velocidade
calculada do MRVC num intervalo de tempo onde ocorre a comutagao da estratégia de controlo.
Verifica-se um aumento gradual da velocidade da maquina o que conduz a comutagio da
estratégia de controlo no instante aproximadamente de 2.993 s. A alteracio da estratégia de
controlo ¢ claramente percetivel na forma de onda da corrente elétrica da fase A, sendo que em
instante anteriores a comutag¢ao, a intensidade de corrente elétrica é regulada em torno do valor
de referéncia e apds a comutacio, verifica-se que a corrente elétrica apresenta uma configuragao

na forma de impulso.

Os algoritmos adotados pelo Controlador de Corrente e pelo Controlador de Tensio sio
idénticos aos algoritmos desenvolvidos durante a fase de testes de simulacio computacional,
tendo-se inclusivamente usado os mesmos modelos computacionais. As estratégias

implementadas encontram-se descritas em 3.3.4.
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Figura 4.6 — Resultados experimentais que ilustram a comutagio de estratégia de controlo: (a) corrente elétrica da
fase A; velocidade calculada.

4.3 Os Sinais Oticos RPT1 e RPT2

O sistema para detecio da posicdo mecanica, embebido no MRVC utilizado, ¢
constituido por dois opto-acopladores e por um disco, acoplado ao veio da maquina, com um
numero apropriado de ranhuras devidamente dimensionado. Consequentemente, os sinais
gerados pelos sensotes 6ticos sio do tipo ON/OFF, sendo que a transi¢io da amplitude do sinal
ocorre nas posicoes mecanicas mais relevantes, isto ¢, nas posi¢oes alinhadas e desalinhadas das
varias fases. Na Figura 4.7 apresenta-se uma ilustragao da forma de onda dos sinais 6ticos RPT1 e
RPT2 em fungao da posi¢ao mecanica do rotor. De modo a relacionar estas formas de onda com
as posicoes relativas as varias fases da maquina apresenta-se, na mesma figura, as curvas das

indutancias proprias das varias fases, assumindo-se o modelo linear. Considerou-se como posi¢ao
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de referéncia, isto é 0° a posi¢io mecanica em que a fase A se encontra na sua posi¢ao
desalinhada. Por forma a perceber as alteragdes de comportamento, consoante o sentido de

rotagao considerado, apresentam-se duas escalas para a posicao mecanica.

RPTI

RPT2

L, /\

K

N
NE

Posigdo Mecanica
Sentido Direto (°)

Posigdo Mecénica

Sentido Inverso (°) 60 45 30 15 0 -15 -30 -45 -60

Figura 4.7 — Sinais 6ticos, RPT1 e RPT2, e indutincias proprias de fase, segundo o modelo linear, em funcio da
posicdo mecanica, considerando-se um sentido de rotacio direto ou inverso.

Na analise seguinte considera-se que os sinais RPT1 e RPT2 sido sinais booleanos
atribuindo-se um valor igual a 0 sempre que as suas amplitudes sio minimas e um valor igual a 1

quando as suas amplitudes sao maximas.

As posicoes alinhadas e desalinhadas das varias fases da maquina denotam-se pela
variacao das amplitudes dos sinais oticos. Visto que a maquina utilizada apresenta quatro fases
apenas sao necessarios dois sensores 6ticos (no caso dos MRVC de trés fases sdo necessarios trés
sensores oOticos). Isto porque num MRVC convencional de quatro fases, a posi¢ao alinhada da
fase A ¢ coincidente com a posicao desalinhada da fase C e a posi¢ao desalinhada da fase A ¢

coincidente com a posi¢ao alinhada da fase C. A mesma relagao pode ser estabelecida entre as
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fases B e D. O sinal RPT1 permite identificar as posi¢oes alinhadas e desalinhadas das fases A e

C e o sinal RPT?2 permite identificar as mesmas posicOes relativamente as fases B e D.

4.3.1 Calculo da Velocidade e da Posigao

Usando o MRVC apenas como motor, o sentido de rotagio da maquina é condicionado
pela sequéncia de excitacdo de fases imposto. Assim, o algoritmo implementado para o calculo da
velocidade nao tem em consideracao o sentido de rotacdo da maquina, isto ¢, apenas se calcula o
seu valor absoluto. O calculo da velocidade baseia-se na forma de onda do sinal RPT1

medindo-se o intervalo de tempo entre duas comutagoes de amplitude, de 0 para 1, sucessivas.

Este intervalo de tempo ¢ designado de Aty e corresponde a um intervalo angular mecanico de
60 graus. Assume-se que a velocidade real da maquina (I¢/,,) coincide com a velocidade média,

considerando-se o intervalo de tempo Atg,, pelo que o seu valor em rpm ¢ dado por:

4.1

O calculo de e/, poderia ser estabelecido através do intervalo de tempo delimitado
pelas variagoes bruscas consecutivas dos sinais RPT1 e RPT2, considerando-se as varia¢oes de 0
para 1 e de 1 para 0. Como se pode constatar na Figura 4.7, esse intervalo corresponde a um
intervalo angular mecanico de 15°. Contudo, este procedimento conduziria a uma maior variagao
da amplitude de 17¢/,,, mesmo quando a maquina esta a funcionar em regime estacionario. Este
efeito resulta do facto do controlo adotado ser discreto e existir um erro entre o instante em que
se regista a variacio brusca de RPT1 e de RPT2 e o instante no qual isso ocorre efetivamente.
Quanto menor for o intervalo angular mecanico usado, no calculo da velocidade, maiores sao as
repercussdes do erro de medicao. Para além disso, se os sensores Oticos nao tiverem sido
inseridos no MRVC com precisio, ou sofrerem alguma deslocacdo, a velocidade calculada

apresenta um erro inerente, o que nao se verifica se for utilizado apenas um dos sinais 6ticos

como referéncia.

Apesar do calculo da velocidade implementado nao contemplar o sentido de rotagao foi
desenvolvido e verificado experimentalmente um algoritmo para a determinagao do sinal da
velocidade. Este algoritmo define o sinal da velocidade visualizando o estado de RPT2 nos
instantes em que se registam as comutagoes de amplitude de RPT1. A Tabela 4.1 é obtida através
da observacao da Figura 4.7 e resume as combinagdes possiveis. Pode concluir-se, analisando a

Tabela 4.1, que ao registar-se uma comutagdo de RPT1, a velocidade é positiva se RPT2
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apresentar um estado idéntico ao de RPT1 e a velocidade ¢é negativa se os estados de RPT2 e
RPT1 forem contrarios. Por exemplo, quando se verifica uma comuta¢io de RPT1 de 0 para 1, a
velocidade ¢ positiva caso RPT2 seja 1 e negativa no caso oposto. A determinagao do sinal da
velocidade pode igualmente estabelecer-se através da observag¢ao do estado de RPT1 quando se
regista uma comutacao de amplitude de RPT2. As conclusdes dai resultantes sio contrarias

aquelas que se registam no algoritmo apresentado.

Tabela 4.1 — Sinal da velocidade mediante as condi¢des de comutacio do sinal RPT1 e o estado do sinal RPT2.

Comutacao de RPT1 Estado de RPT2 Sinal da velocidade
0 para 1 1 +
0 para 1 0 -
1 para 0 1 -
1 para 0 0 +

A posicao da maquina ¢ calculada através da integracio de 17¢/,, considerando um valor

eals
inicial de posi¢ao, tal como se procedeu no modelo de simulagido, (equacao 3.9). Sempre que
RPT1 transita de 0 para 1 é reestabelecido o valor da posi¢ao. Quando a maquina roda no sentido
direto o valor considerado ¢ de 30° e quando roda no sentido inverso o valor considerado ¢é de
0°. A posi¢ao mecanica referenciada as varias fases é calculada do mesmo modo que nos ensaios
de simulagdo computacional (equagao 3.4). O calculo da posicio mecanica implementado
pressupoe uma velocidade constante em cada intervalo de tempo T, o que conduz a uma
progressio linear da posi¢ao. No entanto, durante o arranque da maquina ou quando se alteram
as condicdes de funcionamento, como a velocidade desejada ou a carga mecanica aplicada,
regista-se uma variacdo efetiva da velocidade da maquina. Nestas circunstincias, a posi¢ao
calculada pode registar uma diferenca consideravel relativamente a posigdo mecanica efetiva do
MRVC. Para minimizar o erro assumido sempre que se observa uma comutagao de amplitude de
RPT1 ou de RPT2 ¢ realizada uma comparagao da posi¢do mecanica calculada, relativa a fase A,
com a posicao mecanica associada a comutacdo registada. Estas posicOes mecanicas estao
patentes na Figura 4.7. Se a diferenca registada for superior a 2 graus ¢ reajustado o valor da
posi¢ao mecanica calculada, sendo este coincidente com a posi¢ao mecanica correspondente a da
comutacao do sinal 6tico observado. Por exemplo, ao observar-se uma comutacao de 0 para 1 de
RPT2, sendo a velocidade positiva, a posigao mecanica calculada deve ser proxima de 15°. Se a

diferenca for superior a 2° ¢ reajustado o valor da posicao calculada para 15°.
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4.3.2 Estratégia de Controlo Durante o Arranque

Quando o MRVC utilizado esta parado niao se conhece, com precisio, a posi¢io
mecanica do rotor, isto porque se utilizam apenas dois sensores 6ticos. Contudo, é possivel,
observando o estado de RPT1 e RPT2, saber em que intervalo angular mecanico de 15° se
encontra o rotor. Em cada intervalo de 15° apresentado na Figura 4.7, existem duas fases da
maquina com capacidade de produzir binario eletromagnético em conformidade com o sentido
de rotacdo considerado. Estas fases apresentam, no intervalo angular em analise, uma indutancia
propria de amplitude crescente, o que significa que ao existir movimento do rotor, segundo o
sentido considerado, regista-se uma aproximag¢ao de um polo do rotor do polo do estator da
referida fase. A Tabela 4.2 e a Tabela 4.3 correlacionam as fases com capacidade de produgao de
binario eletromagnético positivo com os estados de RPT1 e RPT2, tendo em consideragao um

sentido de rotagdo positivo e negativo, respetivamente.

Tabela 4.2 — Fases com bindrio positivo em func¢io dos estados dos sinais 6ticos RPT1 e RPT2 considerando um
sentido de rotacio direto.

tistado Intervalo Angular | Fases com Binario
RPT1 RPT2 Mecanico Motor
! ! ] 30%45° | DeC
! 0 ] 45% 60° [ CeB
0 0 10515 [ BeA
0 1 1159 30° | AeD

Tabela 4.3 — Fases com binario positivo em fungdo dos estados dos sinais 6ticos RPT1 e RPT2 considerando um
sentido de rotagio inverso.

Estado Intervalo Angular | Fases com Binario
RPT1 RPT2 Mecanico Motor
1 1 115%30° | AeB
0 ! 130% 45° [ BeC
0 0 ] 45% 60° | CeD
! 0 10%15° | DeA
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O controlador de arranque implementado realiza um controlo histerético das correntes
elétricas de fase assumindo o valor de referéncia indicado pelo controlador PI de velocidade, a
semelhanca do controlo adotado a baixa velocidade. Contudo, desconhecendo com precisao a
posi¢ao mecanica do rotor, o controlador de arranque nao estabelece os angulos de atuagao, mas
define o intervalo em que cada corrente elétrica de fase ¢ regulada de acordo com os estados de
RPT1 e RPT2, em consonancia com os dados apresentados na Tabela 4.2 e na Tabela 4.3,
mantendo ativas apenas as fases com capacidade de producio de binario eletromagnético motor.
Fora dos intervalos indicados, para cada uma das fases, os respetivos interruptores de poténcia
encontram-se inativos, o que conduz a desmagnetizacio forcada da fase nas situagGes em que
esta apresenta uma intensidade de corrente elétrica ndo nula. O controlo implementado durante o
arranque mantém a excita¢ao de cada uma das fases até se alcancar a respetiva posicao alinhada, o
que conduz a uma subsequente produc¢ao de binario eletromagnético resistivo, enquanto nao se
verificar a desmagnetizacao completa da fase. Por este motivo procede-se, numa fase posterior ao
arranque, ao ajuste dos angulos de ignicao e de corte o que permite melhorar o desempenho do

acionamento.

Considerou-se como periodo de arranque o intervalo de tempo que o MRVC demora a
efetuar pelo menos 50 rotagoes. Para tal regista-se o nimero de transi¢oes de 0 para 1 de RPT1.
Ao contabilizar-se 300 transi¢oes assume-se o fim do periodo de arranque e passa a adotar-se o
controlo desenvolvido para baixa ou para alta velocidade, consoante o valor calculado da

velocidade da maquina.

Na Figura 4.8 apresentam-se resultados experimentais que retratam o arranque do
MRVC, assumindo um sentido de rotagao direto. A maquina encontra-se a funcionar em vazio.
No instante em que se da o arranque (0 segundos), RPT1 tem um estado igual a 1 ao passo que
RPT2 apresenta um estado igual a 0 (Figura 4.8 (a)). Segundo a Tabela 4.2 as fases a serem
excitadas, para que a maquina rode no sentido direto, sao as fases B e C. Pode observar-se na
Figura 4.8 (b) que estas fases sdo efetivamente excitadas, no inicio de opera¢ao do MRVC,
provocando a sua rotacdo. A rotacio da maquina ¢é percetivel pela alteracao do estado de RPT1 e
RPT2. A sequéncia de excitagao implementada ¢ D, C, B, A. O calculo da velocidade da maquina
apenas ¢ considerado apds se contabilizar duas comutacdes de 0 para 1 de RPT1. Dai que a
velocidade calculada apresenta um valor diferente de zero apenas em instantes posteriores a
0.42 s. Verifica-se, observando a Figura 4.8 (c), o aumento progressivo da velocidade, uma vez
que se definiu, no ensaio experimental, uma velocidade de referéncia de 1000 rpm. A posicao
mecanica referida a fase A calculada apresenta variagdes bruscas, nos primeiros ciclos de 60°

contemplados, em consequéncia da velocidade efetiva da maquina estar a aumentar e ser superior
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a velocidade que é considerada para o calculo da posi¢ao. Consequentemente, ao alcangar-se as
posi¢oes onde ocorre a variagao de estado de RPT1 ou RTP2 realiza-se o reajuste do valor da

posicao calculada. Este efeito deixa de existit quando o aumento da velocidade ¢ menos

acentuado.
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Figura 4.8 — Resultados experimentais, assumindo o funcionamento em vazio relativo a uma situacdo de arranque,

considerando-se o instante de arranque coincidente com 0 segundos: (a) sinais 6ticos RPT1 e RPT2 definidos em
tensdo elétrica; (b) correntes elétricas de fase; (c) velocidade calculada; posicdo mecanica calculada relativa a fase A.
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Analise do

Funcionamento Normal

e em Avaria

A anilise do funcionamento normal e em avaria do MRV C constitui uma base de estudo
crucial para o desenvolvimento de metodologias de diagndstico de avarias assim como de
estratégias de controlo tolerante a falhas. A analise do funcionamento normal tem sido
largamente abordada na literatura, dando-se especial atengdo ao funcionamento a baixa
velocidade onde ¢é possivel melhorar o desempenho da maquina otimizando a estratégia de
controlo, geralmente tendo em vista a minimizagao da oscilagdo do binario. O funcionamento em

avaria tem merecido um menor interesse.

De acordo com a bibliografia consultada, a analise de avarias em MRVCs foi efetuada

pela primeira vez por Stephens (1991), através de ensaios experimentais onde foram introduzidas
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avarias no conversor de poténcia e no MRVC. Este trabalho incidiu principalmente na aplicagao
de alguns métodos de diagnodstico de avarias em situagdes de circuito aberto de uma fase,
curto-circuito entre os terminais de uma fase, curto-circuito entre os terminais de um dos
enrolamentos de uma das fases, curto-circuito entre duas fases e curto-circuito 2 terra. E ainda
mencionado o efeito das diversas avarias nas vibragoes mecanicas, concluindo-se que a
desativagdo de uma das fases da maquina, isolando deste modo a avaria, nio introduz um
aumento percetivel das vibragées. O aumento das vibragdes da maquina advém, segundo o autor,
de desequilibrios magnéticos originados, por exemplo, por uma intensidade de corrente elétrica
diferente nos dois enrolamentos de uma determinada fase. Esta diferenca é causada por
curtos-circuitos, por vezes nao detetaveis pelos sensores de intensidade de corrente elétrica das

diversas fases.

Arkadan e Kielgas (1994b) apresentam a analise do funcionamento do MRVC, baseado na
atualizacdo das indutancias proprias e das indutancias mdutuas, recorrendo ao método dos
elementos finitos, nas seguintes situagoes de avaria: circuito aberto num dos semicondutores
controlados de poténcia e curto-circuito entre os terminais de um dos enrolamentos de uma das
fases da maquina. Em ambas as situa¢des sao apenas apresentadas as curvas da intensidade de
corrente elétrica das diversas fases da maquina e do binario eletromagnético, apds a ocorréncia da
avaria. Apesar dos autores ndo mencionarem quais as condi¢oes de controlo das diversas fases,
pressupoe-se, através dos resultados obtidos, que se mantiveram os angulos de ignicao e de
comutagao, adotando-se uma estratégia de controlo de impulso de tensdo. No caso do circuito
aberto de um dos interruptores de poténcia, nao sao mencionadas as alteragoes introduzidas pela
avaria no valor das diversas indutancias, nem se conclui se as variacGes das intensidades de
corrente elétrica das fases saudaveis se devem, ou ndo, apenas a variagio da velocidade da
maquina. No caso do curto-circuito num enrolamento de fase, apenas é mencionada a variacao
percentual das respetivas indutancias propria e mutuas. No entanto, nao é referido qual a variagao
introduzida pela avaria no valor das indutancias associadas as fases saudaveis, restando ainda a
duvida se a alteragdo das respetivas intensidades de corrente elétrica se deve, ou nao, apenas a
variagdio da velocidade. Dada a diminui¢io da indutancia propria da fase que apresenta o
curto-circuito, a respetiva intensidade de corrente elétrica apresenta uma maior amplitude. Neste
trabalho concluiu-se ainda que o efeito das indutancias mutuas é negligenciavel, visto que os
resultados obtidos considerando, ou ndo, as indutancias mutuas sao praticamente idénticos. A
apresentacao da variagdo das indutdncias (proprias e mutuas) com a ocorréncia de um
curto-circuito de um dos enrolamentos de uma das fases é efetuada, pelos mesmos autores, em

(Arkadan e Kielgas, 1994). Verifica-se que as indutancias proprias associadas as fases saudaveis
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permanecem inalteradas com a ocorréncia da avaria, enquanto que a indutancia prépria da fase
afetada pelo curto-circuito apresenta um valor de cerca de 39 % do seu valor normal. Verifica-se,
também, uma diminuicio do valor das indutancias mutuas relacionadas com a fase afetada,
existindo ainda a duvida acerca das alteracSes nos valores das restantes indutancias mutuas. Em
trabalhos postetiores, Arkadan et al. (Arkadan e Belfore, 1997; 1998; Arkadan et al., 2000; Arkadan et
al., 1999; Belfore ¢ Arkadan, 1994; 1997; 2002; Bowji et al., 2001) exploram as mesmas situagoes de
avaria utilizando, no entanto, modelos baseados em redes neuronais, algoritmos genéticos e
sistemas de inferéncia difusa. Os trabalhos referidos focam principalmente o método de
modelagio do MRVC utilizado, nio contendo qualquer informagao adicional acerca das situagoes

de avaria expostas.

Miller (1995) apresenta um estudo que foca os desequilibrios de forcas mecanicas
originados pelas seguintes situagdes de avaria: circuito aberto num dos enrolamentos de fase,
assumindo-se que os dois enrolamentos de uma mesma fase nao se encontram ligados em série;
curto-circuito entre espiras num dos enrolamentos de fase e excentricidade do rotor. O
desequilibrio de forgas resulta da distribui¢ao assimétrica do fluxo magnético no rotor. Segundo o
autor, quando existe um curto-circuito num dos enrolamentos, mesmo sendo um curto-circuito
de apenas uma espira, a intensidade de corrente elétrica existente na fracio do enrolamento
curto-circuitado faz com que o fluxo magnético no respetivo polo seja praticamente nulo. No
entanto, esta afirmacdo niao ¢ confirmada nem através de calculos nem através de ensaios
experimentais, sendo apenas simulado o curto-circuito entre os terminais de uma das fases da
maquina. O estudo baseia-se na modelagao do MRVC através de um circuito magnético e através

do método dos elementos finitos.

Husain ¢ Anwa (1999) para além de descreverem as varias avarias elétricas associadas ao
motor e ao conversot, efetuam a simula¢ao do funcionamento dinamico do MRVC a quando da
ocorréncia de um circuito aberto ou de um curto-circuito num enrolamento de fase. Sao
apresentadas, para ambas as situagdes, as curvas da intensidade de corrente elétrica das varias
fases, do binario eletromagnético do MRVC, do binario eletromagnético produzido por cada uma
das fases e da velocidade angular do rotor. Verifica-se que o binario eletromagnético e a
velocidade tém uma maior oscilagaio quando uma das fases da maquina nao atua. No exemplo
apresentado, considerando um curto-circuito no enrolamento de fase, a respetiva corrente elétrica
assume uma amplitude continuamente crescente, o que contradiz de certa forma a teoria indicada
pot Miller (1995) e os resultados obtidos por Arkadan e Kielgas (1994b). Quando a corrente elétrica
de fase atinge um valor excessivo, a respetiva fase é desligada correspondendo a atuagiao de um

fusivel, de modo que o MRCV passa a ter um funcionamento idéntico ao de um circuito aberto
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numa das fases. Visto que o sistema de controlo apresentado utiliza uma malha fechada para a
regulacao da intensidade de corrente elétrica de fase e uma outra malha fechada para o controlo
da velocidade, o ajuste da intensidade de corrente elétrica de referéncia ¢ feito de um modo
automatico. Assim, ndo sao indicados quais as alteragdes nos parametros de controlo apos a

ocorréncia da avaria que permitem que a maquina mantenha a sua velocidade média.

Sharma et al. (1998) apresentam um trabalho semelhante ao de Huwusain e Anwa (1999).
Neste trabalho é analisado o efeito de um circuito aberto num dos enrolamentos, considerando o
funcionamento do motor em vazio e a plena carga. Sao apresentadas, para ambas as situagdes, as
curvas obtidas por simulagdo, da intensidade de corrente elétrica, do binario eletromagnético do
MRVC, do binario eletromagnético produzido por cada uma das fases e da velocidade angular do
rotor. Visto que, também neste caso, ¢ efetuado o controlo em malha fechada da velocidade da
maquina, ¢ ainda apresentada a curva da intensidade de corrente elétrica de referéncia. Embora
sejam praticamente impercetiveis, sao ainda apresentados os respetivos resultados experimentais,
sendo muito dificil estabelecer a sua comparagio com os resultados obtidos por simulagao.
Sharma et al. (1998) comprovam a capacidade de inversao do sentido de rotagao do MRVC sendo
a carga acoplada nula, apds o circuito aberto numa das fases, apresentando as respetivas curvas
obtidas por simulacdo e experimentais. Uma vez mais, as curvas experimentais sao praticamente
impercetiveis. Recorrendo apenas a resultados de simulacao, ¢ ainda demonstrada a capacidade de
arranque do MRVC quando uma das suas fases nao se encontra em funcionamento e analisado o

efeito de um curto-circuito num dos interruptores de poténcia.

Num trabalho mais recente, Chen et al. (2000) efetuam a comparagao dos parametros de
controlo, necessarios para obter uma dada velocidade do MRVC, numa situagdo de
funcionamento normal e numa situa¢io de funcionamento com uma das quatro fases desligada
da alimentacio. No entanto, nao siao apresentados quaisquer resultados de simulacao ou

experimentais.

Nos diversos trabalhos mencionados, a andlise do comportamento dinamico do MRVC
numa situacdo de avaria ¢ bastante reduzida. Em alguns dos trabalhos, apesar de serem
apresentadas as curvas das diversas grandezas elétricas e mecanicas nao sao mencionadas, de uma
forma clara, quais as alteragdes necessarias nos parametros de controlo para que a maquina
continue em funcionamento. Assim, procurou-se no presente trabalho, efetuar uma analise mais
detalhada do funcionamento dinamico do MRVC focando as situagoes de funcionamento normal
e em avaria. Tendo como principal objeto de estudo as avarias nos interruptores de poténcia e
considerando que estas avarias tendem a retirar de funcionamento uma fase da maquina, a

situagao de avaria apresentada corresponde ao funcionamento do MRVC de 4 fases com apenas
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3 fases ativas. Algumas das publica¢des realizadas focam a analise do funcionamento normal e em
avaria do comportamento dinamico do MRVC, como por exemplo (Gameiro ¢ Cardoso, 2003a;

Gameiro e Cardoso, 2003b; Gameiro e Cardoso, 2007).

5.1 Funcionamento Normal

A analise do funcionamento normal do MRVC incidiu numa primeira fase em resultados
de simulagdo. Foram realizados diversas simulagdes computacionais em ambiente
Matlab/Simulink, adotando o modelo descrito no capitulo 3, procurando-se compreender o
comportamento dinamico da maquina mediante diversas condi¢oes de carga mecanica e de
velocidade de referéncia. Numa fase posterior foi realizada uma analise semelhante em contexto

laboratorial.

Os resultados de simulagao e experimentais apresentados incidem em condi¢oes de
funcionamento idénticas, no que diz respeito ao nivel de carga mecanica e de velocidade de
referéncia, o que permite a validagao do modelo de simulacao desenvolvido. Os resultados
apresentados focam o funcionamento a baixa velocidade, onde se adota um controlo histerético
da intensidade de corrente elétrica de fase e o funcionamento a alta velocidade, onde se adota um
controlo por impulso de tensio. A titulo exemplificativo, apresentam-se os resultados
considerando-se uma velocidade de referéncia de 800 rpm e de 1600 rpm, de modo a
caraterizar-se o funcionamento a baixa velocidade e a alta velocidade, respetivamente. Por forma
a analisar o comportamento da maquina com o aumento do nivel da carga mecanica

apresentam-se os resultados relativos a dois niveis diferentes de carga mecanica.

5.1.1 Resultados de Simulagao

5.1.1.1 Funcionamento a Baixa Velocidade

Com o intuito de analisar o comportamento do MRVC, adotando-se um controlo
histerético da corrente, apresentam-se na Figura 5.1 os resultados obtidos por simula¢io no que
diz respeito as formas de onda das correntes elétricas de fase (7, 4, 7, ¢ ), da corrente elétrica do
barramento DC (7, e do binario eletromagnético total produzido pela maquina. Os resultados
apresentados correspondem a um regime estacionario, assumindo-se uma velocidade de

referéncia de 800 rpm e uma carga mecanica de 2 ¢ 4 Nm.
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Figura 5.1 — Resultados obtidos por simulagio quanto a evolucio temporal das formas de onda das correntes
elétricas de fase, da corrente elétrica do barramento DC e do binario eletromagnético total, considerando uma
velocidade de referéncia de 800 rpm e uma carga mecanica de: (a) 2 Nm; (b) 4 Nm.

As correntes elétricas de fase apresentam uma forma de onda semelhante entre si,
existindo um desfasamento de 15° entre duas fases sucessivas. Este desfasamento corresponde,
na presente situacao, a um intervalo de tempo de 3.125 ms. O desfasamento temporal que existe
entre duas fases sucessivas é dependente da velocidade da maquina, sendo, segundo a equagdo

(4.1), dado por 2.5/17%/

real*

O comportamento semelhante das varias fases da maquina conduz a
valores médios e valores eficazes das intensidades de correntes elétrica de fase semelhantes, tal

como se pode constatar analisando a Tabela 5.1.

A corrente do barramento DC apresenta uma forma de onda com sucessivas comutagdes
subitas de amplitude que resultam das comutagdes existentes no modo de condugao das varias
fases da maquina. As amplitudes mais elevadas de 7, ocorrem quando estao duas fases a ser
magnetizadas simultaneamente. As amplitudes mais pequenas de 7,, apresentam valores
negativos e ocorrem no inicio do periodo de desmagnetizaciao forcada de uma das fases, estando

a fase seguinte no modo de condugao de roda livre.
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Tabela 5.1— Valores numéricos relativos a resultados obtidos por simulacio, considerando uma velocidade de
referéncia de 800 rpm.

I

a medio ae
Cafg:.i 7 0 L. . I OP de OT.O de L, i I,,; or ‘de OTQ
Mecanica (Xg (0; L (X’)“"" (l [i)bf Inc Inc L i 1 y T de T
(Nm) (7o) (Vo) L e Ly (Vo) (Vo)
@Y QY
11.08 16.15
11.59 16.55
2 25.1 24.79 15.5 24.2 491.9 120.2 11.19 1627 37.5 6.7
11.40 16.39
15.76 23.30
15.87 23.38
4 38.0 22.44 30.3 41.7 376.5 94.4 15.46 23,08 28.4 4.9
15.98 23.45

A forma de onda do binario eletromagnético produzido pelo MRVC apresenta uma

oscilagao de amplitude em consequéncia da estratégia de controlo adotada ser um controlo de

corrente assumindo um valor constante de referéncia para a intensidade de corrente elétrica de

fase. O comportamento do binario eletromagnético repete-se a cada 15° devido ao

comportamento similar das varias fases. Atendendo a que a maquina apresenta 4 fases, a forma

de onda do binario eletromagnético repete-se 4 vezes no decorrer de um intervalo de tempo que

corresponde a um passo polar rotérico. Este efeito pode ser constatado analisando o

espectrograma ilustrado na Figura 5.2, verificando-se que o harmoénico mais pronunciado

apresenta 4 ciclos por cada passo polar rotorico.
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Figura 5.2 — Espectrogramas do binario eletromagnético total obtidos através de resultados de simulacéo,
considerando uma velocidade de referéncia de 800 rpm e uma carga mecanica de: (a) 2 Nm; (b) 4 Nm.

Ao aumentar-se a carga mecanica acoplada ao MRVC provoca-se o evidente aumento de

I rep

o que conduz a um aumento das amplitudes das correntes elétricas de fase, bem como dos

respetivos valores médios e valores eficazes. O aumento de [, provoca uma pequena diminui¢ao

do angulo de corte, uma vez que a desmagnetizagdo da fase ocorre, com o aumento da carga,
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durante um intervalo de tempo ligeiramente supetior. A feezz, devido ao aumento de I, tem um
peso mais significativo a medida que a carga aumenta. O mesmo sucede com as quedas de tensao
resistivas. Pode verificar-se o efeito desses aumentos comparando as formas de onda da corrente
elétrica de fase relativas as duas situagGes apresentadas. O crescimento da intensidade de corrente
elétrica de fase, na parte final do perfiodo de atuagao da fase ¢ claramente mais lento, quando a

carga mecanica é de 4 Nm.

A oscilagao percentual (OP) e a oscilagdo total da forma de onda (OTO) de 7, tendem a
diminuir com o aumento da carga. O mesmo sucede com os valores de OP e OTO do binario
eletromagnético total. Com o aumento da carga mecanica, a corrente elétrica do barramento DC
apresenta uma gama de amplitudes mais alargada e o numero de comutagdes subitas de amplitude
tendem a diminuir. A amplitude maxima de 7, tende a aumentar com a carga. O mesmo sucede

com o valor absoluto da amplitude minima de 7.

5.1.1.2 Funcionamento a Alta Velocidade

No funcionamento a alta velocidade adota-se um controlo por impulso de tensao pelo
que os resultados obtidos apresentam diferencas evidentes quando comparado com os resultados
relativos ao funcionamento a baixa velocidade. A Figura 5.3 apresenta os resultados de simulagao
relativos a um funcionamento estacionario, assumindo uma velocidade de referéncia de
1600 rpm, sendo implementado um controlo por impulso de tensio e considerando uma carga

mecanica de 2 Nm e de 4 Nm.

As correntes elétricas de fase apresentam, tal como no caso antetior, uma forma de onda
semelhante existindo um desfasamento de 15° entre duas fases consecutivas. Assumindo uma
velocidade de 1600 rpm, este desfasamento corresponde a um desfasamento temporal de
aproximadamente 1.5625 ms. Os valores médios das correntes elétricas de fase sao semelhantes
entre si, tal como se pode constatar na Tabela 5.2. O mesmo se verifica relativamente aos seus
valores eficazes. Com o aumento da velocidade, a poténcia solicitada a fonte de alimentacdo
aumenta, pelo que se verificam valores médios e eficazes de 7,, no funcionamento a alta
velocidade superiores aos que se verificam no funcionamento a baixa velocidade, considerando
cargas mecanica idénticas. Contudo, observando os resultados alcangados assumindo uma carga
de 2 Nm, verifica-se que os valores médios e os valores eficazes das correntes elétricas de fase,
sao menores no regime de funcionamento a alta velocidade. Este efeito acontece porque,
adotando-se um controlo por impulso de tensio, assumindo uma carga de 2 Nm, cada fase esta a

operar durante um intervalo angular mais pequeno, usufruindo do intervalo angular onde a fase
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apresenta uma maior capacidade de producao de binario eletromagnético o que melhora a

eficiéncia do acionamento.
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Figura 5.3 — Resultados obtidos por simulagio quanto a evolugdo temporal das formas de onda das correntes
elétricas de fase, da corrente elétrica do barramento DC e do binario eletromagnético total, considerando uma
velocidade de referéncia de 1600 rpm e uma carga mecanica de: (a) 2 Nm; (b) 4 Nm.
Tabela 5.2 — Valores numéricos relativos a resultados obtidos por simulacio, considerando uma velocidade de
referéncia de 1600 rpm.
lu//wdiy qu
Carga 0 0 7 7 OP de OTO L, i I, OP de OTO
Mecanica o o D(XS"‘/” 8{)"/ Ine de I L, Ly T de T
amy | OO ) | ) | L | Le | & | @
@ | @
9.38 14.81
9.72 15.28
2 2.40 21.40 231 25.1 196.1 41.8 9.39 14.96 77.6 21.6
9.32 14.83
17.88 26.39
18.13 26.88
4 -4.77 19.62 51.9 54.4 114.2 31.2 1835 26.83 86.4 24.5
18.05 26.53
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Quando a carga é de 4 Nm, cada fase estd a operar durante um maior intervalo angular
mecanico, sendo este superior aquele que se regista no funcionamento a baixa velocidade, o que
conduz a valores médios e eficazes mais elevados das correntes elétricas de fase no

funcionamento a alta velocidade.

Nao sendo possivel a regulacio da intensidade de corrente elétrica, a forma de onda
obtida no funcionamento a alta velocidade é claramente diferente daquela que se obtém a baixa
velocidade, considerando uma carga mecanica idéntica. Na presente situagdao, as correntes
clétricas de fase apresentam uma amplitude maxima superior, o que tende a compensar O
decréscimo de intensidade da corrente elétrica, decorrente de um maior valor da feemz e que se
observa apds o inicio da sobreposi¢ao parcial dos polos (estator e rotor). Este efeito provoca um
inevitavel e indesejado decréscimo do binario eletromagnético produzido pela fase. Como
consequéncia, verifica-se uma oscilagdo do binario eletromagnético mais acentuada, quando
comparado com os resultados obtidos no funcionamento a baixa velocidade, o que conduz a
valores de OP e de OTO claramente superiores. Em consonancia, analisando o espectrograma do
binario eletromagnético, ilustrado na Figura 5.4, verifica-se que as amplitudes das componentes
harmoénicas sao mais pronunciadas no presente caso. Tal como se verifica no funcionamento a
baixa velocidade, a componente harmoénica de maior relevancia apresenta 4 ciclos por cada passo

polar do rotor, denotando uma semelhanca de comportamento das varias fases.
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Figura 5.4 — Espectrogramas do binario eletromagnético total obtidos através de resultados de simulagao,
considerando uma velocidade de referéncia de 1600 rpm e uma carga mecénica de: (a) 2 Nm; (b) 4 Nm.

Ao adotar-se um controlo por impulso de tensao existe apenas uma comutagao no modo
de condugdo de cada uma das fases, em cada ciclo de controlo. Por este motivo 7, apresenta um
menor numero de comutagoes subitas de amplitude, quando comparado com o funcionamento a
baixa velocidade. A gama de amplitudes de 7,- ¢ menor, no presente caso, o que conduz a

menores valores de OP e de OTO. Com o aumento da carga os valores de OP e de OTO de 7,
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tendem a diminuir, tal como se verificava no caso anterior. Contrariamente, os valores de OP e

de OTO do binario eletromagnético tendem a aumentar com o aumento da carga.

5.1.2 Validagao Experimental

5.1.2.1 Funcionamento a Baixa Velocidade

Visando a compara¢io de resultados de simulagdo com resultados experimentais
apresentam-se, na Figura 5.5, as formas de onda das correntes elétricas de fase e da corrente
elétrica do barramento DC obtidas experimentalmente, assumindo uma velocidade de referéncia
de 800 rpm e uma carga mecanica de 2 Nm e de 4 Nm. Os respetivos valores médios e eficazes,
bem como os valores de OP e de OTO relativos a 7, encontram-se descritos na Tabela 5.6.
Importa realgar que a estratégia de controlo adotada ¢ idéntica aquela que foi utilizada a quando
da realizagdo dos ensaios de simulag¢ao. Nao se apresentam resultados relativos ao binario

eletromagnético uma vez nao se realizou o seu registo.
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Figura 5.5 — Resultados obtidos experimentalmente quanto a evolu¢do temporal das formas de onda das correntes
elétricas de fase e da corrente elétrica do barramento DC, considerando uma velocidade de referéncia de 800 rpm e
uma carga mecdnica de: (a) 2 Nm; (b) 4 Nm.

Constata-se, comparando as formas de onda ilustradas na Figura 5.5 com as formas de
onda ilustradas na Figura 5.1, bem como comparando os valores numéricos evidenciados na

Tabela 5.3 com os valores numéricos presentes na Tabela 5.1, que os resultados experimentais
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estdo em clara conformidade com os resultados obtidos por simulagdo. As caracteristicas do
regime de funcionamento a baixa velocidade, descritas no ponto 5.1.1.1, encontram-se patentes
nos resultados obtidos experimentalmente. Conclui-se, portanto, que o modelo computacional
desenvolvido permite uma boa caracterizagao do comportamento dinamico do MRVC, quando

se adota um controlo de regulacao da corrente elétrica de fase.

Tabela 5.3 — Valores numéricos relativos a resultados obtidos experimentalmente, considerando uma velocidade de
referéncia de 800 rpm.

In medio wa
Carg:.;t 7 0 | I OP de OTO de L, eiio I,
Mecanica ( A"S (03 D(Xgm (IX)J Ipc Inc L, pedi Ly
(Nm) (0/ 0) (0/ 0) Id medio I{ILf
(A (A

11.48 16.23

11.68 16.35

2 24.7 24.85 15.5 24.4 478.6 121.9 11.69 16.36

11.74 16.38

15.62 22.40

15.89 22.55

4 36.0 22.68 28.1 37.3 374.7 86.5 15.94 22,58

15.97 22.56

Para o nfvel de carga mecanica de 4 Nm verifica-se um valor de I, relativo a0 ensaio de
simulagao, ligeiramente superior ao valor registado no ensaio experimental. Esta diferenca tende a
aumentar com o aumento da carga em consequéncia de erros na estimagao do binario
cletromagnético produzido por uma fase, decorrente de imprecisdes das curvas do fluxo

encadeado estimadas. Contudo, as diferencgas registadas nao sao significativas.

Atendendo a similaridade dos resultados obtidos, optou-se por apresentar os
espectrogramas de 7, relativos apenas a resultados experimentais. Devido ao elevado nimero de
comutagdes subitas de amplitude de 7,, os seus espectrogramas, ilustrados na Figura 5.0,

apresentam um elevado conteudo harmonico.

Tal como sucedia relativamente ao espectrograma do binario eletromagnético, verifica-se
que o harménico relativo a 7, com maior amplitude apresenta 4 ciclos por cada passo polar do
rotor. Esta caracteristica deve-se a semelhanca de comportamento das varias fases da maquina
que origina um periodo da forma de onda de 7, quatro vezes inferior ao periodo das formas de
onda das correntes elétricas de fase. O periodo das formas de onda das correntes elétricas de fase
coincidem, num regime estacionario, ao intervalo de tempo que a maquina demora a rodar um

passo polar rotorico.
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Figura 5.6 — Espectrogramas da corrente elétrica do barramento DC obtidos através de resultados experimentais,
considerando uma velocidade de referéncia de 800 rpm e uma carga mecanica de: (a) 2 Nm; (b) 4 Nm.

Com o aumento da carga o numero de comutagdes subitas de 7, bem como a sua gama
de amplitudes, tendem a diminuir o que provoca uma diminui¢ao das amplitudes dos harménicos
especialmente dos harmoénicos que apresentam um numero de ciclos por cada passo polar do

rotor mais elevado.

5.1.2.2 Funcionamento a Alta Velocidade

A Figura 5.7 apresenta resultados obtidos experimentalmente, no que diz respeito a forma
de onda das cotrentes elétricas de fase e da corrente elétrica do barramento DC, assumindo-se
uma velocidade de referéncia de 1600 rpm e uma carga mecanica de 2 Nm e de 4 Nm. Os
respetivos valores numéricos, em termos de valores médios e eficazes, assim como os valores OP

e OTO de 7, encontram-se na Tabela 5.4.

Comparando os valores apresentados na Tabela 5.4 com os respetivos valores que
constam na Tabela 5.2, pode concluir-se que os resultados experimentais estao muito proximos
dos resultados obtidos por simulacio. Contudo, observando a Figura 5.7 e a Figura 5.3, pode
constatar-se que em ambos os niveis de carga se verifica que o intervalo de tempo em que cada
fase da maquina estd em condugao ¢ superior nos ensaios experimentais. O angulo de ighicao nos
ensaios experimentais é inferior aquele que se observa nos resultados obtidos por simulagao, pelo
que, cada fase é ligada mais precocemente nos ensaios experimentais. Embora o angulo de corte
adotado em ambos os ensaios seja semelhante, nos ensaios experimentais cada fase necessita de
um maior intervalo de tempo para se proceder a sua completa desmagnetizagao. Em suma, a taxa
de crescimento, no inicio do periodo de magnetiza¢ao, assim como a taxa de decrescimento, apos
alcancar-se o angulo de corte, da intensidade de corrente elétrica de fase, sao inferiores no caso
dos ensaios experimentais. Esta caracteristica permite concluir que as diferengas registadas entre
os ensaios obtidos por simulagio e os ensaios experimentais, devem-se especialmente a diferenca

que existe nas respetivas constantes de tempo. As discrepancias entre os resultados experimentais
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e os resultados obtidos por simulagdo tendem a aumentar com o aumento da carga e devem-se
principalmente a simplificacao adotada no modelo de simulagio relativamente ao valor resistivo

inerente ao funcionamento do MRVC.
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Figura 5.7 — Resultados obtidos experimentalmente quanto a evolugdo temporal das formas de onda das correntes
elétricas de fase e da corrente elétrica do barramento DC, considerando uma velocidade de referéncia de 1600 rpm e
uma carga mecanica de: (2) 2 Nm; (b) 4 Nm.

Tabela 5.4 — Valores numéricos relativos a resultados obtidos experimentalmente, considerando uma velocidade de
referéncia de 1600 rpm.

Ia medio Iu o
Cafga 0 0 IDC medio IDC ¢ OP de OTO Ib e 1/7 /
Mecanica o o A A / Ipc de Ipc L, i Ly
Nmy | O ©) @) Ol o | | L | Ly
(A) (A)
11.34 16.13
2 -0.96 21.34 24.8 28.8 189.4 59.1 ﬁgﬁ 12;2
11.81 16.22
18.27 25.04
4 -5.52 20.41 45.1 49.1 131.7 43.3 }gié ;232
18.86 25.25

Por questdes de simplicidade considerou-se, nas simula¢oes, um efeito resistivo apenas
associado a cada elemento de poténcia e a cada enrolamento de fase da maquina. No modelo de
simulacao nio se considerou, de forma discriminada, o efeito resistivo da bateria, utilizada como
fonte de alimentagdo. Levaram-se a cabo alguns ensaios de simula¢io onde se considerou uma

resisténcia elétrica associada em série com a fonte de tensiao ideal. Os resultados obtidos
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permitiram visualizar o efeito descrito anteriormente. A existéncia de uma resisténcia intrinseca
da bateria faz com que a tensio elétrica disponivel para magnetizar a fase tenda a diminuir
quando a amplitude da corrente elétrica do barramento DC aumenta. De igual modo, o valor
absoluto da tensdo elétrica aplicada a quando da desmagnetizacio forcada tende a ser menor a
medida de a amplitude de 7,- aumenta. Consequentemente, os tempos de crescimento e de
decrescimento das amplitudes das correntes elétricas de fase tendem a ser maiores nos ensaios
experimentais, aumentando as diferencas registadas, entre os ensaios experimentais € 0s ensaios
de simulagdo, a medida que a carga aumenta. No entanto, os comportamentos das correntes
elétricas de fase e de 7, visiveis nos resultados experimentais, quer com o aumento da carga,
quer comparando os resultados considerando o funcionamento a alta velocidade com os
resultados considerando o funcionamento a baixa velocidade, sio similares aqueles que se
verificam nos ensaios de simulagdo, descritos anteriormente. Pode concluir-se, apesar das
diferencas registadas, que o modelo desenvolvido permite caracterizar de forma qualitativa o
comportamento dinamico do MRVC, considerando-se um controlo por impulso de tensio.
Apesar de ser possivel a parametrizacio descriminada das varias resisténcias existentes no
protétipo desenvolvido, nao foi realizada esta tarefa, isto porque seria uma tarefa claramente
demorada e o conhecimento que daf resultaria nao contribuiria para um melhor entendimento do

comportamento do MRVC.

A Figura 5.8 ilustra os espectrogramas de 7, considerando resultados experimentais e
assumindo uma velocidade de referéncia de 1600 rpm. Devido ao menor nimero de comutagdes
de 7z, quando comparado com o funcionamento a baixa velocidade, o conteudo harmoénico de
Ine, ¢ menor, sendo relevantes apenas os harmoénicos que apresentam um menor numero de
ciclos por cada passo polar do rotor Uma vez mais, o harménico mais pronunciado apresenta
quatro ciclos por cada passo polar rotérico. Com o aumento da carga o valor de OP e de OTO

de 7, tende a diminuir registando-se uma ligeira diminui¢ao das amplitudes dos seus harmoénicos.
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Figura 5.8 — Espectrogramas da corrente elétrica do barramento DC obtidos através de resultados experimentais,
considerando uma velocidade de referéncia de 1600 rpm e uma carga mecinica de: (a) 2 Nm; (b) 4 Nm.
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5.2 Funcionamento em Avaria

O regime de funcionamento em avaria em analise retrata o efeito causado pela remog¢io
de operagao de uma das fases da maquina. Quer nos ensaios de simulagdo quer nos ensaios
experimentais, a auséncia da fase ¢ alcancada através da inativagao dos sinais de comando dos
respetivos interruptores de poténcia. Numa primeira fase, tal como se procedeu na analise do
funcionamento normal, a anilise do funcionamento em avaria incidiu em resultados de

simulacdo. Postetriormente realizaram-se testes idénticos em ambiente laboratorial.

Por forma a tecer-se uma comparagdo efetiva entre o funcionamento normal e o
funcionamento em avaria, os resultados apresentados correspondem as mesmas condi¢des de

velocidade e de carga analisadas anteriormente.

Assumiu-se em todos os ensaios de simulagao apresentados uma avaria de circuito aberto
que afeta a fase A. De modo a comprovar que os efeitos causados pela inoperacao de uma fase,
nao dependem da fase que apresenta a avaria, em alguns dos resultados experimentais

apresentados a fase inativa ¢é a fase C.

5.2.1 Resultados de Simulagao

5.2.1.1 Funcionamento a Baixa Velocidade

As formas de onda das correntes elétricas de fase, da corrente elétrica do barramento DC
e do binario eletromagnético produzido pelo MRVC, obtidas recorrendo a simulagdes
computacionais, assumindo a inoperacao da fase A, uma velocidade de referéncia de 800 rpm e
uma carga mecanica de 2 Nm e de 4 Nm encontram-se ilustradas na Figura 5.9. Os respetivos
valores numéricos, considerando-se a intensidade de corrente elétrica de referéncia, os valotes
eficazes e médios das intensidades de cotrrentes elétrica de fase e os valores de OP e de OTO de

Zpc € do binario eletromagnético encontram-se descritos na Tabela 5.5.

A inopera¢ao de uma fase da maquina for¢a, quando se adota um controlo de velocidade
em malha fechada, o aumento do binario eletromagnético médio produzido por cada uma das
fases saudaveis, quando comparado com o funcionamento normal e considerando as mesmas
condi¢des de velocidade e de carga. Este aumento ¢ de aproximadamente 100/3 %. Deste modo,
verifica-se um aumento do valor de referéncia para a intensidade de corrente elétrica de fase, o
que origina um aumento, na ordem dos 15 %, quer dos valores eficazes quer dos valores médios

das correntes elétricas de fase. Porém, o valor médio de 7, que se regista no funcionamento em
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avaria ¢ semelhante aquele que se observa no funcionamento normal, o que permite concluir que

a poteéncia solicitada a fonte de alimentagao nao sofre, devido a avaria, uma variagao significativa.

A existéncia da avaria provoca um ligeiro aumento do valor eficaz de 7.
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Figura 5.9 — Resultados obtidos por simula¢io quanto a evolugdo temporal das formas de onda das correntes
elétricas de fase, da corrente elétrica do barramento DC e do binario eletromagnético total, assumindo um
funcionamento em avaria com apenas trés fases operacionais, uma velocidade de referéncia de 800 rpm e uma carga

mecanica de: (a) 2 Nm; (b) 4 Nm.

Tabela 5.5 — Valores numéricos relativos a resultados obtidos por simulagdo, assumindo um funcionamento em

avaria com apenas trés fases operacionais e uma velocidade de referéncia de 800 rpm.

Iﬂmfdz}; Iﬂtf
Cargg 7 0 | I OP de OTO L, i I, OP de OTO
Mecanica ( Kf) (03 D(X’)”"" 8{‘)4’/ Ipc de I)h. L i L, T de T
(Nm) (7o) (%) L Ly () ()
GY) GY
0.00 0.00
13.01 18.93
2 29.5 23.7 15.3 26.6 598.3 1421 1313 18.95 158.3 48.3
12.63 18.59
0.00 0.00
16.99 26.92
4 49.8 21.0 31.9 45.4 434.2 101.3 18.08 27 89 161.0 57.0
17.24 26.95
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Tal como se observava no funcionamento normal, as correntes elétricas das fases
saudaveis apresentam uma forma de onda semelhante verificando-se igualmente um

desfasamento temporal entre duas fases sucessivas de aproximadamente 3.125 ms.

Observando os resultados considerando uma carga de 4 Nm verifica-se que as
intensidades das correntes elétricas de fase nao sao reguladas durante todo o periodo
compreendido pelos angulos de atuagdo. Isto significa, que nestas circunstancias de
funcionamento, a frerz tem um valor absoluto superior a tensio elétrica disponivel para realizar a
magnetizacao da fase. Este efeito ndo se observa no funcionamento normal uma vez que as
amplitudes das correntes elétricas de fase, sao nessas circunstancias, inferiores. Com o aumento
das amplitudes das correntes elétricas de fase, a tensao elétrica disponivel para magnetizar a fase
tende a diminuir em consequéncia do aumento das quedas de tensao resistivas a0 passo que a few

tende a aumentar.

O comportamento de 7,. ¢ significativamente alterado, quando comparado com o
funcionamento normal, durante o periodo de tempo em que a fase A deveria estar em condugao.
O mesmo sucede relativamente ao binario eletromagnético produzido pela maquina,
registando-se amplitudes nulas e até ligeiramente negativas durante o periodo em que a fase A
deveria atuar. Consequentemente, os valores de OP e de OTO do binario eletromagnético sao,
na presente situagdo, significativamente superiores aqueles que se registam no funcionamento

normal.

Existindo uma fase com um comportamento distinto das restantes, o periodo, quer da
forma de onda do binario eletromagnético quer da corrente elétrica do barramento DC, passa a
coincidir com o passo polar rotérico, considerando um regime de funcionamento estacionario.
Esta caracteristica esta claramente patente nos espectrogramas do binario eletromagnético
ilustrados na Figura 5.10, onde se observa que o harmoénico mais pronunciado apresenta 1 ciclo
por cada passo polar rotérico. O aumento das oscilagdes do binario é igualmente percetivel nos
seus espectrogramas registando-se um maior conteudo harmoénico, quando comparado com o

funcionamento normal.

O aumento das amplitudes maximas das correntes elétricas de fase origina um aumento
da gama de amplitudes de 7, pelo que se verifica um aumento dos respetivos valores de OP e de
OTO, quando comparado com o funcionamento normal, uma vez que os valores médios de 7,

sao semelhantes nas duas situacoes de funcionamento.

A semelhan¢a do que sucedia no funcionamento normal, com o aumento de carga, 7,

apresenta uma gama mais alargada de amplitudes e os seus valores de OP e OTO tendem a
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5, Andalise do Funcionamento Normal e em Avaria

diminuir. Contudo, observando-se os valores de OP e de OTO do binario eletromagnético
verifica-se que estes tendem a aumentar com o aumento da carga mecanica, contrariamente ao
que sucedia no regime de funcionamento normal. Este efeito ¢ facilmente justificado pelo facto
do valor minimo do binario ser sempre muito préoximo de zero, o que origina uma maior
diferenca entre o valor maximo e o valor minimo, a medida que a carga mecanica aumenta. O
aumento de OP e de OTO do binario eletromagnético, relativos aos exemplos apresentados é
ainda reforcado pelo facto de nido se realizar a regulacdo da intensidade de corrente elétrica

durante todo o periodo de magnetizacao das fases quando a carga mecanica é de 4 Nm.
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Figura 5.10 — Espectrogramas do binario eletromagnético total obtidos através de resultados de simulagio,
assumindo um funcionamento em avaria com apenas trés fases operacionais, uma velocidade de referéncia de
800 rpm e uma carga mecdnica de: (a) 2 Nm; (b) 4 Nm.

5.2.1.2 Funcionamento a Alta Velocidade

A Figura 5.11 apresenta resultados obtidos através de simulagdes computacionais, no que
diz respeito a forma de onda das correntes elétricas de fase, da corrente elétrica do barramento
DC e do binario eletromagnético total produzido pelo MRVC, assumindo-se uma avaria de
circuito aberto afetando a fase A, uma velocidade de referéncia de 1600 rpm e uma carga
mecanica de 2 Nm e de 4 Nm. Os respetivos valores numéricos encontram-se descritos na

Tabela 5.6.

A auséncia de operagao da fase A, tal como no caso anterior, provoca um aumento de
producio de binario eletromagnético médio das fases saudiveis, em aproximadamente 100/3 %,
considerando condi¢oes de carga e de velocidade idénticas e comparando o regime em avaria
com o regime normal de funcionamento. Adotando um controlo por impulso de tensio, este
aumento ¢ conseguido antecipando o angulo de ignicao por forma a obter-se um aumento da
amplitude maxima das correntes elétricas de fase. Como consequéncia o angulo de corte no

funcionamento em avaria ¢ inferior ao angulo de corte no funcionamento normal.
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Figura 5.11 — Resultados obtidos por simula¢io quanto a evolucdo temporal das formas de onda das correntes
elétricas de fase, da corrente elétrica do barramento DC e do binario eletromagnético total, assumindo um
funcionamento em avatria com apenas trés fases operacionais, uma velocidade de referéncia de 1600 rpm e uma carga
mecanica de: (a) 2 Nm; (b) 4 Nm.

Tabela 5.6 — Valores numéricos relativos a resultados obtidos por simula¢éo, assumindo um funcionamento em
avaria com apenas trés fases operacionais e uma velocidade de referéncia de 1600 rpm.

I

a medio a ¢
Carga 0 0 I I OPde | OTO L, Ib; OPde | OTO de
Mecanica o o b X’"‘i’” 'X U Ipe de I ' ediv L, T T
Ny | OO @ e | ey | | Ly | ) | o
@ | ®
0.00 0.00
2 12.33 18.85
-0.13 20.8 24.3 30.7 338.2 77.5 11.92 18.49 186.2 58.0
12.41 19.06
0.00 0.00
25.44 36.12
4 -10.12 18.6 61.6 70.2 223.1 54.7 26.85 37 58 198.0 62.4
26.08 36.83
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5, Andalise do Funcionamento Normal e em Avaria

O nivel de satura¢ao da maquina é superior na presente situacao, quando comparada com
a situacdo anterior onde se adota um controlo de corrente, visto que as amplitudes maximas das
correntes elétricas de fase sao claramente superiores. Consequentemente, para idénticos
aumentos de intensidade de corrente elétrica de fase média nao se produzem aumentos idénticos
do binario eletromagnético médio produzido por uma fase. Este efeito é refor¢ado pelo facto das
fases estarem em condugdo durante um intervalo de tempo superior, no regime de
funcionamento a alta velocidade, quando comparado com o funcionamento a baixa velocidade,
considerando niveis de carga idénticos. Coerentemente, verifica-se um aumento dos valores
médios e eficazes das correntes elétricas de fase, quando comparado com o funcionamento
normal, superior aquele que se verifica nos resultados relativos ao funcionamento a baixa
velocidade. Os aumentos tendem a acentuar-se a medida que a carga aumenta. Considerando uma
carga de 2 Nm verifica-se um aumento médio de 29% e de 25 % do valor médio e do valor eficaz
da corrente elétrica de fase, respetivamente. Os aumentos observados, assumindo uma carga de

4 Nm, sdo, respetivamente, de 44 % e de 38%.

Observa-se, comparando com o funcionamento normal, considerando uma carga
mecanica de 2 Nm, um ligeiro aumento do valor médio de 7, O aumento do seu valor eficaz ¢
mais significativo. Considerando uma carga de 4 Nm verifica-se um aumento mais significativo

quer do valor médio quer do valor eficaz de 7.

Tal como no regime de funcionamento a baixa velocidade, 7, regista uma gama mais
alargada de amplitudes no funcionamento em avaria quando comparado com o funcionamento
normal. Na presente situagao, o valor minimo de 7, coincide, em valor absoluto, com o valor da
amplitude da corrente elétrica de fase quando a maquina alcanga o respetivo angulo de corte. Esta
caracterfstica ndo ¢é visivel no funcionamento normal, uma vez que estando todas as fases ativas,
quando uma fase comega a ser desmagnetizada existe uma outra fase em magnetizagiao. Dai que
os valores de OP e de OTO de 7, sejam superior, também no caso do funcionamento a alta

velocidade, na situaciao de avaria.

Os valores de OP e de OTO do binario eletromagnético também sao superiores no caso
do funcionamento em avaria, tal como se verificava no funcionamento a baixa velocidade. O
conteudo harmoénico do binario, visivel na Figura 5.12, ¢ igualmente supetior, verificando-se que
o harmoénico mais pronunciado apresenta 1 ciclo por cada passo polar rotérico, devido ao

comportamento distinto da fase com avaria, comparativamente com as fases saudaveis.

O aumento da carga provoca, também no regime de funcionamento a alta velocidade, um

aumento dos valores de OP e de OTO do binario eletromagnético.
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Figura 5.12 — Espectrogramas do binario eletromagnético total obtidos através de resultados de simulagéo,
assumindo um funcionamento em avaria com apenas trés fases operacionais, uma velocidade de referéncia de
1600 rpm e uma carga mecénica de: (a) 2 Nm; (b) 4 Nm.

5.2.2 Validagao Experimental

5.2.2.1 Funcionamento a Baixa Velocidade

A Figura 5.13 exibe as formas de onda das corrente elétricas de fase e da corrente elétrica
do barramento DC, relativos a resultados experimentais, onde se considerou uma velocidade de
referéncia de 800 rpm e uma carga mecanica de 2 Nm e de 4 Nm. A Tabela 5.7 apresenta os

respetivos valores numéricos em analise.
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Figura 5.13 — Resultados obtidos experimentalmente quanto a evolugdo temporal das formas de onda das correntes
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fases operacionais, uma velocidade de referéncia de 800 rpm e uma carga mecanica de: (a) 2 Nm; (b) 4 Nm.
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Tabela 5.7 — Valores numéricos relativos a resultados obtidos experimentalmente, assumindo um funcionamento em
avaria com apenas trés fases operacionais e uma velocidade de referéncia de 800 rpm.

Inmediﬂ wa

Carg:.;t 7 0 | I OP de OTO de Ly eiio I,
Mecanica ( A"S (03 D(Xgm (IX)J Ipc Inc L pedi Ly
(Nm) (o) (o) Ly e Idef
GY GY

12.80 18.23

13.03 18.37

2 28.4 23.99 14.9 26.0 579.1 142.8 001 0.03
12.96 18.32

17.46 25.25

17.92 25.56

4 42.8 21.87 27.2 40.5 461.8 110.5 0.02 0.04
17.7183 25.61

Os resultados experimentais apresentados estao em clara conformidade com os
respetivos resultados obtidos através de simula¢ao computacional. As diferencas que se observam
sao relativamente pequenas, especialmente no ensaio onde se considera uma carga mecanica de
2 Nm, pelo que os efeitos causados pela inoperagao de uma fase, descritos no ponto 5.2.1.1, sao

igualmente observaveis analisando os resultados experimentais.

O aumento dos valores médios e eficazes, quando comparado com o funcionamento
normal, das intensidades de corrente elétrica de fase ndo é tao significativo quanto aquele que se
verifica nos resultados obtidos por simula¢do. Na presente situa¢ao ocorre um aumento médio na
ordem dos 12 %. Observando os resultados relativos a situagao de carga de 4 Nm, constata-se
que, o efeito causado pela feerz e pelas quedas de tensio resistivas, ¢ menor no ensaio
experimental. Neste caso, nao se observa uma diminuicao significativa da intensidade de corrente
elétrica de fase durante o periodo de magnetizacao da fase, ao contrario do que sucede no ensaio
de simulagdo. Esta diferenca deve-se ao facto do valor de I, nos resultados de simulagao ser
superior o que conduz a um valor, quer da frez quer das perdas resistivas, também superior,

quando comparado com o ensaio experimental.

A Figura 5.14 ilustra os espectrogramas da corrente elétrica do barramento DC,
considerando uma carga de 2 Nm e de 4 Nm. Em consequéncia da avaria, tal como se observava
analisando o espectrograma do binario eletromagnético obtido através de resultados de
simulag¢ao, verifica-se um claro aumento do conteudo harmoénico de 7. O primeiro harménico
apresenta 1 ciclo por cada passo polar em consequéncia de uma das fases ter um comportamento
diferente das restantes. Observa-se que as amplitudes do 4° harmoénico sao significativas sendo
semelhantes aquelas que se registam nos respetivos resultados relativos ao funcionamento

normal. Esta caracteristica evidencia o comportamento similar das correntes elétricas das fases
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saudaveis. Com o aumento da carga as amplitude dos harmoénicos, com um maior nimero de
ciclos por passo polar, tendem a diminuir, tal como se observava no funcionamento normal,

devido a diminui¢ao do numero de comutagdes subitas de amplitude de 7.
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Figura 5.14 — Espectrogramas da corrente elétrica do barramento DC obtidos através de resultados experimentais,
assumindo um funcionamento em avaria com apenas trés fases operacionais, uma velocidade de referéncia de
800 rpm e uma carga mecanica de: (a) 2 Nm; (b) 4 Nm.

5.2.2.2 Funcionamento a Alta Velocidade

As formas de onda das correntes elétricas de fase e da corrente elétrica do barramento
DC, assumindo uma avaria de circuito aberto numa das fases da maquina, uma velocidade de
referéncia de 1600 rpm e uma carga mecanica de 2 Nm e de 4 Nm, encontram-se ilustradas na
Figura 5.15. A Tabela 5.8 apresenta os respetivos valores numéricos, no que diz respeito a valores
médios e eficazes das intensidades de corrente elétrica de fase, a valores dos parametros de

controlo e a valores de OP e de OTO de 7.

Uma vez mais os resultados experimentais estdio em consonancia com os resultados

obtidos através de simulagao, sendo validos os efeitos causados pela avaria descritos em 5.2.1.2.

A semelhanca do que se observou analisando os resultados do funcionamento normal,
comparando os resultados experimentais com os resultados obtidos por simulagao, o intervalo de
conducao de cada fase saudavel ¢ bastante superior no caso dos ensaios experimentais, sendo
mais evidente no caso da carga de 4 Nm. Como se descreveu anteriormente, isto deve-se
essencialmente a simplificagao adotada no modelo de simulagao relativamente a parametrizagao

das varias resisténcias existentes no circuito elétrico do acionamento.

Nos resultados experimentais, sao evidentes as diferencas existentes entre as amplitudes
maximas das correntes elétricas das varias fases saudaveis. Isto deve-se também 2a resisténcia
interna da bateria e a resisténcia dos cabos que ligam a bateria aos médulos de poténcia. A fase

que apresenta a amplitude maxima mais elevada corresponde a fase que sucede a fase com avaria.
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Nestas circunstancias a tensao elétrica disponivel para a magnetiza¢ao da fase é maior, uma vez

que nenhuma outra fase estd a ser magnetizada em simultineo e existe uma fase a ser

desmagnetizada, o que reforca a tensao da fonte de alimentacao.
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Figura 5.15 — Resultados obtidos experimentalmente quanto a evolucdo temporal das formas de onda das correntes
elétricas de fase e da corrente elétrica do barramento DC, assumindo um funcionamento em avaria com apenas trés
fases operacionais, uma velocidade de referéncia de 1600 rpm e uma carga mecanica de: (a) 2 Nm; (b) 4 Nm.

Tabela 5.8 — Valores numéricos relativos a resultados obtidos experimentalmente, assumindo um funcionamento em
avaria com apenas trés fases operacionais e uma velocidade de referéncia de 800 rpm.

In medio qu
Carga OP de OTO b medio L,y
Mecanica ?f ?f ID(ng” I(ng)ﬂf Ipc de Ipc L, i Ly
(Nm) ©) ) (Vo) (Vo) 1 e Ly
GY GY
-0.01 0.02
14.45 19.81
2 -3.51 21.04 25.2 33.0 353.5 84.0 14.34 19.48
15.18 20.33
25.15 32.50
28.78 36.98
4 -12.01 19.61 55.5 62.8 223.2 53.4 0.06 0.07
27.22 34.75

O aumento dos valores médios e dos valores eficazes das correntes elétricas de fase,
quando analisado em termos médios e percentuais, devido a existéncia de uma avaria de circuito

aberto ¢ inferior, quando comparado com os resultados de simulagao, quando a carga mecanica é
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de 2 Nm. Os aumentos que se verificam quando a carga ¢ de 4 Nm sdo idénticos aos aumentos

registados nos resultados de simulacio computacional.

Tal como sucedia no funcionamento normal, o conteudo harmoénico de 7, ¢ no regime
de funcionamento a alta velocidade inferior ao do regime a baixa velocidade. Os espectrogramas
de 7, encontram-se ilustrados na Figura 5.16. Também neste caso, a auséncia de operacdo de
uma fase faz com que o 1° harmoénico apresente 1 ciclo por cada passo polar rotérico e seja o
harménico com maior amplitude. O comportamento similar das fases saudaveis conduz, tal
como no caso analisado anteriormente, a uma amplitude significativa do 4° harménico de 7,

embora menor a que se regista no funcionamento normal

Com o aumento da carga as amplitudes dos harmoénicos tendem a diminuir em

consequéncia de uma diminui¢ao do valor de OP e de OTO de 7.
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Figura 5.16 — Espectrogramas da corrente elétrica do barramento DC obtidos através de resultados experimentais,
assumindo um funcionamento em avaria com apenas trés fases operacionais, uma velocidade de referéncia de
1600 rpm e uma carga mecanica de: (a) 2 Nm; (b) 4 Nm.
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Diagnostico de Avarias

6.1 Métodos de Diagnoéstico Propostos na Literatura

O motor de relutancia variavel comutado é acionado por um conversor com uma
topologia geralmente diferente daquela que ¢ utilizada em acionamentos AC. De modo a tirar
partido da independéncia magnética que existe entre as fases da maquina é comummente
utilizado um conversor assimétrico de meia ponte. Este conversor utiliza, para cada uma das fases
da maquina, dois bracos de poténcia, com apenas um interruptor de poténcia em cada um deles.
Ao ocorrer um circuito aberto num dos interruptores de poténcia é inibida a magnetizacao da
respetiva fase. Nestas circunstancias, e apos a subsequente desmagnetizacio da fase, a corrente
elétrica da fase afetada pela avaria ira apresentar uma amplitude permanentemente nula. As
restantes fases nao sao afetadas pela avaria pelo que apresentam um comportamento similar ao
do funcionamento normal. O diagnéstico de um circuito aberto ¢ facilmente realizado, uma vez
que as intensidades de corrente elétrica de fase sao geralmente observadas para realizar o controlo
da sua amplitude, principalmente no funcionamento a baixas velocidades. Por este motivo,

encontram-se desenvolvidos poucos métodos de dete¢ao de um circuito aberto num interruptor
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de poténcia, aplicados a acionamentos com um MRVC. Contudo, a ocorréncia de um circuito
aberto quer no interruptor de poténcia do ramo supetior quer no do ramo inferior, bem como no
proprio enrolamento de fase, quando se adota uma ligacao em série dos enrolamentos da mesma
fase, remove a respetiva fase de funcionamento, o que origina uma amplitude da respetiva
corrente elétrica de fase nula. Assim, a mera observacio da intensidade de corrente elétrica de
fase possibilita o diagnéstico de um circuito aberto mas nao permite a identificagdo do
semicondutor que apresenta a avaria, nem permite a distingio entre um circuito aberto no
enrolamento ou num interruptor de poténcia. A identificagdo do semicondutor em circuito
aberto podera ser de elevada importancia quando se dispoe de um conversor tolerante a falhas
que permite o funcionamento de todas as fases, numa situacio de pos-falha, ao efetuar uma
reconfiguracao dos elementos de poténcia associados a fase afetada pela avaria. Esta
reconfiguragao é geralmente condicionada pelo interruptor de poténcia que se encontra em
circuito aberto. Quanto mais cedo for diagnosticado o circuito aberto mais precocemente se
podem adotar estratégias de tolerancia a falhas, no sentido de manter em funcionamento todas as
fases da maquina, melhorando o desempenho desta e minimizando a perda da sua poténcia
nominal devido a ocorréncia da avaria.

Selvaganesan et al. (2006) apresentam um método de diagnostico que permite detetar um
circuito aberto num dos interruptores de poténcia baseado em redes neuronais. Esta técnica ¢
relativamente complexa visto ser necessario proceder ao treino das redes neuronais nao sendo, no
trabalho apresentado, identificado o semicondutor em circuito aberto mas apenas a fase da
maquina afetada. O método de diagndstico baseia-se na observagao da amplitude das correntes

elétricas de fase e da velocidade.

Kui-Jun Lee et al. (2006) apresentam um método de diagnéstico de um circuito aberto num
interruptor de poténcia utilizando a informagao acerca da amplitude da tensio elétrica aos
terminais do interruptor de poténcia do ramo inferior. Neste estudo, o conversor de poténcia
adotado ¢ um inversor trifasico standard, geralmente aplicado em acionamentos de maquinas AC.
Os enrolamentos da maquina encontram-se ligados em estrela. A utilizagao deste tipo de
conversor num MRVC trifasico, principalmente adotando uma normal ligacio dos enrolamentos
em estrela, apresenta varias desvantagens tal como ¢ indicado por Clothier ¢ Mecrow (1997). O
algoritmo de detegao de um circuito aberto proposto em (Kui-Jun et al., 2006) é especifico para o
acionamento utilizado adotando a estratégia de controlo proposta. No entanto, poder-se-ia
utilizar uma logica semelhante para a dete¢ao de um circuito aberto num interruptor de poténcia

de um conversor diferente do adotado. Esta forma de detecdo de avaria apresenta a grande
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desvantagem de necessitar de um acréscimo de sensores, o que aumenta a complexidade, o custo

e 0 espaco necessario para a implementac¢ao do acionamento.

A ocorréncia de um curto-circuito num interruptor de poténcia de um acionamento
baseado num MRVC, quando se adota o conversor assimétrico de meia ponte, nao conduz
necessariamente a um aumento brusco e repentino da intensidade de corrente elétrica de fase ou
do barramento DC, ao contrario do que sucede quando o mesmo tipo de avaria ocorre no
inversor de acionamentos AC. Em circunstancias particulares, em que o nivel de carga mecanica é
reduzido e a maquina se encontra a funcionar em regime de baixa velocidade, ¢ possivel manter o
seu funcionamento sem que a intensidade de corrente elétrica de fase apresente um valor
excessivamente elevado, tal como comprova o estudo apresentado por Gopalakrishnan et al (20006).
O facto da fase se manter em funcionamento pode ser bastante relevante, principalmente no
arranque da maquina. Contudo, se a estratégia de controlo nio for devidamente ajustada, a
maquina regista amplitudes negativas do binario eletromagnético produzido pela fase com avaria,
resultante do facto dessa fase apresentar uma intensidade de corrente elétrica consideravel no
intervalo angular mecanico em que a fase se comporta como gerador. Este comportamento nao é
evidentemente desejavel, sendo indispensavel a dete¢ao de um curto-circuito num interruptor de
poténcia, mesmo quando a amplitude da corrente elétrica se encontra dentro dos valores
nominais. Da literatura consultada apenas se regista como método de diagndstico de um
curto-circuito num interruptor de poténcia um detetor de sobrecorrente (Stephens, 1991), baseado
na amplitude das intensidades de corrente elétrica medidas pelos sensores de corrente elétrica. A
detegao da avaria é efetuada quando o nivel da intensidade de corrente elétrica apresenta um
valor excessivo, nao identificando o tipo de curto-circuito existente. Apresentam-se como
exemplos, o curto-circuito entre espiras de um enrolamento de fase, o curto-circuito entre fases,

o curto-circuito de um interruptor de poténcia, entre outros.

6.2 Métodos de Diagnostico Desenvolvidos

Com o intuito de realizar o diagnoéstico de avarias no conversor de poténcia, foram
desenvolvidos dois métodos de diagnodstico, a serem utilizados em situagdes de funcionamento
diferentes, nomeadamente no que diz respeito a estratégia de controlo adotada. O método do
indice energético ¢ mais apropriado numa configuracao de controlo da excitagdo da fase em
malha aberta, ao passo que o método baseado na comparacio das intensidades de corrente
elétrica do barramento DC medida e estimada ¢ mais indicado numa configuracao em malha

fechada.
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O método do indice energético utiliza a informagao acerca da posigdo mecanica do rotor
e a informacao dada por apenas um sensor de corrente elétrica que mede a intensidade de
corrente elétrica do barramento DC. Este método permite o diagnéstico de um circuito aberto,
identificando a fase afetada pela avaria. Contudo, nio permite a identificagio do elemento em
avaria. A sua utilizagdo ¢ mais adequada quando o controlo adotado ¢ somente o controlo por
impulso de tensdao, ndo sendo observadas as varias intensidades de correntes elétrica de fase.
Como se explica na seccao 2.4, é possivel controlar a velocidade de um MRVC adotando um
controlo por impulso de tensao e controlando apenas os angulos de ignicdo e de corte. Nesse
caso, nio é necessario observar as varias intensidades de correntes elétrica de fase sendo,
contudo, conveniente observar a intensidade de cotrente elétrica do barramento DC, no sentido
de evitar eventuais situacOes de sobrecorrente. Em aplicagbes onde a maquina opera a
velocidades elevadas e onde a oscilagio do binario eletromagnético niao representa um
inconveniente, pode utilizar-se o controlo por impulso de tensdo, diminuindo, deste modo, o
numero de sensores de corrente elétrica utilizados, o que permite diminuir os custos do sistema.

O método do indice energético foi apresentado, numa versao inicial, em (Gameiro e Cardoso, 2009).

O segundo método desenvolvido realiza uma comparagao entre a amplitude registada da
corrente elétrica do barramento DC e a sua amplitude estimada, recorrendo a informagao acerca
do estado de condugio dos varios interruptores de poténcia, fornecida pelo controlador, e
recorrendo também a informacdo acerca das amplitudes das varias intensidades de corrente
elétrica de fase, registadas pelos varios sensores de corrente elétrica. Este método foi apresentado
em (Gameiro e Cardoso, 2010; Gameiro e Cardoso, 2012). Para além dos sensores de corrente elétrica,
comummente utilizados para o controlo do MRVC, é também usado um sensor de corrente
elétrica para medir a intensidade de corrente elétrica do barramento DC. O ligeiro aumento do
numero de sensores de corrente, necessarios para a aplicacio deste método de diagnoéstico, é
claramente justificado pelas suas capacidades de diagnoéstico. O método permite detetar
precocemente um curto-circuito num interruptor de poténcia, assim como identificar nao
somente a fase afetada mas também o interruptor de poténcia em curto-circuito. A dete¢do
precoce, deste tipo de avarias, permite adotar agdes apropriadas que promovem a minimizagao
ou mesmo a eliminagdo do pico da intensidade de corrente elétrica, resultante da ocorréncia do
curto-circuito, mantendo em seguranca quer o respetivo enrolamento da maquina quer os
restantes elementos de poténcia associados a fase afetada pela avaria. Este método de diagndstico
permite ainda detetar a ocorréncia de um circuito aberto, num dos interruptores de poténcia,
identificando a fase afetada. Nas situacbes em que a avaria ocorre no intervalo de posi¢ao

mecanica do rotor, compreendido pelo angulo de ignicao e pelo angulo de corte, é possivel ter a
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certeza que a avaria detetada é efetivamente um circuito aberto num dos interruptores de
poténcia, bem como identificar o elemento em avaria. Este método de diagnéstico pode ser
utilizado em qualquer regime de funcionamento, independentemente da estratégia de controlo
adotada, da velocidade da maquina ou do nivel da carga mecanica, desde que se disponha das
variaveis necessarias para a sua implementacao e seja utilizado um conversor assimétrico de meia

ponte.

6.3 Método do Indice Energético

6.3.1 Descrigao do Método

Num regime de funcionamento estacionario, o MRVC apresenta, tal como qualquer
maquina elétrica rotativa, um comportamento eletromagnético e mecanico ciclico. As varias
correntes elétricas de fase tém um comportamento periddico, sendo o respetivo periodo
dependente quer da velocidade da maquina quer do nimero de polos que o seu rotor apresenta.
No caso da maquina em estudo esse periodo corresponde a um intervalo de posi¢ao mecanica do
rotor de 60°, uma vez que existem 6 polos rotéricos. Visto que as varias fases da maquina tém
caracterfsticas eletromagnéticas idénticas e estas operam de forma sequencial, as grandezas que
resultam do funcionamento de todas as fases, tais como, o binario eletromagnético, a velocidade
ou a corrente elétrica do barramento DC, apresentam um periodo quatro vezes inferior, devido a
existéncia de quatro fases, a que corresponde um intervalo de 15° mecanicos, assumindo-se um
regime de funcionamento normal e estacionario. Isto significa que a poténcia instantanea
fornecida a maquina repete-se, nestas circunstancias, a cada 15°. Numa situagio de
funcionamento normal e num regime estacionario, a poténcia média absorvida pela maquina
pode ser calculada considerando um intervalo de posi¢ao do rotor de 15° ou de 60°. Contudo, se
as correntes elétricas de fase apresentarem um comportamento distinto entre si, devido por
exemplo a uma avaria, as grandezas eletromagnéticas e mecanicas passam a exibir um perfodo
idéntico ao petriodo de cada uma das correntes elétricas de fase. Nestas circunstancias, a poténcia

média s6 pode ser calculada observando-se um intervalo de posi¢ao do rotor de 60°.

O método de diagnéstico desenvolvido tira partido da diferenca mencionada, entre o
funcionamento normal e em avaria. Este método baseia-se na observacio da relacio que existe
entre uma poténcia média parcial, que considera um intervalo de posi¢ao do rotor de 15° e a
poténcia média absorvida pela maquina, em que se considera um intervalo de 60°. Atendendo ao

facto de numa situagao pratica, normalmente, nao se conhecer com precisao a posi¢io em que a
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maquina se encontra, os intervalos de integracdo para o calculo do parametro de diagnéstico sao

definidos em funcdo da velocidade que o rotor apresenta. Numa situagao de regime estacionario,

o petriodo (At,,) de cada uma das correntes elétricas de fase corresponde ao intervalo de tempo

ciclo

necessario para que o rotor percorra 60° e ¢ dado por:

60
Atvﬂ‘/o = (6 . l)
Vel ., N

real r

sendo e/

real

a velocidade descrita em rotagdes por minuto e IN, o nimero de polos do rotor. No
caso em estudo, tem-se que:
10

At = (¥
ciclo V@/ ( )

real

O parametro de diagnodstico desenvolvido ¢ denominado de indice energético (IE) e ¢é

calculado do seguinte modo:

1o
F .[[_m ZDC (I)VDCdf
ciclo 4
IE(#)= f : .
AL -, Ipc (DOV pedt

ciclo

onde 7, é a intensidade de corrente elétrica do barramento DC. Assume-se que a tensao do

barramento DC (1/;,() ¢ constante, pelo que:

1 ' .
TL_MZDC (¢)dt
ciclo 2
HOEy (64)
Ar I (2)dt
Af. 1=At;,

Numa situagdo de funcionamento normal e em regime estacionario IE regista um valor
praticamente unitario. Se este parametro se mantiver proximo do valor unitario significa que o
transito de poténcias elétricas se mantém idéntico durante a condugdo das varias fases da
maquina, pelo que se conclui que esta se encontra a funcionar normalmente, quando se considera
um funcionamento em regime estacionario. No entanto, se este parametro registar um valor
claramente superior a unidade, significa que ocorre um aumento da energia elétrica fornecida a

maquina ou, observando de outro prisma, esta a ser devolvida a fonte de alimentagdo menos
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energia elétrica do que seria esperada. Este efeito pode dever-se a uma variagao sibita da carga ou
da velocidade desejada, o que provoca um aumento da poténcia solicitada a fonte de alimentacio.
Simultaneamente, verifica-se uma alteragao dos parametros de controlo da maquina. De igual
modo, quando ocorre um curto-circuito num dos interruptores de poténcia, ou até, quando
ocofre um curto-circuito entre uma fase e a terra, verifica-se um aumento do valor de IE.
Quando o aumento de IE nao estd associado a um aumento do intervalo de magnetizacio da
fase, resultante de uma maior solicitagao de binario eletromagnético a cada uma das fases, existe
um indicio da ocorréncia de uma avaria. Apesar do presente método de diagnostico poder detetar
a avaria, nao efetua o seu completo diagnéstico. Por outro lado, adotando um controlo por
impulso de tensdo, uma avaria de curto-circuito num interruptor de poténcia tende a provocar
um aumento consideravel da intensidade da respetiva corrente elétrica de fase. Sendo o presente
método baseado em valores médios, necessita de um intervalo de tempo de atuagao relativamente
elevado. Assim, a simples observacao da corrente elétrica do barramento DC permite, nestes
casos, atuar de forma mais rapida e efetiva. Ao registar-se uma amplitude excessiva de 7, existe
um claro indicio de ocorréncia de um curto-circuito, afetando a fase que entrou em condugio
mais tardiamente. Por este motivo, nao se apresenta o método do indice energético aplicado em

avarias de curto-circuito num interruptor de poténcia.

Quando [E regista um valor claramente inferior a um, e nao existe alteracdo significativa
dos parametros de controlo, significa que esta a ser fornecida a maquina uma poténcia inferior
aquela que seria esperada. Isto é, a transferéncia de energia da fonte de alimentagao para uma das
fases da maquina nao esta a ser realizada. Este efeito deve-se essencialmente a um circuito aberto
num dos interruptores de poténcia ou num enrolamento de fase. Em termos praticos, ambas as
situagoes conduzem a retirada de funcionamento da fase afetada pela avaria, registando-se, apos

uma eventual desmagnetizacao da fase, uma amplitude nula da respetiva corrente elétrica de fase.

A detecao de um circuito aberto ocorre quando IE apresenta um valor inferior ao valor
de #hreshold definido, encontrando-se numa gama de posi¢oes pré-definidas. Este valor de #hreshold
depende das caracterfsticas eletromagnéticas da maquina e deve ser estabelecido simulando a
inoperacao de uma das fases da maquina, quando esta se encontra a funcionar a poténcia nominal
e a velocidade maxima. Estas condi¢des de funcionamento, correspondem a situagao em que o
valor minimo de IE, no decorrer de um ciclo de controlo, apresenta o valor mais elevado, quando
comparado com situa¢oes de funcionamento com cargas e/ou velocidades infetiores. Em suma,
o método procura verificar se o valor minimo de IE, considerando um ciclo de controlo, ¢

inferior ao valor de #hreshold, e em caso afirmativo, é diagnosticada uma avaria de circuito aberto.
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A identificagao da fase afetada pela avaria é estabelecida através da observacao da posi¢do em que

a maquina se encontra quando ¢ diagnosticado o circuito aberto.

Atendendo ao funcionamento sequencial das varias fases da maquina, a energia fornecida
a uma determinada fase ocorre num intervalo de posicdo mecanica delimitado pelos respetivos
angulos de atuacdo. Se o intervalo angular em que a fase estd a ser magnetizada for inferior a 15°,
entdo, o valor minimo de [E, quando ocorre um circuito aberto num dos interruptores de
poténcia ou no enrolamento de fase, verifica-se numa posi¢ao proxima aquela que corresponde
ao angulo de corte da fase afetada pela avaria. No entanto, esta caracteristica pode nio se verificar

no caso em que a fase esta a ser magnetizada durante um intervalo mecanico superior a 15°. Em

suma, o valor minimo de /E comtempla o intervalo de tempo, At,,, /4 em que a corrente elétrica

ciclo
da fase afetada pela avaria deveria apresentar uma intensidade média mais elevada, nao
coincidindo necessariamente com os 15% anteriores a posicao correspondente ao respetivo angulo
de corte. A posi¢ao concreta em que ocorre o valor minimo de IE ¢ facilmente estabelecida, caso
se esteja a visualizar a forma de onda da corrente elétrica de uma fase saudavel. Visto que a

principal vantagem do presente método corresponde ao facto de necessitar de observar apenas a

intensidade de corrente elétrica do barramento DC, optou-se por utilizar uma estratégia diferente.

Analisando as situagdes em que uma fase esta fora de servico, recorrendo a ensaios de
simulagdo e experimentais, verificou-se que a medida que o nfvel da carga mecanica vai
aumentando, o valor minimo de IE vai aumentando e ocotrre numa posi¢ao rotorica cada vez
mais precoce. Contudo, este valor minimo acontece sempre no intervalo angular compreendido
pelo angulo de corte da fase anterior a fase afetada pela avaria e pelo angulo de corte da fase
afetada pela avaria, sendo que o valor de IE nas posi¢oes proximas da posi¢ao associada ao
angulo de corte da fase que apresenta a avaria, é sempre relativamente pequeno. Deste modo, o
presente método niao busca o valor minimo de IE mas verifica se o seu valor é anormalmente

reduzido nas posi¢oes que antecedem o inicio do perfodo de desmagnetizagao das varias fases.

Quando se regista um valor de IE inferior ao valor de #hreshold existe o indicio da
ocorréncia de um circuito aberto. O diagnostico ¢ efetivo se [E for inferior ao valor de #hreshold
num dos intervalos de posi¢ao delimitado por 8-5° e 6. No exemplo em estudo sio definidos
quatro intervalos de posi¢io, cada um deles, associado a uma fase distinta, o que permite a
identificagdo da fase afetada pela avaria de circuito aberto. Por forma a evitar falsos diagnésticos
que decorrem de situacdes em que se verificam variagdes bruscas no controlo da maquina, o
diagnostico anterior apenas é valido se as condi¢des de controlo apresentarem pouca ou

nenhuma variacio.
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Atendendo as caracteristicas da maquina em estudo e em consequéncia de varios ensaios

laboratoriais realizados considera-se, no presente trabalho, um valor de #hreshold igual a 0.5.

6.3.2 Resultados de Simulagido e Experimentais

A validagao do método do indice energético foi realizada numa primeira fase recorrendo
a testes de simulagdo computacional. Numa fase posterior implementou-se o método em
ambiente laboratorial e validou-se a sua eficacia no diagnostico de avarias de circuito aberto.
Atendendo as especificidades do método de diagnostico, apenas se apresentam resultados
relativos ao funcionamento a alta velocidade, onde se considera um controlo por impulso de
tensao. Uma vez que os resultados alcancados recorrendo a ensaios computacionais sao similares
aos resultados obtidos experimentalmente, em idénticas condi¢des de funcionamento e de falha,
apresentam-se os dois resultados em simultaneo. Por forma a analisar as alteragdes dos
resultados, devido a alteracao das amplitudes maximas das intensidades de corrente elétrica de

fase, apresentam-se os resultados relativos a dois niveis de carga mecanica distintos.

6.3.2.1 Ensaio em Vazio

A Figura 6.1 apresenta a evolugao temporal das formas de onda das correntes elétricas de
fase e do barramento DC, do indice energético e dos sinais de diagnostico de circuito aberto,
ocorrendo uma falha de circuito aberto no interruptor de poténcia do ramo superior da fase B
aos 50 ms. Assumiu-se uma velocidade de referéncia de 1600 rpm e um funcionamento em vaio.
Nos ensaios de simulagdo, atendendo ao modelo mecanico adotado, definiu-se uma carga

mecanica muito pequena de valor igual a 0.15 Nm.

O diagnéstico da fase afetada pela avaria de circuito aberto é estabelecido quando o

respetivo sinal de diagnéstico transita de um valor de 0 para 1. Definiram-se como sinais de

C,eD

ca’ ca’

diagnostico, A, B de modo a diagnosticar uma avaria de circuito aberto afetando a

fase A, B, C e D, respetivamente.

Apbs a ocorrencia do circuito aberto, a corrente elétrica da fase B regista uma diminui¢ao
mais acentuada da sua intensidade. Uma falha de circuito aberto, afetando o outro interruptor de
poténcia associado a fase B, afetaria da mesma forma a respetiva corrente elétrica e
consequentemente produziria um comportamento semelhante de IE. Visto que a falha ocorre
durante a magnetizaciao da fase B, verifica-se de imediato uma diminui¢ao de /E. Em ambos os
resultados, obtidos por simulagdo e experimentalmente, IE regista um valor inferior a 0.5 ainda

durante o ciclo de controlo em que surge a avaria, o que indicia a ocorréncia de um circuito

115



Tolerdncia a Falhas em: Motores de Relutincia 1 aridvel Comntados

aberto. A fase ¢ identificada averiguando em que intervalo angular IE ¢ inferior a 0.5. A Figura
6.2 apresenta a evolucdo do indice energético em funcao da posigao rotorica, considerando o
ciclo de controlo em que ocorre a avaria e também o ciclo de controlo posterior. Sao indicados,
na Figura 6.2, os intervalos angulares associados as varias fases da maquina. Os angulos de corte
relativos aos ensaios de simulacdo e experimental, sao de aproximadamente 25.3° e 25°

respetivamente. Considerou-se como referéncia a posi¢ao desalinhada da fase A.
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Figura 6.1 — Evolucio temporal das formas de onda das correntes elétricas de fase, da corrente elétrica do
barramento DC, do indice energético e dos sinais de diagndstico, assumindo um funcionamento em vazio, uma
velocidade de referéncia de 1600 rpm e ocorrendo um circuito aberto no interruptor de poténcia do ramo superior
da fase B aos 50 ms. Resultados obtidos: (a) por simulagdo; (b) experimentalmente.
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Importa realgar que os parametros de controlo sofrem alteragcdes devido a ocorréncia da
avaria, mas, atendendo ao facto de niao se observar uma diminui¢cao acentuada da velocidade, a
alteracao dos parametros é progressiva e, por isso, nao corresponde a uma situagao de variagao
brusca que invalidaria o diagnoéstico. Mesmo que isso sucedesse, o diagnostico seria estabelecido

quando a maquina regressasse a um regime de funcionamento estacionario.

Apesar do valor minimo de IE ndo ocorrer durante o intervalo angular associado a fase B,
¢ neste intervalo angular que IE apresenta as amplitudes mais pequenas. No caso em que a avaria
ocorre numa etapa mais avancada de magnetizacao da fase, pode nao se registar, de imediato,
uma diminui¢ao de IE. No entanto, no ciclo de controlo seguinte I[E regista valores inferiores a
um durante o intervalo de tempo em que a fase afetada pela avaria deveria estar a ser
magnetizada. Este efeito pode ser visualizado, analisando o presente caso durante um ciclo de
controlo posterior aquele em que ocorre a avaria. [E regista amplitudes mais pequenas quando
comparado, o ciclo de controlo posterior a ocorréncia da avaria, com o ciclo de controlo no qual
ocorre a avaria. Isto porque ndo ocorre nesse ciclo de controlo qualquer magnetizagao da fase B.
Conclui-se que o intervalo angular que apresenta as amplitudes mais pequenas corresponde ao
intervalo associado a fase B, sendo estas inferiores ao valor de #eshold, o que permite a

identificagdo inequivoca da fase afetada pela avaria.
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Figura 6.2 — Evolugio do indice energético em funcio da posigao do rotor considerando o ciclo de controlo onde se

deteta a avaria de circuito aberto e o ciclo de controlo seguinte, considerando-se o funcionamento em vazio e uma
velocidade de referéncia de 1600 rpm. Resultados obtidos: (a) por simulacdo; (b) experimentalmente.
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6.3.2.2 Ensaio com uma Carga de 2 Nm

A medida que o nivel de carga aumenta as amplitudes maximas das correntes elétricas de
fase também aumentam. Simultaneamente, a sobreposi¢ao de funcionamento de duas fases
consecutivas tende igualmente a aumentar. Por consequéncia, 7, tende, em circunstancias
normais de funcionamento, a apresentar um valor minimo e um valor maximo crescente 2a
medida que o nivel de carga aumenta. Verifica-se, devido aos efeitos mencionados anteriormente,
que o valor minimo de [E, numa situa¢ao de inoperagio de uma fase da maquina, tende a
aumentar a medida que o nivel de carga aumenta. Todas estas caracteristicas podem ser
observadas analisando e comparando os resultados apresentados na Figura 6.3 com os respetivos
resultados apresentados na Figura 6.1. As forma de onda ilustradas na Figura 6.3 dizem respeito a
resultados obtidos por simulagao e experimentalmente, assumindo-se uma velocidade de
referéncia de 1600 rpm e uma carga mecanica de 2 Nm, tendo-se introduzido uma falha de

circuito aberto no interruptor de poténcia do ramo inferior da fase C aos 50 ms.

No presente caso, a falha ocorre quando a fase estd a ser desmagnetizada pelo que nao se
faz sentir, de imediato, o seu efeito. Apenas no ciclo de controlo subsequente ao ciclo de
controlo no qual ocorre a falha surge um comportamento anormal do MRVC, registando-se uma
diminui¢ao da amplitude de IE. Quando a sua amplitude ¢é inferior a 0.5 é diagnosticado uma
avaria de circuito aberto. A identifica¢ao da fase ndo é estabelecida em simultaneo, uma vez que
no instante em que se faz o diagndstico da avaria a maquina encontra-se numa posicao mecanica
fora dos intervalos angulares considerados. A Figura 6.4 apresenta a evolu¢ao de [E em fungao
da posicao rotodrica considerando o ciclo de controlo onde se deteta a avaria. Os angulos de corte
relativos aos ensaios de simulagdo e experimental, sio de aproximadamente 21.4° e 21.3°
respetivamente. Tal como no caso anterior, considerou-se como referéncia a posi¢ao desalinhada

da fase A.

Verifica-se, observando o resultado experimental, que o valor minimo de IE ocorre
dentro do intervalo angular associado a fase que apresenta a avaria. O mesmo ndo sucede no
resultado obtido por simulacdo. Esta diferenca deve-se ao facto das fases estarem em condugao,
no ensaio de simulagdo, durante um intervalo de tempo inferior aquele que se regista no ensaio
obtido experimentalmente. As causas que conduzem a estas diferencas foram explicadas no

capitulo 5.

Analisando-se os resultados obtidos experimentalmente constatou-se que a medida que o
nfvel de carga aumentava o valor minimo de IE tendia a ocorrer numa posi¢ao cada vez mais

precoce, quando comparada com a posi¢ao mecanica associada ao angulo de corte da fase com
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avaria. Contudo, em qualquer circunstancia, o intervalo angular que apresentava o menor nivel de

amplitude estava associado a fase que apresentava a avaria.
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Figura 6.3 — Evolu¢io temporal das formas de onda das correntes elétricas de fase, da corrente elétrica do
barramento DC, do {ndice energético e dos sinais de diagnéstico, assumindo uma carga de 2 Nm, uma velocidade de
referéncia de 1600 rpm e ocorrendo um circuito aberto no interruptor de poténcia do ramo superior da fase C aos
50 ms. Resultados obtidos: (a) por simulacgdo; (b) experimentalmente.

O presente método de diagnostico baseia-se apenas no valor minimo de IE. Os
resultados alcangados, quer obtidos por simulagao quer experimentalmente permitem confirmar a
validade do método proposto no diagnéstico de uma avaria de circuito aberto nao sendo, por

esse motivo, necessario acrescentar condi¢gdes ao método. O perfil de IE£, numa situagao de avaria
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de circuito aberto, nao é somente caracterizado por um valor minimo inferior ao valor de #hreshold
mas também por um valor maximo claramente superior a 1. Este valor maximo resulta do facto
da fase com avaria nao devolver qualquer energia a fonte, pelo que, quando a fase que sucede a
fase com avaria entra em condugio regista-se um aumento de poténcia fornecida pela fonte. A
posicao mecanica no qual se observa este valor maximo sofre pouca alteragdo com o aumento da
carga, sendo muito préxima da posi¢ao mecanica associada ao angulo de corte da fase que sucede
a fase com avaria. Poder-se-ia reforcar a eficicia do método, tornando-o ainda mais robusto,

acrescentando uma condi¢ao baseada no valor maximo de IE.
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Figura 6.4 — Evolucio do indice energético em funcio da posicdo do rotor considerando o ciclo de controlo onde se
deteta a avaria de circuito aberto sendo a velocidade de referéncia de 1600 rpm e a carga de 2 Nm. Resultados
obtidos: (a) por simulagio; (b) experimentalmente.

6.4 Mcétodo Baseado na Comparagio das Intensidades de Corrente Elétrica
do Barramento DC Medida e Estimada (CIME)

6.4.1 Descrigao do Método

A Figura 6.5 apresenta o diagrama de blocos que descreve o algoritmo do método de
diagnostico desenvolvido, baseado na comparacio das intensidades de corrente elétrica do
barramento DC medida e estimada (CIME). O primeiro passo corresponde a estimagdo da
intensidade de corrente elétrica do barramento DC. A intensidade de corrente elétrica do
barramento DC estimada (7,,) ¢ facilmente calculada utilizando, para este propodsito, a
informacao sobre o estado de comando dos varios interruptores de poténcia, ditado pelo
controlador do acionamento, e a informagao sobre as amplitudes das varias correntes elétricas de
fase (7). Esta informacdo é comummente usada para o controlo da intensidade de corrente
clétrica das varias fases da maquina. Desta forma 7z, corresponde a soma das diversas
intensidades de corrente elétrica fornecidas pela fonte de alimentagao as varias fases da maquina,

pressupondo que os interruptores de poténcia se encontram a conduzir em conformidade com os
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respetivos sinais de comando. A corrente elétrica que flui da fonte de alimentagao para uma fase
da maquina depende do estado de condugio dos respetivos interruptores de poténcia. A Tabela
0.1 apresenta a corrente elétrica fornecida pela fonte a uma fase da maquina, considerando
diversos cenarios. Considera-se que o estado de comando ON e OFF correspondem,
respetivamente, a uma ordem de condugao ou de inativacao do respetivo interruptor de poténcia.
S, corresponde ao interruptor de poténcia do ramo superior da fase 7 e S, corresponde ao

interruptor de poténcia do ramo inferior.

ipc + T -
> [u(t)| Ay )
In 3 Estimac¢do da Corrente Ipce \ 4 |u (t)|
do Barramento DC N
Sinais de j_!: i hn |
Comando -
&Ly, L
oy Valor inmed—: Detecag eALocahzac;ao L |
[ Médio i a Avaria
>

ey
Ordens de

Comando  Fase com Avaria
Elemento com Avaria

Figura 6.5 — Diagrama de blocos do método baseado na comparacio das amplitudes da corrente elétrica do
barramento DC medida e estimada.

Tabela 6.1 — Corrente elétrica fornecida pela fonte de alimentacdo a uma fase do motor.

Estado dos
sinais de Corrente fornecida pela fonte a fase #
Elemento
) comando
com avaria Circuito Curto
S5 S Normal Aberto Circuito
‘SVSﬂ ou ‘SVIﬂ ON ON + Z n O + Z.”
s, ON | OFF 0 -4, 0
S In ON OFF O O + Z‘”
S5 OFF | ON 0 0 K
s, OFF | ON 0 -4, 0
S, oulS, OFF | OFF -4, -7, 0
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Ipc, € posteriormente comparada com a intensidade de corrente elétrica do barramento
DC medida (7). Diferencas significativas entre estas duas grandezas indiciam a ocorréncia de
uma avaria. A variavel de diagnodstico sgz denuncia qualquer diferenca entre as amplitudes da
corrente elétrica do barramento DC medida e estimada. O seu valor é formulado de acordo com

a expressio:

-1 se Ipe —lpe, <—FR
sgn=41 0 se —kSip—ip, Sk (6.5)
1 se Ipe —ipge, >k

Nos testes experimentais, 7, € 7,, apresentam algumas diferencas, mesmo durante o
funcionamento normal, devido ao processo de medicao de sinal, ruidos registados pelos sensores
de corrente elétrica e ainda devido a fenémenos transitérios decorrentes da comutacio dos
diversos elementos de poténcia. Para minimizar esses efeitos indesejaveis deve-se assegurar que
os varios sensores de corrente elétrica nao siao afetados por perturbagdes eletromagnéticas
externas e as medi¢bes sao realizadas quando os interruptores de poténcia se encontram

praticamente no seu regime estacionario, em termos do seu estado de condugio.

Para evitar falsos diagndsticos ¢ considerado um parametro £ Em qualquer circunstancia,
o parametro £ deve ser claramente superior ao valor maximo absoluto de 7, -7, em condi¢des
normais de funcionamento. No entanto, o seu valor tem de ser também significativamente
inferior a intensidade de corrente elétrica de referéncia de fase (I,). Os resultados experimentais
mostraram que a amplitude maxima de 7,- -7, aumenta com o aumento de I, Os valores
negativos registados, durante o funcionamento normal, sio negligenciaveis. O MRVC em estudo
apresenta, a plena carga, elevadas intensidades de corrente elétrica de fase. A amplitude maxima
permitida foi configurada, como medida de seguranga, de 95 A. A ampla gama para a intensidade
de corrente elétrica conduz a uma variagao significativa do valor de pico de 7, -7, em regime de
funcionamento normal, registado em diferentes niveis de carga. Portanto, no presente trabalho,
considera-se que o paraimetro £ nao ¢ constante, sendo definido como uma fun¢ao de um valor

base de intensidade de corrente elétrica, I,

ase®

£=15+0.051, 6.6)

No regime de funcionamento a baixa velocidade, I,,, corresponde ao valor de referéncia

ase

da intensidade de corrente elétrica de fase, a0 passo que no regime de funcionamento a alta
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velocidade I, corresponde ao valor maximo da intensidade de corrente elétrica de fase registada

ase

no decorrer do ciclo de controlo antetior.

A defini¢ao de £ ¢ baseada em testes experimentais. Os testes realizados tiveram como
objetivo analisar o aumento do valor de pico de 7, -7, 2 medida que se aumenta a intensidade
de corrente elétrica de fase de referéncia. Para esse efeito, foi testado em primeiro lugar o
funcionamento em vazio e, em seguida, a carga foi aumentada progressivamente até a intensidade
da corrente elétrica de fase maxima ser alcancada. A definicdo do parametro £ nao é um processo
rigoroso e apenas alguns testes sdo necessarios. Os coeficientes adotados na equagao (6.0)
permitem satisfazer as condi¢oes acima mencionadas, mas muitos outros coeficientes poderiam
igualmente satisfazer as condigoes exigidas e conduzir a um impacto semelhante no diagnéstico

de avarias.

As formas de onda de 7, -7, registadas num regime de funcionamento a baixa
velocidade e num regime de funcionamento a alta velocidade apresentam algumas diferencas. Isto
deve-se a diferencas na estratégia de controlo adotada em cada regime de funcionamento. A
magnitude maxima de 7, -/, em condi¢Ges normais de funcionamento, tende a ser um pouco
maior num regime de funcionamento a alta velocidade, considerando uma intensidade de
corrente elétrica de base em particular. As comutagbes entre modos de condugido da fase tendem
a ser, no funcionamento a alta velocidade, mais severas. Ao alcangar-se o angulo de corte, os dois
interruptores de poténcia mudam de estado de conducdo e a corrente elétrica fornecida pela
fonte de alimentagdo passa de + 7, para - 7, O mesmo pode nao acontecer no funcionamento a
baixa velocidade quando se adota um controlo suave da intensidade de corrente elétrica de fase.
Portanto, é mais pertinente determinar os coeficientes relativos ao parimetro £ recorrendo a

ensaios experimentais considerando um regime de funcionamento a alta velocidade.

Quando a variavel de diagnoéstico ggrz é igual a 1 significa que a fonte de alimentac¢ao esta a
fornecer ao MRVC mais energia do que seria esperado. O oposto acontece quando sgz é igual a
-1. O primeiro cenario surge em situagbes de curto-circuito, como por exemplo num
curto-circuito fase terra ou num curto-circuito de um interruptor de poténcia, o que pode colocar
em risco a seguran¢a da maquina ou do conversor. Por precaugdo e tendo em conta as possiveis
consequéncias da ocorréncia de um curto-circuito, optou-se por dar ordem de paragem a
maquina assim que se verifica um valor de sgzz igual a 1. O segundo cenario surge, por exemplo, se
ocorrer um circuito aberto num interruptor de poténcia durante o periodo de magnetizagao da
respetiva fase do motor. Nestas circunstancias, a maquina ¢ mantida em funcionamento visto que

a avaria nao poe em risco nem a maquina nem o conversor de poténcia.
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Ambas as situagoes, quando a variavel sgz é 1 ou -1, correspondem a uma ocorréncia de
avaria, mas nenhum delas pode, por si so, identificar a avaria. Para esse efeito, sao consideradas
variaveis adicionais de diagnéstico. A corrente elétrica fornecida pela fonte de alimentagao as
fases saudaveis do motor esta de acordo com a coluna da Tabela 6.1 associada ao funcionamento
normal. Apenas a fase defeituosa ira registar um fluxo de corrente elétrica diferente. A
intensidade de corrente elétrica do barramento DC medida reflete este comportamento mas a
intensidade de corrente elétrica estimada, 7, pressupée um funcionamento normal de todas as
fases da maquina. Isso conduz a uma diferenca entre essas duas intensidades de corrente elétrica.
Pode concluir-se, analisando a Tabela 6.1, que quando se regista uma diferenca na corrente
elétrica fornecida pela fonte de alimentacio a uma fase da maquina (comparando a coluna
associada ao funcionamento normal com uma das colunas relativas ao funcionamento em avatria),
esta diferenca apresenta sempre o mesmo valor absoluto. Este valor absoluto corresponde a

amplitude da corrente elétrica da fase defeituosa. A variavel de diagnéstico 4,, descrita como:

h, =\ipc ~ipa|1, (6.7)

estabelece a correspondéncia entre a corrente elétrica de fase e a diferenca registada entre 7, e

Ipc,. A variavel de diagnéstico E,, é uma variavel booleana, definida como:

n

0 se |h|=4
= ©.8)

I se |h|<k

n

Quando E, ¢ verdadeiro (igual a 1), a respetiva fase do motor ¢ indiciada como a fase
defeituosa. Esta ocorréncia apenas é tida em consideragdo se o sinal sgz é simultaneamente
diferente de zero. O diagnéstico ¢ conclusivo, se existir apenas uma das vatiaveis I, igual a 1. Em
algumas circunstancias particulares, mais do que uma variavel I£, apresenta um valor igual a 1. No
entanto, a variacdo da amplitude da corrente elétrica da fase defeituosa, devido a ocorréncia da

avaria, conduz a uma unica variavel unitaria.

A analise das variaveis §gz e E, permite a dete¢io de um circuito aberto ou de um
curto-circuito num interruptor de poténcia bem como a identificagao da fase que apresenta a
avaria. Em alguns casos, o interruptor de poténcia com defeito é também identificado em
simultaneo, tal como se descreve na Tabela 6.2. Para os casos em que os dois interruptores de
poténcia, associados a fase com avaria, apresentam o mesmo estado de comando, nao ¢ possivel
identificar de imediato o interruptor de poténcia com defeito. Para esse efeito, o processo de

diagnostico impoe o estado de comando dos dois interruptores de poténcia, associados a fase
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defeituosa, durante um pequeno intervalo de tempo. Ao longo deste teste, da-se ordem para que
o interruptor de poténcia do ramo superior, S, esteja em condugao enquanto se inibe a
condugao do interruptor de poténcia do ramo inferior, S, A Tabela 6.3 apresenta as assinaturas
de diagnostico que permitem a identificagdo do elemento deficiente, nessas condigées. Se for
identificado um circuito aberto num interruptor de poténcia (sgr igual a -1 e apenas uma variavel
E, igual a 1) e se a diferencga entre 7, e 75, persistir durante o teste, isso significa que o fluxo de
corrente elétrica continua a ser anormal. Isso sé pode acontecer devido a um circuito aberto em
S, que deveria estar ativo. Um circuito aberto no outro interruptor de poténcia estaria de acordo

com o estado do seu sinal de comando e nao seria registada qualquer diferenga entre 7, € 7,

durante o teste.

Tabela 6.2 — Assinaturas de diagnostico para identifica¢ido do elemento com avaria.

Estado dos sinais . Elemento com
sgn >E, E, de comando Tipo de Falha avaria
S, S

1 1 1 ON OFF Curto-Circuito S,

1 1 1 OFF ON Curto-Circuito S,

1 1 1 OFF OFF Curto-Circuito S, ou S,

-1 1 1 ON ON Circuito Aberto S, ou s,

-1 1 1 ON OFF Circuito Aberto S,

-1 1 1 OFF ON Circuito Aberto S,

Tabela 6.3 — Assinaturas de diagnéstico durante o teste implementado apés a identificagdo do tipo de falha e da fase

com avaria.
sgn
Antes do Durante o >E, E, Elemento com avaria
Teste Teste
1 1 1 1 Stn
1 0 0 0 Ssn
-1 -1 1 1 Ssn
-1 0 0 0 N
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No caso da avaria de curto-circuito e quando nao é possivel identificar o interruptor com
a avaria ¢ igualmente possivel realizar um teste, sendo que, neste caso a conclusao do teste ¢
oposta a conclusao descrita anteriormente. Contudo, optou-se por nao se realizar o teste
adicional, mencionado anteriormente, no caso de se detetar uma avaria de curto-circuito num
interruptor de poténcia visto que a sua aplicacao poderia agravar a amplitude da corrente elétrica
da fase que apresenta a avaria de curto-circuito, podendo por em causa a seguranga do respetivo
enrolamento de fase. Nos ensaios experimentais nao foi realizado qualquer teste para identificar o
elemento com avaria. Nos ensaios de simula¢do optou-se por implementar um teste adicional
quando a corrente elétrica da fase afetada pela avaria apresenta uma amplitude segura. Nessas
circunstancias aplica-se o teste mencionado sendo que, se a corrente elétrica de fase registar um
aumento de amplitude significa que o interruptor com avaria corresponde ao interruptor do ramo
inferior. No caso de nio se verificar um aumento da intensidade da corrente elétrica, o elemento

com avaria corresponde ao interruptor de poténcia do ramo supetior.

O intervalo de tempo de duragdo de qualquer um dos testes adicionais mencionados é
significativamente pequeno tendo-se definido um intervalo de tempo correspondente a dois

perfodos de amostragem.

Se ocorrer um circuito aberto num interruptor de poténcia enquanto os dois interruptores
associados a fase defeituosa estao desligados nao ¢ registado qualquer fluxo de corrente elétrica
anormal. Apds a ocorréncia do circuito aberto deixa de ser possivel magnetizar a fase afetada,
pelo que a respetiva intensidade de corrente elétrica de fase tende a desvanecer-se e a manter-se
permanentemente nula. Para detetar, nestas circunstancias, a avaria, o presente método de
diagnostico calcula continuamente o valor médio das varias intensidades de corrente elétrica de
fase. Se algum destes valores médios for inferior a £, quando a maquina esta em funcionamento,
¢ identificado uma avaria de circuito aberto na respetiva fase. No entanto, ao contrario do que
acontece nos casos descritos anteriormente, nao é possivel determinar se a avaria ocorre no

conversor de poténcia ou no enrolamento do motor.

6.4.2 Resultados de Simulagio e Experimentais

A fim de avaliar o desempenho do método de diagnéstico de avarias proposto foram
realizados diversas simulagdes dinamicas e testes experimentais. Os resultados apresentados
pretendem demonstrar a eficacia do método de diagndstico assumindo qualquer velocidade do
motor e/ou condi¢oes do nivel de carga mecanica a ele acoplada. Para esse efeito, considera-se o

cenario mais desfavoravel, em termos de diagnostico, que corresponde ao funcionamento em
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vazio. Nestas circunstancias de funcionamento, as intensidades de correntes elétrica de fase sio
relativamente reduzidas e o valor £ pode ser um entrave para o correto diagnostico da avaria. Os
resultados obtidos através de simulacao computacional assumem um valor de carga constante

muito pequeno tendo-se considerado um valor igual a 0,15 Nm.

6.4.2.1 Circuito Aberto de um Interruptor de Poténcia

A Figura 6.6 apresenta a evolugao temporal das formas de onda das correntes elétricas de
fase, dos parametros de diagnéstico mais relevantes e dos sinais de diagnoéstico, tendo-se
introduzido uma falha de circuito aberto no interruptor de poténcia do ramo inferior da fase A,
aos 50 ms. A maquina encontra-se a operar em vazio com uma velocidade de referéncia de

1600 rpm.

No instante de amostragem imediatamente posterior ao instante em que ocorre a avaria,

Ipe —ipe, apresenta uma amplitude negativa significativa, indiciando a ocorréncia de um circuito

aberto. De modo a garantir a eficacia do método de diagnostico e simultaneamente evitar falsos

diagnodsticos apenas que considera valores absolutos de 7. —i,., superiores a £ se estes

DC
ocorrerem, pelo menos, em dois instantes de amostragem consecutivos. Isto significa que se

deteta a avaria 100 us apos esta ocorrer, uma vez que o perfodo de amostragem adotado é de

50 ps. O valor de 4, atendendo ao valor de I, é no ensaio de simulagdo aproximadamente 2.1 e

ased
no ensaio experimental 2.25. No ensaio de simula¢ao, a fase A ¢ identificada como a fase com
avaria assim que se deteta a avaria, visto que 4, é a tnica variavel de diagnostico, nesse instante,
com uma amplitude inferior a £ O mesmo nao sucede no ensaio experimental. Neste caso, a fase
A nio é de imediato identificada como a fase com avaria, uma vez 4, e 4, apresentam ambos
valores inferiores a 4. Isto deve-se ao facto das fases A e B apresentarem intensidades de
correntes elétricas de fase similares. Atendendo as diferencas entre as fases, quer na sua posicao
relativa quer no seu estado de magnetizacdo, as respetivas correntes elétricas apresentam um
comportamento diferente. 7, regista uma diminui¢ao de intensidade mais acentuada. Assim que as
intensidades apresentam amplitudes distintas ¢ possivel identificar a fase com a avaria. Esta

conclusao deve-se ao facto da variavel /, ser a Gnica variavel de diagnéstico com uma amplitude

inferior a A.

Quer no ensaio de simulagio quer no ensaio experimental, no instante em que se
identifica a fase com avaria nio se identifica o elemento em questio uma vez que ambos 0s
interruptores de poténcia, associados a fase A, deveriam, nesse instante, estar em condugao.

Procede-se entdo ao teste, mantendo o interruptor de poténcia do ramo superior em condugao e
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inibindo a condugao do interruptor do ramo inferior. Verifica-se que durante o teste 7, =7,

exibe um valor quase nulo o que permite concluir que os interruptores estio a conduzir de

acordo com o seu sinal de comando. Conclui-se entdo que o interruptor que apresenta o circuito

aberto ¢ o interruptor de poténcia do ramo inferior.
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Figura 6.6 — Evolucio temporal das formas de onda das correntes elétricas de fase, do parametro de diagndstico para
dete¢io de uma avaria, dos paraimetros de diagnéstico para identificagdo da fase afetada pela avaria e dos sinais de
diagnéstico, assumindo um funcionamento em vazio, uma velocidade de referéncia de 1600 rpm, ocorrendo um

circuito aberto no interruptor de poténcia do ramo inferior da fase A, aos 50 ms. Resultados obtidos: (a) por
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6.4.2.2 Curto-Circuito de um Interruptor de Poténcia

A Figura 6.7 apresenta a evolugao temporal das formas de onda das correntes elétricas de
fase, dos parametros de diagnéstico mais relevantes e dos sinais de diagnodstico, tendo-se
introduzido uma falha de curto-circuito no interruptor de poténcia do ramo superior da fase A,

aos 50 ms. A maquina estd a funcionar em vazio sendo a velocidade de referéncia de 800 rpm.
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Figura 6.7 — Evolucdo temporal das formas de onda das correntes elétricas de fase, do parametro de diagnéstico para
detecdo de uma avaria, dos parametros de diagnostico para identificacdo da fase afetada pela avaria e dos sinais de
diagnéstico, assumindo um funcionamento em vazio, uma velocidade de referéncia de 800 rpm, ocorrendo um
curto-circuito no interruptor de poténcia do ramo superior da fase A, aos 50 ms. Resultados obtidos: (a) por
simulagdo; (b) experimentalmente.
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O diagnoéstico da fase afetada pela avaria de curto-circuito é estabelecido quando o
respetivo sinal de diagnostico transita de um valor de O para 1. Definiram-se como sinais de
diagnostico, A, B, C. e D., de modo a diagnosticar uma avaria de curto-circuito afetando a

ccy ceo

fase A, B, C e D, respetivamente

No presente caso os resultados obtidos por simulagao estao em clara conformidade com
os resultados obtidos experimentalmente pelo que a analise dos resultados é idéntica. Em ambos

os ensaios o valor de £ é aproximadamente 1.8.

No funcionamento a baixa velocidade, a intensidade da corrente elétrica de fase é
regulada de acordo com a intensidade de corrente elétrica de referéncia, usando para o efeito um
controlo de histerese. Para tal, optou-se por manter o interruptor de poténcia do ramo supetior
continuamente ligado no intervalo angular compreendido pelos angulos de igniciao e de corte
enquanto se vai ligando e desligando apropriadamente o interruptor de poténcia do ramo inferior.
Dai que, a avaria so se faga sentir quando se alcan¢a o angulo de corte que sucede a avaria. Nesse

instante, 7,- —7,, exibe um valor positivo significativo indicando a ocorréncia de um

curto-circuito. Atendendo as possiveis consequéncias da ocorréncia de um curto-circuito
optou-se, por precau¢dao, dar ordem de paragem a maquina, inativando todos os sinais de
comando. A fase D apresenta, nesse instante, uma intensidade similar a da fase A, nao permitindo
de imediato a identificacio da fase com avaria. No entanto, esta similaridade desvanece-se
rapidamente visto que 7, apresenta um comportamento muito diferente de 7, Observando o
grafico relativo aos parametros de diagnostico 4, torna-se evidente a identificagdo da fase que
manifesta a avaria, uma vez que apenas /, apresenta um valor quase nulo, durante o intervalo de

tempo em que 7, —Z,., exibe uma amplitude significativa. O teste adicional, para identificagdo

do elemento com avaria, apenas foi implementado nos ensaios de simulacio. De modo a evitar
sobrecorrentes consideraveis, o teste nao foi conduzido de imediato, sendo implementado apenas
quando todas as correntes elétricas de fase apresentam uma intensidade reduzida. Durante o teste
deu-se ordem de condugao ao interruptor de poténcia do ramo superior da fase A e inibiu-se a
condugdao do interruptor de poténcia do ramo inferior. Observando a forma de onda das
correntes elétricas de fase verifica-se que nao se regista qualquer aumento de 7, pelo que se
conclui que o elemento com avaria corresponde ao interruptor de poténcia do ramo superior da

fase A.
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7.1  Conversores de Poténcia Tolerantes a Falhas Propostos na Literatura

Devido ao facto do motor de relutancia variavel comutado ser uma maquina elétrica cujo
interesse cientifico ¢é relativamente recente, quando comparado com o do motor de indug¢io, por
exemplo, e por esse motivo ser ainda pouco utilizado, existe um numero muito reduzido de
conversores tolerantes a falhas aplicados em acionamentos de velocidade variavel baseados em
MRVC. Para além disso, esta maquina apresenta uma tolerancia a falhas intrinseca, uma vez que
uma avaria numa das suas fases ndo afeta as caracteristicas eletromagnéticas das restantes fases da
maquina. Os conversores tolerantes propostos na literatura permitem manter todas as fases em
funcionamento apds a ocorréncia de um circuito aberto num interruptor de poténcia. A situagao
de curto-circuito num interruptor de poténcia nao é abordada, isto porque este tipo de avaria

conduz muitas vezes a uma avaria de circuito aberto. Porém, ¢ possivel manter-se a situagao de
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curto-circuito, mas neste caso o controlo da fase afetada fica claramente limitado, visto que nao é
possivel realizar a sua desmagnetizacao forcada. Nestas circunstancias, a fase com avaria entra em

funcionamento apenas em condi¢gdes muito especificas, tal como no arranque.

Com o objetivo de inserir mais facilmente no mercado os acionamentos baseados em
MRVC, alguns autores desenvolveram técnicas de controlo apropriadas de modo a utilizar-se,
nestes acionamentos, um inversor trifisico comum, adotando-se uma ligagio das fases da
maquina em estrela. Neste contexto, Olweira et al. (2005) apresentam um conversor tolerante a
falhas que utiliza um inversor trifasico comum. As fases encontram-se ligadas em estrela e para
permitir o controlo independente de cada uma das fases da maquina, o ponto neutro da estrela
esta ligado a um ponto médio do barramento DC. As ligagoes elétricas sao idénticas quer a
maquina esteja a funcionar em condigdes normais quer numa situagao de pos-falha. A
magnetiza¢do de cada fase da maquina pode ser efetuada ligando qualquer um dos interruptores
de poténcia, do respetivo brago de poténcia. A escolha do interruptor a entrar em condugao,
numa situagdo de funcionamento normal, depende do nivel de tensdao elétrica aos terminais de
cada um dos condensadores. O controlo adotado tem sempre como condi¢io manter um nivel
idéntico de tensao aos terminais de cada um dos dois condensadores. Isto significa que, durante o
funcionamento normal, a corrente elétrica de fase apresenta um comportamento bidirecional. O
modo de funcionamento deste conversor é semelhante ao modo de funcionamento de um
conversor de tensdo repartida, onde cada braco apresenta apenas um interruptor de poténcia,
sendo esta topologia apenas adequada quando existe um numero par de fases. Deste modo, as
suas limitacOes sao idénticas. A tensio nominal dos interruptores de poténcia ¢ subutilizada, uma
vez que esta corresponde a tensao do barramento DC e a tensio aplicada ao enrolamento de fase
¢ de apenas metade deste valor. Este conversor tolerante nao permite aplicar uma tensao nula a
cada enrolamento de fase, contribuindo para uma variacio mais brusca da corrente elétrica de
fase, o que podera contribuir para uma maior oscilagao do binario eletromagnético. Comparando
com O conversor mais comum em acionamentos baseados em MRVC, é utilizado um
condensador extra. Apos a ocorréncia de uma avaria de circuito aberto, num dos interruptores de
poténcia, a respetiva fase s6 pode ser excitada de um tnico modo. Assim, a respetiva corrente
elétrica passa a ser unidirecional sendo o nivel de tensao aos terminais dos condensadores

garantido pelo controlo adequado das restantes fases da maquina.

Um outro conversor tolerante, apresentado por Kwuz-Jun et al. (20006), idéntico ao que é
adotado em acionamentos AC, corresponde a um inversor trifasico comum munido de elementos
de poténcia e ligacbes extra. Numa situagdao de avaria de circuito aberto num dos interruptores de

poténcia ¢ possivel manter-se a respetiva fase em funcionamento. Para tal, é ativado um TRIAC
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que estabelece a ligagao da fase afetada pela avaria a um ponto médio do barramento DC. Devido
a configuracao em estrela existem, em qualquer instante, duas fases em conducao, sendo as
respetivas correntes elétricas simétricas. Esta dependéncia de controlo implica que cada fase
esteja em conducao durante um intervalo de tempo alargado. Adotando-se um conversor
assimétrico de meia ponte seria necessario que cada fase estivesse em funcionamento durante
metade desse intervalo de tempo, para obter igual producao de binario. Esta topologia é, por este
motivo, criticada por diversos autores, tendo-se como exemplo Clothier e Mecrow (1997). Para além
de existirem perdas elétricas acrescidas, cada fase apenas se encontra a produzir um binario
eletromagnético significativo durante 1/3 de cada ciclo de controlo, considerando-se uma
maquina trifasica. Esta limitacio condiciona quer a carga mecanica nominal quer a velocidade
nominal da maquina. A estratégia de controlo adotada ¢ essencialmente dividida em trés modos
de conducio, em cada ciclo de controlo. Em cada um dos modos existe uma fase em conducao
que ¢ responsavel pela producao de binario eletromagnético motor significativo, sendo a
respetiva corrente de fase devidamente regulada. A outra fase que se encontra simultaneamente
em condugiao produz um binario eletromagnético, ora positivo, ora negativo, relativamente
pequeno. Numa situagao pos-falha, apds a ocorréncia de um circuito aberto num dos
interruptores de poténcia, inibem-se os sinais de comando dos interruptores de poténcia
associados a fase afetada pela avaria. Os sinais de comando dos restantes interruptores de
poténcia mantém-se idénticos aos do funcionamento normal. Esta topologia reduz a tensao
aplicada apos a ativagao de um dos TRIACs, o que se traduz também em limitagSes ao nivel da

carga ¢ da velocidade nominais, quando comparado com o funcionamento normal.

O conversor tolerante apresentado por Rwba et al. (2008) baseia-se essencialmente na
redundancia de elementos, uma vez que cada fase é constituida por dois enrolamentos ligados em
paralelo estando cada enrolamento ligado a uma meia ponte em H. Um circuito aberto num dos
interruptores de poténcia inibe o funcionamento do respetivo enrolamento, reduzindo para
metade a capacidade de producio de binario da respetiva fase. A estratégia de controlo
mantém-se, porém, idéntica a que ¢ adotada no funcionamento normal. O aumento da tolerancia
a falhas, ¢, neste caso, conseguido através de um aumento consideravel de interruptores de
poténcia, visto que, cada fase necessita do dobro dos componentes de poténcia, quando
comparado com a topologia mais utilizada em que os enrolamentos da mesma fase estio ligados
em série. Este aumento provoca um aumento do custo do conversor, bem como um aumento da
complexidade do seu controlo. A tolerancia do acionamento ¢ refor¢ada pelo numero

relativamente elevado de fases sendo, no exemplo apresentado, de seis, o que provoca igualmente
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um maior custo associado ao conversor de poténcia, quando comparado com as topologias

geralmente utilizadas em que existem apenas trés ou quatro fases.

Embora a ado¢do de um conversor assimétrico de meia ponte comum coloque fora de
servico uma fase da maquina, sempre que ocorre um circuito aberto num dos interruptores de
poténcia, podem ser adotadas medidas adequadas de controlo com o objetivo de melhorar o
funcionamento pos-falha. Mir et al. (2004) apresentam um controlo adaptativo, baseado em légica
difusa, tolerante a falhas, aplicado num regime de funcionamento a baixa velocidade sendo
possivel a regulacio da corrente elétrica de fase. Numa situagao de avaria, em que uma fase se
encontra fora de servigo, o controlador tende a antecipar o angulo de igni¢ao da fase que sucede
a fase com avaria e retardar o angulo de corte da fase que a precede. O objetivo deste controlador
tolerante ¢ o de manter em funcionamento as fases saudaveis, adjacentes a fase com avaria, o
maior intervalo de tempo possivel, para deste modo compensar o binario eletromagnético que
deixa de ser produzido devido a avaria. Contudo, em qualquer circunstancia, o controlador
garante que nao existem picos de corrente e que ao ocorrer producio de binario eletromagnético
negativo este ndo ¢ significativo. Para além da alteragio dos angulos de igni¢ao e de corte, o
controlador apresentado realiza um controlo de binario em malha fechada, o que conduz a um
maior valor de corrente de referéncia no intervalo de tempo em que a fase com avaria deveria
conduzir. Esta adaptacio faz com que a fase que antecede a fase com avaria tenda a apresentar
uma corrente elétrica mais elevada no final do seu intervalo de tempo de conducio, quando
comparado com o funcionamento normal. A fase que sucede a fase com avaria apresenta igual

comportamento no inicio do seu periodo de condugio.

7.2 Conversor Tolerante Desenvolvido

Nenhum dos conversores tolerantes a falhas apresentados na bibliografia consultada tem
como base o conversor assimétrico de meia ponte. No entanto, este conversor é o mais utilizado
em acionamentos de velocidade variavel baseados em MRVCs. Para além de permitir um
controlo independente das varias fases da maquina permite também a aplicagao de trés niveis de
tensao elétrica a cada enrolamento de fase, o que conduz a uma varia¢ao mais suave das correntes
clétricas de fase da maquina. A topologia desenvolvida de conversor tolerante a falhas,
esquematizada na Figura 7.1 e apresentada em (Gameiro ¢ Cardoso, 2008b), baseia-se no conversor
assimétrico de meia ponte. O conversor tolerante proposto nao implica a alteragao de hardware ja
existente. Apenas sio estabelecidas novas ligacdes a quando da detegao de uma avaria de circuito

aberto num dos interruptores de poténcia. Estas ligacdes sao externas ao conversor original
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recorrendo-se, para o efeito, a elementos de eletronica de poténcia que permitem o comando da

sua ignicao. No exemplo apresentado sao utilizados TRIACs.

TRpp) H)

TRgp2 H\

Figura 7.1 — Topologia desenvolvida de conversor tolerante a falhas.

Durante as condi¢des normais de funcionamento todos os TRIACs estao desligados.
Apbs a detecdo e respetiva identificagdo de um defeito de circuito aberto num dos interruptores
de poténcia é estabelecida a ligacdo entre o ramo que apresenta a avaria € um ramo idéntico,
pertencente a uma outra fase da maquina ligando-se o TRIAC apropriado. Por exemplo, no caso
em que existe um circuito aberto no interruptor de poténcia do ramo superior da fase A, S, ¢é
ligado o TRIAC TR,,. Deste modo é possivel realizar a magnetizagao da fase A utilizando o

interruptor de poténcia S; em conjunto com S,.

A maquina em estudo apresenta quatro fases, pelo que em condi¢cées normais e
adequadas de funcionamento, as fases da maquina encontram-se em condug¢ao durante intervalos
de tempo distintos. Uma vez que em cada posicao mecanica do rotor apenas duas das quatro
fases da maquina podem contribuir com um binario eletromagnético positivo, a sobreposi¢ao de
funcionamento de duas fases nao adjacentes ¢ diminuta, especialmente num regime de
funcionamento a baixa velocidade com um nivel de carga relativamente pequeno. Tendo esta
caracterfstica em consideragdo, optou-se por estabelecer, numa situag¢ao pos-falha, uma ligagdo
entre fases nao adjacentes. Deste modo, a dependéncia que surge quando duas fases partilham
um interruptor de poténcia é a menor possivel, conseguindo-se um funcionamento pos-falha
semelhante ao funcionamento normal. Para que tal seja possivel, os interruptores de poténcia a
utilizar devem apresentar uma corrente nominal que permita a alimentagao de duas fases da
maquina. Isto é, o conversor tolerante devera ser constituido por interruptores de poténcia
sobredimensionados de modo a nao restringir significativamente o funcionamento da maquina

numa hipotética situacao de pos-falha.

As limitagdes de funcionamento da maquina, adotando-se o conversor tolerante numa

situacao de funcionamento pés-falha, surgem principalmente em condi¢des de funcionamento de
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alta velocidade, em que o controlo adotado é o controlo por impulso de tensio. Nestas
circunstancias, quando a velocidade e/ou a carga mecanica sio elevadas, a sobreposicio de
funcionamento das fases nao adjacentes é consideravel. A carga mecanica nominal assim como a
velocidade maxima é, neste regime de funcionamento, limitada. Em condi¢bes de funcionamento
a baixa velocidade, as limitacoes introduzidas sao menos significativas, sendo a carga mecanica
nominal da maquina ligeiramente mais pequena, quando comparado com o funcionamento

normal.

7.3 Controlo Tolerante Desenvolvido

A defini¢ao de um controlo tolerante adequado nao é uma tarefa simples, até porque nao
¢ facil definir um controlo 6timo da maquina mesmo em condi¢oes normais de funcionamento,
em que se utiliza um conversor assimétrico de meia ponte. Isto deve-se as caracteristicas nao
lineares, tipicas de um MRVC, tal como se explicou em 2.4. Contudo, procuraram-se encontrar
solugdes que de algum modo possam ser utilizadas em qualquer acionamento baseado num

MRVC, nio sendo por isso dependentes da maquina em estudo.

A forma mais simples de adequar os sinais de comando, utilizando uma ligacao extra do
conversor tolerante desenvolvido, consiste em transferir o sinal de comando do interruptor de
poténcia em circuito aberto para o interruptor de poténcia que passa a ser partilhado por duas
fases da maquina. De certo modo assume-se que nao se altera a estratégia de controlo adotada.
Por exemplo, pressupondo uma avaria de circuito aberto em §;, o TRIAC TR, ¢ ligado e o
interruptor S, ¢ acionado consoante os sinais de comando relativos aos interruptores de poténcia
dos ramos superiores da fase A e também da fase C. Nestas circunstancias, nao ¢ possivel aplicar
simultaneamente uma tensao positiva aos terminais da fase A e uma tensao negativa aos terminais
da fase C. Em suma, o conversor tolerante desenvolvido apenas altera o normal funcionamento
do MRVC se uma das fases, que partilha um interruptor de poténcia, entrar em condugio antes
da outra fase estar completamente desmagnetizada. Quando isso sucede, ao aplicar-se uma tensao
positiva aos terminais da fase A, por exemplo, ligando os interruptores S, e S,, a fase C entra num
modo de condugio de roda livre, registando-se uma desmagnetizagdo suave da fase em vez de
uma desmagnetizacio forcada. Esta diferenca podera implicar um indesejado aumento da
respetiva intensidade de corrente elétrica devido ao comportamento de geragdao da fase, o que

provoca a produc¢ao de um binario eletromagnético resistivo.
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Desenvolveram-se essencialmente duas estratégias de controlo para minimizar o efeito
citado. De modo a nao definir estratégias de controlo dependentes do modelo da maquina optou-
se, numa primeira fase, por nio alterar os angulos de corte ¢/ou os angulos de ignicio adotados.
De seguida, é feita uma breve descri¢ao das alteracGes que as estratégias de controlo tolerante a

falhas desenvolvidas apresentam, face a estratégia adotada num regime de funcionamento normal.

e Controlo Tolerante 1 — Inibe-se a sobreposi¢ao de funcionamento das fases que
partilham o interruptor de poténcia. As fases envolvidas entram em conducao apenas
quando se verifica a desmagnetizacdo total da fase nio adjacente. O controlo das

restantes fases mantém-se inalterado.

e Controlo Tolerante 2 — O interruptor de poténcia partilhado passa a ser o
responsavel pela regulagao das intensidades de corrente elétricas das fases envolvidas.
Esta estratégia apenas produz alteragdes no controlo adotado no regime de
funcionamento a baixa velocidade. Nestas circunstancias, o interruptor de poténcia
partilhado é sucessivamente ligado e desligado durante os periodos de magnetizagao
das fases envolvidas, de modo a regular as respetivas intensidades de corrente
elétricas de fase. Os outros interruptores associados as fases envolvidas permanecem
ligados entre os respetivos angulos de atuagao. O controlo das restantes fases

mantém-se também inalterado.

Numa segunda fase procurou-se entender as vantagens ou desvantagens em alterar os
angulos de atuacgao relativos as fases que partilham o interruptor de poténcia e para tal foram
realizados diversos ensaios. Atendendo a dependéncia que os resultados obtidos tém
relativamente as caracteristicas eletromagnéticas da maquina os ensaios realizados consistiram

principalmente em ensaios de simulacio.

7.4 Resultados de Simulagiao e Experimentais

De modo a testar o conversor tolerante desenvolvido assumiu-se uma avaria de circuito
aberto num dos interruptores de poténcia relativos a fase A. Foram consideradas as duas
situagOes possiveis de avaria de circuito aberto, afetando o interruptor de poténcia do ramo
superior ou o interruptor de poténcia do ramo inferior. Realizaram-se diversos testes de
simula¢ao que posteriormente foram validados através de resultados experimentais. Os resultados
obtidos permitiram concluir que o cenario mais desfavoravel ocorria a quando da partilha do

interruptor de poténcia do ramo superior. Por esse motivo, os resultados de simulagio e
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experimentais apresentados pressupdem uma avaria de circuito aberto no interruptor de poténcia
do ramo superior da fase A. A Figura 7.2 apresenta o esquematico relativo ao conversor tolerante
adotado nestas situacOes. Por questdoes de simplicidade de implementacdo, optou-se por
estabelecer uma ligagdo direta entre os terminais das fases A e C, ligados ao respetivo interruptor
de poténcia do ramo superior. A utilizagdo de um TRIAC conduziria a resultados similares,

embora neste caso fosse necessario dispor-se de um sinal de comando adicional.

S

Figura 7.2 — Topologia implementada de conversor tolerante a falhas

Visto que a estratégia de controlo adotada num regime de funcionamento a baixa
velocidade ¢é diferente daquela que é adotada num regime de funcionamento a alta velocidade, os
efeitos causados pela partilha de um interruptor de poténcia por duas fases, em cada um dos
casos, sao ligeiramente diferentes. Assim, apresentam-se, em separado, os resultados obtidos

considerando cada um deste regimes de funcionamento.

Os resultados obtidos por simulagado e os respetivos resultados experimentais sio

apresentados em simultaneo por forma a facilitar a sua comparagao.

7.4.1 Funcionamento a Baixa Velocidade

A Figura 7.3 ilustra a evoluc¢ao temporal das formas de onda das correntes elétricas de
fase considerando varios cenarios de funcionamento. O funcionamento normal constitui o0 modo
de funcionamento de referéncia. Pretende-se, aplicando as estratégias de controlo tolerante
apresentadas, quando se utiliza o conversor tolerante numa situacio de pos-falha, alcangar
desempenhos idénticos. No funcionamento em avaria apenas trés das quatro fases da maquina
estdo operacionais. Este regime de funcionamento representa o cenario mais desfavoravel, pelo
que so se justifica a partilha de um interruptor de poténcia por duas fases da maquina enquanto o
desempenho alcancado for mais vantajoso. Os graficos do lado esquerdo da Figura 7.3
correspondem a resultados obtidos por simulagao e os graficos do lado direito correspondem a
resultados experimentais. Em ambos os casos, a velocidade de referéncia é de 800 rpm ¢ a carga

mecanica é de 2 Nm.
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A Tabela 7.1 e a Tabela 7.2 mostram os valores numéricos relativos aos regimes de

funcionamento considerados, obtidos por ensaios de simulagao e experimentais, respetivamente.

Tabela 7.1 — Valores numéricos relativos a resultados obtidos por simula¢io, assumindo uma velocidade de
referéncia de 800 rpm e uma carga mecdnica de 2 Nm, considerando diversos cenarios de funcionamento.

Iu medio In o
Regime de 7 0 | I OPde | OTO L, i L, OPde | OTO
Funcionamento (KS o D(XS"‘/” (LX)”f Ipe de i ' i o T de T
© ) | ) | L | Ly | B | @)
@ | @
11.08 16.15
11.59 16.55
Normal 25.1 24.79 15.5 24.2 491.9 120.2 1119 16.27 37.5 6.7
11.40 16.39
0.00 0.00
. 13.01 18.93
3 fases ativas 29.5 23.70 15.3 26.6 598.3 1421 1313 18.95 158.3 48.3
12.63 18.59
Conversor 16.39 18.88
Tolerante 11.77 17.15
Sem Alteracio 26.5 24.44 17.4 26.2 531.7 113.1 16.06 18.64 48.9 11.7
de Controlo 12.08 17.36
Conversor 9.98 15.23
Tolerante 11.57 16.53
Controlo 25.1 2477 14.8 23.3 526.4 1214 10.07 1530 36.7 8.6
Tolerante 1 11.08 16.17
Conversor 11.94 16.63
Tolerante 11.43 16.42
Controlo 25.0 24.79 15.5 24.4 497.2 122.1 1134 16.30 36.9 8.2
Tolerante 2 11.44 16.42

Tabela 7.2 — Valores numéricos relativos a resultados obtidos experimentalmente, assumindo uma velocidade de
referéncia de 800 rpm e uma carga mecinica de 2 Nm, considerando diversos cenarios de funcionamento.

Iu medio In o

Regime de L, 0. Ip¢ medin Ipc.s OZI-) de ;);1;0 Ih e ?Nf

1 O ’ DC DC ¢ medio A

Funcionamento A) ©) A) A) %) o) Lo I ,

@Y @)
11.48 16.23
11.68 16.35
Normal 24.7 24.85 15.5 24.4 478.6 121.9 11.69 16.36
11.74 16.38
12.80 18.23
. 13.03 18.37

3 fases ativas 28.4 23.99 14.9 26.0 579.1 142.8 001 0.03
12.96 18.32
Convetsor 21.38 23.47
Tolerante 13.21 18.52
Sem Alteracio 28.8 23.95 25.4 34.4 367.0 90.4 2077 29 64
de controlo 13.43 18.60
Conversor 9.39 14.62
Tolerante 11.78 16.55
Controlo 25.0 24.80 14.7 23.9 504.9 27.6 976 14.91
Tolerante 1 11.86 16.58
Convetsor 12.01 16.46
Tolerante 11.77 16.46
Controlo 24.8 24.84 15.8 25.3 470.7 125.6 12.31 16.61
Tolerante 2 11.85 16.50
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Por forma a melhor compreender o efeito causado pela frez e corelacionar o
comportamento elétrico de fase com a posicdo mecanica, apresenta-se na Figura 7.4, a evolugao
da corrente elétrica de uma das fases que partilha o interruptor de poténcia em fun¢ao da posigao
mecanica. Atendendo a semelhanc¢a de comportamento observada nos resultados de simulagao e

experimentais apenas se apresentam os resultados experimentais. Nao se considera o regime de

funcionamento em avaria.
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Figura 7.4 — Resultados obtidos experimentalmente quanto a forma de onda da corrente elétrica da fase A, em
funcido da posicio do rotor referida a fase A, assumindo uma velocidade de referéncia de 800 rpm e uma carga de 2
Nm, considerando diversos cenarios: (a) funcionamento normal; funcionamento adotando o conversor tolerante: (b)
sem reconfigura¢do da estratégia de controlo; (c) utilizando o controlo tolerante 1; (d) utilizando o controlo tolerante
2.

Os resultados experimentais estio em clara conformidade com os resultados obtidos por

simulagao. Apesar de se registarem algumas diferencas, os efeitos adversos resultantes da partilha

de um interruptor de poténcia sao similares.

No regime de funcionamento normal, a fase A entra em condugao ainda antes da fase C
estar completamente desmagnetizada e vice-versa. Isto acontece porque se assume que cada uma
das fases da maquina entra em condugiao assim que se alcanca a respetiva posi¢ao desalinhada e é
adotado um angulo de corte que permite, por um lado, usufruir da capacidade de producao de
binario eletromagnético da fase mas por outro implica uma intensidade de corrente elétrica de

fase nao nula quando se alcanga a respetiva posi¢ao alinhada. Este comportamento ¢ claramente
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percetivel na Figura 7.4 (a). Deste modo, ao existir uma sobreposi¢ao de funcionamento de duas
fases nao adjacentes existem repercussoes resultantes da partilha de um interruptor de poténcia

quando se utiliza uma das ligacGes extra do conversor tolerante numa situagao pos-falha.

Quando se utiliza a ligagdo extra, ilustrada na Figura 7.2 e ndo se altera a estratégia de
controlo, os sinais de comando do interruptor de poténcia S, sao transferidos para o interruptor
de poténcia S,. No regime de funcionamento normal considera-se que o interruptor de poténcia
do ramo superior estda permanentemente ligado no intervalo delimitado pelos angulos de igni¢ao
e de corte, a0 passo que o interruptor de poténcia do ramo inferior é sucessivamente ligado e
desligado, neste intervalo, por forma a regular a intensidade da respetiva corrente elétrica de fase
em torno do valor de referéncia. Assim, quando nao se altera a estratégia de controlo adotando-se
a ligacao extra do conversor tolerante, o interruptor de poténcia S, estd permanentemente em
condugao nos periodos delimitados pelos angulos de atuagdo das fases A e C.
Consequentemente, quando uma das fases, A ou C, inicia a sua magnetizagao, ¢ alterada a tensao
aplicada aos terminais da outra fase, deixando-se de aplicar uma tensio negativa para aplicar-se
uma tensao nula. Isto é, deixa de se realizar uma desmagnetizagao for¢ada da fase para colocar a
fase num modo de condugao em roda livre. A tensdo aplicada permanece nula enquanto nao se
alterar o estado de condugao de S;. Quando uma das fases, A ou C, esta a ser magnetizada a outra
fase encontra-se numa posi¢ao em que a sua indutancia tem um valor decrescente, pelo que a fase
tem um comportamento de geragao, verificando-se um aumento da sua intensidade de corrente
elétrica, apesar da tensio aplicada ser nula. Analisando a Figura 7.4 (b) verifica-se que esse
aumento acontece apenas até se alcancgar a posi¢ao mecanica de aproximadamente 51°. Este
comportamento ¢ justificado pelo facto da frerz ter uma amplitude significativa apenas quando
existe uma sobreposi¢ao parcial dos polos da respetiva fase com polos do rotor. Verifica-se ainda
que a taxa de crescimento da intensidade de corrente elétrica tende a aumentar com o aumento

da intensidade devido ao consequente aumento da amplitude da frez.

Quando se alcanga a posi¢ao associada ao angulo de corte, da fase C, por exemplo,
regista-se uma diminui¢cao mais acentuada da intensidade de corrente elétrica da fase A do que da
fase C. Isto acontece porque as fases encontram-se em posi¢coes mecanicas relativas diferentes. A
fase A esta préxima da posicio desalinhada ao passo que a fase C esta préoxima da posicao
alinhada. Por consequéncia a indutancia da fase A ¢é significativamente menor a da fase C, o que

permite a desmagnetizagao mais rapida da fase A.

A partilha do interruptor de poténcia provoca a condugao das fases envolvidas durante
um periodo de tempo superior ao desejado, provocando o aumento indesejado das respetivas

intensidades de corrente elétrica. Este comportamento é mais grave nos ensaios praticos, onde se
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regista um pico de corrente durante o periodo de geracdo da fase superior a amplitude maxima
registada durante periodo delimitado pelos angulos de atuagdao. Isto acontece porque a
desmagnetizacdo da fase apos o angulo de corte, é nos ensaios experimentais, mais lenta o que
provoca uma maior intensidade da corrente elétrica quando se alcanga a respetiva posi¢ao
alinhada e consequentemente provoca um maior aumento posterior da amplitude da corrente

elétrica de fase.

Pelo facto das fases A e C estarem em condugdo durante um intervalo de tempo superior
ao desejado faz com que os valores médios e eficazes das respetivas intensidades de corrente
elétrica sejam superiores aos das fases B e D. No entanto, o valor médio do binario
eletromagnético produzido pelas fases A ou C ¢ inferior ao das fases B ou D, visto que as fases A
e C produzem binario eletromagnético resistivo porque estdo em condu¢ao e apresentam uma
intensidade de corrente elétrica significativa em posi¢coes mecanicas que se encontram para além
da respetiva posi¢ao alinhada. Este comportamento de geracdo, das fases A e C, diminui o
rendimento da maquina, obrigando-a a consumir mais energia, quando comparado com o
funcionamento normal. Verifica-se, considerando este regime de funcionamento, que os valores
de I, e os valores médios e eficazes de 7, sio superiores aos que se registam num regime de
funcionamento normal. Observando os resultados experimentais verifica-se que estes valores
numéricos sao até superiores aos que se registam quando a maquina opera apenas com trés fases.
Pode concluir-se que a unica vantagem em utilizar-se o conversor tolerante sem alterar a
estratégia de controlo consiste numa melhor distribui¢ao da produgao de binario verificando-se

menores valores de OP e de OTO do binario eletromagnético, quando comparado com o

funcionamento em avaria.

Quando nio se altera a estratégia de controlo e se partilha um interruptor de poténcia do
ramo superior, os valores médios e eficazes das correntes elétricas das fases que partilham o
interruptor de poténcia sao significativamente superiores aos das restantes fases. Com o aumento
da carga esta diferenca tende a ser mais pronunciada pelo que a carga mecanica admissivel tende a
ser bastante inferior a do funcionamento normal e até mesmo inferior a carga admissivel quando
a maquina opera apenas com trés fases ativas. Assim, numa situa¢do de avaria num dos
interruptores de poténcia do ramo superior nao ¢ conveniente utilizar uma ligacao extra do

conversor tolerante sem adotar alteracGes na estratégia de controlo.

A sobreposi¢io de funcionamento das fases A e C desaparece quando se adota a
estratégia de Controlo Tolerante 1. Nesta estratégia de controlo, a funcao atribuida a cada um dos
interruptores de poténcia mantém-se mas a fase A apenas entra em condugdo depois de se

verificar a desmagnetiza¢ao completa da fase C e vice-versa. Esta condi¢ao faz com que as fases
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que partilham o interruptor de poténcia entrem em condug¢ao numa posi¢ao relativa mais tardia,
quando comparada com as posicOes mecanicas em que as fases B e D iniciam a sua
magnetizacao. As fases B e D tém um comportamento muito semelhante a do funcionamento
normal pelo que as suas correntes elétricas apresentam uma forma de onda, em fungio da
posicao mecanica, semelhante a forma de onda ilustrada na Figura 7.4 (a). A Figura 7.4 (c) exibe a
forma de onda relativa a fase A. Esta figura caracteriza também a fase C, visto que as fases A e C

tém um comportamento similar.

Verifica-se, analisando os valores numéricos, quer obtidos por simulacao quer
experimentalmente, que, ao adotar-se o Controlo Tolerante 1, os valores médios e eficazes de 7,
sa0 mais pequenos, quando comparado com o funcionamento normal. Isto acontece devido ao
fato da estratégia de controlo original colocar em condugao as fases assim que estas apresentem a
capacidade de produgdo de binario eletromagnético motor. Esta estratégia de controlo nao
otimiza o rendimento da mdaquina, uma vez que em posi¢oes mecanicas proximas da posicao
desalinhada a capacidade de producao de binario eletromagnético pela respetiva fase é reduzida.
Ao adotar-se o Controlo Tolerante 1, as fases A e C entram em condu¢io mais tardiamente
quando apresentam uma maior capacidade de producio de binario eletromagnético, o que
permite melhorar o desempenho da maquina, no que diz respeito ao seu rendimento. Contudo,
quando o nivel da carga mecanica aumenta e¢/ou quando a velocidade aumenta, o angulo de
ignicao das fases A e C tende a aumentar, fazendo com que o intervalo de tempo em que estas
fases apresentam uma intensidade de corrente elétrica proxima do valor de [, seja cada vez mais
pequeno, o que condiciona claramente o binario eletromagnético médio produzido por estas
fases. Assim, a medida que a carga mecanica aumenta as fases B e D terdo de produzir um binario
eletromagnético médio cada vez maior, quando comparado com o binario eletromagnético médio
produzido pelas fases A e C. Esta necessidade resulta de um aumento de I, 2 medida que a carga
mecanica aumenta, quando comparado com o valor registado num regime de funcionamento

normal, em iguais condi¢des de carga mecanica e velocidade.

Verifica-se, observando os valores médios e eficazes das correntes elétricas de fase, que
adotando o Controlo Tolerante 1, os valores relativos as fases A e C sdo inferiores aos respetivos
valores registados no regime de funcionamento normal, ao passo que os valores relativos as fases
B e D sao superiores. Estas diferencas entre o funcionamento normal e o funcionamento numa
situagao de pos-falha, adotando o Controlo Tolerante 1, tendem a aumentar com o aumento da
carga mecanica. Isto ¢é, os valores médios e eficazes de 7, e 7 tendem, a medida que a carga
mecanica aumenta e quando se adota o Controlo Tolerante 1, a ser bastante inferiores aos valores

médios e eficazes das correntes elétricas de fase no funcionamento normal. Os valores médios e
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eficazes das fases B e D tendem a ser claramente superiores, o que condiciona a carga mecanica

admissivel.

Conclui-se que, para cargas mecanicas reduzidas, a estratégia de Controlo Tolerante 1 ¢é
apropriada, conseguindo-se um funcionamento quase similar ao funcionamento normal.
Contudo, quando o nivel de carga mecanica e¢/ou a velocidade aumenta, a condi¢ao que inibe a
condugao simultanea das fases A e C condiciona determinantemente o intervalo de tempo em
que estas fases estao a produzir um binario eletromagnético relevante, quando comparado com o
comportamento de producao de binario eletromagnético das fases B e D, nao sendo por isso

uma estratégia de controlo muito apropriada.

A estratégia de Controlo Tolerante 2 nao interfere nos angulos de atuagcao mas impdoe que
o interrutor de poténcia partilhado seja o interruptor que é sucessivamente ligado e desligado, por
forma a regular a intensidade das correntes elétricas das fases envolvidas. Esta condi¢ao permite
que se proceda a desmagnetizacdo forcada da fase A ou da fase C, mesmo estando a fase C ou a
fase A no seu periodo de atuagdo. Esta caracteristica permite diminuir o binario eletromagnético

resistivo produzido pelas fases A e C, sem contudo atrasar a entrada em condugdo das fases.

No exemplo apresentado, em que se adota o Controlo Tolerante 2, os interruptores de
poténcia dos ramos inferiores das fases A e C encontram-se permanentemente ligados no
intervalo de tempo delimitado pelos respetivos angulos de atuacao. O interruptor de poténcia S,
no decorrer de cada um destes intervalos, ¢ sucessivamente ligado e desligado, consoante 7, ¢ 7, de
modo a regular as suas intensidades em torno do valor de I, A semelhanca do que acontece
quando nao se altera a estratégia de controlo, quando a fase A entra em condugao, a tensao
aplicada a fase C passa a ser nula e devido a0 comportamento de geragao da fase C verifica-se um
aumento da sua intensidade de corrente elétrica. No entanto, este aumento niao se verifica de
modo continuo, uma vez que S; ¢ desligado quando 7, alcanga o limite superior de intensidade
permitido, e a fase C passa a ter uma tensao aplicada de aproximadamente -24 V, verificando-se
uma diminui¢ao da sua intensidade. Quando 7, alcanca o limite inferior de amplitude permitido, S,
volta a ser ligado e z volta a apresentar uma amplitude crescente. Este processo vai-se repetindo

até proceder-se a desmagnetizagao completa da fase C.

Visto que no decorrer do intervalo de tempo de atuacao de cada fase da maquina, os
periodos em que a fase se encontra num modo de condugdo de roda livre sao bastante
significativos, face aos perfodos em que a fase esta a ser magnetizada, a desmagnetizacio das
fases que partilham o interruptor de poténcia ¢ bastante rapida. Para além disso, o nivel da

intensidade da corrente elétrica de fase registada em posi¢cGes mecanicas que estao para além da
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respetiva posi¢ao alinhada, é relativamente reduzida, o que permite concluir que o binario
eletromagnético resistivo produzido ¢é reduzido. Consequentemente, nao se registam valores
médios e eficazes das intensidades das correntes elétricas de fase muito diferentes entre si ou
mesmo muito diferentes dos valores registados durante o funcionamento normal. Observando-se
os valores numéricos resultantes dos ensaios experimentais, pode contatar-se que o valor de [, é
ligeiramente superior adotando o Controlo Tolerante 2, quando comparado com o regime de
funcionamento normal. Isto sucede devido ao maior comportamento de geragao das fases A e C.
Como consequéncia z, e 7, apresentam valores médios e eficazes ligeiramente superiores ao do
funcionamento normal. Tendo em conta que, ao adotar-se o Controlo Tolerante 2, as fases A e C
estdo a conduzir durante um intervalo de tempo superior ao intervalo relativo as fases B e D, os
valores médios e eficazes das intensidades de corrente elétrica das fases A e C sdo superiores as

das fases B e D.

Analisando-se os resultados obtidos, conclui-se que a estratégia de Controlo Tolerante 2
constitui a estratégia de controlo tolerante proposta que permite alcangar o comportamento do
MRVC, numa situagdo de pos-falha, mais semelhante ao do funcionamento normal,
considerando-se condi¢oes de velocidade e de carga mecanica idénticos. Esta conclusio pode
tecer-se quer analisando os valores numéricos quer observando as formas de onda das correntes

elétricas de fase.

Ao aumentar o nivel da carga mecanica, o intervalo de tempo necessitio para
desmagnetizar as fases A e C tende a aumentar. No entanto, o nivel da intensidade das respetivas
correntes €, em qualquer circunstancia, claramente inferior ao valor de I, em posigoes mecanicas
posteriores a posi¢ao alinhada. Os valores médios e eficazes das fases A e C tendem a afastar-se
mais dos valores normais, nio se verificando porém uma diferenca significativa. Os valores
médios e eficazes das fases B ¢ D tendem a ser ligeiramente superiores ao do funcionamento
normal. Deste modo, a carga mecanica admissivel numa situa¢do de poés-falha adotando o

Controlo Tolerante 2 ¢ ligeiramente inferior a carga admissivel em condi¢cbes normais de

funcionamento.

O desempenho da maquina pode ser melhorado se a estratégia de Controlo Tolerante 2
for acrescentada uma estratégia de alteragcao dos angulos de ignicao das fases A e C. Isto ¢, para
nfveis de carga mecanica mais pequenos, se as fases A e C entrarem em condug¢do um pouco
atrasadas, quando comparadas com as fases B e D, deixa de ser visivel um aumento das respetivas
intensidades de corrente elétrica de fase em posi¢des mecanicas posteriores a posi¢ao alinhada.

Isto faz com que o binario eletromagnético resistivo produzido pelas fases A e C seja similar ao
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que ¢é produzido num regime de funcionamento normal, sem contudo diminuir significativamente

o binario médio produzido por estas fases.

7.4.2 Funcionamento a Alta Velocidade

Ao adotar-se um controlo por impulso de tensdo, a estratégia de Controlo Tolerante 2
produz resultados semelhantes aos resultados alcangados quando nao se altera a estratégia de
controlo, visto que os dois interruptores de poténcia associados a uma fase da maquina
encontram-se, no perfodo de atuagao da respetiva fase, ambos permanentemente em condugio.
Deste modo, apenas se apresentam os resultados, numa situagao de pds-falha considerando uma
ligacio extra do conversor tolerante, assumindo uma estratégia de controlo semelhante a do
funcionamento normal e assumindo a estratégia de Controlo Tolerante 1. Os resultados relativos
ao funcionamento normal constituem resultados de referéncia e os resultados obtidos utilizando
apenas trés fases da maquina constituem o cendrio mais desfavoravel, que ocorre numa situagao

pos-falha quando nao se realiza qualquer procedimento de tolerancia a falhas.

Verificou-se, nos ensaios experimentais que assumiam uma ligacao extra do conversor
tolerante sem adotar qualquer alteracdo na estratégia de controlo, que a medida que a carga
mecanica aumentava, as fases que partilhavam o interruptor de poténcia, tendiam a encontrar-se
permanentemente em conducido. Por outro lado, os valores de pico das respetivas intensidades de
correntes elétrica aumentavam e tendiam a ser excessivas. Por consequéncia, nio foi possivel
realizar o ensaio laboratorial, assumindo uma carga mecanica de 2 Nm e uma velocidade de
referéncia de 1600 rpm. Assim, apresentam-se, na Figura 7.5, os resultados considerando uma
carga de 1 Nm. Os resultados ilustrados do lado esquerdo correspondem a resultados de
simulagao e os do lado direito a resultados obtidos experimentalmente, em condigdes de carga
mecanica e de velocidade idénticos. Os valores numéricos, relativos as varias condi¢oes de
funcionamento consideradas, encontram-se definidos na Tabela 7.3 e na Tabela 7.4, sendo
obtidos através de resultados de simulacdo e experimentais, respetivamente. A Figura 7.6 ilustra a
forma de onda da corrente elétrica de uma das fases que partilha o interruptor de poténcia em

func¢io da posigao mecanica.

No ensaio de simula¢ao, considerando um regime de funcionamento normal, as fases A e
C praticamente nao se encontram a conduzir em simultaneo. Deste modo, ao adotar-se o
conversor tolerante numa situa¢ido de poés-falha, assumindo qualquer uma das estratégias de
controlo apresentadas, obtém-se resultados idénticos aos do funcionamento normal. Esta

comparagao é valida quer em termos da forma de onda das correntes elétricas de fase quer em
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termos de valores numéricos alcangados. Pode assim concluir-se, de uma forma genérica, que

quando nao existe uma sobreposicao de operacao das fases A e C, a adotacao de uma ligagao

extra apropriada, do conversor tolerante desenvolvido, permite, numa situagao de pos-falha,

manter todas as fases em funcionamento, sendo o desempenho do MRVC idéntico ao

desempenho alcancado num regime normal de funcionamento.
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Figura 7.5— Resultados obtidos: 1- por simulagdo; 2- experimentalmente; quanto a evolug¢do da forma de onda das
correntes elétricas de fase, assumindo uma velocidade de referéncia de 1600 rpm e uma carga de 1 Nm, considerando
diversos cendrios: (a) funcionamento normal; (b) funcionamento com 3 fases ativas; funcionamento adotando o
conversor tolerante: (c) sem reconfiguracio da estratégia de controlo; (d) utilizando o controlo tolerante 1.
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Tabela 7.3 — Valores numéricos relativos a resultados obtidos por simula¢do, assumindo uma velocidade de
referéncia de 1600 rpm e uma carga mecanica de 1Nm, considerando diversos cenarios de funcionamento.

lu//wdiy qu
Regime de 0 0 7 7 OPde | OTO L, i I, OPde | OTO
Funcionamento o o D(XS"‘/” 8{)"/ Inc de 75 L i L, T de T
O O ) | ) | L | Ly | B | @)
@ | @
6.30 9.98
6.02 9.69
Normal 6.69 22.60 9.6 13.1 421.4 93.6 5.97 9.60 39.3 9.7
5.92 9.51
0.00 0.00
. 7.31 11.61
3 fases ativas 5.23 22.19 10.0 16.1 546.7 127.1 726 1152 174.2 55.9
7.19 11.39
Convetsor 6.17 9.98
Tolerante 6.12 9.89
Sem Alteracio 6.64 22.61 9.9 13.5 430.6 91.5 6.08 9.81 51.4 12.2
de controlo 6.03 9.72
Conversor 6.02 9.71
Tolerante 5.97 9.61
Controlo 6.60 22.60 10.2 13.5 423.1 87.4 6.26 9.96 53.9 12.5
Tolerante 1 6.50 10.38

Tabela 7.4 — Valores numéricos relativos a resultados obtidos experimentalmente, assumindo uma velocidade de
referéncia de 1600 rpm e uma carga mecanica de 1Nm, considerando diversos cenarios de funcionamento.

. I

a medio aef

Reglrne de o 0 [ | OPde | OTO Ly i L,

Funcionamento o 4 D(X;"’” (DAC)”/ ipe de iy L, I,

O 1 0 W | O | Lw | Ly

(A) &Y
7.74 11.52
7.84 11.44
Normal 3.13 22.33 13.8 174 284.4 76.1 773 11.28
8.02 11.57

-0.00 0.01
. 9.04 13.01
3 fases ativas 1.36 22.04 13.3 20.0 485.2 112.9 9.35 1323
9.56 13.33
Conversor 18.51 20.65
Tolerante 10.87 15.02
Sem Alteracio 0.08 22.16 20.3 27.9 379.2 90.3 1808 2021
de controlo 10.69 14.57
Conversor 4.30 6.72
Tolerante 127 2200 11.54 15.88
Controlo (fasesBeD) | (fasesBeD) 15.4 227 403.2 1045 4.94 7.69
Tolerante 1 11.33 15.30

Quando o nivel da carga mecanica ou a velocidade de referéncia aumenta ¢ inevitavel a
sobreposi¢ao de funcionamento de fases nao adjacentes, pelo que se visualizam as consequéncias
que advem da partilha de um interruptor de poténcia, visiveis nos resultados experimentais
apresentados. A sobreposicio de funcionamento de fases verifica-se apenas nos ensaios

experimentais porque, neste caso, as contantes de tempo do sistema sao superiores as constantes
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de tempo obtidas por simulagao. Consequentemente, os resultados de simulagdao, numa situagiao
pos-falha com e sem reconfiguracio da estratégia de controlo sio distintos dos respetivos

resultados obtidos experimentalmente.

Tal como sucedia no regime de funcionamento a baixa velocidade, quando nio se altera a
estratégia de controlo e adotando-se o conversor tolerante (Figura 7.5 2-(c)), 7, apresenta uma
amplitude crescente indesejavel em posi¢oes mecanicas posteriores a respetiva posi¢ao alinhada,

pelo facto de se proceder a magnetizagao da fase C. O mesmo sucede com 7, quando a fase A

entra em conducio.
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Figura 7.6— Resultados obtidos experimentalmente quanto a forma de onda da corrente elétrica da fase A em fun¢io
da posi¢io do rotor referida a fase A, assumindo uma velocidade de referéncia de 1600 rpm e uma carga de 1 Nm,
considerando diversos cendrios: (a) funcionamento normal; funcionamento adotando o conversor tolerante: (b) sem
reconfiguragio da estratégia de controlo; (c) utilizando o controlo tolerante 1.

Ao colocar-se em condug¢do uma das fases que partilha o interruptor de poténcia antes da
outra fase estar completamente desmagnetizada, provoca-se 0 aumento muito acentuado da
intensidade da corrente elétrica da fase que se encontrava em desmagnetizagao, verificando-se,
inclusivamente, um pico de intensidade de corrente elétrica superior a amplitude maxima
alcancada no periodo de atuacao da fase, delimitado pelos respetivos angulos de ignicao e de
corte. Consequentemente, o binario eletromagnético resistivo produzido é consideravel, pelo que

se regista um aumento claro dos valores médio e eficaz de 7,, quando comparado com o
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funcionamento normal. Os valores médios e eficazes de todas as intensidades de corrente elétrica
de fase sdao superiores aos valores registados no regime de funcionamento normal. A diferenca
registada ¢ bem mais marcante no caso das fases que partilham o interruptor de poténcia, devido
ao facto de estas fases estarem em condugdo durante um intervalo de tempo mais alargado. Por
consequéncia, a carga mecanica admissivel na presente situagdo ¢ claramente menor a carga
mecanica admissivel em condi¢coes de funcionamento normal, considerando-se uma velocidade

de referéncia idéntica.

O aumento indesejavel de 7, e 7, causado pela partilha de um interruptor de poténcia
quando nio se adota qualquer estratégia de controlo tolerante, é mais acentuado no resultado
apresentado relativo ao funcionamento a alta velocidade, uma vez que a medida que a velocidade
aumenta, aumenta também a relevancia da frenz. Importa realgar, que nos resultados apresentados,
a baixa velocidade e a alta velocidade, relativos ao funcionamento numa situagao de poés-falha,
sem adotar altera¢Oes na estratégia de controlo, verifica-se um aumento semelhante de 7, e de 7,
apos a respetiva posi¢ao alinhada. Contudo, esse aumento decorre num intervalo angular
mecanico semelhante, o que representa um menor intervalo de tempo no caso em que a
velocidade de referéncia é de 1600 rpm. Dai que a taxa de crescimento, de 7, e de 7, seja mais

elevada no regime de funcionamento a alta velocidade.

A medida que a carga mecanica aumenta, o efeito indesejavel descrito anteriormente
tende a aumentar ¢ as fases tendem a encontrar-se permanentemente em condugao, isto porque
antes de se realizar a desmagnetizacao completa da fase é dada ordem de ignicao da mesma. Pode
concluir-se que para niveis de carga mais elevados, quando se adota um controlo por impulso de
tensao e existe uma sobreposicao de funcionamento consideravel de fases nio adjacentes, é
preferivel manter apenas trés fases em funcionamento ao invés de manter as quatro fases, o que

provocaria picos de corrente elétrica consideraveis, dificeis de controlar.

Ao adotar-se a estratégia de Controlo Tolerante 1 (Figura 7.5 2-(d)) garante-se que as
fases A e C nao apresentam uma intensidade de corrente elétrica crescente em posicdes
mecanicas desadequadas. Deste modo, o binario eletromagnético resistivo produzido pelas fases
A e C ¢ reduzido. No entanto, assumindo-se esta estratégia de controlo, cada uma destas fases
esta a conduzir, no maximo, durante metade de um ciclo de controlo, o que limita o binario
eletromagnético médio produzido pelas fases A ou C a um valor maximo, que depende da
velocidade a que a maquina se encontra. Numa situa¢ao em que as fases A e C ja se encontram a
conduzir durante metade de um ciclo de controlo ao verificar-se um aumento da carga mecanica,
assumindo uma velocidade de referéncia em particular, o binario eletromagnético médio

produzido pelas fases A e C mantém-se, pelo que o bindrio eletromagnético médio produzido
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pelas fases B e D tem de aumentar de forma mais acentuada, quando comparado com uma
situacdo idéntica num regime de funcionamento normal. E facil entender, que 4 medida que a
carga mecanica aumenta, os valores médios e eficazes das correntes elétricas das fases B e D tém
de aumentar consideravelmente, o que limita notavelmente a carga mecanica admissivel. Seria
preferivel, olhando deste prisma, manter apenas trés fases em funcionamento. O efeito descrito é
agravado com o aumento da velocidade, visto que o intervalo de tempo de condugao das fases A
e C tende a diminuir, pelo que a diferenca entre os valores maximos das intensidades das

correntes elétricas das fases A e C relativamente aos das fases B e D tende a ser cada vez maior.

Pode concluir-se, analisando a Figura 7.6 (c), que o intervalo angular em que as fases A e
C estio em condugao nio ¢ o mais apropriado, em termos de maximizacio do binario
eletromagnético médio produzido por estas fases. A antecipa¢ao do angulo de corte faria com
que as fases estivessem plenamente desmagnetizadas quando se alcangasse a respetiva posi¢ao
alinhada, o que eliminaria a producao de binario eletromagnético resistivo decorrente da operagao
das fases A e C. Por outro lado, isso permitiria a antecipagao do angulo de ignicdo, o que
propiciaria um aumento da amplitude maxima das respetivas intensidades de corrente elétrica de

fase, aumentando o binario eletromagnético médio produzido pelas fases A e C.

Em suma, numa situagio de poés-falha adotando-se uma ligagao extra do conversor
tolerante e quando se assume um controlo por impulso de tensiao, a medida que se verifica um
aumento da sobreposi¢ao de funcionamento das fases que partilham o interruptor de poténcia ¢
conveniente iniciar a desmagnetizagao destas fases numa posi¢ao mecanica relativa mais precoce,
quando comparada com as restantes fases da maquina. A definicdo 6tima de 6, para estas
situagoes, nao ¢ facil de alcancar visto que depende do comportamento eletromagnético das
fases, sendo este dependente quer da velocidade quer do nivel da carga mecanica. Uma nova
tabela de observagao, aplicada as fases que partilham o interruptor de poténcia, permitiria manter
as fases todas em funcionamento e distribuir de forma mais uniforme a produ¢ao de binario
eletromagnético. No entanto, se a antecipa¢io do angulo de corte for consideravel, o que
acontecetia no caso de uma velocidade elevada e/ou uma carga mecanica elevada, a fase afetada
até poderia apresentar uma amplitude maxima de corrente elétrica proxima daquela que ¢
registada nas fases nao afetadas pela falha, mas devido ao facto de se encontrar a conduzir
durante um intervalo de tempo bem menor, produziria um bindrio eletromagnético claramente

inferior.

Conclui-se que, num regime de funcionamento a alta velocidade quando se assume um

controlo por impulso de tensiao e estando a maquina numa situa¢ao de pés-falha, usando-se uma
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das ligagoes extra do conversor tolerante, o procedimento tolerante a falhas mais apropriado
corresponde a utilizar-se a estratégia de Controlo Tolerante 1. A partir do momento em que as
fases que partilham o interruptor de poténcia se encontram a conduzir durante um intervalo de
tempo que corresponde a metade de um ciclo de controlo é conveniente, quando se verifica um
aumento de carga mecanica ou de velocidade, adotar, nestas fases, um angulo de corte diferente,
que permite desmagnetizar a fase mais precocemente. Deste modo, pode antecipar-se a igni¢ao
da fase e conseguir aumentar a amplitude maxima da respetiva intensidade de corrente elétrica de
fase. Este procedimento deve ser tomado apenas enquanto se justificar a manuten¢ao das quatro
fases em funcionamento. Atendendo as limitagdes decorrentes da adogao da estratégia de
Controlo Tolerante 1 combinada com a alteracao do angulo de corte, a partir de um determinado
nivel de velocidade e/ou de carga mecanica, o binério eletromagnético produzido pelas fases que
partilham o interruptor de poténcia ¢é bastante inferior ao das restantes fases. Nestas
circunstancias pode verificar-se que o binario médio produzido por cada uma das fases, quando
se adota o conversor original e se coloca apenas trés fases em funcionamento, é superior a
contribui¢do em termos de producao de binario eletromagnético das duas fases que partilham o
interruptor de poténcia, assumindo-se uma ligacao extra do conversor tolerante. A verificar-se

esta situagao ¢é preferivel manter apenas trés fases em funcionamento.
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Conclusoes e
Perspetivas de

Desenvolvimento

8.1  Sumario e Principais Conclusdes

O presente trabalho teve como tema central a tolerancia a falhas em motores de
relutancia variavel comutados. O estudo centrou-se nas avarias de circuito aberto e de
curto-circuito num interruptor de poténcia, uma vez que este tipo de avarias é 0 mais comum, no
que diz respeito a um acionamento elétrico, devido a problemas quer com o elemento de
poténcia quer com os respetivos sinais de comando. Neste contexto, um dos principais objetivos
do trabalho, consistia no desenvolvimento de métodos de diagnéstico de avarias que de certo
modo acrescentassem alguma mais-valia aos métodos ja existentes. Dal que se procuraram

solugdes que nio somente realizassem a detecio de uma avaria, como também tivessem a
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capacidade de identificar, quer a natureza da avaria, quer a sua localizagdo. Teve-se um cuidado
especial em basear, a0 maximo, os métodos de diagndstico de avarias desenvolvidos, nas variaveis
ja utilizadas pelo controlador do sistema, de modo a minimizar a necessidade de novos sensores.
Foram propostos dois métodos de diagnostico de avarias distintos, cuja eficiéncia foi

comprovada através de resultados obtidos por simulacao e experimentalmente.

Tendo em consideracio o crescente interesse do aumento da fiabilidade dos
acionamentos elétricos, o presente trabalho apresenta um conversor de poténcia com capacidade
de tolerancia a falhas, no sentido em que possibilita a operacao de todas as fases da maquina apds
a ocorréncia de um circuito aberto num dos interruptores de poténcia. O conversor tolerante
desenvolvido destaca-se dos conversores tolerantes a falhas propostos na literatura porque se
baseia no conversor assimétrico de meia ponte, comummente utilizado em acionamento elétricos

baseados em MRVC, e nao assenta na redundancia de elementos de poténcia.

Por se tratar de uma maquina ainda pouco difundida optou-se por apresentar, no capitulo
2 os conceitos fundamentais mais relevantes no que diz respeito a uma maquina de relutancia
vatidvel comutada. E feita, no capitulo 2, uma breve descri¢ao acerca da constitui¢ao, principio de
funcionamento e caracteristicas eletromagnéticas de um MRVC. Para além disso, é apresentado o
comportamento eletromagnético da maquina, quando opera como motor, focando-se as duas
formas de onda tipicas da corrente elétrica de fase, relativas a um funcionamento a baixa ¢ a alta
velocidade, fundamentando-se as diferengas existentes, o que permite explicar a diferenca na
estratégia de controlo adotada em cada uma destas situagoes. No final do capitulo da-se uma
especial atencio as estratégias de controlo do acionamento, descrevendo-se de forma sumaria as
estratégias mais comuns. E ainda dada uma breve explica¢ao das razoes que ditam a escolha da
estratégia de controlo mais adequada, sendo esta evidentemente dependente da aplicacdo a que a
maquina se destina. A énfase dada as estratégias de controlo ¢é justificada pela atengiao que a
literatura lhe tem conferido nos dltimos anos. Sendo a oscilagao do binario eletromagnético e a
consequente vibracdo mecanica, um dos aspetos negativos de um MRVC, apontado pela
comunidade cientifica, existe uma clara preocupagao em desenvolverem-se técnicas que permitam
obter 6timos desempenhos neste campo, propiciando a afirmac¢do da maquina de relutancia

variavel comutada no contexto das maquinas elétricas.

No inicio do capitulo 3 apresentam-se, de forma resumida, os modelos matematicos do

MRVC mais abordados na literatura. Teve-se como intuito real¢ar a complexidade existente na
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caracteriza¢ao desta maquina que resulta da sua ndo linearidade, o que impeliu a existéncia de
uma variedade consideravel de modelos propostos na literatura. De seguida, ¢ feita uma descri¢ao
do MRVC em estudo e da metodologia desenvolvida que permitiu caracterizar as suas curvas do
fluxo magnético de fase, baseado em ensaios experimentais. Descreve-se também, a metodologia
utilizada para o calculo do binario eletromagnético produzido por uma fase. O modelo
computacional desenvolvido, que permite a simulagio do comportamento dinamico do MRVC,
encontra-se descrito detalhadamente no capitulo 3. Com o objetivo de descrever de forma mais
elucidativa o modelo desenvolvido, nao sao apresentados os modelos produzidos em
Matlab/Simulink. Apresentam-se porém, algoritmos e/ou diagramas de blocos que caractetizam
os varios blocos que compoem o modelo global desenvolvido. O modelo global caracteriza um
sistema de controlo de velocidade em malha fechada, evidenciando-se os diversos blocos que o
constituem e elucidando-se como € feita a sua interagdo. Os blocos mais relevantes sio descritos
separadamente e de forma detalhada destacando-se os blocos que caracterizam o funcionamento:
do conversor de poténcia; do MRVC; do sistema mecanico; do controlador de tensio/corrente
da maquina, focando-se as estratégias de controlo adotadas assumindo-se um regime de
funcionamento a baixa e a alta velocidades e a estratégia desenvolvida que permite a comutagao

entre estratégias de controlo.

A escolha da ferramenta Matlab prende-se com as suas elevadas potencialidades sendo
uma ferramenta muito utilizada na area da engenharia. A programagao por objetos, utilizando-se
o Simulink, permite uma analise mais simples do modelo e ao mesmo tempo facilita a

substituicio dos varios elementos constituintes.

No final do capitulo 3 focam-se os parametros de analise utilizados na analise do
comportamento dinamico do MRVC nas varias situagdes de funcionamento consideradas nos

capitulos posteriores.

No capitulo 4 apresentam-se os pontos mais relevantes da implementagiao experimental
realizada, relativo ao sistema de controlo de velocidade em malha fechada, assumindo-se um
acionamento elétrico baseado num MRVC. Neste capitulo, sio descritos os elementos que
constituem o sistema de controlo real tal como, o MRVC, o conversor de poténcia, as unidades
de medi¢ao de variaveis e o controlador, entre outros. O controlo da maquina é estabelecido
através de um processador digital de sinal descrevendo-se o modelo computacional que rege a sua

acao.
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O facto de ser ter usado uma linguagem de programagao por objetos facilitou a transi¢ao
entre os ensaios de simula¢do e os ensaios experimentais, uma vez que os blocos relativos ao
controlo da maquina, a baixa e a alta velocidades e também o controlo tolerante desenvolvido,
basearam-se nos mesmos modelos computacionais. De igual modo, os modelos produzidos em
Matlab/Simulink que estabelecem o diagndstico de avatias e que usam os métodos de diagnostico

desenvolvidos foram utilizados quer nos ensaios de simulagdao quer nos ensaios experimentais.

Nos modelos de simulagdo computacional, a velocidade e a posicio mecanica obtém-se
através da resolugao das equagdes diferenciais que caracterizam o funcionamento mecanico do
sistema em estudo. Por esse motivo, sabe-se em qualquer instante qual a posi¢ao mecanica efetiva
da maquina e qual a sua velocidade. O mesmo nao sucede em ambiente laboratorial, uma vez que
a informacao acerca da posicao mecanica resulta da observacao do estado de dois sensores 6ticos,
embebidos no MRVC em estudo. Consequentemente, foi necessario desenvolver modelos
computacionais para o calculo da velocidade e da posicao mecanica em fun¢ao dos sinais 6ticos.
Para além disso, foi ainda necessario desenvolver um controlo especifico, a aplicar durante o
arranque do MRVC. No capitulo 4 ¢ feita uma descri¢ao detalhada dos modelos computacionais
desenvolvidos especificamente para a implementagao experimental. Apesar disso, estes modelos
foram testados numa primeira fase recorrendo-se a simulagdes computacionais emulando-se as

formas de onda dos sinais 6ticos.

No capitulo 5 foi realizada uma analise detalhada do comportamento dinamico do MRVC
num regime de funcionamento normal e em avaria, considerando-se a auséncia de operagao de
uma das fases da maquina. A analise foi baseada em resultados de simulagdao e experimentais.
Verificou-se nos ensaios apresentados uma grande conformidade entre os resultados teoricos
obtidos através de ensaios de simulagdo e os resultados experimentais, tendo-se analisado
situagoes de funcionamento com velocidades de referéncia e carga mecanica idénticos. A
conformidade dos resultados permite concluir que o modelo da maquina desenvolvido
caracteriza de uma forma fiel o seu comportamento. Registaram-se, contudo, evidentemente
algumas diferengas, principalmente devido a simplificagao adotada no modelo de simula¢ao onde
nio se consideraram, de forma discriminada, os efeitos resistivos dos virios elementos do sistema
em estudo. No entanto, essas diferencas nao constituiram qualquer problema no contexto do
presente trabalho, uma vez que nao se pretendia uma analise pormenorizada do desempenho da
maquina. Tinha-se como principal objetivo, a caracterizagdo qualitativa do comportamento da

maquina, por forma a antever as alteragoes decorrentes do aumento da velocidade de referéncia
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e/ou da catga mecanica bem como de ocortréncias de falhas de circuito aberto e de curto-circuito

num dos interruptores de poténcia, considerando-se diversos cenarios de funcionamento.

Analisando os resultados relativos ao funcionamento normal, conclui-se que o aumento
da carga mecanica provoca o 6bvio aumento de [, o que resulta num aumento dos valores
médios e eficazes das intensidades de corrente elétrica de fase. Conclui-se também, que a
oscilagao do binario eletromagnético é mais significativa num regime de funcionamento a alta
velocidade, devido ao elevado valor da frerz que provoca o decréscimo da intensidade de corrente
elétrica de fase quando existe sobreposicao parcial dos polos, apesar de se aplicar uma tensao
elétrica positiva aos terminais da fase. Devido ao comportamento similar das fases, as formas de
onda quer de 7, quer do binario eletromagnético repetem-se quando decorridos 15° mecanicos,
que corresponde ao desfasamento existente entre duas fases sucessivas. Num regime de
funcionamento em avaria isto nao sucede porque uma das fases tem um comportamento
diferente ¢ as formas de onda de 7, e do binario eletromagnético apresentam um periodo similar

20 da forma de onda da corrente elétrica de uma das fases saudaveis.

Em ambas as situagoes de funcionamento, normal e em avaria, quando se verifica um
aumento de [, existe o aumento das amplitudes das correntes elétricas de fase.
Consequentemente, da-se o aumento quer da frez quer das quedas de tensdo resistivas. Estes
aumentos produzem efeitos na taxa de crescimento e de decrescimento das intensidades de
corrente elétrica de fase. Com o aumento da carga, a taxa de crescimento tende a diminuir. Em
algumas situagOes, esta taxa passa de positiva a negativa, em consequéncia de um maior valor da
Jfeemr face a tensao elétrica disponivel para a magnetizacao da fase. Quando a fase esta a operar em
roda livre, a taxa de decrescimento das correntes elétricas de fase tende a aumentar com o
aumento da carga. No entanto, quando se procede a desmagnetizagao forcada da fase, o efeito
tende a ser contrario. Isto €, a taxa de decrescimento é menos acentuada com o aumento da
carga. Isto sucede principalmente devido a diminui¢do do valor absoluto da tensio elétrica

aplicada aos terminais da fase, devido ao aumento das perdas resistivas.

A inoperac¢do de uma fase da maquina, quando se assume um controlo de velocidade em
malha fechada, for¢a o aumento do esforco desenvolvido em termos de produgiao de binario
eletromagnético das restantes fases, quando comparado com o funcionamento normal,
provocando nas fases um efeito semelhante ao do aumento da carga mecanica. Os resultados
apresentados vém confirmar que as fases saudaveis praticamente nio sio afetadas pela
inoperacio de uma das fases da maquina, pelo que o comportamento da sua corrente elétrica

mantém-se, dependendo principalmente de I, e da velocidade da méaquina.
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Devido a excitagio sequencial das fases, quando uma das fases esta inoperacional, o
binario eletromagnético da maquina regista amplitudes muito pequenas verificando-se
inclusivamente instantes em que a sua amplitude ¢ nula. As formas de onda do binario
eletromagnético e de 7, sao claramente afetadas pela auséncia de uma das fases da maquina.
Consequentemente, estas grandezas apresentam valores de OP e de OTO, numa situagido de
avaria, superiores ao do funcionamento normal. A avaria provoca simultaneamente um maior
conteudo harmoénico quer de 7, quer do binario eletromagnético total. Numa situacao de avaria é
notério o aumento do ruido acustico decorrente do aumento das vibragoes da maquina. Este
aumento deve-se ao desequilibrio que surge em termos de produgao de binario eletromagnético,

o que se traduz por um aumento da oscilagao do binario produzido.

No capitulo 6 apresentam-se dois novos métodos de diagnostico de avarias. Estes
métodos tém fundamentos tedricos diferentes e destinam-se a serem utilizados em diferentes

cenarios de controlo. Os métodos propostos designam-se de método do indice energético e

método CIME.

O método do indice energético é mais apropriado em sistemas de controlo do MRVC em
que se realiza um controlo da intensidade de corrente elétrica de fase em malha aberta. Nessas
condi¢des de controlo, ¢ contudo conveniente, observar pelo menos a corrente elétrica do
barramento DC, por forma a evitar, ou mitigar, os efeitos causados por sobrecorrentes. O
método do indice energético baseia-se na intensidade da corrente elétrica do barramento DC e
utiliza também, a informacao transmitida pelo controlador do acionamento, relativamente ao
angulo de corte adotado e a velocidade da maquina. Nenhum método de diagnostico de avarias
nos interruptores de poténcia, proposto em literatura, utiliza apenas um sensor de corrente

elétrica, o que evidencia o método de diagnostico desenvolvido.

Os resultados apresentados dizem respeito a um regime de funcionamento a alta
velocidade, em que o controlo adotado ¢ o controlo por impulso de tensdao. Contudo, a aplicacio
do método num regime de funcionamento a baixa velocidade, onde se aplica um controlo
histerético da intensidade de corrente elétrica do barramento DC, origina resultados idénticos em
termos de diagnostico de avarias. Este método de diagnéstico desenvolvido parte do pressuposto

que a maquina se encontra a funcionar como motor.

O método do indice energético permite diagnosticar uma avaria de circuito aberto e
também permite identificar a fase afetada pela avaria. No entanto, baseando-se na informacio de

um s6 sensor de corrente elétrica, ao diagnosticar o circuito aberto, o método de diagndstico, nao
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tem a capacidade de distinguir se a falha ocorreu num dos interruptores de poténcia ou no

respetivo enrolamento de fase.

Os resultados de simulacido apresentados foram validados com resultados experimentais e
permitem confirmar a eficicia do método do indice energético, em diagnosticar avarias de
circuito aberto. O intervalo de tempo necessario até se estabelecer o diagndstico, apds a
ocorréncia da avaria, é no maximo de um intervalo de tempo correspondente a um ciclo de

controlo, sendo portanto dependente da velocidade da maquina.

O método CIME apresenta, relativamente ao método do indice energético, uma maior
capacidade de diagnostico, sendo indicado em sistemas de controlo do MRVC em que se realiza
um controlo da intensidade de corrente elétrica de fase em malha fechada. Este método tem a
capacidade de diagnosticar quer falhas de circuito aberto quer de curto-circuito nos interruptores
de poténcia, identificando, em ambas as situagGes, a fase afetada. A identifica¢ao do interruptor
de poténcia em avaria ¢ sempre estabelecida no caso de se tratar de um curto-circuito. No caso de
ocorrer uma falha de circuito aberto num interruptor de poténcia, apenas ¢é possivel identificar o
elemento com avaria, se a falha ocorrer durante o periodo de atuagao da respetiva fase. A maior
capacidade de diagnéstico do método CIME, relativamente ao método do indice energético,
reside também no facto de poder ser aplicado quer a maquina esteja a operar como motor quer
como gerador, desde que o conversor de poténcia utilizado seja um conversor assimétrico de

meia ponte.

Este método destaca-se dos métodos propostos na literatura porque nao necessita da
implementacdo de sensores de tensdo no sistema, indteis para o seu controlo. O método CIME
destina-se a ser utilizado em sistemas de controlo que realizam o controlo das intensidades de
corrente elétrica de fase em malha fechada. Para além das variaveis ja registadas, que
correspondem as intensidades de corrente elétrica de fase, este método, necessita de conhecer a
intensidade de corrente elétrica do barramento DC e o sinal de comando dos varios interruptores
de poténcia. Deste modo, o método CIME atua paralelamente ao controlador do sistema, nao
dependendo da estratégia de controlo adotada. E assim necessario mais um sensor de corrente do
que os indispensaveis para o controlo do acionamento. Contudo, justifica-se esse investimento

tendo em consideracao as capacidades de diagndstico que o método apresenta.

Assim que a falha de curto-circuito ou de circuito aberto num interruptor de poténcia
provoca um comportamento anormal da respetiva fase, isto é, assim que se faz notar o efeito da
avaria, o método CIME realiza o seu diagnéstico num intervalo de tempo muito reduzido, sendo

este igual a dois periodos de amostragem. A excecdo corresponde a situagdo em que o circuito
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aberto ocorre fora do periodo de atuagao da fase. Nesse caso, o método estabelece o diagndstico
ap6s decorrido um ciclo de controlo. A rapidez demonstrada, face ao intervalo de tempo
necessario para a detecdo de uma avaria, constitui um aspeto de extrema importancia
especialmente no caso de uma falha de curto-circuito. Deste modo, é possivel tomar a¢oes que
visam a minimiza¢do do pico de corrente elétrica que advém da ocorréncia da falha. Nenhum
método proposto na literatura apresenta esta capacidade de diagnoéstico. O método CIME tem
ainda a capacidade de diagnosticar avarias de circuito aberto num enrolamento, identificando a
fase em questao. No entanto, nestas circunstancias de avaria, o método nao tem a capacidade de
distinguir se a falha de circuito aberto ocorreu no enrolamento ou num dos respetivos
interruptores de poténcia, quando a fase nio se encontrava num petriodo de magnetizagao.
Apesar dessa limitagao, se 0 método de diagnoéstico agir coordenadamente com uma estratégia de
tolerancia a falhas, sendo utilizado o conversor tolerante desenvolvido, é possivel concluir sobre a
natureza da avaria e, no caso de um circuito aberto num dos interruptores de poténcia, é possivel

realizar a sua identificacio.

A validacio do método CIME foi estabelecida mediante resultados de simulacio e

experimentais.

No capitulo 7 apresenta-se o conversor tolerante a falhas desenvolvido. De modo a
permitir que todas as fases se mantenham em funcionamento, apds a ocorréncia de um circuito
aberto num interruptor de poténcia, o conversor tolerante desenvolvido apresenta ligagdes extra.
Cada uma destas ligacOes extra efetua a ligacdo entre dois terminais do conversor assimétrico de
meia ponte, que correspondem ao conversor utilizado mediante condi¢ées normais de
funcionamento. De modo a estabelecer a ligagdo extra apenas nas situagOes necessarias,
propoe-se a utilizacgio de um TRIAC, embora possa ser utilizado outro dispositivo, como por
exemplo um relé. Deste modo, numa situagao poés-falha ndo é necessario proceder-se a alteragao
de hardware, sendo apenas necessario uma reconfiguragao e sempre que se justifique a alteragao da

estratégia de controlo, especialmente das fases afetadas pela reconfiguracio.

Cada uma das ligagoes extra, apresentadas no conversor tolerante desenvolvido, permite a
partilha de um interruptor de poténcia por duas fases da maquina. Isto é, apos a ocorréncia de
uma falha de circuito aberto num interruptor de poténcia, a fase afetada pela avaria é de certa
forma pendurada ao terminal apropriado de uma outra fase, sendo esta, a fase que lhe nao ¢
adjacente. Por forma a manterem-se todas as fases em funcionamento, o papel desempenhado

pelo interruptor com avaria é substituido pelo papel do interruptor que passa a ser partilhado.
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Contudo, a partilha de um interruptor de poténcia introduz dependéncia no controlo das duas
fases envolvidas. Esta dependéncia apenas acontece quando existe sobreposicio de
funcionamento destas fases. Isto ¢é, apenas surge dependéncia de controlo especialmente em

regimes de funcionamento a alta velocidade e/ou carga mecanica mais elevada.

Foram estudados varias possibilidades de alteragdes de controlo por forma a aproximar o
comportamento das fases que partilham o interruptor de poténcia, ao das restantes fases.
Conclui-se que num regime de funcionamento a baixa velocidade, quando se adota uma estratégia
de controlo baseada na regulacio da intensidade de corrente elétrica de fase, ¢ conveniente que o
interruptor partilhado seja o interruptor que ¢é ligado e desligado de forma sucessiva, sendo este o
interruptor responsavel pela regulacio das intensidades de corrente elétrica das fases a ele
associadas. Esta condicdao implica, no limite, apenas a troca do papel do interruptor de poténcia
do ramo superior com o do interruptor de poténcia do ramo inferior, relativos as fases que
partilham o interruptor de poténcia. O desempenho da maquina é, nestas circunstancias, muito

semelhante ao do funcionamento normal.

Num regime de funcionamento a alta velocidade, a sobreposicao de operagao das fases
nao adjacentes, tende a ser maior. Para além disso, durante todo o periodo de atuagao das fases,
ambos os interruptores de poténcia estao em condug¢ao. Ao contrario do que sucede num regime
de funcionamento a baixa velocidade, a estratégia de controlo tolerante mais apropriada, a adotar
num regime de funcionamento a alta velocidade, ¢ extremamente dependente do comportamento
eletromagnético da maquina. Dai que a otimizagao do seu funcionamento seja um processo
bastante complexo. Pela analise realizada, pode concluir-se que sem alterar a estratégia de
controlo, numa situag¢ao de pods-falha, podem ocorrer picos de corrente elétrica consideraveis.
Por este motivo, é conveniente, numa situagao pos-falha e adotando-se um controlo por impulso
de tensao, inibir o funcionamento simultaneo das fases que partilham o interruptor de poténcia.
Numa situagdo extrema, esta condi¢ao limita a amplitude maxima das intensidades de corrente
elétrica das fases envolvidas, pelo que a antecipacao do respetivo angulo de corte permite
diminuir esse efeito. Contudo, este procedimento apenas se justifica enquanto o binario
eletromagnético médio, desenvolvido pelas duas fases da maquina, for superior ao binario
eletromagnético médio desenvolvido por uma sé fase, pressupondo-se uma situagao de avaria em
que existem apenas trés fases em funcionamento, considerando-se condi¢oes de carga mecanica e
de velocidade similares. Caso contrario, é preferivel ter apenas trés fases operacionais, repartindo

pot cada uma delas, o esforco adicional pela auséncia de uma fase da maquina.
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A agdo conjunta do método de diagnéstico CIME, por exemplo, com a estratégia de
controlo tolerante desenvolvida, sendo utilizado o conversor tolerante proposto, permite
reestabelecer, apds a ocorréncia de uma falha de circuito aberto num interruptor de poténcia,
num curto periodo de tempo, o funcionamento da fase afetada. Para além disso, nas situagdes em
que o método de diagnodstico identifica uma fase com uma avaria de circuito aberto mas nao
identifica o elemento com avaria, é possivel realizar-se esta identificagdo, testando ambas as
ligagbes extra do conversor tolerante, associadas a fase em questdo. E, neste caso, apenas
necessario averiguar se alguma das ligagdes extra permite a magnetizacao da fase com avaria. Em
caso afirmativo exclui-se a hipdtese de uma avaria de circuito aberto no respetivo enrolamento e
estabelece-se a identificagdo do elemento com avaria e simultaneamente a reconfiguracio do

conversor, garantindo o restabelecimento do funcionamento da fase afetada.

Os resultados experimentais em comparagado com os respetivos resultados obtidos por
simulagdo computacional, ilustrados nos varios capitulos, permitem claramente validar a
pertinéncia do modelo de simulagdo desenvolvido, especialmente no que diz respeito ao modelo
computacional que caracteriza o funcionamento dinamico do MRVC. Embora se verifiquem
algumas diferencgas, pode concluir-se que o modelo de simulagdo serviu perfeitamente os
propositos para os quais foi concebido, tendo-se verificado, em ambiente pratico real as varias
caracteristicas visualizadas em simula¢do, embora em alguns casos os efeitos descritos sutrjam em
nfveis de carga mecanica um pouco diferentes. Isto deveu-se principalmente a simplificagdo
utilizada no modelo de simulacio relativamente aos valores resistivos dos varios elementos

utilizados na implementagao laboratorial.

8.2 Perspetivas de Desenvolvimento

E evidente que um trabalho de investigacio nunca se considera como concluido. A
medida que os trabalhos vao evoluindo vao-se alcangando determinadas metas e vao-se abrindo
novos caminhos de investigacdo. Considera-se que o presente trabalho alcangou a meta
inicialmente estabelecida. Contudo, muito pode ser ainda estudado e investigado, no que diz
respeito a um acionamento elétrico baseado num MRVC, especialmente na area da tolerancia a

falhas. Nesse sentido, apontam-se algumas perspetivas de desenvolvimento.

Uma das principais vantagens do método do indice energético reside no facto de

necessitar da informac¢ao dada por apenas um sensor de corrente elétrica. Por esse motivo, este
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método ¢ mais indicado num sistema de controlo da excitacao das fases em malha aberta. O
método proposto realiza apenas o diagnéstico de avarias de circuito aberto e nao se julga
propriamente indicado para o diagndstico de curtos-circuitos. Deste modo, seria util e
interessante, pressupondo também um controlo de excitagdo em malha aberta, desenvolver um
outro método de diagndstico capaz de diagnosticar avarias de curto-circuito num interruptor de
poténcia, baseado na intensidade de corrente elétrica do barramento DC. Pensa-se ser possivel o
diagnoéstico se for avaliado o comportamento de 7,- conjuntamente com o estado de comando

dos vario interruptores de poténcia.

Um dos temas atuais de grande relevancia prende-se com a tragdo elétrica, sendo a
maquina de relutancia variavel comutada em conjunto com a maquina de indu¢ao e a maquina
sincrona de imanes permanentes, aquelas que tém sido apontadas como as mais indicadas pela
comunidade cientifica. O método CIME pode ser aplicado em qualquer modo de funcionamento
da maquina, quer como motor quer como gerador. O mesmo nao sucede com o método do
indice energético. Assim, seria interessante usando os mesmos fundamentos tedricos,
desenvolver o método de modo a realizar o diagndstico de avarias de circuito aberto, estando a

méquina a operar como gerador.

Tendo em mente a aplicagio da maquina na tragdo elétrica, seria aliciante estudar e
implementar estratégias de controlo que permitam, de forma continua, adaptar o controlo do
acionamento, sendo este por impulso de tensao, regulacao da intensidade de corrente elétrica de
fase ou outro, em fun¢io do modo de operagio da maquina e também do nivel da carga
mecanica e da velocidade. Neste contexto, seria interessante desenvolver estratégias de controlo
inteligentes no sentido de sintonizar os parametros de controlo de forma automatica em busca de
um funcionamento 6timo, avaliando-se em tempo real parametros de desempenho da maquina.
Este tipo de estratégia de controlo seria especialmente relevante numa situagao pos-falha quando

se adota uma das ligagoes extra do conversor tolerante proposto.

No presente trabalho deu-se énfase as avarias mais comuns no conversor de poténcia.
Contudo, a propria maquina esta sujeita a diversos tipos de avarias elétricas, como por exemplo,
curto-circuito entre espiras, curto-circuito entre fases adjacentes, entre outras. Neste contexto,
seria pertinente desenvolver métodos de diagnodstico que fossem capazes nao somente de
diagnosticar a avaria como também identifica-la e localiza-la. O desenvolvimento deste tipo de
métodos revela-se de grande importancia tendo em considera¢io que este assunto tem merecido

uma fraca atenc¢ao pela comunidade cientifica.
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