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RESUMO

Esse trabalho apresenta o desenvolvimento de uma estratégia de controle tolerante a falhas
de abertura de fase para motores BLDC com minimiza¢do da corrente RMS das fases
saudaveis. Além disso, € proposto também um algoritmo capaz de detectar e identificar
falhas. Apos o diagndstico de uma falha de fase aberta, o controle six-step 120° ¢ alterado
para um acionamento de apenas dois szeps em 180°. O controle na condi¢do de falha mul-
tiplica a corrente de referéncia do controlador por uma onda trapezoidal unitaria em sin-
cronismo com as tensdes induzidas entre as fases saudaveis para melhorar a eficiéncia e
impde na malha de velocidade uma banda passante menor para que esta influencie apenas
na amplitude da corrente e ndo em seu formato. Os resultados apresentados mostram que
a técnica de controle possibilita uma corrente RMS aproximadamente 35% menor do que

o acionamento usual sem técnicas de minimizac¢ao de corrente.

Palavras-chave: Controle tolerante a falhas, Motores BLDC, Falta de fase.






ABSTRACT

This paper presents the development of a tolerant control to open-phase faults for BLDC
motors with a technique to minimize the RMS current value of the healthy phases. More-
over, an algorithm capable of detecting and identifying faults is also proposed. After the
open-circuit fault diagnosis, the 120° six-step driver is altered to a 180° two-steps driver.
Operating under fault condition, the control multiplies the reference current by an unitary
trapezoidal wave in synchronism with the voltages induced between the healthy phases to
improve efficiency and have a lower passband in the speed control loop so that it influ-
ences only the amplitude (not the shape) of the reference of the current. The results show
that the control technique allows a RMS current approximately 35% lower than with the

usual driving method.

Key-words: Fault-tolerant control, BLDC motor, Open-phase.
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1 INTRODUCAO

Os motores sincronos com imas permanentes (MSIP) estdo presentes em um amplo
espectro de aplicagdes domésticas, industriais e militares, especialmente devido ao seu
acionamento eficiente e também pelo satisfatorio desempenho alcancado ao solucionar o
problema de ondulag@o no torque e na velocidade através de técnicas apropriadas de co-
mutagdo (CARLSON, LAJOIE-MAZENC e FAGUNDES, 1992) (BERTOLUZZO,
BUJA, et al., 2012).

Os MSIP sem escovas com tensdo induzida (Back Electromotive Force - BEMF)
trapezoidal, comumente chamados de motores BLDC (Brushless Direct Current), podem
ser encontrados em aplicagdes roboticas, aeroespaciais, veiculos elétricos, processos de
manufatura, acionamento de servo motores, dentre outras aplicagdes onde se requer alta
propulsdo e rendimento gracas a maior densidade de poténcia e torque por ampere que
podem ser alcangcados nesses motores (EL-REFAIE, 2013).

O emprego de sistemas de acionamento robustos e confidveis nos motores BLDC
em muitas dessas aplicagdes € primordial. Por exemplo, possibilitando a aterrissagem de
um drone de forma segura em uma situacido de emergéncia (falha de uma fase), um sistema
de controle tolerante pode evitar grandes perdas materiais e reduzir também o risco de
acidentes (FARHAD, 2011). Entre as possiveis falhas em motores BLDC ¢ possivel citar:
fase em aberto; fase em curto; irregularidades no entreferro; problema na excentricidade
do motor; rolamentos; dentre outras (NEETHU e SREELEKHA, 2014). As falhas de fase
aberta representam aproximadamente de 30% a 35% das situacdes que prejudicam o fun-
cionamento normal do motor e s@o causadas normalmente por defeito nos conectores do
motor, falha nos transistores do inversor, rompimento do cabo, dentre outros motivos
(NEETHU e SREELEKHA, 2014). Em tal situacdo o motor passa a operar apenas com
duas fases, afinal ndo ¢é possivel fluir corrente na fase em aberto. Diante do exposto, ha
grande motivac¢do para o desenvolvimento de solucdes com o objetivo em tornar o BLDC
tolerante a falhas de circuito aberto de modo a manter a operagdo em niveis seguros por
tempo suficiente para o desligamento da carga sem danos.

Para o desenvolvimento de um controle tolerante a falhas durante o acionamento
de motor BLDC, sdo necessarias: (i) a deteccao e identificacdo (diagndstico completo) da
falha e (ii) estratégias de acionamento para reparagdo completa ou parcial do sistema

(MIRAFZAL, 2014). Recentemente, um dos enfoques de pesquisa na area de tolerdncia a
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falhas em motores tem sido a implementa¢do de redundancias (e.g. inversores com bragos
extras) (FANG, LI, et al., 2015). Entretanto, tais técnicas trazem desvantagens, como a
complexidade do projeto, alto custo de manuten¢do e implementacdo, elevado volume,
dentre outras.

Um desafio presente no controle tolerante de motores BLDC trifasicos sem redun-
dancia ¢ que, operando com apenas duas fases, tem-se torque e velocidade altamente os-
cilatdérios devido a auséncia de fluxo/torque na posi¢do elétrica do enrolamento em falta.
Além disso, a auséncia de uma das fases causa uma reducdo de um ter¢o na poténcia de
saida quando operado em malha aberta (JHA e GARLAPATI, 2014). Para compensar a
perda de um ter¢o do torque durante a falha, um controle tradicional em cascata tende a
impor uma referéncia muito alta na malha de corrente para compensar a auséncia de
fluxo/torque na posi¢do elétrica da fase em aberto, aumentando o valor RMS da corrente

do motor. Isso ocasiona uma maior deteriora¢do das bobinas saudaveis ou até mesmo ul-

trapassa os limites de corrente de projeto do motor.
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