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Abstract—  This paper presents the development of a tolerance control to open-phase faults for BLDC motors
with a technique to minimize the RMS current value of the healthy phases. Moreover, an algorithm capable of
detecting and identifying faults in two steps is also proposed. After the open-circuit fault diagnosis, the 120°
Six-Step driver is altered to a 180° Two-Step driver. Operating under fault condition, the control multiplies the
control 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 influences
only the amplitude (not the shape) of the reference of the current. The results show that the control technique
allows a RMS current approximately 50% lower than with the usual driving method.

Keywords—  Fault-tolerant control, BLDC motor, Process control, Optimization in electric systems.

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 sauddveis. Além disso, é
proposto também um algoritmo capaz de detectar e identificar falhas em dois passos. Apéds o diagnéstico de uma
falha de fase aberta, o controle Siz-Step 120° é alterado para um acionamento de apenas dois steps em 180°.
O controle na condicao de falha multiplica a corrente de referéncia do controlador por uma onda trapezoidal
unitdria em sincronismo com as tensoes induzidas entre as fases saudaveis para melhorar a eficiéncia e impoe na
malha de velocidade uma banda passante menor para que esta influencie apenas na amplitude da corrente e nao
em seu formato. Os resultados apresentados mostram que a técnica de controle possibilita uma corrente RMS
aproximadamente 50% menor do que o acionamento usual.

Palavras-chave— Controle tolerante a falhas, Motor BLDC, Controle de processos, Otimizagao em sistemas

elétricos.
1 Introducgao

Os motores sincronos com imas permanentes
(MSIP) estdo presentes em um amplo espectro
de aplicagoes domésticas, industriais e militares,
especialmente devido ao seu acionamento e tam-
bém pelo satisfatério desempenho alcancado ao
solucionar o problema de ondulagao no torque
e na velocidade através de técnicas apropriadas
de comutacdo (Carlson et al., 1992), (Bertoluzzo
et al., 2012). Os MSIP sem escovas com tensao in-
duzida (BEMF) trapezoidal, comumente chama-
dos de motor BLDC, podem ser encontrados em
aplicagoes robdticas, aeroespaciais, veiculos elé-
tricos, processos de manufatura, acionamento de
servo motores, dentre outras aplicagoes onde se re-
quer alta propulsao e rendimento gragas a maior
densidade de poténcia e torque por Ampere que
podem ser alcancados (El-Refaie, 2013).

O emprego de sistemas de acionamento robus-
tos e confidveis nos motores BLDC em muitas des-
sas aplicagoes é primordial. Por exemplo, possi-
bilitando a aterrissagem de um drone em uma si-
tuacao de emergéncia (falha), um sistema de con-
trole tolerante pode evitar grandes perdas materi-
ais e reduzir o risco de vida em algumas situagoes
(Aghili, 2011). Entre as possiveis falhas em mo-
tores BLDC é possivel citar: fase em aberto; fase
em curto; irregularidades no entreferro; problema
na excentricidade do motor; rolamentos; dentre
outras (Neethu and Sreelekha, 2014). As falhas
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de fase aberta representam aproximadamente de
30% a 35% das situagbes que prejudicam o fun-
cionamento normal do motor (Neethu and Sree-
lekha, 2014) e sdo causadas normalmente por de-
feito nos conectores do motor, falha nos transisto-
res do inversor, rompimento do cabo, dentre ou-
tros motivos. Em tal situagdo o motor passa a
operar apenas com duas fases, afinal ndo é pos-
sivel fluir corrente na fase em aberto. Diante do
exposto, hd grande motivagao para proposta de
solugoes para tornar o BLDC tolerante a falhas
de circuito aberto de modo a manter a operacao
em niveis seguros por tempo suficiente para o des-
ligamento da carga sem danos.

Para o desenvolvimento de um controle tole-
rante a falhas durante o acionamento de motor
BLDC, s@o necessérias: (i) a detecgao e identi-
ficacdo (diagnéstico completo) da falha e (ii) es-
tratégias de acionamento para reparagao completa
ou parcial do sistema (Mirafzal, 2014). Recente-
mente, um dos enfoques de pesquisa na area de
tolerancia a falhas em motores tem sido a imple-
mentacdo de redundancias (e.g. inversores com
bragos extras) (Fang et al., 2015). Entretanto,
tais técnicas trazem desvantagens, como a com-
plexidade do projeto, alto custo de manutengao e
implementacao, elevado volume, dentre outras.

Um desafio presente no controle tolerante de
motores BLDC trifasicos sem redundancia é que,
operando com apenas duas fases, tem-se torque e
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velocidade altamente ondulatérios devido a ausén-
cia de fluxo/torque na posicao elétrica do enrola-
mento em falta. Além disso, a auséncia de uma
das fases causa uma reducao de um terco na po-
téncia de saida quando operado em malha aberta
(Jha et al., 2014). Para compensar a perda de um
terco do torque durante a falha, um controle tra-
dicional em cascata tende a impor uma referéncia
muito alta na malha de corrente para compensar
a auséncia de fluxo/torque na posicao elétrica da
fase em aberto, aumentando o valor RMS da cor-
rente do motor, ocasionando uma maior deterio-
racao das bobinas saudaveis ou até mesmo ultra-
passando os limites de projeto do motor.

Este artigo apresenta uma técnica de aciona-
mento que mantém a operagao segura de motores
BLDC sob falha de fase aberta. Como contribui-
¢ao principal, o método resulta em redugao das
correntes RMS nas fases sauddveis e nao requer
redundancias estruturais, tendo ficil implementa-
gdo (via software) e baixo custo computacional.
A ideia principal é impor um formato de corrente
trapezoidal sincronizado com a BEMF das fases
saudaveis do motor, fazendo com que o controla-
dor nao aplique corrente no motor nas posicoes
elétricas onde nao ha fluxo e , consequentemente,
onde nao ha torque. A técnica desenvolvida tem
como base o acionamento de motores BLDC pelo
método Siz-Step com malhas de controle em cas-
cata de velocidade (externa) e de corrente (in-
terna).

Simbolos. V,, V;, V. - Tensoes nos terminais a,
bec; I, Iy, I. - Correntes nas fases a, b e c;
FE., By, E. - Tensoes induzidas nas fases a, b e c¢;
R, - Resisténcia de fase; L - Indutancia prépria de
fase; M - Indutancia mutua; T, - Torque elétrico
total; T; - Torque de carga; P - Numero de polos;
k - Constante de fluxo; w - Velocidade angular
do rotor; B - Coeficiente de atrito viscoso; J -
Momento de inércia; wpem, - Velocidade angular
nominal; I, - Corrente méxima do motor; 6, -
Posi¢ao mecénica do rotor.

2 Motores BLDC

Os motores BLDC apresentam tensoes induzidas
com formatos trapezoidais e seu acionamento é
realizado por inversores de frequéncia para flexi-
bilizar o controle e possibilitar a variagao de velo-
cidade. Os MSIP em geral sao normalmente cons-
truidos com trés fases, pois com isso obtém-se uma
melhor relacao entre densidade de energia e com-
plexidade de montagem em comparacao a um mo-
tor com mais ou menos fases (Chiasson, 2005).

O modelo matemético do motor BLDC con-
siste em duas dinamicas: a elétrica e a mecanica.
Para um motor BLDC trifasico equilibrado tem-se
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as dinamicas dadas por (Chiasson, 2005)

V. I G 1R,
Vo |=Rs| Ip | HL-M)| 14| B, | (1)
ch Ic ddltc Ec

dw

dt
onde a BEMF de cada fase é dada por

T.=T,+Bw+J

B, = kw f(6.) (3)
By =kw (0. +120°) , 6.=(P/2)6, (4)
E. = kw f(f, —120°) (5)

e f(-) é a onda trapezoidal presente na tensao in-
duzida do motor. Além disso, estd sendo suposto
que as indutancias nao variam em fungao da po-
sicao do rotor e portanto o torque de relutancia
pode ser considerado desprezivel, desacoplando as
dindmicas elétricas de cada fase (Krishnan, 2001).

2.1 Acionamento Six-Step em motores BLDC

Entre todas as técnicas possiveis que podem ser
utilizadas no acionamento de motores do tipo
BLDC, o acionamento através da técnica Siz-Step
é a predominante devido a sua facil implementa-
¢ao e ao baixo custo computacional requerido. O
acionamento Siz-Step é uma forma de predefini-
¢ao do formato das correntes de fase desenvolvida
com o intuito de aproveitar o conhecimento do for-
mato trapezoidal da BEMF nos motores BLDC
(Krishnan, 2001). Sao utilizadas apenas 6 das di-
ferentes combinagdes de comutacao entre as 6 cha-
ves disponiveis nos inversores tradicionais. O aci-
onamento Siz-Step ainda pode ser definido como
120° ou 180°, de acordo com o angulo de condugao
imposto para as correntes nas bobinas.

Na Figura 1 é apresentado o modelo de con-
dugao Siz-Step em 120° elétricos. Note que, to-
mando a fase a como exemplo, a chave é acionada
durante o patamar positivo da tensao induzida E,
(Ep - Tensao induzida de pico) e durante o pata-
mar negativo de B (—E,). Logo, a corrente I,
serd positiva (atingindo seu valor de pico I, apés
um breve transitério) e a corrente I, serd negativa
(—I,) durante esse periodo de comutagao. Com
isso, a poténcia fornecida por cada fase durante
o regime permanente desse periodo de comutagao
serd um valor constante igual a

Po = Eply (6)
By=-E, (=) = P, (7)
Pyt = P, + P, = 2EPIP' (8)

Através de algumas manipulagbes algébricas
nas equagoes de poténcia, é possivel definir o tor-
que fornecido pelo motor durante um periodo de
comutagao qualquer como

1P

T, = —
w 2

(EuIy + EyIy + E.I.) . (9)
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Vale ressaltar que a aplicacao da técnica Siz-Step
resulta em um torque aproximadamente constante
sob condigbes normais de operagao (Figura 1).

A Ea

Fase a

Fase b

Fasec

Torque

Imed

Figura 1: Formas de onda das tensOes trapezoidais, cor-
rentes e torque nos motores BLDC.

2.2 Mdzima eficiéncia de opera¢ao

A condi¢ao de méxima eficiéncia dos motores
MSIP pode ser obtida pela andlise da Equacao (9).
Dessa equagao percebe-se que o torque é propor-
cional a soma dos produtos das tensoes induzi-
das de fase E,, E, e E. pelas correntes de fase
I,, I e I.. Logo, a condicao de maxima efici-
éncia é obtida quando esta soma de produtos é
maxima com o minimo de corrente possivel. Do
conceito de poténcia elétrica sabe-se que essa con-
digao ocorre quando os seguintes critérios sao sa-
tisfeitos (Erickson, 2000):

e as correntes de fase estao perfeitamente ali-
nhadas com as tensées induzidas de fase;

e as correntes tém o mesmo formato, ou seja, o
mesmo conteiiddo harmonico das BEMFs.

Portanto, ao impor ao motor correntes com o
mesmo formato e alinhadas as tensées induzidas,
garante-se a maxima eficiéncia do motor.

2.3 Controle tradicional em cascata de veloci-
dade e torque

A malha de controle de velocidade considerada
neste artigo é acoplada em cascata com o controle
de torque/corrente de acordo com a Figura 2. A
velocidade medida ou estimada w,,eq ¢ comparada,
com sua referéncia desejada wr.y. De modo a re-
gular wy,eq, a saida do controlador de velocidade
(C1) serd a referéncia de corrente, pois esta é pro-
porcional ao torque através da constante de fluxo
k. A referéncia de corrente I,.; é entdo compa-
rada com a atual corrente no motor I,,.q para
fechar a malha interna (controlador C2). Por sua
vez, o controlador C2 atua diretamente na razao
ciclica d do inversor (Neethu and Sreelekha, 2014).

Como no acionamento através do Siz-Step em
120° apenas duas fases do motor entram em con-
dugao ao mesmo tempo, a corrente fluindo através
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Figura 2: Malha de controle em cascata de velocidade e
torque/corrente utilizada.

do motor (Imeq) é a mesma medida no link CC
do inversor. Na Figura 1 pode-se observar os seis
passos de comutacao possiveis. A Tabela 1, adap-
tada de (Neethu and Sreelekha, 2014), apresenta
o valor das correntes de fase para cada passo de
comutagao.

Tabela 1: Correntes de fase com Siz-Step em 120°.

l Posicao do eixo [ Step [ 1, [ Iy [ I.
0° < 6 <60° 1 Imed | —Imed
60° < 0 < 120° 2 Imed 7Imed
120° < 0 < 180° 3 Imed | —Imed
180° < 0 < 240° 4 | —Imed| Imea
240° < 6 < 300° 5 | —Imed Imed
300° < 6 < 360° 6 —Imed | Imed

De modo a estender o acionamento para o caso
de falha, se faz necessario o diagndstico apresen-
tado na segao seguinte.

3 Deteccao e identificagao de falha

A técnica de deteccao de falhas de circuito aberto
apresentada a seguir foi desenvolvida através
do aperfeicoamento do método apresentado em
(Neethu and Sreelekha, 2014). O algoritmo de de-
teccao desenvolvido compara I, com um limiar
de corrente correspondente a 5% de sua corrente
de referéncia Irer. Se Iyeq for menor do que 5%
de I,.¢ por um tempo preestabelecido T'tqqt, €n-
tao uma falta de fase é detectada. A estratégia de
deteccao de fase falha é detalhada no Algoritmo 1.

Algoritmo 1 Deteccao de falha

1: if (Imed < 5%Iref) then

Tanalise — Tanalise + At

if (Tanalise > Tfalha) then
SISTEMA EM FALHA

else
Tanalise 0
SISTEMA NORMAL

No Algoritmo 1, T,y q1ise armazena o periodo
de tempo durante o qual a corrente do motor ficou
abaixo de 5% da corrente de referéncia; e At é o
intervalo de tempo entre execugOes consecutivas
da funcao de analise.

Ap6és identificar a presenca de uma falta de
fase, o algoritmo precisa entao identificar a loca-
lizagao da falta, ou seja, qual das fases estd com
a falta. Para isso o algoritmo executa uma var-
redura dos 6 setores de comutagao aplicando a
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mesma légica demonstrada anteriormente. Como
pode ser observado, através de uma logica de facil
implementagao é possivel identificar e isolar a fase
defeituosa.

4 Acionamento tradicional do BLDC sob
falta de fase

Na condigao de falta de uma fase do motor BLDC,
a poténcia de saida obtida durante um ciclo é re-
duzida em um tergo. Essa situagao pode ser ate-
nuada adequando-se o método as fases saudaveis
(Jha et al., 2014) como, por exemplo, realizando
o acionamento com conducao em 180° nas duas
fases saudaveis.

De modo a ilustrar a operacao em falha, sera
considerado o caso de um motor BLDC com falta
em aberto na fase a. Rapidamente, apds diagnos-
ticar a falha, o algoritmo de acionamento isola a
fase defeituosa e passa a utilizar apenas as fases
b e c através do acionamento Siz-Step em condu-
¢ao de 180° com apenas dois passos de comutacgao:
Ve = Vi € Voo = =V}, onde V;, é a tensao de
barramento do inversor e V. = Vj, — V. é a tensao
de linha. Na Figura 3 é apresentado o comporta-
mento do torque resultante neste caso.

Ebe — — —
Ibe

Eb
[

Ec

e —— N

Torque B

0o

Torque C

[:3

Torque Total

602 1202 1802 2402 3002 3602 A

Figura 3: Torque resultante durante uma falha na fase a.

Na Figura 3 note que, na situacao de falha, a
corrente estd em sincronia com a tensao induzida
FE. e ¢ mantida constante durante todo o ciclo. E
possivel observar também que ha torque negativo
nas fases b e ¢, porém a soma dos torques (resul-
tante) é sempre maior ou igual a zero ao utilizar
a comutacao em 180° (Jha et al., 2014). Isso re-
sulta em intervalos de torque reduzido, incluindo
um instante de torque nulo. Como consequéncia
deste torque varidvel tem-se uma oscilagao de ve-
locidade no motor. Entretanto, a malha de con-
trole em cascata atua na correcao deste erro de
velocidade, aumentando assim a corrente das fa-
ses b e ¢ nos pontos onde falta o fluxo da bobina
da fase a. O aumento da corrente nas fases b e ¢
para compensar a falta da fase a trazem ao mo-
tor um aumento significativo da corrente RMS,
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mesmo assim nao resultando na producao de tor-
que. Logo, essa situagao de trabalho é ineficiente
e pode danificar a maquina.

5 Controlador proposto

O controlador proposto nesse trabalho tem dois
objetivos principais: (i) evitar que o controlador
tente corrigir a oscilacao de velocidade aumen-
tando demasiadamente a corrente quando o rotor
estd na posigao da bobina em falta e (ii) impor a
corrente um formato de corrente em sincronismo
e com o formato da tensao induzida Fj. atingindo
assim a melhor eficiéncia do motor em falta. A
técnica apresentada aqui é comumente utilizada
em estratégias de correcao de fator de poténcia,
no sentido de que busca-se alinhar a corrente com
a tensao, resultando em um fator de poténcia pré-
ximo do unitdrio (Erickson, 2000).

Visando reduzir a interferéncia das oscilagoes
de velocidade vista pela malha de controle, o con-
trolador C1 da Figura 2 é substituido por um con-
trolador L1 com uma banda passante reduzida de
uma década' em comparacio a Cl. Isso resulta
em uma agao de controle de velocidade mais lenta,
porém reduzindo a influéncia das oscilagbes em
Icy. O diagrama de blocos da malha de controle
proposta é apresentado na Figura 4. Neste dia-
grama ¢ possivel observar que I,.r é sincronizada
com Ej. ao ser multiplicada por uma onda trape-
zoidal unitaria com mesmo formato e em fase com
FEy.. Esta multiplicacao tem por objetivo obter
corrente e tensao induzida com o mesmo formato,
alcangando assim a melhor eficiéncia na operagao
com falta e também um menor nivel de corrente
RMS nas bobinas saudaveis do motor BLDC.

Calculo
da
Velocidade +

Omed

Encoder

Tabela
de

Oref Ci

¥

Figura 4: Malha de controle em cascata de velocidade e
corrente proposto.

6 Resultados das Simulagoes

Para possibilitar uma comparagao entre o modelo
proposto neste artigo e o acionamento tradicional
do motor BLDC em condigoes de falta serd apre-
sentado nessa se¢ao os resultados adquiridos atra-
vés de simulagoes numéricas. O motor utilizado
para essas simulagoes possui as caracteristicas de
um motor Low voltage de pequenas dimensoes com
baixo valor de indutancia e baixo valor de inércia?.

Logo, grandes oscilagoes na velocidade durante a

10s controladores utilizados neste trabalho sido do tipo
PI e tém as seguintes bandas passantes: 0-1 kHz (C1), 0-5
kHz (C2) e 0-100 Hz (L1).

20s parametros utilizados para a simulacdo desse tra-
balho foram retirados do motor trifasico DC presente no
kit de desenvolvimento Kinetis® Motor Suite - Freescale.
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falta de fase sdo esperadas, pois essa serd a pior
situagao possivel para a estratégia de controle. Os
parametros do motor utilizado em todas as simu-
lacoes realizadas sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Pardmetros do motor considerado.

[ Pardmetro | Valor ]
Rs 0,5 Q
L 426 pH
M 0OH
k 0,015 V.s/rad
Ima,:c 5A
Wnom 4000 rpm
P 4
J 2,36 x 1076 kg.m?
B 4,57 x 10~7 N.m.s

Para a comparagao entre as estratégias de
controle foi definida uma velocidade de referén-
cia de 1000 rpm e um torque de carga de 50% da
carga maxima.

6.1 Simulacdo do controle tradicional

Na Figura 5 sao apresentados os resultados da si-
mulacao do controlador tradicional operando em
situagao de falha na fase a. E apresentado na fi-
gura os valores da velocidade, da tensao induzida
Ey. e das correntes I, e I.. Pode-se observar na
Figura 5 o comportamento das correntes nas fases
b e ¢ devido a falta da fase a. Quando o rotor esta
na posicao elétrica do eixo magnético da fase a
(parte sombreada nos graficos), o motor nao pro-
duz torque suficiente para balancear o torque de
carga e entao o controlador atua elevando as cor-
rentes das fases b e ¢ para aumentar o torque elé-
trico devido a falta do fluxo da bobina da fase a.
O resultado dessa situacdo é uma corrente RMS
de 2,80 A nas fases b e ¢, sendo que em condi-
¢Oes normais de operacao (sem falha) a corrente
nominal seria aproximadamente 0,89 A.

6.2 Simulac¢ao do controle proposto

A Figura 6 apresenta os resultados de simulagao
para a velocidade, tensao induzida FEj., e corren-
tes I e I. do controlador proposto anteriormente.
E possivel observar que o comportamento da ve-
locidade foi alterado em relagao a Figura 5, po-
rém seus valores de maximo e minimo permane-
cem muito proximos aos apresentados através do
acionamento tradicional. Nota-se também altera-
¢ao no formato da tensao induzida Ej. causada
pela diferente ondulagdo (mais préxima de uma
senoide) na velocidade. Além disso, é possivel
verificar o formato trapezoidal final da corrente
sincronizada com a tensao induzida Ep.. O va-
lor RMS da corrente obtido com este método de
controle foi de 1,44 A em cada uma das fases.

6.3 Degrau de carga e de referéncia no controla-
dor proposto em condi¢do de falha

A Figura 7 apresenta o comportamento do mo-
tor BLDC sujeito as situagoes especificadas a se-
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Figura 5: Comportamento do motor BLDC em condigao
de falha com controlador usual.
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Figura 6: Controlador proposto atuando no motor BLDC
em condigdo de falha.

guir. O motor inicia-se em operac¢ao normal: com
as trés fases em funcionamento; com um veloci-
dade de referéncia de 1000 rpm; e com 25% da
carga maxima. No instante de tempo t; acontece
a ruptura da fase a e apés um pequeno intervalo
de tempo o Algoritmo 1 detecta e identifica a fase
com problema. Em ¢ a carga é alterada para 50%
da carga maxima do motor. Em ¢3 a referéncia de
velocidade é alterada para 2000 rpm. Esses testes
demonstram que, apesar de o controlador L1 (Fi-
gura 4) possuir uma banda de controle reduzida
para possibilitar a imposigao do formato de cor-
rente no motor, nao hé prejuizo significativo na
resposta a variagoes de carga e de referéncia.

O comportamento altamente oscilatério apre-
sentado nas simulagoes na velocidade durante o
periodo de falta de fase é fisicamente posivel pois
o motor utilizado é de pequeno tamanho e baixa
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(reduzir a rotagao) e tragao elétrica (possibilitar a
retirada de um veiculo em uma rodovia), visto que
a principal ideia desta técnica é o desligamento se-
guro da carga para se preservar as fases saudaveis
do motor.
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Figura 7: Controlador proposto sob variagdes na carga e
na referéncia de velocidade.

inercia com caracteristicas tipicas de um motor
com uma dindmica muito rdpida. A oscilagido po-
deria ser reduzida se fosse considerada a inércia
da carga acoplada ao eixo. Para casos onde a os-
cilacdo em falha possa ser perigosa e o motor nao
possua uma inércia capaz de suavizar a oscilagao,
é possivel adicionar um disco de inércia no eixo do
motor para manter a velocidade aproximadamente
constante mesmo em condigao de falha. Para ca-
sos onde a inércia do motor e da carga possuem
capacidade suficiente para armazenarem energia,
como nos casos dos veiculos elétricos, a oscilagao
de velocidade serd imperceptivel, principalmente
se este nao estiver operando em carga maxima.

7 Conclusoes

Neste artigo foi apresenta o desenvolvimento de
uma estratégia de controle tolerante a falhas de
abertura de fase para motores BLDC. O método
proposto tem baixo custo de implementacao e uti-
liza acionamento Siz-Step, sem necessidade de in-
versores especiais ou redundancias. Além disso,
foi apresentado de forma objetiva o algoritmo de
monitoramento capaz de detectar e diagnosticar
uma falha de fase. Com o diagnéstico da fase fa-
lha, a estratégia de controle é alterada para impor
um formato particular na corrente de referéncia
de modo a melhorar a eficiéncia do motor. Si-
mulagoes numéricas demonstraram uma redugao
de aproximadamente 50% (de 2,80 A para 1,44
A) no valor RMS da corrente nas fases saudaveis
do motor quando comparado com o acionamento
usual (sem restrigdes).

Apesar da técnica demonstrada nesse traba-
lho considerar uma banda reduzida no controle de
velocidade, nao foi possivel perceber prejuizo sig-
nificativo na performance do sistema durante de-
graus de carga e de velocidade. Devido & perda
de poténcia caracteristica em um motor BLDC
quando acionado através de apenas duas fases,
a estratégia de acionamento é recomendada para
cargas que nao requerem, quando em falha, as con-
digoes de torque e de velocidade nominais simulta-
neamente, como por exemplo cargas de ventilagao

464

Aghili, F. (2011). Fault-tolerant torque control of
BLDC motors, IEEE Transactions on Power
Electronics 26(2): 355-363.

Bertoluzzo, M., Buja, G., Keshri, R. K. and Me-
nis, R. (2012). Analytical study of torque vs.
speed characteristics of pm brushless dc dri-
ves, IECON 2012 - 38th Annual Conference
on IEEE Industrial Electronics Society, Mon-
treal, Canadd, pp. 1684-1689.

Carlson, R., Lajoie-Mazenc, M. and d. S. Fagundes,
J. C. (1992). Analysis of torque ripple due to
phase commutation in brushless dc machines,
IEEE Transactions on Industry Applications
28(3): 632-638.

Chiasson, J. (2005). Modedelling and High-
Performance Control of FElectric Machines,
John-Wiley & Sons Inc., Roboken, EUA.

El-Refaie, A. M. (2013). Motors/generators
for traction/propulsion, IEEE Vehicle Tech.
8(1): 90-99.

Erickson, R. W. (2000). Fundamentals of Power
Electronics, 2 edn, Kluwer Academic Pu-
blishers, Secaucus, EUA.

Fang, J., Li, W., Li, H. and Xu, X. (2015). On-
line inverter fault diagnosis of buck-converter
BLDC motor combinations, IEEE Transacti-
ons on Power Electronics 30(5): 355-363.

Jha, R. K., Garlapati, S., Keshri, R. K. and Buj,
G. (2014). Remedial control strategies for
a three-phase PM BLDC drive under VSI
faults, 2014 IEFEE International Conference
on Power Electronics, Drives and Energy Sys-
tems (PEDES), Mumbai, India, pp. 1-6.

Krishnan, R. (2001). Electric Motor Drives - Mo-
deling, Analysis and Control, Prentice Hall.

Mirafzal, B. (2014). Survey of fault-tolerance tech-
niques for three-phase voltage source inverters,
IEEE Transactions on Industrial Electronics
61(10): 5192-5202.

Neethu, S. and Sreelekha, V. (2014). Hysteresis
controller based open phase fault tolerant con-
trol of BLDC motor drives, 2014 Internatio-
nal Conference on Power Signals Control and
Computations (EPSCICON), Thrissur, India,

pp. 1-6.



