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CAPITULO 6

MODELAGEM E IMPLEMENTACAO DE UM INVERSOR
FONTE DE TENSAO PARA ACIONAMENTO DE

Lucas Niquele Endrice
Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Campo Mourao — Parana
Jakson Paulo Bonaldo
Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Campo Mourao — Parana

RESUMO: Este trabalho apresenta o
desenvolvimento e simulacdo de um sistema
de controle escalar de velocidade para motores
de inducdo monofasicos. A técnica utilizada é
conhecida como controle V/F. Para um melhor
entendimento do projeto foi realizada uma
revisdo de literatura sobre modulagao PWM,
conversores CC/CA, e métodos de controle de
velocidade e motores de indugdo. Para alcangar
0s objetivos do trabalho foi desenvolvido um
inversor monofasico, para servir como fonte
de tenséo e frequéncia variaveis para o motor,
seguido pela aplicacdo do método de controle
de velocidade V/F através de controladores
digitais. No trabalho sao apresentados os
resultados das simulagdes, para visualizacao e
demonstracdo de sua validade.
PALAVRAS-CHAVE: Controle escalar; Inversor
monofasico; Modelagem de Conversores.

ABSTRACT: The current work presents the
development and simulation of a scalar speed

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias 2

MOTORES DE INDUCAO

control system for single-phase induction motor.
The used technique is called V/F control. For a
better understanding of the project, a literature
review was made on PWM modulation, DC/AC
converters, speed control methods and induction
motors. To achieve the work goals, a single-
phase inverter was developed and operated
as a variable voltage and frequency power
supply. The proposed method was applied for
speed control of the induction motor based on
the scalar V/F method using digital controllers.
Simulation results are presented supporting the
validity of the proposed work.

KEYWORDS: Modeling of power converters;
Scalar control; Single-phase inverter.

11 INTRODUCAO

CC-CA,
podem ser

Os conversores também

conhecidos como inversores,
considerados um grupo recente de circuitos de
chaveamento de poténcia. Os inversores CC-
CA convertem uma tensao de entrada continua
em alternada, e sua estrutura basica € mostrada

na Figura 1 (Luo, Ye, Rashid, 2005).
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Figura 1 - Conversor CC-CA em ponte completa.
Fonte: Luo, Ye, Rashid (2005).

O principio de operacao do inversor consiste no acionamento das chaves S1, S2,
S3 e S4. Sendo que as chaves S1 e S3 devem trabalhar de forma complementar as
chaves S2 e S4, pois, se dois interruptores de um mesmo brago estiverem conduzindo
num mesmo instante, a fonte de tenséo, , sera curto-circuitada. Quando S1 e S4
estiverem conduzindo atensao € aplicada sobre a carga. Quando S2 e S3 conduzirem,
sera aplicada uma tensao (Rashid, 1999).

Os inversores CC-CA sao geralmente utilizados como (Luo, Ye, Rashid, 2005):

+ Fonte de tensao/frequéncia variavel para controle de velocidade de motores;
« Fonte de tensao CA constante;
+ Filtros ativos de poténcia;

+ Fontes ininterruptas de energia (no-breaks), entre outros.

Neste trabalho, o inversor de frequéncia sera utilizado no controle de velocidade
de um motor de indugéo monofasico. Estes motores sdo largamente utilizados em razdo
de sua construgao simples, baixo custo de manutencao e baixo custo de aquisicéo se
comparados a outros tipos de motores, como os de corrente continua (lorgulescu,
2016; Niu, et al, 2016).

Dessa forma, o controle de velocidade dos motores de inducdo inversores tem
se tornado cada vez mais desejado pelas facilidades no processo de controle. Com o
avanco das tecnologias da eletronica de poténcia e das teorias de controle, surgiram
uma variedade de estratégias de controle para uso geral ou para alta performance.
Algumas estratégias representativas sdo: constante V/F, controle vetorial, controle de
direto de torque, controle inteligente, etc. Cada uma das técnicas possui suas vantagens
e desvantagens, e a utilizacdo de uma ou de outra técnica depende dos requisitos da
aplicacao (Guay Salmon, 2006; Hayakwong, Kinnares, Bunlaksananusorn, 2016; Niu,
et al, 2016).
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2 | FUNDAMENTACAO TEORICA

Com o objetivo de realizar o controle de forma digital, sabe-se que o modulador
PWM digital gera um atraso em funcdo da sua dindmica de funcionamento, visto que
a atualizag&o do sinal modulante ocorre apenas no inicio de cada periodo (T,). Todavia
este comportamento pode ser modelado como um efeito de atraso sample and hold
(Buso, Mattavelli, 2006).

Segundo 0s mesmos autores, em uma aproximagao por pequenos sinais &
possivel encontrar a funcdo de transferéncia entre o sinal modulante, m(t), € o sinal
de controle, Vyp(t). Aplicando a aproximacao de Padé de primeira ordem obtém-se a
equacao (1).

1 Ts

—sDT, -5 —

P (5)= L (S) _ e . 4 (1)
M(s) Cpr 1+3s j;_s

Desta forma, o sinal PWM deve ser arranjado de maneira adequada para o correto
chaveamento dos interruptores, e consequentemente obter o resultado esperado para
frequéncia e amplitude da tensao de saida do conversor. Entretanto, o sinal obtido
logo apds as chaves, isto €, entre cada um dos bragos do inversor, € modulado em
alta frequéncia, sendo necessario a insercao de um filtro passa-baixas na saida do
conversor para eliminar as harménicas de alta frequéncia.

Portanto foi projetado um filtro passa-baixas de segunda ordem considerando
a carga como uma resisténcia (R) e a ponte inversora como uma fonte de tenséo

variavel (V Dado que a frequéncia de chaveamento do inversor é de 13 kHz, a

INV)'
frequéncia de corte do filtro passa-baixas foi ajustada aproximadamente uma década
abaixo, em 1,2 kHz. Os parametros do filtro sdo listados na Tabela 1.

Neste modelo foi considerada a resisténcia interna do indutor, mas nao a do
capacitor, pois é desprezivel. Assim, utilizando o dominio de Laplace, pode-se definir

a funcéo de transferéncia do filtro como sendo a equacéao (2).

1
I_;” (s) _ CL (2)
I"r.u'{s) st iq-i +L £+1
L CR CL\ R

Os valores dos componentes utilizados para o desenvolvimento do trabalho s&o
descritos na Tabela 1.

Descricao Simbolo Valor
Frequéncia de chaveamento f 13 kHz

S
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Tensao de entrada V., 300V
Ganho do transdutor de corrente Ky 0,05 V/A
Ganho do transdutor de tenséao KS‘V 0,0033 V/V
Induténcia L 1 mH
Capacitancia C 40 uF
Resistencia interna do indutor R, 100 mQ
Carga R 16 Q

Tabela 1 - Parametros do inversor

O método de controle de velocidade utilizado sera o método de constante V/F. O
principio de funcionamento desse método consiste em aplicar uma frequéncia e uma
tens&o variaveis ao motor, porém mantendo constante a relagao entre a tensdo e a
frequéncia. Desta forma é possivel obter o maximo torque em uma faixa que vai de
uma frequéncia minima até a frequéncia nominal de operacdo do motor (Singh, et al,
2016).

Quando se deseja operar 0 motor com velocidades muito baixas, uma tenséo
com pequena amplitude e baixa frequéncia é aplicada ao motor. Entretanto, nesta
condicao o torque maximo disponivel diminui, mesmo mantendo constante a relagcéo
V/F (Diyoke, Okeke, Aniagwu, 2016).

Isso acontece, pois, o0 fluxo do entreferro é reduzido em funcéo das perdas
na impedancia do estator, enquanto o motor opera em baixas velocidades. Para
compensar as perdas e para que se tenha um maior torque de partida, mantém-se
uma tensdao com uma amplitude minima (Figura 2). Por isso, em baixas frequéncias a
relacao V/F é maior que a relacédo V/F nominal (Bose, 2002).

Em frequéncias maiores que a nominal o motor opera com velocidade maior
que a nominal. Entretanto, o torque diminui, pois a amplitude da tensdo € mantida
constante ao passo que a frequéncia aumenta. Neste caso, tem-se uma reducéo da
relacao V/F, levando a uma reducéao do fluxo e consequentemente do torque maximo
(Pomilio, 2016).

Tensdo

nominal

Minima

freq.

minima nominal maxima

Figura 2 - Curva V/F tipica para acionamentos de motores CA .
Fonte: Pomilio (2016).
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3| DESENVOLVIMENTO

3.1 Modelagem da malha de controle de corrente

Primeiramente, é necessario definir a funcdo de transferéncia da planta do
sistema. Como a carga que estamos adotando esta relacionada ao filtro de saida, a
planta sera a funcao de transferéncia do filtro passa-baixas.

A equacéo (2) representa a funcao de transferéncia do filtro passa-baixas, que
expressa a relacao entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada do filtro. A funcéo de
transferéncia da corrente do indutor € obtida conforme equacéao (3).

1 1

5=+ —
I, (s} _ L CLR [3}

Vi (s sz+s(£+—1 +erk" +1]
\Z cr) e\ r )

A Figura 3 mostra o diagrama de blocos da malha fechada do controle de corrente,
onde todos os componentes estdo representados por suas fungdes de transferéncia
ou ganhos. Em patrticular, o bloco do controlador é representado por um controlador
do tipo proporcional-integral, j& que andlises preliminares indicaram que somente o
controlador proporcional n&o seria suficiente para atender os parametros do projeto,
pois este ndo € capaz de corrigir 0 erro em regime estacionario do sistema (Buso,
Mattavelli, 2006; Sikarwar, Barve, 2013).

Do diagrama de blocos da Figura 3 pode ser definida a funcéo de transferéncia
de malha aberta do sistema de controle da corrente, a qual € dada pela equacao (4).

\ CrR) CL\ R

l—sI:“ sl + L
- K 1 T CIR -
H (5} =(K'PJ' +Tn ; o 7 I'l 1R Lo [4]
~ 1+s5-% 51+J4+—1+—F4+11
4 VL A

Os valores de e do controlador Pl sdo calculados utilizando as condi¢des de
angulo e modulo sobre a fungédo de transferéncia de malha aberta. Definindo entdo
como a largura de banda do sistema de controle da corrente (Buso, Mattavelli, 2006).
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Modelo do PWM G(s)

Efeito de Planta
Controlador Atraso Ganho de
Inversor
1 K -2 T To
OREE Kgt+-T > : Ve 2l 2 (& 1) L(&
+ 5 1 Ty @ el i S P . 2
+ s e L cr) crlR
KS’I‘

Transdutor de
Corrente

Figura 3 - Diagrama de bloco da malha de controle de corrente.
Fonte: Buso, Mattavelli (2006).

Afuncéo de transferéncia de malha aberta, H;(jw¢;), € mostrada na equacgao (5).

) Is ) 1 1
) I—J‘ﬁ’::? i} J ey I CLR _ 5
H:Uwr:j=1 . Ts IJ.'.' ) B r'RI 1 1 r.R: lt,l'ﬁ'.s.r t ]
+ jo, — \Je F+jo. | —+ |1+ == =+1}|
JOa 7 Ueal ~Joo| T+ v el R Y

., r

Para deslocar a frequéncia de corte do sistema para o valor desejado, isto é,
para weg, 0 valor de é calculado de acordo com equacéo (6).

1

= _ ~0.787 (6)

K Pr

Ja para K, utiliza-se a condicao de angulo, impondo que a margem de fase do
sistema seja igual a 60°, obtendo a equacao (7).
- KPII&JCI .F'ﬂ'ﬂr ‘?}

= == 402
Kn tan((—180° + 60°) +90° — ¢{H, (F @y )}) 5

Pelo diagrama de Bode do sistema em malha aberta é possivel verificar a
margem de fase e a frequéncia de corte do sistema em malha fechada. O diagrama da
Figura 4 foi tragcado considerando diversos valores da carga para verificar a influéncia
desta no comportamento do sistema. Conforme se observa, a margem de fase € de
aproximadamente 60° (para R = 16 ).
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Diacrama de Bode da FT de Malha Aberta de Corrente Compensada
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Figura 4 - Diagrama de Bode da malha de corrente variando R.

3.2 Modelagem da malha de controle de tensao

A malha de tensao é externa a malha de corrente. Portanto tendo esta definida,
pode-se iniciar trabalho sobre a malha de controle de tensdo. Desta forma, a malha
fechada da corrente é tratada como um bloco do sistema de controle da tensédo. O
sistema completo com as duas malhas é apresentado no formato de diagrama de
blocos na Figura 5.

A respectiva planta para a malha de tensao é a funcéo de transferéncia da carga
em paralelo com o capacitor do filtro, resultando na equacao (8).

VQ(S:} _ R N 8
(o ) " scr ! (8)

Para o célculo do controlador Pl de tensao foi utilizado o mesmo método para a
determinacao do controlador de corrente, através das condi¢cdes de angulo e modulo
da funcéo de transferéncia em malha aberta do sistema de controle da tenséo, com
wey = 2wf;/12 como a largura de banda do sistema de controle da tenséao.

Modelagem de
Ccrrente

Contreclador

Planta

V
- m £ Ky P s IT B . R Vo
- . 4 =L =— RN »
X AR 5 1+ 574_: o E*c‘n]‘&[i*’] SR +1

a
|

Transdutor de Tenséo
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Figura 5 - Diagrama de bloco da malha de controle de tenséo.
Fonte: Buso, Mattavelli (2006).

A funcéo de transferéncia de malha aberta do sistema de controle da tenséo é
descrita por:

R P (9)

sRCH

onde H; yr é afuncao de transferéncia em malha fechada do sistema de controle
de corrente.

Para deslocar a frequéncia de corte do sistema para wgy, o valor de Kpy
necessario € calculado conforme equacéao (10).

-

1
= ~428 (10)
o |H;r'(fwcr}|

O ganho integral, Ky, € calculado usando a condi¢ao de angulo, impondo que a
fase do sistema na frequéncia wgy seja igual a 60°, conforme equacao (11).

K, = Ker@cy : ~ 144989 (11)
tan((—180F + 60°) + 90° — ${H . (jo o)} 5

E interessante analisar como o sistema de controle da tensdo se comporta
quando a carga varia. Para isso foram definidos diversos valores para a carga () e
tracado o respectivo diagrama de Bode, apresentado na Figura 6. Notam-se diferencas
tanto no modulo quanto na fase do sistema. Entretanto, a margem de fase para é de
aproximadamente 52°, enquanto para os outros valores fica em torno de 40°. Portanto
com pouca carga, isto €, com R muito alto, o sistema torna-se menos amortecido.
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Diagrama de Bode da FT de Malha Aberta de Tensio Compensada
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Figura 6 - Diagrama de Bode da malha de tens&o variando R.

3.3 Simulacao do conversor CC/CA

Apb6s a modelagem e o projeto dos controladores, o circuito completo do inversor
incluindo o modulador PWM e as malhas de realimentacdao é mostrado na Figura 7.

O diagrama esquematico consiste no circuito de um conversor CC-CA em ponte
completa, com quatro MOSFETs (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) e
seus diodos em antiparalelo; o filtro de saida e a carga R; os transdutores de corrente
e tenséo usados para a realimentacédo; o modulador PWM com os comparadores, a
onda triangular e a onda de referéncia.

Tendo em vista que o objetivo é realizar o controle de forma digital, e que suas
implicacdes ja foram consideradas na modelagem, os controladores Pl s&o utilizados
em suas versdes digitais, programados em linguagem C e com frequéncia de
amostragem igual a frequéncia de chaveamento do inversor (f).

O principio de funcionamento da agao integral necessita que o controlador tenha
acesso ao valor anterior do integrador, pois a integral nada mais é que a soma e
acumulo dos valores que sua entrada assume. Desta forma, tem-se o circuito da
Figura 7, onde os blocos S&H (sample and hold) representam os A/D’s (conversores
analogico-digital) responséaveis pela amostragem dos valores de tensdo e corrente
realimentado.

Dessa maneira, pode-se simular este circuito com controladores digitais e
comparar sua resposta com a onda de referéncia para constatar o desempenho
dinamico do sistema controlado.

Para realizar a simulacédo foi gerado um sinal de referéncia com uma com
amplitude inicial de 100 V. Um degrau ocorre em 0,113 s elevando a amplitude para
180 V. Desta forma, na Figura 8 & visto que o sistema consegue seguir de forma
satisfatéria a referéncia, mostrando que os controladores estdo adequados para este
caso, com atraso e diferenca de amplitude muito pequenos. Observa-se também que o




transitorio é curto com o sistema entrando em regime logo apos a aplicagéo do degrau.
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Figura 7 - Circuito com controlador digital.

Na Figura 8, mostra-se a comparacao entre a onda de referéncia e a tensédo de
saida do inversor controlado de forma digital.
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Figura 8 - Comparacao da saida do inversor com a onda de referéncia.

3.4 Controle de velocidade do motor de inducao

O controle V/F em malha aberta de motores de indug¢éao € o mais popular método
de controle de velocidade devido a sua simplicidade. Tradicionalmente, motores de
inducao tém utilizado fonte de alimentacao de 60 Hz, em malha aberta, para aplicacdes
de velocidade constante. Para aplicagdes com velocidade ajustavel, o controle da
frequéncia é inevitavel. Todavia, a tensdo precisa se manter proporcional a frequéncia
para que o fluxo () se mantenha constante. O diagrama de bloco que representa o
método V/F € mostrado na Figura 9 (Bose, 2002).

Atenséao Vs é diretamente gerada em fungao da frequéncia, pelo fator de ganho
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G, assim o fluxo se mantém constante. A medida que a frequéncia diminui, a reatancia
de magnetizagcé&o do motor diminui levando a um aumento da corrente do estator. Nesta
condicao a queda de tensado sobre a resisténcia do estator aumenta, aumentando as
perdas de poténcia. Desta forma, ocorre o enfraquecimento do fluxo pelo entreferro. A
tensao Vo (boost voltage) é adicionada para que o fluxo e o torque estejam disponiveis
em velocidade baixa, e seu efeito é desprezivel para as altas frequéncias (Bose, 2002).

Uma melhoria para o controle V/F em malha aberta € o controle por regulacao de
escorregamento em malha fechada, como mostrado na Figura 10.

10/30, B0Hz
supply

Diode
rectifier

" g
+

v, —»
Boost  + v vy *
valtage s va= 2V, 8in @, | Ya

& |vgfas Vo= BVesin 0~ ) 1Yo 1 e
* * * . v

. ‘ Wa f 9 | vi=BV,sin (0, + %) <

Speed /V]

command
Motor

Figura 9 - Diagrama de bloco do método V/F em malha aberta trifasico.
Fonte: Bose (2002).

A velocidade instantdnea do motor pode ser obtida através de um encoder
de posicé&o no eixo ou por um sensor de velocidade, que entdo é comparada com
velocidade de referéncia gerando o sinal de erro é obtido. O sinal de erro de velocidade
€ processado pelo controlador de velocidade originando o sinal . Este sinal é somado a
realimentacao da velocidade para produzir a frequéncia de comando, que é utilizada,
também, para gerar a referéncia de tensdo do inversor através do bloco V/F (Bose,
2002; Singh, Kumar, Pattnaik, Reddy, 2016).
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Figura 10 - Controle V/F em malha fechada.
Fonte: Buso, Mattavelli (2006).

Quando ha um incremento no sinal de comando da velocidade, o motor acelera
até estabilizar no valor de regime desejado. Quando ha uma reducédo do sinal de
comando, o motor entra em modo regenerativo ou de frenagem e desacelera até
estabilizar novamente (Bose, 2002).

3.5 Implementacao do controle de velocidade

Na simulacéo do funcionamento do controle de velocidade V/F é usado um motor
de inducao monofasico com capacitor de partida.

O modelo matematico do motor utilizado para as simulacdes ja esta presente no
software MATLAB e as especificagbes, do mesmo, sdo apresentadas na Tabela 2.

Parametro Valor
Poténcia nominal 186,5 VA
Tens&o nominal 127 Vrms
Frequéncia nominal 60 Hz
Resisténcia do enrolamento do estator (Rs) 2.02Q
Indutancia do enrolamento do estator (Ls) 7,4 mH
Resisténcia do enrolamento do rotor (Rr’) 4,12 Q
Indutancia do enrolamento do rotor (Lr’) 5,6002 mH
Indutancia matua (Lms) 0,17719 H
Resisténcia do enrolamento auxiliar (RS) 7,14 Q
Indutancia do enrolamento auxiliar (LS) 8,5001 mH
Inércia 0,0146 J(kg.m?)
Fator de atrito 0 F(N.m.s)
Par de polos 2
Resisténcia do capacitor de partida (Rst) 2Q
Capacitancia do capacitor de partida (Cs) 2547 uF
Velocidadfe de descc_vnexéoldo capacitor 759%
(em relacéo a velocidade sincrona)

Tabela 2 - Especificagdes do motor de indugdo monofasico
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Para realizar o controle de velocidade sera utilizado um controlador PI digital,
para reduzir erros de regime permanente e melhorar a resposta geral do sistema
(Bose, 2002).

A implementac¢do do circuito segue o conceito de controle escalar apresentado
na Figura 10. O circuito completo para controle de motor de velocidade através de
um inversor é apresentado na Figura 11. O sistema é formado basicamente pelos
seis blocos que foram destacados na Figura 11, facilitando o entendimento do
funcionamento do processo.

O primeiro bloco, chamado de bloco 1 na Figura 11, é responsavel por gerar as
rampas que aumentam ou reduzem a referéncia de velocidade do motor. As rampas
podem ser crescentes (aumentar velocidade) ou decrescentes (reduzir velocidade). O
componente de ganho denominado RPM2w, converte a referéncia de velocidade para
rad/s.

Na Figura 12 podem ser visualizadas as rampas geradas. Para a aceleragao, a
velocidade foi de 0 a 3600 RPM, incrementando 600 RPM em cada transicao apos
atingir o valor inicial de 1800 RPM (1800-2400-3000-3600), com duracao de 1 s cada.
Ja na desaceleracgéo a velocidade reduziu de 3000 a 0 RPM, sendo decrementadas
600 RPM, em 1 s, para cada transicdo intermediaria (3000-2400-1800). Assim,
inicialmente o motor é acelerado até 3000 RPM para que possa realizar a reducéo
de sua velocidade, e por fim parte de 1800 RPM até sua completa paralizacéo, em 0
RPM.

O bloco 2 da Figura 11, representa o circuito de realimentacéo e o controlador
de velocidade. O primeiro bloco somador realiza a subtragdo do sinal da rampa e o
sinal de velocidade do motor. Essa diferenca entra no bloco do controlador Pl para ser
processada.

O segundo somador tem como objetivo adicionar ao sinal de saida do controlador
o valor da velocidade do motor. Assim tem-se o valor de velocidade compensada que
sera utilizada para o calculo de tenséo e para definicado da frequéncia do sinal de
referéncia do inversor.

O bloco 3 da Figura 11 é responsavel por definir o valor da tenséo de pico de
saida do inversor, a partir da velocidade do motor. Uma constante de tensao é somada
para que se tenha fluxo ja em velocidades baixas, e em frequéncias mais altas essa
constante se torna desprezivel. O componente de saturacdo garante que o valor de
tensao nao ultrapassara o valor maximo (Bose, 2002).
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Figura 11 - Circuito completo de controle.

Na Figura 12, mostra-se as ondas de referéncia de velocidade/frequéncia para
0s movimentos de aceleracao e desaceleragcao do motor.
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Figura 12 - Rampas de frequéncia.

O bloco 4 tem como funcéo converter os valores de tensdo de pico () e de
velocidade compensado (em radianos) para uma referéncia senoidal, a qual deve ser
sintetizada pelo inversor. Este bloco produz um sinal com a amplitude de pico-a-pico
da tenséo desejada na saida do inversor. Por isso é preciso multiplicar essa senoide
por uma constante que ajuste este sinal em uma faixa entre -1 Ve 1 V. O valor de pico
desta senoide de referéncia corresponde ao indice de modulacéo do inversor.

Em seguida, o bloco, representa o inversor apresentado anteriormente na Figura
7, que foi suprimido para melhorar a visualizagao, com duas modificagcbes: a retirada
do bloco de referéncia e a carga R é retirada para a ligacdo do motor.

Finalmente tem-se o bloco 6, representando o motor de indugdo. Onde M+ e M,
S&0 os pinos de alimentagcao de tensao; pode ser usado para simular uma carga; e m
€ 0 pino onde séo feitas as medicdes dos parametros do motor.

O restante dos componentes € utilizado para geragao e visualizagao dos gréaficos
ou ganhos para transformar os valores em escala adequada para utilizagéo no circuito
e facilitar comparacéo visual.

O sistema mostrado na Figura 11 pode entdo ser simulado para verificar a
eficacia do controle da velocidade do motor de indugéo.

Na Figura 13 tem-se o resultado da simulacao de aceleracdo do motor. Pode-se
perceber uma variacéo durante a primeira rampa e um overshoot de aproximadamente
8% ao atingir o primeiro patamar. A partir da segunda rampa o sistema possui um
comportamento bem mais suave e consegue compensar erros que o sistema pudesse
ter em regime permanente.

Ja o overshoot na primeira rampa, entre Os e 1s, se deve a acao do controlador
Pl de velocidade. Pois enquanto a velocidade do motor for menor que a velocidade de
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referéncia, este acumula o valor de erro pela acdo integral. Quando a velocidade do
motor ultrapassa a de referéncia, o controlador comeca a subtrair do valor acumulado
até que consegue estabilizar.

Da mesma maneira que foi realizada a simulacéo para a rampa de aceleracéo,
a seguir serao apresentados os resultados para a rampa de desaceleragcao do motor.
Para isso, inicialmente a velocidade foi ajustada em 3000 RPM para que o motor
obtivesse uma velocidade inicial, para em seguida iniciar o processo de desaceleragao.

Velocidade do Motor
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Figura 13 - Resposta de aceleragéo.

Em seguida apresenta-se, na Figura 14, a resposta de desaceleracdo do motor
de induc&o comparado com o sinal de referéncia de velocidade. Da mesma forma que
na aceleracdo, uma vez que o sistema se estabilizou em um patamar, as proximas
transicdes sdo suaves e com overshoot pequenos e de rapida recuperacgao.
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Figura 14 - Resposta do motor em desaceleracgéo.
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41 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada a modelagem de um inversor fonte de tensao
controlado em tenséo e a sua aplicacao para o controle de velocidade de motores
monofasicos assincronos com capacitor de partida, utilizando a técnica de controle
escalar V/F, com introducdes teéricas sobre 0os mesmos e seu principio de
funcionamento.

Inicialmente foram apresentadas as modelagens das malhas de corrente e
tensao, respectivamente, incluindo o projeto dos controladores de cada um. Através
das simulagdes e dos diagramas de Bode pode-se concluir que o projeto estava
adequado para os parametros esperados de resposta. Também foi realizada a
simulac&o do circuito no software que apresentasse todas as ferramentas necessarias
para a implementacao do circuito.

E em seguida tem-se o desenvolvimento da técnica de controle escalar V/F,
baseado na literatura utilizada. Pode ser visto o circuito implementado para realizar o
controle de velocidade, além das simulag¢des do circuito para aumento e reducao de
velocidade.

Dessa forma, tem-se que o projeto teve o resultado esperado, apresentando um
overshoot inferior a 10%, além de responder de forma rapida e eliminar os erros de
regime permanente do sistema, mostrando um funcionamento satisfatério do projeto
desenvolvido no trabalho.
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