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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e simulagdo 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 revisao de literatura sobre modulacdo PWM, conversores CC/CA, e métodos de
controle de velocidade e motores de indugéo. Para alcancar os objetivos do trabalho
foi desenvolvido um inversor monofasico, para servir como fonte de tensédo e
frequéncia variaveis para o motor, seguido pela aplicagdo do método de controle de
velocidade V/F através de controladores digitais. No trabalho sédo apresentados os
resultados das simulagdes, para visualizacdo e demonstracao de sua validade.

Palavras-chave: Controle escalar; Inversor monoféasico; Modelagem de
Conversores.



ABSTRACT

The current work presents the development and simulation of a scalar speed 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.
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1 INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

A evolucéo e o desenvolvimento de aparelhos eletroeletronicos nos dltimos
anos tém feito as pessoas consumirem cada vez mais energia elétrica, buscando
maior conforto e comodidade, principalmente pelo uso de condicionadores de ar e
eletrodomésticos. Isso ndo seria possivel sem o avanc¢o das tecnologias na area de
eletrbnica de poténcia. Paralelamente, o setor industrial também possui suas
pretensdes, procurando cada vez mais reduzir as perdas e o consumo elétrico,
aumentar a produtividade, a seguranca e a confiabilidade nos equipamentos e
processos industriais (NETO, 2013).

A eletrbnica de poténcia, segundo RASHID (1999), pode ser definida como a
aplicacdo da eletronica de estado sélido para o controle e conversdo de energia
elétrica, podendo citar suas quatro conversdes basicas: CC-CC, CC-CA, CA-CC e
CA-CA, como mostrado na Figura 1. Em eletronica de poténcia os dispositivos
semicondutores sdo usados como chave, conseguindo assim controlar e modificar o
valor de tenséo e corrente.

Dessa forma, o desenvolvimento de semicondutores, para aumentar a
capacidade de poténcia e a velocidade de chaveamento, se torna de grande

importancia para a eficiéncia dos dispositivos de poténcia (HART, 2012).

1 @ Retificador @' 1!f1
- —

Conversor
indireto CA

Conversor Conversor
direte CC direto CA
Conversor
indirete CC
@ L
|
E2 nversor V., f2

Figura 1l - Tipos de conversdes.
Fonte: Adaptado de BARBI (2006).



12

Os conversores CC-CA, também conhecidos como inversores, podem ser
considerados um grupo recente de circuitos de chaveamento de poténcia, se
comparados a outros circuitos. Até 1980, os inversores geravam ondas quadradas a
partir de tiristores, porém estes possuem baixa frequéncia de chaveamento, o que
compromete a qualidade da forma de onda final. Entretanto, a partir da década de
1980, comecaram a surgir dispositivos com maior frequéncia de funcionamento e
alta capacidade de poténcia como os IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor) e
novas técnicas de controle, como a modulacdo PWM (Pulse Width Modulation), o
que resultou na possibilidade de abranger maiores escalas de tenséo e frequéncia,
além de baixa distor¢do harmodnica, fazendo com que a maioria dos inversores
atuais utilizem esta técnica de acionamento (LUO, YE e RASHID, 2005).

De acordo com LUO, YE e RASHID (2005) os inversores CC-CA convertem
uma tensao de entrada continua em alternada, e sdo geralmente utilizados para:

e Fonte de tensdo/frequéncia variavel para controladores de velocidade de
motores;

e Fonte de tensdo CA constante;

e Filtros ativos de poténcia,

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

Neste trabalho, o inversor de frequéncia sera utilizado no controle de
velocidade de um motor de inducdo. Motores elétricos pequenos sao usados em
uma ampla gama de atividades. Muitos destes sdo motores de indu¢cdo monofasicos,
mostrado na Figura 2. Estes motores sdo largamente utilizados em razdo de sua
construcdo simples, baixo custo de manutencdo e baixo custo de aquisicdo se
comparados a outros tipos de motores, como o0s de corrente continua
(IORGULESCU, 2016; NIU, WANG, et al., 2016).

Motores de indu¢cdo monofasicos sdo geralmente utilizados em aplicacdes
domésticas como bombas elétricas, ventiladores, lavadoras de roupa, compressores
herméticos, etc. E estimado que 90% dos motores elétricos tem poténcia menor que
0.75 kW, e desempenham funcdes diversas. Geralmente séo fabricados para
aplicacOes especificas e em grande quantidade, para reduzir os custos de producao.
O custo de um motor esta relacionado a sua poténcia e eficiéncia (IORGULESCU,
2016).
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Capacitor Defletor de ar

Rotor injetado ‘

Defletor de ar
Arruela Ondulada
Tampa Traseira

Tampa Dianteira

Y ) - Rolamento

Chaveta
Eixo

Estator Bobinado Caman
Centrifugo

Platinado

Hastes Rolamento

Figura 2 - Motor monofasico explodido.
Fonte: WEG (2016).

Dessa forma, o controle de velocidade dos motores de indugcdo usando
acionadores de velocidade variavel tem se tornado cada vez mais desejado pelas
facilidades no processo de controle. Com o desenvolvimento das tecnologias da
eletrbnica de poténcia e das teorias de controle, uma variedade de estratégias de
controle para uso geral ou para alta performance foram surgindo e se consolidando.
Algumas estratégias representativas sao: constante V/F, vetor de campo orientado,
controle de torque direto, controle inteligente, etc. Cada uma das técnicas possui
suas vantagens e desvantagens, e sua utilizacdo deve deve-se aos requisitos da
aplicacdo (NIU, WANG, et al., 2016; GUAY e SALMON, 2006; HAYAKWONG,
KINNARES e BUNLAKSANANUSORN, 2016).

1.2 JUSTIFICATIVA

O estudo e desenvolvimento de um conversor CC-CA apresenta uma grande
importdncia devido a ampla utilizagdo deste dispositivo na indastria para
acionamentos de motores sincronos e assincronos com velocidade variavel, devido
a grande utilizacdo de motores elétricos e pela necessidade de controle de sua

velocidade nos mais diversos processos.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento da modelagem
matematica e simulacdo de um conversor CC-CA, incluindo uma malha de controle
de corrente e uma malha de controle da tensédo de saida. Em seguida, o0 modelo do
inversor sera aplicado no controle escalar (V/F) de velocidade de um motor de

inducdo monofasico.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Modelagem de um inversor do tipo fonte de tensdo monofasico incluindo
os efeitos do modulador PWM.

e Modelagem e simulagédo da malha de controle de corrente;

¢ Modelagem e simulacdo da malha de controle de tenséo;

e Simulacao do circuito equivalente;

¢ Implementacéo dos controladores digitais em linguagem C.

e Aplicacéo do inversor modelado para simulacdo de um sistema escalar de

controle de velocidade de motores de inducao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A eletrdnica de poténcia combina trés grandes elementos: sistemas elétricos
de poténcia, que diz respeito aos equipamentos de poténcia rotativos e estaticos; a
eletrdnica, responsavel pelos dispositivos e circuitos de estado sélido; e controle,
para controlar e ajustar o sistema a fim de alcancar os objetivos desejados (RASHID,
1999).

A histéria da eletrbnica de poténcia comecou por volta de 1900 com a
invencdo do retificador a arco de mercurio, por Peter Cooper-Hewitt, o qual era
composto por um bulbo de vidro preenchido com vapor de mercurio e os eletrodos,
mostrado na Figura 3. Com uma demanda cada vez maior, este dispositivo deixou
de ser capaz de suprir as necessidades de poténcia, assim em 1911, a companhia
Hartmann & Braun criou o retificador de tanque metalico, onde os retificadores
suportavam aplicacdes de 80 kW e dois anos mais tarde ja haviam evoluido e
estavam em sistemas de 300 kW. Em seguida surgiram outros, como o retificador de
grade controlada, o ignitron e o tiratron, aplicados para o controle de poténcia até
1950 (DITTMANN, 2004; RASHID, 1999).

Figura 3 - Retificador com bulbo de vidro.
Fonte: DITTMANN (2004).

Porém, em 1948, o transistor foi inventado por Bardeen, Brattain e

Schockley, o qual é base da eletrbnica digital até os dias de hoje, fornecendo meios
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para que novas formas de manipulacdo de poténcia fossem desenvolvidas. Alguns
anos mais tarde, em 1956, surge o diodo disparavel PNPN, conhecido como tiristor,
e jA em 1958, a General Electric langa o tiristor comercial. E assim a eletrdnica de
poténcia passou a ter importantes recursos para sua evolugao (RASHID, 1999).

Motores de inducéo com velocidade variavel sdo amplamente utilizados na
industria. Para variar a velocidade é necessario aciona-los com frequéncia de 0 a
400Hz, geralmente, gerando desde fracbes até centenas de cavalos. Com o
proposito de obter uma melhor eficiéncia energética, tanto os dispositivos quanto 0s
circuitos de controle tém migrado de implementagcbes analdgicas para
implementacdes digitais (LUO, YE e RASHID, 2005).

Os inversores CC-CA mais conhecidos sdo: monofasico de meia ponte;
monofésico de ponte completa; trifdsico de ponte completa; inversores multiniveis
(LUO, YE e RASHID, 2005).

Neste trabalho sera utilizado o inversor monofasico de onda completa,

mostrado na Figura 4.

(l
J
<
(g
(]
r
i
=
A=
[yl
=

S,/ S,/

Figura 4 - Conversor CC-CA em ponte completa.
Fonte: Adaptado de LUO, YE e RASHID (2005)

O principio de operacdo 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 braco
estiverem conduzindo num mesmo instante, a fonte de tenséo, V.., sera curto-

circuitada. Quando S1 e S4 estiverem conduzindo a tensao V.. € aplicada sobre a
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carga. Quando S2 e S3 conduzirem, sera aplicada uma tensdo —V.. (RASHID,
1999).

Para realizar o chaveamento dos interruptores existem diversas técnicas de
modulacdo, porém a modulagcédo por largura de pulso (MLP), ou PWM, é uma das
mais utilizadas, necessitando basicamente de uma onda portadora c(t), geralmente
uma onda triangular ou dente de serra; uma onda de referéncia, ou modulante, m(t);
e um comparador. Na Figura 5 € mostrado um exemplo de PWM digital com trés
portadoras diferentes, onde pode ser observado que o sinal de controle Vy,(t) é
distinto para cada caso (BUSO e MATTAVELLI, 2006).

e(t), mt)] o(t), m(t)] c(f), m(t)

Cmy R e N Ny mit)
my(t) my(t)

Vimoft) H E E i_ Violt) 1 i_i 3 E Vio(t)

Figura 5 - Exemplos de portadoras para o PWM.
Fonte: BUSO e MATTAVELLI (2006).

E possivel notar também que o modulador PWM, gera um atraso em funcéo
da sua dinamica de funcionamento, visto que a atualizacdo do sinal modulante
ocorre apenas no inicio de cada periodo de modulacdo (T,). Todavia este
comportamento pode ser modelado como um efeito de sample and hold. Este efeito
nao deve ser desprezado, pois implica na reducdo da margem de fase do sistema,
gue deve ser levada em consideracdo no momento do projeto do controlador (BUSO
e MATTAVELLI, 2006).

Segundo 0s mesmos autores, em uma aproximacao por pequenos sinais é
possivel encontrar a fungéo de transferéncia entre o sinal modulante m(t) e o sinal

de controle V), (t), a qual é dada pela equacéo (1).

Vo (s) _e (1)

PWM(s) =1 5

Cek
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onde D se refere ao duty-cycle e cpx € a amplitude da portadora. Para fins de
simplificacdo cpy serd considerado unitario. Com o mesmo propdésito, foi aplicada a
aproximacédo de Padé sobre a equacao (1), considerando o atraso igual a metade do
periodo de modulac¢do. Consequentemente, 0 modelo do atraso do PWM é definido

pela equacéo (2).

1-s5-5

1+ST—S @
4

PWM(s) =

Dessa forma, o sinal do PWM deve ser arranjado de maneira adequada para
0 correto chaveamento dos interruptores, e consequentemente obter o resultado
esperado para frequéncia e amplitude da tensdo de saida do conversor. Entretanto,
o sinal obtido logo ap6s as chaves, isto €, entre cada um dos bracos do inversor, é
modulado em alta frequéncia, sendo necessario a insercdo 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 tensao variavel (V,yy), obtendo o circuito equivalente mostrado na Figura 6. Dado
qgue a frequéncia de chaveamento do inversor € de 13 kHz, a frequéncia de corte do
filtro passa-baixas foi ajustada aproximadamente uma década abaixo, em 1,2 kHz.
Os parametros do filtro séo listados na Tabela 1.

Figura 6 - Filtro passa-baixa de saida.
Fonte: Adaptado de SEDRA e SMITH (2010).
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Neste modelo foi considerada a resisténcia interna do indutor, mas néo a do
capacitor, pois € desprezivel. Assim, utilizando o dominio de Laplace, pode-se definir

a funcéo de transferéncia do filtro como sendo a equacéo (3).

1

Vo(s) CL ®)

V'NV(S)_SZ+S i+i + L i+1
L CR CLUR

Utilizando a equacdo (3) é possivel tracar o diagrama de Bode para
encontrar a frequéncia de corte filtro. A partir do diagrama de Bode da Figura 7,
nota-se que a frequéncia de corte é de aproximadamente 1,2 kHz (em -3 dB) e a
frequéncia de ressonéancia € de aproximadamente 776 Hz.

=
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Fase (deqg)

Frequéncia (Hz)

Figura 7 - Diagrama de Bode do filtro passa-baixa.
Fonte: Autoria Prépria.

Desse modo, para confirmar matematicamente o valor da frequéncia de
ressonancia (FR) obtida pelo grafico, e para calcular o valor do fator de qualidade

(Qp) do filtro, podem ser realizados os calculos mostrados nas equacoes (4) e (5).

4
FR:;zmSHZ )

27~/ LC
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Q, =®,RC=——=32 ®)

De posse dessas informacfes, e sabendo que o ganho do inversor € igual a
Vec, O sistema do inversor é completamente caracterizado, sendo composto pelo
bloco do PWM, ganho do inversor e pelo bloco que representa o filtro. Porém, para a

sequéncia do trabalho é necessario definir os valores de componentes e algumas

especificacdes pertinentes ao projeto, os quais sédo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros do sistema

Descricao Simbolo Valor
Frequéncia de chaveamento fs 13 kHz
Tenséo de entrada Vee 300V
Ganho do transdutor de K, 0,05 V/IA
corrente
Ganho do transdutor de tensao Kgy 0,0033 VIV
Induténcia, L 1 mH
Capacitancia, C 40 uF
Resistencia interna do indutor, R, 100 mQ
Resistencia interna do capacitor R 100 mQ
Carga R 16 Q

Fonte: Autoria Propria.

2.1 MOTOR DE INDUCAO

Uma maquina de inducdo possui basicamente duas partes: o estator e o
rotor. O estator possui enrolamentos nos quais € aplicada a tenséo de alimentacéo,
ja o rotor pode ser do tipo com gaiola curto-circuitada ou com enrolamentos.
Independentemente do tipo de rotor, por efeito transformador, o campo magnético
gerado no estator (Figura 8) induz uma corrente no rotor, gerando outro campo

magnético (induzido), e a interacéo destes produz o torque (POMILIO, 2014).
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Caso o rotor girasse na mesma velocidade que o campo do estator, o que se
torna dificil pelas perdas mecénicas e elétricas, ndo haveria corrente induzida pois,
desta forma, ndo haveria variacao de fluxo pelas espiras do rotor. Portanto, o torque
nao seria produzido e a maquina nao giraria. Assim, pode-se concluir que a
producéo de torque no eixo da maquina depende da diferenca entre a velocidade do
rotor e a do campo do girante produzido no estator (POMILIO, 2014; KOSOW,
1998).

N s
W @
o, $a — N— e e

Figura 8 - Campo girante em maqguina de 4 polos trifasica.
Fonte: POMILIO (2014).

A velocidade sincrona (n;) do motor é definida através velocidade angular
do campo girante, que depende da frequéncia de alimentacédo e do niumero de polos.
O numero de polos representa a quantidade de enrolamentos distribuidos
simetricamente no estator e que sao alimentados pela mesma fase. O campo girante
percorre cada par de polos (p) por ciclo. Assim a velocidade sincrona é definida pela
equacao (6) (POMILIO, 2014; WEG, 2016b)

60.f 120.f
=20 _ 22 (RpM
ng 20 ( ) (6)

Como mencionado anteriormente, para que o motor possua torque, é
necessario que a velocidade sincrona (ng) seja diferente da velocidade real do rotor
(n). Essa diferenca entre as velocidades é chamada escorregamento (s), expresso

geralmente em porcentagem, sendo calculado pela equacgao (7) (WEG, 2016b).
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O modelo de um motor de indug&o & mostrado na Figura 9.
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Figura 9 - Modelos circuitais: (a) do modelo do rotor; (b) com estator e rotor
separados; (c) com rotor refletido no lado do estator.
Fonte: POMILIO (2014).

Através da Figura 9(a), que representa o modelo do rotor, onde X, € a
indutancia de disperséo e R, é a resisténcia do enrolamento, obtém-se a corrente no
rotor na equacéo (8) (POMILIO, 2014).

. E
=

, 8
&+j.Xr ®
S

O modelo pode, entéo, ser modificado de forma a incluir o circuito do estator
conforme Figura 9(b). Também se pode refletir o circuito do rotor para o lado do
estator como mostrado na Figura 9(c), onde ainda é indicada a reatancia de
magnetizagao (X,,) e a resisténcia relativa as perdas ferromagnéticas (R,,). Tem-se
também a resisténcia do enrolamento do estator (R;) e a reatancia de disperséo

(X,), referentes ao modelo equivalente do estator (POMILIO, 2014).
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O rendimento define a eficiéncia do motor para converter energia elétrica em
energia mecanica. Definindo B, como a poténcia mecéanica disponivel no eixo do
motor e P, como a poténcia elétrica consumida, o rendimento é obtido pela equacéo
(9) (WEG, 2016b).

_RW)
P, (W)

n ©)

O motor de inducédo tem trés regides tipicas de operacdo, definidas pelo

escorregamento, conforme mostrado na Figura 10.
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Figura 10 - Trés regifes e operac¢do do motor.
Fonte: POMILIO (2014).

Na regido de tragcdo, o rotor gira no mesmo sentido do campo girante, e
conforme o escorregamento aumenta, o torque também aumenta de forma
praticamente linear. Na regido de regeneracao o rotor e 0 campo girante também se
movem no mesmo sentido, porém o rotor se move com velocidade maior que a
sincrona, gerando um escorregamento negativo, o que significa que a maquina esta
operando como um gerador. JA no modo de reversdo, 0 campo e 0 rotor giram em
sentidos opostos, significando que a maquina esta freando e invertera o sentido de
rotacdo caso a condicédo permaneca (POMILIO, 2014).

A Figura 11 mostra as curvas aproximadas de torque por escorregamento
(desprezando R,) linearizadas na regido de baixo escorregamento (POMILIO,
2014).
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Td/Tmm == aproximado por (7.27) Td/Tmm ~ ~ ~ aproximagio linear (7.29)
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Figura 11 - Curva toque-escorregamento aproximada.
Fonte: POMILIO (2014).

Na Figura 12 tem-se a curva do fator de poténcia pelo escorregamento.

I/E\

FP 07

0.05 0.1 0.15 02

Figura 12 - Fator de poténcia.
Fonte: POMILIO (2014).

Os motores de inducao monofasicos incluem, motores com capacitor
de partida, fase dividida, capacitor permanente, polos sombreados, motores
sincronos, entre outros. A variacdo de velocidade desse motor ajudaria 0s projetistas
a incorporar novas caracteristicas a seus produtos, e também significa operar com
maior eficiéncia (BA-THUNYA, KHOPKAR, et al., 2001; FRANCHI, 2008).

O motor escolhido para a realizacdo do controle neste trabalho é o motor de
inducdo monofasico com capacitor de partida, com seu diagrama mostrado na
Figura 13. O capacitor € adicionado a fim de aumentar o conjugado de partida do
motor. Assim, a adicdo do capacitor no enrolamento auxiliar tem por objetivo
produzir uma defasagem de 90° elétricos entre a corrente dos enrolamentos
principal e auxiliar. O capacitor também ajuda a reduzir a corrente inicial do motor,

em funcdo de um melhor fator de poténcia (KOSOW, 1998).
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Figura 13 - Diagrama do motor com capacitor de partida.
Fonte: Kosow (1998).

A chave, ou interruptor centrifugo, é utilizada para que o enrolamento auxiliar
seja desligado quando o motor atingir determinada velocidade (cerca de 75% da
velocidade sincrona), evitando danos ao motor. Caso o interruptor ndo funcione e o
enrolamento auxiliar fique conectado, h& o risco de derretimento dos condutores,
devido ao aquecimento, uma vez que estes ndo foram projetados para
permanecerem ligados por longos periodos de tempo e geralmente sdo mais finos
gue o enrolamento principal (KOSOW, 1998).

O modelo do motor utilizado esta no contido no software de simulagcéo
MATLAB e sua representacao é apresentada na Figura 14.

Como pode ser visto, 0 motor com capacitor de partida é uma derivacdo do
motor de fase dividida, mas como diferenca possui um capacitor ligado em série com
o enrolamento auxiliar. Para o desligamento do enrolamento auxiliar € monitorada a
velocidade do motor e comparada ao valor projetado, e assim que este valor é

alcancado, a chave € aberta.
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Figura 14 - Modelo do motor.
Fonte: MATLAB/SIMULINK.

2.2 METODOS DE CONTROLE DE VELOCIDADE

Basicamente o controle de motores pode ser dividido em controle escalar e
controle vetorial. O controle escalar fornece uma forma simples e pratica de controle
para motores assincronos, podendo ser implementado tanto em malha aberta
guanto em malha fechada, embora o comportamento durante o transiente nao seja
ideal, possui uma reposta satisfatoria em regime permanente (PENA e DIAZ, 2016;
GUAY e SALMON, 2006).

O acionamento escalar possui um desempenho inferior, em relacdo ao
acionamento vetorial. Entretanto, o acionamento escalar € mais simples e facil de
ser implementado e por isso tem sido largamente utilizado na industria em
aplicacdes que requerem um baixo custo de implementacdo e que nao exigem
elevada precisdo no acionamento. Atualmente tem perdido espaco para os controles
vetoriais, que sao necessarios para atender certos requisitos especificos de algumas
aplicacoes (BOSE, 2002).

O controle escalar é uma escolha predominante quando ndo ha a
necessidade de uma resposta rapida e precisa para velocidade ou torque, como em
bombas, sopradores, com a vantagem do baixo custo em relagdo a outros métodos.
A seguir serdo descritos os métodos escalares comumente utilizados para controle
de velocidade (GANESAN, SUBAMALINI e DHINESH, 2014).
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2.2.1 CONTROLE DA RESISTENCIA DO ROTOR

Este método pode ser utilizado somente em motores com rotor enrolado. A
variacdo da velocidade pode ser obtida pela insercdo de resisténcias externas ao
circuito do rotor, como pode ser visto na Figura 15. Essas resisténcias séo ligadas
em série com os enrolamentos do rotor durante a partida para limitar a corrente de
partida do motor. Sem as resisténcias externas, as correntes de partida podem ser
varias vezes maiores que as correntes nominais. Dependendo do tamanho do motor,
a corrente pode ser de 300% a 900% maior que a corrente em plena carga
(DIYOKE, OKEKE e ANIAGWU, 2016).

Estator

\

Estator Retificador

Retificador (4‘4(‘\
-
Id

Controlado

@’ vd  Vde % Trafo [ Rede

(b)

Figura 15 - (a) controle por resisténcia e (b) por retificador controlado.
Fonte: POMILIO (2016).

Depois da partida, as resisténcias podem ser removidas para obter alto
torque por toda a faixa de funcionamento do motor. Para melhorar a eficiéncia, pode-
se substituir os resistores por um retificador controlado, que pode enviar a energia
gue seria dissipada nos resistores de volta a rede (DIYOKE, OKEKE e ANIAGWU,
2016; POMILIO, 2016).

A variacdo de Rx permite mover a curva de torque — velocidade da maquina,
como mostrado na Figura 16. Devido a dissipacdo de poténcia nos resistores, este

7

método possui baixa eficiéncia. Assim, este tipo de acionamento é utilizado em
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aplicacbes com grande numero de partidas e paradas e que necessitem de elevado
torque (POMILIO, 2016).
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Figura 16 - Curva toque- velocidade para diferentes valores de Rx.
Fonte: POMILIO (2016).

2.2.2 CONTROLE PELA VARIACAO DE FREQUENCIA

Através da mudanca da frequéncia da alimentacéo, a velocidade sincrona do
motor pode ser alterada e assim a relacéo torque — velocidade pode ser controlada.
A velocidade sincrona do motor em condicdes nominais € conhecida como
velocidade base. Pela utilizagdo do controle de frequéncia varidvel, € possivel
ajustar a velocidade tanto acima ou abaixo da velocidade base (DIYOKE, OKEKE e
ANIAGWU, 2016).

Se a frequéncia diminui abaixo do valor nominal o fluxo aumentara,
causando a saturacdo da maquina e alterando a caracteristica torque - velocidade.
Em baixas frequéncias, as correntes tendem a se elevar, pois ha a queda das
reatancias. Se a frequéncia aumenta acima do valor nominal, fluxo e torque
diminuem. A elevacao da frequéncia permite aumentar a velocidade, porém o torque
sera reduzido (POMILIO, 2016).

Este tipo de controle ndo é usualmente utilizado, e pode ser obtido através
do uso de um inversor que varie a frequéncia enquanto mantém a tensao constante.
As curvas tipicas de torque — velocidade para diferentes frequéncia pode ser
visualizado na Figura 17 (POMILIO, 2016).
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Figura 17 - Curvas torque-velocidade para diferentes frequéncias.
Fonte: POMILIO (2016).

2.2.3 CONTROLE PELA TENSAO DE ALIMENTACAO DO ESTATOR

Da equacéao (10) tem-se que o torque é proporcional ao quadrado da tenséo
aplicada no estator. Assim, uma reducdo na tensdo produz uma diminuicdo da
velocidade, para um dado valor de torque (BONACIN, 2014; POMILIO, 2016).

T =—K'EF2 (10)
25,0 Xy )

max*/ r
A faixa de variacdo de velocidade é relativamente estreita, se comparada a
outros métodos, e depende da reducdo significativa do torque. Sua simplicidade
justifica seu uso em sistemas que nao necessitam de toque constante ou elevado
conjugado de partida, como em ventiladores. A tensédo pode ser variada através de
tiristores ou com um inversor (POMILIO, 2016).
A curva torgue — velocidade pode ser vista na Figura 18.
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Figura 18 - Curva torque-velocidade variando a tenséo.
Fonte: POMILIO (2016).

2.2.4 CONTROLE PELA VARIACAO DE TENSAO E FREQUENCIA (V/F)

O principio de funcionamento desse método consiste em aplicar uma
frequéncia e uma tensao variaveis ao motor, porém mantendo constante a relacdo
entre a tensdo e a frequéncia. Tanto inversores fonte de tensédo controlados por
corrente quanto por tensdo podem ser utilizados para o acionamento (SINGH,
KUMAR, et al., 2016).

Este método é utilizado para controlar a velocidade e torque dos motores de
inducdo mantendo constante a relacdo V/F. Quando se deseja diminuir a velocidade
do motor, uma tensdo com pequena amplitude e baixa frequéncia é aplicada ao
motor. Entretanto, nesta condicdo o torque maximo disponivel diminui, mesmo
mantendo constante a relacéo V/F (DIYOKE, OKEKE e ANIAGWU, 2016).

Isso acontece, pois, o0 fluxo do entreferro € reduzido em funcdo 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 tensdo com uma amplitude minima (Figura 19). Por isso, em baixas frequéncias
a relacdo V/F é maior que a relacdo V/F nominal (BOSE, 2002).

Em frequéncias maiores que a nominal o motor opera com velocidade maior

gue a nominal. Entretanto, o torque diminui, pois a amplitude da tensdo € mantida
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constante ao passo que a frequéncia aumenta. Neste caso, tem-se uma reducgéo da
relacéo V/F, levando a uma reducéo do fluxo (POMILIO, 2016).
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flmm inal f fre 9.
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Figura 19 - Curva V/f tipica para acionamentos de motores CA.
Fonte: POMILIO (2016).

Com este tipo de acionamento, tem-se a curva de torque — velocidade, para
velocidades abaixo da velocidade nominal, conforme mostrado na Figura 20.
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Figura 20 - Curva torque-velocidade variando tenséo e corrente.
Fonte: POMILIO (2016).
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 MODELAGEM E SIMULACAO DO INVERSOR

Para o controle do inversor serdo desenvolvidas duas malhas de controle,

uma malha para corrente e outra para tenséo.
3.1.1 MODELAGEM DA MALHA DE CONTROLE DE CORRENTE

Primeiramente, € necessario definir a funcédo 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.

Vo(s)

A equacao (3) representa a funcédo de transferéncia do filtro (V ) que

Inv(s)

expressa a relacéo entre a tensédo de saida e a tensdo de entrada do filtro. A funcéo

de transferéncia da corrente do indutor € obtida conforme equacao (11).

o1, L
I, (s) _ L

GUEE IR

A Figura 21 mostra o diagrama de blocos da malha fechada do controle de

(11)

corrente, onde todos os componentes estdo representados por suas fungbes de
transferéncia ou ganhos. Em particular, o bloco do controlador é representado por
um controlador do tipo proporcional-integral, jA que analises preliminares indicaram
gque somente o controlador proporcional nédo seria suficiente para atender os
parametros do projeto, pois este ndo € capaz de corrigir o erro em regime
estacionario do sistema (BUSO e MATTAVELLI, 2006; SIKARWAR e BARVE, 2013).
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Figura 21 - Diagrama de bloco da malha de controle de corrente.
Fonte: Adaptado de BUSO e MATTAVELLI (2006).

Do diagrama de blocos da Figura 21 pode ser definida a funcdo de
transferéncia de malha aberta do sistema de controle da corrente, a qual é dada pela
equacao (12).

K 1_5% i CLR
HI(S)Z(KPI + ”j T cc 1 1
S 14+s-5 s? —t— |+ —] —
4 C C

Os valores de Kp; e K;; do controlador Pl sdo calculados utilizando as

1
(12)

KSI

condi¢cdes de angulo e médulo sobre a funcédo de transferéncia de malha aberta.
Definindo entdo w.; = 2mf /6 como a largura de banda do sistema de controle da
corrente, a funcdo de transferéncia de malha aberta, H;(jwc), € mostrada na
equacédo (13) (BUSO e MATTAVELLI, 2006).

1-jo Ts jo
- Cl 4 Cl
H, (jog)= -Fl.SVCC ) R L ]C_:LR 1R Ks (13)
1+ jo., — i i S T DI
joo -, (jog ) +ja)0|( 3 +CRJ+CL( ~ +1j

Para deslocar a frequéncia de corte do sistema para o valor desejado, isto &,

para w¢;, 0 valor de Kp; é calculado de acordo com equacao (14).
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K, =+ ~0787 (14)
|H| (jo )|

Ja para Kj;, utiliza-se a condigdo de angulo, impondo que a margem de fase

do sistema seja igual a 60°, obtendo a equacao (15).

KII = o EPI Ia)cci i z402@ (o)
tan((~180°+60°) +90° — ¢{H, (jar )}) S

Pelo diagrama de Bode do sistema em malha aberta é possivel verificar a
margem de fase e a frequéncia de corte. O diagrama da Figura 22 foi tracado
considerando diversos valores da carga para verificar a influéncia desta no
comportamento do sistema. Conforme observa-se, a margem de fase é de

aproximadamente 60° (para R = 16 Q).
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Figura 22 - Diagrama de Bode da malha de corrente variando R.
Fonte: Autoria Prépria.

Uma vez definido o sistema, foram realizadas simulacfes para analises mais
precisas do comportamento do mesmo. Na Figura 23 é aplicado um degrau na

referéncia de corrente considerando diversos valores de carga (R).
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Figura 23 - Resposta da malha de corrente ao degrau variando R.
Fonte: Autoria Prépria.

Para a andlise seguinte foi constante com o menor valor da resisténcia da
carga (R = 16 Q), que representa o0 pior caso, isto €, quando se tem o menor
amortecimento para o sistema. Foram, entdo, realizadas simulacfes variando o
ganho proporcional, Kp;, do controlador de corrente. Conforme se nota na Figura 24
0 sistema apresenta um undershoot indesejado em funcdo do atraso causado pelo

PWM, que introduz um zero préximo a frequéncia de chaveamento, caracterizando

um sistema de fase ndao minima.

Amplitude

5
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tempo (seconds)

Figura 24 - Resposta da malha de corrente ao degrau variando Kp;.
Fonte: Autoria Prépria.

Nota-se que, conforme os valores para Kp; aumentam, a dinamica tende a

ficar cada vez mais instavel. Dentre os valores utilizados na simulacdo, continuara
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sendo usado o valor de Kp; = 0,787 calculado anteriormente, pois apresenta um bom

equilibrio entre os parametros esperados.

3.1.2 MODELAGEM E DA MALHA DE CONTROLE DE TENSAO

A malha de tensdo é externa a malha de corrente, portanto tendo esta
definida, pode-se iniciar trabalho sobre a malha de controle de tens&o. Dessa forma,
a malha fechada da corrente é tratada como um bloco do sistema de tensdo. O

sistema completo com as duas malhas € apresentado no formato de diagrama de
blocos na Figura 25.

Modelagem de
Corrente

Controlador

......................... Planta

rn | gL V
Kr+& » K_,+£ ! 5]‘.‘_ * H . m_llalm_] » R °
ot i s 5 ez [ ”{Y"E&]‘E(?] SR +1

REF

¥

Transdutor de Tenséo

Figura 25 - Diagrama de bloco da malha de controle de tenséao.
Fonte: Adaptado de BUSO e MATTAVELLI (2006).

Na Figura 25 é mostrado o diagrama de blocos da malha de tenséo
completa. A respectiva planta para a malha de tenséo é a funcéo de transferéncia da

carga (R) em paralelo com o capacitor do filtro (C), como pbde ser visto na Figura 6.

Vo () (s) = R 1 (16)
I (s) sCR

Para o céalculo do controlador Pl de tensédo foi utilizado o mesmo método

para a determinacdo do controlador de corrente, através das condi¢cdes de angulo e
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modulo da funcdo de transferéncia em malha aberta do sistema de controle da
tensdo, com wqy = 2nf/12 como a largura de banda do sistema de controle da

tensdo, tem-se a equacéao (17).

K, R (17)
Hv(s)=[va+;Vj(H._M{ ]KSV

SRC +1

onde H; yr € a fungdo de transferéncia em malha fechada de controle de corrente.
Para deslocar a frequéncia de corte do sistema para w.y, 0 valor de

Kpy necessario é calculado na equacao (18).

Koy =+ ~428 (18)
|Hv (joo, )|

E para K;y, utiliza-se a condicdo de angulo, impondo que a fase do sistema

seja igual a 60°, conforme equacéo (19).

K. - Kpy @cy ~ 14498 rad (19)
W tan((—1800+60°) +900—¢5{Hv (Ja)cv)}) S

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 (R) e
tracado o respectivo diagrama de Bode, apresentado na Figura 26. Notam-se
diferencas tanto no médulo quanto na fase do sistema. Entretanto, a margem de
fase para R = 16 Q é de aproximadamente 52°, enquanto para 0s outros valores
fica em torno de 40°. Portanto com pouca carga, R muito alto, o sistema torna-se

menos amortecido.
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Figura 26 - Diagrama de Bode da malha de tensé&o variando R.

Fonte: Autoria Prépria.
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A resposta ao degrau considerando os diversos valores da carga R é

mostrada na Figura 27. Pode ser visualizado, portanto, que, quanto maior o valor da

carga, maior também o overshoot do sistema,

mesmo tempo de resposta.

Amplitude

Figura 27 - Resposta da malha de tenséo ao degrau variando R.
Fonte: Autor Prépria.
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porém todos tém, praticamente, o
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3.1.3 SIMULACAO DO CIRCUITO

Apés a modelagem e o projeto dos controladores, o circuito completo do
inversor incluindo o modulador PWM e as malhas de realimentacdo € mostrado na
Figura 28, para uma melhor visualizacdo o circuito ampliado é mostrado no

Apéndice A.

PILCCRRENTE

AT

TRIEMGULAR

REFERENCIA

1

<~

Gain2

3=

COMPARADORY

Figura 28 - Circuito do conversor implementado.
Fonte: Autoria Prépria.

Como pode ser visualizado, o esquematico da Figura 28 consiste no circuito
de um conversor CC-CA em ponte completa, com os quatro MOSFET (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor) e seus diodos em antiparalelo; o filtro de
saida e a carga R; os transdutores de corrente e tensdo realimentando para a
execucao do controle; o PWM com os comparadores, a onda triangular e a onda de
referéncia. Os blocos dos controladores Pl ja tém sua implementacdo no software
através de blocos em sua biblioteca, necessitando informar os valores de K, e T; =
Kp/K;.

Para realizar a simulacao foram dispostas duas fontes para geragédo da onda
de referéncia: uma com amplitude de 0,7 e outra com amplitude de 0,9, com degrau
em 0.113 s, para que fosse visualizado como o sistema responderia a essa variagao.

A onda gerada pode ser visualizada na Figura 29.
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Onda de referéncia
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Amplitude (V)

1)Y:|

Tempo (s)

Figura 29 - Sinal de referéncia.
Fonte: Autoria Prépria.

Dessa forma, na Figura 30, é visto que o sistema consegue seguir de forma
satisfatoria a referéncia, mostrando que os controladores estdo adequados para este
caso, com atraso e diferenga de amplitude muito pequenos.
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T
|

1 Amplitude(v})
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%))
(=]
I
1

-150

SARRRARARAANS

-250 i i I
0] 0.05 0.1 Tempo(s} 0.15 0.2 025

Figura 30 - Resposta do circuito analogico.
Fonte: Autor Propria.



41

Tendo em vista que o objetivo é realizar o controle de forma digital, e que
suas implicacbes j& foram consideradas na modelagem, os controladores PI
analdgicos utilizados na simulacdo da Figura 30 sdo substituidos por Pls digitais,
programados em C e com frequéncia de amostragem f;. O novo controlador pode

ser visto na Figura 31.

—I_.. I:}Eil_v::vlts-gl;? 1—

wl w1l

¥

FPl-Tensac
Delay1

' fa—

Figura 31 - Controlador PI Digital.
Fonte: Autoria Prépria.

O cdbdigo implementado € mostrado na Figura 32.

doukle time step = 1/13000; /finversoc da freg. de amostragem (Fs3)
doukle Ep = 4.2805;

doukle Ti = 0.00025525;

doukle Ei = 14453.2287;

doukle Ep dig = Ep;

doulble Hi dig = Hi*time step:;

static double m i = 0;
doukble m p = 0, m 0:

mp = Ep dig * *ul;

mi= *ul + Ki dig * *ul:
fy0 = mp +m i):
fyl = m i;

Figura 32 - Cédigo implementado para o controlador.
Fonte: BONALDO (2016).

O principio de funcionamento da acao integral necessita que o controlador
tenha acesso ao valor anterior do integrador, pois a integral nada mais € que a soma

e acumulo dos valores que sua entrada assume. Assim é necessario conhecer o
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valor acumulado até o instante passado e incrementd-lo com o valor presente, e 0
delay é utilizado para gerar o atraso de uma amostra necessario para que nao se
perca nem a informacédo passada nem a presente. E desta forma tem-se o circuito
da Figura 33, que pode ser visualizado de forma melhor no Apéndice B, onde os
blocos S&H (sample and hold) representam os A/D’s (conversores analdgico-digital)
responsaveis pela amostragem dos valores de tensdo e corrente realimentados
(BONALDO, 2016).

PULEDS
S nsﬂl e o 5 N
L pi_valiage pi_cument ¥ 7 T “ =
ET ui 1 oy o o .
AETERENE ¥ ¥ CONPARADORZ MOSFETS { OSFETE {
PLTENSAD FI_CORREHTE1 £ A
Doyt Delay
MOT
1 1 .
AP SENSOR
' HoT2 LA |CORRENTE
»FaH s K?Qﬁnﬁ = Vet AL RC1 CARGAT - i T
5 _'q 5 - 4 S
Baind —4 SENS X *
ZKA T TENSAOH =
NOT SADAL
TRINAGULAR1
NOT3
& Gaind T =
: : MOSFETS {Eﬁ: \OSFETE {Eﬁ:
COMPARADORI £ £
.@.
Gai

Figura 33 - Circuito com controlador digital.
Fonte: Autoria Prépria.

Dessa maneira, pode-se simular este circuito com controladores digitais e
comparar sua resposta com o circuito analdégico para constatar se essa mudanca
afetara o desempenho dindmico do sistema controlado.

Como pode ser observado na Figura 34, ambas as implementacdes
possuem respostas muito parecidas, mostrando que ambas as podem ser usadas.
Porém ha pequenas diferencas, pois a implementacdo digital causa um atraso um
pouco maior que a analdgica como pode ser visto na Figura 35. Além disso, tem-se
em destague a resposta ao degrau de tensdo no instante 0.113s, onde a
implementacgéo digital tem um transitério menos oscilatorio que a implementagéo

analdgica.
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Figura 34 - Resposta do circuito digital.
Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura 35, mostra-se a comparacao entre as implementacfes analogica e

digital.
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Figura 35 - Ampliacdo do gréafico de resposta para as implementacdes digital e analdgica.
Fonte: Autoria Prépria.
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3.2 CONTROLE DE VELOCIDADE DO MOTOR DE INDUCAO

Neste trabalho, para a realizacdo do controle de velocidade sera utilizada a
técnica escalar de constante V/F.

O controle V/F em malha aberta de motores de indu¢do é o mais popular
método de controle de velocidade devido a sua simplicidade. Tradicionalmente,
motores de inducao tém utilizado fonte de alimentacédo de 60 Hz, em malha aberta,
para aplicacdes de velocidade constante. Para aplicacdes com velocidade ajustavel,
o controle da frequéncia é inevitavel. Todavia, a tensdo precisa se manter
proporcional a frequéncia para que o fluxo (Y = V;/ws) se mantenha constante. O
diagrama de bloco que representa o método V/F € mostrado na Figura 36 (BOSE,
2002).

1¢/34, 60Hz
supply
Diode
rectifier
VS
-~
s
//
A W
+
V, —>
Boost v Ve :
voltage s | va= 2V sin N
G |V /e, v = 2V sin (6, — %) Yo Inverter
* * - V*
P TS o [ PEVASEy C
Speed /M
command

Motor

Figura 36 - Diagrama de bloco do método V/F em malha aberta trifasico.
Fonte: Bose (2002).

A tensdo Vs é diretamente gerada em funcdo da frequéncia, pelo fator de
ganho G, assim o fluxo se mantém constante. A medida que a frequéncia diminui
(para reduzir a velocidade de rotagdo do motor), a reatdncia de magnetizacdo do

motor diminui levando a um aumento da corrente do estator. Nesta condicdo a
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gueda de tensdo 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) € adicionada para que o fluxo e o torque estejam disponiveis em
velocidade baixa, e seu efeito € desprezivel para as altas frequéncias (BOSE, 2002).

Uma melhoria para o controle V/F em malha aberta € o controle por
regulacéo de escorregamento em malha fechada, como mostrado na Figura 37. A
velocidade instantdnea do motor pode ser obtida através de um encoder de posi¢cédo
no eixo ou por um sensor de velocidade, que entdo € comparado com velocidade de
referéncia e o sinal de erro é obtido. O sinal de erro de velocidade gera o sinal wg
através do controlador Pl e o limitador. Esse sinal é somado a realimentacdo da
velocidade para produzir a frequéncia de comando, que € utilizada, também, para
gerar a referéncia de tenséo do inversor atraves do bloco V/F (BOSE, 2002; SINGH,
KUMAR, et al., 2016).

Inverter
. Kg |/- (g {l)é
w Ky+= >
r +" 1 3 _/l ++, /
P-1
@r Coniroller Wr
Motor
Speed
Encoder

Figura 37 - Controle V/F em malha fechada.
Fonte: BOSE (2002).

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



46

3.3 IMPLEMENTACAO DO CONTROLE DE VELOCIDADE

Como citado anteriormente, serd realizado o controle de um motor de
inducdo monofasico assincrono com capacitor de partida e sera utilizada a técnica
escalar (V/F) para o controle de velocidade.

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

Tabela 2 - Especificacdes do motor de inducéo

Parametro Valor
Poténcia nominal 186,5 VA
Tens&o nominal 127 Vrms
Frequéncia nominal 60 Hz
Resisténcia do enrolamento do estator (RS) 2.02Q
Induténcia 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
Induténcia 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) 254,7 uF
Velocidade de desconexdo do capacitor
75%

(em relagéo a velocidade sincrona)

Fonte: MATLAB/SIMULINK.
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Para realizar o controle de velocidade serd utilizado um controlador PI
digital, para reduzir erros de regime permanente e melhorar a resposta geral do
sistema (BOSE, 2002).

A implementacdo do circuito segue o0 conceito de controle escalar
apresentado na secao 3.2. Sendo assim, o circuito completo para controle de motor
de velocidade através de um inversor é apresentado na Figura 39.

O sistema é formado basicamente pelos seis blocos que foram destacados
na Figura 39, facilitando o entendimento do funcionamento do processo. Esta
imagem também pode ser visualizada no Apéndice C.

O primeiro bloco a ser discutido, chamado de bloco 1 na Figura 39, é
mostrado detalhes na Figura 38. Ele € responsavel por gerar as rampas que
aumentam ou reduzem a frequéncia da onda de referéncia e consequentemente a
velocidade do motor. As rampas podem ser crescentes (aumentar velocidade) ou
decrescentes (reduzir velocidade). O componente de ganho denominado fre2w,

converte a frequéncia de Hertz para radianos/segundo.

Aceleracdo 4»%

fre2w
>

Desaceleracdo

RAMFAS

Figura 38 - Bloco 1 - Rampas.

Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura 40 podem ser visualizadas as rampas que sédo geradas para o
circuito. Para a aceleracdo, a frequéncia foi alterada de 60 Hz até 120 Hz,
incrementando a cada 20 Hz. Também foi definido um tempo de transicdo de um
segundo, o que resultou em inclinagdes de 20 Hz/s (nas transi¢cdes 60-80-100-120
Hz) e de 60 Hz/s (entre 0-60 Hz). J& na desaceleracéo a frequéncia reduziu de 100
Hz até 0 Hz, também reduzindo a cada 20 Hz. Apos a estabilizagdo do valor inicial
de 100 Hz, a reducdo toma um segundo, resultando em uma inclinacdo de 20 Hz/s
(em 100-80-60 Hz), e outra que toma dois segundos, com inclinagéo de 30 Hz/s para

ir 60 Hz até 0 Hz, que representa a parada do motor.
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Figura 39 - Circuito completo de controle.
Fonte: Adaptado de BOSE (2002).
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Na Figura 40, mostra-se as ondas de referéncia de velocidade/frequéncia

para os movimentos de aceleracéo e desaceleracédo do motor.

Aceleracio

120
100
80
60
40
20

100

Frequéncia(Hz}

Figura 40 - Rampas de frequéncia.
Fonte: Autoria Prépria.

O bloco 2 da Figura 39, que é detalhado na Figura 41, representa o circuito
de realimentac&o e o controlador. O primeiro bloco somador realiza a subtracédo 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 tensdo e para definicdo da
frequéncia do sinal de referéncia do inversor.

A Figura 42 detalha o bloco 3 da Figura 39. Este bloco é responsavel por
definir o valor da tensdo de pico de saida do inversor, a partir da velocidade do
motor. Uma constante de tensdo 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 tensdo nao

ultrapassara o valor maximo (BOSE, 2002).
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Velacidade
CONTROLADOR
VELCCIDADE
Realimentacéo da Realimentacéo da
velocidade velocidade

Figura 41 —Bloco 2 — Controlador de velocidade.
Fonte: Autoria Prépria.

O bloco 4 (Figura 43) tem como funcéo converter os valores de tensdo de
pico (Vp) 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 tensdo 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 1V. O valor de pico desta senoide de referéncia corresponde ao indice de

modulacao do inversor. A onda de referéncia gerada pode ser vista na Figura 44.

10 @

Constante

Saturation1

veIZt 2 » 7|£
t Tenséo

de Pico
Velocidade
Compensada

Figura 42 - Bloco 3 - Define a tenséo de pico.
Fonte: Autoria Prépria.

Conforme pode ser visto na Figura 44, tanto a amplitude quanto a frequéncia
da onda variam procurando manter o fluxo constante. E evidente que nos periodos
de transicdo de frequéncia ambos os parametros se alteram, até chegar no tempo
préximo a cinco segundos, onde a tensdo atinge seu valor maximo. A partir deste

ponto somente a frequéncia € aumentada (BOSE, 2002).
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Figura 43 - Bloco 4 - Gerador senoidal.
Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 44, mostra-se a referéncia senoidal para o inversor no movimento
de aceleracéo.
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Figura 44 - Referéncia senoidal em aceleragéo.
Fonte: Autoria Prépria.

7

Em seguida, o bloco 5 da Figura 39 é reproduzido na Figura 45,
representando o inversor apresentado anteriormente na Figura 33, que foi suprimido
para melhorar a visualizagdo, com duas modificacées: a retirada do bloco de

referéncia e a carga R é retirada para a ligacdo do motor.
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Figura 45 - Bloco 5 - Inversor.
Fonte: Autoria Prépria.

A partir do sinal de referéncia mostrada na Figura 44, o inversor gera a onda
de tensdo da Figura 46, que possui a dinamica muito semelhante a referéncia
mostrando o bom funcionamento do mesmo. Também pode ser visto que, para a
frequéncia de 60 Hz (entre 1s e 2s), o valor da tenséo de pico é aproximadamente

180V, ou seja, 127 Vrms que que representa a tensdo nominal do motor.
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Figura 46 - Onda de saida do inversor em aceleracéo.
Fonte: Autoria Prépria.
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Finalmente tem-se o bloco 6, o qual € ampliado e mostrado na Figura 47,
representando o motor de inducdo. Onde M+ e M, sdo os pinos de alimentagédo de
tensd@o; Tm pode ser usado para simular uma carga; e m € o pino onde sao feitas as

medicdes dos parametros do motor.

Carga )Tm—‘

Tensdo (+) —a| M+

capacitor
art

Informacoes

Tensé@o(-) —a|Mm do motor

MOTOR DE INDUCAO
MONOFASICO

Figura 47 - Bloco 6 - Motor de inducgé&o.
Fonte: Adaptado de MATLAB/SIMULINK.

O restante dos componentes € utilizado para geracdo e visualizacdo dos
graficos ou ganhos para transformar os valores em escala adequada para utilizacédo
no circuito e facilitar comparagéo visual.

O sistema mostrado na Figura 39 pode entdo ser simulado para verificar a
eficacia do controle da velocidade do motor de inducgéo.

Na Figura 48 tem-se o resultado da simulacdo de aceleragdo do motor.
Pode-se perceber uma variacdo 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
gue o sistema pudesse ter em regime permanente.

J& o overshoot na primeira rampa, entre Os e 1s, se deve a acdo do
controlador PI de velocidade. Pois enquanto a velocidade do motor for menor que a
velocidade de referéncia, este acumula o valor de erro pela acéo integral. Quando a
velocidade do motor ultrapassa a de referéncia, o controlador comeca a subtrair do

valor acumulado até que consegue estabilizar.
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Figura 48 - Resposta de aceleracgéo.
Fonte: Autoria Prépria.

Para facilitar a visualizacdo da resposta do motor, na Figura 49 tem-se a
escala em RPM (rotagBes por minuto), que é a forma mais comum e conhecida de

informar a velocidade de maquinas rotativas.
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Figura 49 - Velocidade de aceleragéo.
Fonte: Autoria propria.
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Da mesma maneira que foi realizada a simulacdo para a rampa de
aceleracdo, a seguir serdo apresentados o0s resultados para a rampa de
desaceleracdo do motor. Para isso, inicialmente a frequéncia foi ajustada em 100 Hz
para que o motor obtivesse uma velocidade inicial, para em seguida iniciar o
processo de desaceleracao.

Assim na Figura 50 € mostrada a forma de onda da tenséo de saida durante
a desaceleracdo do motor. Pode ser visto que na desaceleracdo a amplitude e a

frequéncia diminuem para que o motor reduza sua velocidade até chegar em zero.
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—
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-300

Figura 50 - Tens&o do inversor em desaceleracéo.
Fonte: Autoria Prépria.

Em seguida apresenta-se, na Figura 51, a resposta de desaceleracdo do
motor de indugcdo comparado com o sinal de referéncia de velocidade. Da mesma
forma que na aceleragédo, uma vez que o sistema se estabilizou em um patamar, as
proximas transicbes sdo suaves e com overshoot pequenos e de rapida

recuperacao.
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Figura 51 - Resposta do motor em desaceleracgéo.
Fonte: Autoria Prépria.

Por fim é apresentado o grafico de velocidade de desaceleracdo em RPM

(Figura 52).
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Figura 52 - Velocidade de desaceleracéo.
Fonte: Autoria Prépria.
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4 CONCLUSAO

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

Nas secoes 3.1.1 e 3.1.2 foram apresentadas as modelagens das malhas de
corrente e tensao, respectivamente, incluindo o projeto dos controladores de cada
um. Através das simulacbes e dos diagramas de Bode pode-se concluir que o
projeto estava adequado para os parametros esperados de resposta. Também foi
realizada a simulacdo do circuito no software que apresentasse todas as
ferramentas necessarias para a implementacgdo do circuito.

Ja na secédo 3.2 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 simula¢gbes 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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A

APENDICES

A

APENDICE A - Circuito do inversor analdgico.
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APENDICE B — Circuito do inversor digital.
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APENDICE C — Circuito completo com controle de velocidade.
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