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Modelagem e implementacao de um
inversor fonte de tensao para acionamento
de motores de indugao

RESUMO

OBIJETIVO: Este trabalho apresenta o desenvolvimento e simulagdo de um sistema de
controle escalar de velocidade para motores de indugdo monofdsicos. A técnica utilizada é
conhecida como controle V/F. Para um melhor entendimento do projeto foi realizada uma
revisdo de literatura sobre modulagdo PWM, conversores CC/CA, e métodos de controle
de velocidade e motores de indugdo. Para alcancar os objetivos do trabalho foi
desenvolvido um inversor monofasico, para servir como fonte de tensdo e frequéncia
varidveis para o motor, seguido pela aplicagdo do método de controle de velocidade V/F
através de controladores digitais. No trabalho sdo apresentados os resultados das
simulagdes, para visualizagdo e demonstragdo de sua validade.

PALAVRAS-CHAVE: Controle escalar. Inversor monofasico. Modelagem de conversores.
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INTRODUGAO

De acordo com LUO, YE e RASHID (2005) os inversores CC-CA convertem uma
tensdo de entrada continua em alternada, e sdao geralmente utilizados como:
Fonte de tensdo/frequéncia varidvel para controladores de velocidade de
motores; Fonte de tensdo CA constante; Filtros ativos de poténcia; Fontes
ininterruptas de energia (no-breaks), entre outros.

Neste trabalho, o inversor de frequéncia serd utilizado no controle de
velocidade de um motor de inducdo. Motores elétricos pequenos sdo usados em
uma ampla gama de atividades, os quais 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 os de corrente continua
(IORGULESCU, 2016).

METODOS

A metodologia de execucdo do projeto foi baseada na modelagem, anadlise e
simulagdo dos principais componentes do sistema de controle de velocidade. Os
quais sao discutidos brevemente a seguir.

O modulador PWM, que controla o funcionamento do inversor, gera um
atraso em fung¢do da sua dinamica de funcionamento, visto que a atualiza¢dao do
sinal modulante ocorre apenas no inicio de cada periodo de modulagdo (7).
Todavia, este comportamento pode ser modelado como um efeito de sample and
hold, que ndo deve ser desprezado, pois implica na reducdao da margem de fase
do sistema (BUSO e MATTAVELLI, 2006).

Segundo os mesmos autores, em uma aproximagado por pequenos sinais é
possivel encontrar a fungdo de transferéncia entre o sinal modulante m(t) e o
sinal de controle Vo (t). Para fins de simplificacdo foi aplicada a aproximagdo de
Padé, considerando o atraso igual a metade do periodo de modulagdo obtendo a
equacado (1).

VMO (S) ~ e_SDTS 1—-s—

M(s) Cpx

PWM(s) = = PWM(s) = (1)

l+s—=
4
Entretanto, o sinal obtido logo apds as chaves, isto é, entre cada um dos
bragos do inversor, € modulado em alta frequéncia, sendo necessario a inser¢do
de um filtro passa-baixas na saida do conversor para eliminar as harmoénicas 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 tensdo varidvel (V;yy). Dado que a frequéncia de chaveamento do
inversor é de F,=13 kHz, a frequéncia de corte do filtro passa-baixas foi ajustada
aproximadamente uma década abaixo, em 1,2 kHz (SEDRA e SMITH; 2010).

O sistema de controle do inversor é composto por uma malha de controle da
corrente do indutor do filtro e uma segunda malha que controla efetivamente a
tensdo de saida, isto €, a tensdo sobre o capacitor do filtro.

Pode-se definir a funcdo de transferéncia de malha aberta do sistema de
controle da corrente usando a equacao (2).
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Os valores de Kp; e K;; do controlador Pl s3o calculados utilizando as
condicdes de angulo e mdédulo sobre a funcdo de transferéncia de malha aberta.

Definindo entdo w; = 2mF; /6 como a largura de banda desejada para o sistema
de controle da corrente em malha fechada (Buso e Mattavelli, 2006).

Y

Para deslocar a frequéncia de corte do sistema para o valor desejado, isto é,
para w¢;, o valor de Kp; é calculado de acordo com equagdo (3).

1
‘Hl(jw(:])‘
Ja para Ky, utiliza-se a condigdo de angulo, impondo que a margem de fase do
sistema seja igual a 60°, obtendo a equacdo (4).
K, = Byl ; ~ 402@ (4)
tan((—180°+60°) +90° — ¢{H, (jo,)}) s
Uma vez definidos os ganhos da malha de controle da corrente é iniciado o
projeto do controlador de tensdo. A funcao de transferéncia de malha aberta do
sistema de controle da tensao de saida do inversor é descrita por:

K, R
H,(s) :(KPV +;V](H1MF (SRCHJKSV’ (5)

onde H; yr é a funcdo de transferéncia em malha fechada do sistema de
controle de corrente. Os valores obtidos para os ganhos do controlador Pl de
tensdo sdo Kpy 4,28 e K;y = 14498 rad/s, os quais foram obtidos aplicando a
metodologia usada para projeto dos ganhos do controlador de corrente.

~0.787 (3)

PI

Tabela 1 - Parametros do Sistema

Descrigdo Simbolo Valor
Frequéncia de chaveamento fs 13 kHz
Tensdo de entrada Vee 300V
Ganho do transdutor de corrente K, 0.05 V/A
Ganho do transdutor de tensdo Kgy 0.0033 V/V
Indutancia L 1mH
Resistencia interno do indutor R, 100 mQ
Capacitancia C 40 pF
Carga R 16 Q

Fonte: Autoria Prépria.

Finalizado o projeto dos ganhos dos controladores o inversor pode ser usado
para a realizacdo do método de controle de velocidade escalar V/F. O método
consiste em ajustar os valores de amplitude e frequéncia da tensdo de
alimentacdo do motor buscando manter o fluxo constante no entreferro do
motor, conforme ilustrado no circuito da Figura 1 (BOSE, 2002).

O controle V/F é um dos métodos de controle de velocidade mais utilizados
devido a sua simplicidade de implementacdo, principalmente se comparada a
implementacgdes vetoriais. 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, a reatancia de magnetizacdo do motor diminui levando
a um aumento da corrente do estator. Nesta condicdo a queda de tensdo sobre a
resisténcia do estator aumenta, aumentando as perdas de poténcia. Desta forma,
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ocorre o enfraquecimento do fluxo pelo entreferro. A tensdo 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. O circuito implementado é
mostrado na Figura 2 (BOSE, 2002).

Figura 1- Controle V/F em malha fechada.
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Fonte: BOSE (2002).
Figura 2 - Circuito de controle de velocidade.
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Fonte: Autoria Prépria.

RESULTADOS

Através da Figura 3 pode ser observado o comportamento do inversor
durante um degrau de tensdo, apresentando um pequeno atraso em relagdo a
referéncia. Da mesma forma na Figura 4 é exibida a simulagdo do circuito de
controle de velocidade do motor de indugdo.

Figura 3 - Ampliacdo do grafico de resposta para as implementacdes digital e analdgica.
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Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 4 — Variagdo da velocidade do motor.
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Fonte: Autoria Prépria.

DISCUSSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Inicialmente foram apresentadas as modelagens das malhas de corrente e
tensdo, incluindo o projeto dos controladores de cada uma. Através das
simulacGes pode ser concluido que o projeto estava adequado para os
parametros esperados de resposta.

E em seguida foi desenvolvimento da técnica de controle escalar V/F, baseado
na literatura utilizada. Dessa forma, tem-se que o projeto teve o resultado
esperado, apresentando um overshoot inferior a 10% quando o sistema é
submetido a mudancas de referéncia de velocidade, 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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Modeling and implementation of power
inverter for driving induction motors

ABSTRACT

OBJECTIVE: 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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