GERADOR A RELUTANCIA VARIAVEL OPERANDO NO MODO AUTO
EXCITADO

V. R. Bernardeli, D. A. Andrade, A. W. F. V. Silveira, L. C. Gomes, G. P. Viajante

Laboratorio de Acionamentos Elétricos da Universidade Federal de Uberlandia
Campus Santa Monica, Uberlandia — MG, Brasil
eng.vitao@gmail.com, darizon@ufu.br

Resumo - Neste artigo € apresentado um estudo sobre o
comportamento do gerador a relutincia varidvel
operando no modo auto excitado (GRVA). E realizado
um extenso levantamento bibliografico sobre 0 GRVA, e
apresentada modelagem matematica que inclui a
saturacdo do circuito magnético para representar a
maquina. Aspectos da operac¢io dinimica da maquina a
relutancia variavel trabalhando como gerador auto
excitado sdo explorados. Um capacitor carregado com
uma tensao inicial, instalado em paralelo com a carga é
utilizado como fonte de energia para a excitacio da
maquina. O gerador entrega a carga tensdo e corrente
CC. O conjunto completo é simulado utilizando o
ambiente MatLab/Simulink® e resultados experimentais
sdo incluidos para validar as discussdes apresentadas.

Palavras-Chave — Gerador Auto-Excitado, Maquina a
Relutincia Variavel.

SELF-EXCITED SWITCHED RELUCTANCE
GENERATOR

Abstract — This paper presents a study on the behavior
of the self-excited switched reluctance generator (SSRG).
Following an extensive bibliographic review about
SSRGs, the mathematical model, principle of operation
and simulation results of the generator dynamics is
presented. A capacitor partially charged, placed in
parallel with the load, is used for two tasks: to provide
the required energy to establish magnetic flux and start
the generator’s voltage built up, and also to smooth the
voltage delivered to the load. The arrangement is such
that the generated voltage and current is delivered to the
load in D.C. mode. To correctly represent the self
excitation operation the mathematical model must take
into account the core magnetic saturation, and that is
observed here. Experimental results are included to
validate the discussions presented.

Keywords —  Self-Excited Generator, Switched
Reluctance Machine.
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L. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, os sistemas de acionamento de
maquinas elétricas evoluiram de forma rapida, apresentando
significativos avangos em eficiéncia e controlabilidade.
Neste contexto, novos tipos maquinas elétricas passaram a
fazer parte do conjunto de alternativas disponiveis [6]. Neste
meio se encontram as maquinas a relutincia varidvel (MRV).

A exemplo de outros conversores eletromecanicos
tradicionais, a maquina a relutancia variavel pode operar com
fluxo bidirecional de energia, isto é, convertendo energia
elétrica em mecanica (motor) ou convertendo energia
mecanica em elétrica (gerador). O modo de operagdo ¢
definido pelo sincronismo entre a corrente na fase e a taxa de
variagdo da indutdncia respectiva com a posi¢do do rotor.
Quando ha corrente na fase e a derivada da indutincia em
relacdo a posigdo do rotor € negativa, a maquina opera como
gerador. Na presenca de corrente quando a derivada ¢
positiva opera como motor. O controle do modo de operagdo
¢é simples, pois basta governar adequadamente os periodos de
condugdo de cada fase da maquina. O gerador a relutancia
variavel (GRV) destaca-se por sua robustez, baixo custo de
producdo e manutengio, alta confiabilidade [1][5], e inerente
adequag@o a sistemas que operam com velocidades variaveis,
se comparado a outros tipos de geradores como, por
exemplo, o gerador sincrono ima permanente (GSIP).

A MRV compete com as maquinas AC tradicionais em
aplicagdes que envolvem velocidades varidveis, seja
operando como motor ou como gerador[2],[3],[4].[19]. Por
exemplo, a energizacdo das fases da maquina a relutincia
variavel é realizada por fase sucessivamente gerando assim
mais confiabilidade no que diz respeito a tolerancia a falta de
fase, quando uma fase é desligada as outras continuam
operando independentemente [7][17][18].

Esta caracteristica oferece uma grande vantagem em
relacdo as maquinas convencionais, quando usada como
gerador [1]. No entanto, o primeiro problema encontrado
para utilizar a maquina com gerador é que a maquina €
inerentemente passiva e ndo tem a capacidade de auto
excitagdo necessitando assim de uma fonte de poténcia para
tal. Como consequéncia disso hd um aumento da sua
complexidade e diminui¢do da sua confiabilidade.
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Fig. 1. Diagrama de classificagdo dos principais métodos de
excitagdo para o0 GRVA.

Sdo possiveis duas estratégias para excitar o GRV,
conforme mostrado no diagrama de blocos da figura 1. A
primeira consiste em colocar uma fonte externa de corrente
continua com uma tensao fixa [12],[13] e a outra consiste na
estratégia de auto excitagdo.

Para propiciar a auto excitagdo pode ser utilizado um ima
permanente na maquina durante o processo de fabricagdo. Os
projetistas inserem imas permanentes no niicleo do estator de
tal forma que este ima cria um fluxo magnético e excita a
maquina [6]. Esta estratégia apresenta inconvenientes, sendo
que o principal deles é que se a velocidade da maquina
primaria que aciona o gerador for muito baixa, o fluxo
magnético do imd permanente pode ndo ser suficiente para
excita-lo.

A segunda opg¢do para iniciar o processo de auto-
excitagdo do GRV ¢ apresentada por [1],[8],[9],[10],[11] que
consiste em colocar um capacitor carregado com uma tensao
inicial em série com a carga, conforme pode ser visto na
figura 2. O sistema funciona de forma que o circuito entra em
ressonancia gerando correntes e tensdes alternadas (AC).

A terceira estratégia de excitagdo do gerador, apresentada
no presente trabalho, ¢ adicionar um capacitor carregado em
paralelo com a carga, conforme pode ser visto na figura 3,
sendo que esta estratégia produz em seus terminais tensio e
corrente CC. Este tipo de estratégia gera uma grande
vantagem em relagdo a colocagdo dos imas permanentes, que
¢ o de ndo precisar alterar os parametros de projeto da
maquina e também pode ser utilizado em qualquer maquina.

Neste trabalho, o foco é a operagdo da maquina a
relutdncia varidvel como gerador auto-excitado. Trabalhos
anteriores  desenvolvidos  [12],[13],[14],[15],[20] ja
demonstraram a eficicia da operagdo da mdaquina como
gerador excitado por fontes externas de energia elétrica. As
aplicagdes potenciais sdo, a exemplo dos geradores auto
excitados tradicionais, em locais isolados sem atendimento
de redes de energia elétrica, em veiculos autonomos tais
como aeronaves, veiculos maritimos e terrestres. Para prover
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a excitagdo inicial da maquina, utiliza-se um capacitor
parcialmente carregado instalado em paralelo com a carga.
Além de apresentar resultados de bancada confirmando a
viabilidade da operagdo proposta, o artigo contribui,
evidenciando a necessidade de se utilizar modelo matematico
que leve em conta a saturagdo magnética para a correta
simulacdo matematica da operagdo da maquina. Ressalta-se
que a utilizacdo de modelo matematico que ndo contemple a
saturacdo magnética para simulagdo desse modo de operagdo
leva a resultados incorretos, dado a sua inerente incapacidade
de representar adequadamente o processo de escorvamento
da tensdo gerada.

carga

I

Fig. 2. Circuito do GRV representando uma fase, estratégia de
excitagdo fase com capacitor em série com a carga.

1

carga

Lse

Carga

Fig. 3. Circuito do GRV representando uma fase, estratégia de
excitagdo fase com capacitor em paralelo com a carga.

1I. MODELO DO GRVA PARA ANALISE DINAMICA

Uma das caracteristicas bésicas da maquina a relutancia

varidvel é a auséncia de enrolamentos no rotor e estrutura de
pélos salientes. A figura 4 mostra o perfil transversal da
maquina utilizada 6/4 (Seis polos no estator e 4 pdlos no
rotor) com a distribuigdo de um enrolamento em umas das
fases.
Do ponto de vista de acionamento, a MRV ¢ possivel
trabalhar como motor ou gerador, com pequenas
modificagdes no conversor ¢ alterando o angulo de
chaveamento da mesma, como por exemplo: 1) para
trabalhar como motor energiza-se a fase no instante em que a
derivada da indutancia da fase em relacdo a posicdo ¢
positiva ou crescente, 2) para opera-la como gerador
aplicam-se os pulsos de corrente nas fases no instante em que
a derivada é negativa ou decrescente.

Para acionar a MRV operando no modo auto-excitado ¢
imprescindivel a utilizacdo de dispositivos armazenadores de
energia para excitagdo da maquina, essa energia pode ser na
forma de campo elétrico (capacitor em paralelo ou em série
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com a carga) ou de campo magnéticos através da adi¢do imas
permanentes no estator. O presente trabalho utiliza um
capacitor em paralelo com a carga para prover essa
excitagdo. A figura 5 mostra o diagrama de todo o processo
de conversdo mecanica/elétrica, evidenciando os blocos:
maquina primaria, GRV, Conversor Half-Bridge, capacitor e
carga. E importante ressaltar que um conversor
eletromecénico operando como gerador em modo auto-
excitado, necessariamente se utiliza da caracteristica de
saturagdo magnética. Durante o escorvamento, o0s
incrementos da corrente de excitagdo que levam a
incrementos no fluxo magnético, sdo propiciados pelo
incrementos da tensdo gerada, num processo de
realimentagdo positiva. Isso ocorre até que a maquina atinja
a saturagdo magnética, quando entdo ndo havendo mais
incremento de fluxo magnético, ndo hé incremento da tensdo
gerada e o sistema se estabiliza. Dessa forma, para
representar corretamente o modo de operagdo, o modelo
matematico a ser utilizado deve necessariamente contemplar
a saturagdo magnética.

A seguir serdo detalhados os modelos do circuito elétrico
e mecanico do gerador, representagdo do perfil da indutincia
por meio da série de Fourier, resultados obtidos com o
modelo matematico e o modelo do conversor. A modelagem
matematica da maquina elétrica ndo inclui o capacitor de
excitagdo. Este ¢ levado em conta no programa de simulagdo
utilizado.

ENBCHLAMENTO DE FASE

Fig. 4. Perfil transversal da maquina utilizada 6/4.

Conversor
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Capacitor

Energia Elétrica

Gerador a
Relutancia
Variavel (GRV)

Maquina
Primaria

Conjugado

Fig. 5. Diagrama de blocos do sistema.
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A. Modelo do circuito elétrico e mecdnico
O circuito de uma fase do GRV pode ser equacionado
como:
dA(i,0) )
dt
Para uma velocidade constante, a equagdo da tensdo na
fase pode ser escrita como:

v=Ri+

@

onde v ¢ a tensdo aplicada, i € a corrente da fase, R ¢ a
resisténcia da fase, L ¢ a indutancia incremental (dindmica)
da fase e 0 € a posi¢do do rotor. Denomina-se indutancia no
trabalho o valor de indutincia em fungdo da posi¢do, a
variagdo dessa mesma indutincia para diferente valores de
posicdo e de corrente passa a ser chamado de indutancia
incremental.

O terceiro termo do lado direito da igualdade é a forca
contraeletromotriz e, que isoladamente pode ser escrita
como:

v=ri+L(i,¢9)ﬂ+e
dt

o dL(i,0)
do
Onde, w=d0/dt é a velocidade angular do rotor.
O conjugado mecanico produzido pelo GRV, pode ser
expresso por (4).

(€)

T - ow (i,0) )
o(0)
onde J'(i,6) ¢ a co-energia dada por,
W'(,0) = [ A, 0)di Q)
0

Para realizagdo da modelagem matematica usada no
programa de simulagdo, o conjugado mecénico produzido
pela maquina foi calculado levando em consideragdo as
perdas por atrito viscoso D e momento de inércia J,
conforme apresentado pela equagdo (6).

7% _po ©)
dt

Designando por [V], [R], [1], [L] e [{] as matrizes na ordem
em que aparecem em [12], a matriz de estados do GRV tem a
seguinte forma:

T =T,

m emag

[71=[L]"[V]-[L]"[R][]] (M
B. Representagdo do Perfil da Indutincia por meio da série
de Fourier

A expansdo da indutdncia por meio da Série de Fourier
[14] que seré apresentada aqui, tornou-se atrativa pelo fato de
representar com precisdo os efeitos devido a saturagdo do
circuito magnético. A implementagdo deste método permite
simular computacionalmente a operagdo dindmica do GRV
trabalhando no modo auto-excitado.

A estratégia adotada para representar o perfil da indutancia
incremental para diferentes correntes e posi¢des do rotor, é
baseada na aproximagdo da curva utilizando segmentos de
linhas retas, conforme indicado na figura 6. Na figura foi
adotada esta representagdo para a indutdncia por
conveniéncia matematica.
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As equagdes que representam a indutdncia como funggo da
posicdo a partir da figura 6 podem ser escritas

L(0)=-a,0+D, ®)
para o j' ésimo segmento de & < 0
L(0)=a,0+D,

para o0 j' ésimo segmento de & > 0, onde

o=t l

b=l —a;a,

Sendo 1j a indutdncia para o j’ésimo segmento, € o a
posicdo associada a esta indutancia.

Devido a simetria na forma de onda, a Série de Fourier
contém apenas termos de co-seno e isto vem simplificar a
equagdo final que fornece os valores da indutincia
analiticamente. Logo, para uma maquina com P, pdlos na
parte fixa do nucleo magnético a indutincia de fase € descrita
por

L(H) =L+ Z:;l L cos(nP0) ©)

onde L, é um termo constante, L, é um coeficiente
associado a ordem harménica, # é a ordem harmonica, & ¢ a
posicdo e P, € um valor associado ao numero de pdlos do
rotor. Este ultimo esta relacionado ao periodo da indutincia
G por meio de

G="= (10)

1 N

-, b a,

)

______ -
T

- g \ o ) 9

aj, b

v

—jy

Fig. 6. Representagio Aproximada da Curva da Indutancia
utilizando “j” Segmentos de Linhas Retas
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O termo constante L, ¢ calculado por meio de

-a;

Y Ajish)
[a0+b)do+ [(a,0+b)do

) A

(11

onde m ¢ o nmimero de segmentos de linhas retas. Através

de algumas manipulagdes matematicas a equagdo 11 resulta
em

L, :éi[lmn +lj]’[“(j+l) —aj]. (12
p=

O coeficiente L, da equagdo 9 é deduzido como

L=21" 10 0)d6 =
"_EJ—GJZ (6)cos(nN,0)do =

%Z (j (~a,0+b,)cos(nP,0)d6 + j "(a,+b)) Cos(nPﬁ)a’H)
Jj=1

(13)

Desenvolvendo os termos que constituem o coeficiente
L, na equacdo anterior e fazendo algumas simplificagdes
matematicas a equagdo 13 transforma-se em

L = Z[Z(m)-%n) - 'B<f*">]’ "
p=
onde

2 cognRa; ]—co nPa.]

_ J+1) 7

Ay =— Se’{”Pr“(ﬁl)]Jr
niw

nk la( T ajJ

(15)

cos[nP,a(jH)]— cos nPrgj]

G = sen[nR,a(M)]+ P [a S J
r (j+1) 7

(16)

Por fim, a indutincia L(6) do enrolamento pode ser
obtida realizando as substitui¢des das equagdo 12 até a 16 na
equagdo 9, resultando na expressao

l m
L(O)= 52 Uy H Iy — ) +
. (17)
2| DA 1By ) |cos(nP0)

n=1\_j=1

A equacdo 17 torna possivel a construgdo do perfil de
indutdncia em fungdo da posi¢do que a partir de dados
obtidos com softwares de andlise de elementos finitos e
também de dados reais obtidos experimentalmente da
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maquina projetada torna-se possivel sua representagdo pela
série de Fourier.

A relagdo fluxo por corrente depende da posig¢do do rotor e
da corrente de fase, na equagdo 17 existe a dependéncia da
posicdo do rotor, termos (& f ), pelo numero de seguimentos
de linhas retas. A figura 7 mostra o perfil idealizado dividido
em segmentos a indutdncia em fungdo da posi¢do e da
corrente.

A curva da indutincia incremental em fung¢do da corrente
corresponde aos termos / ; da equagdo 17, estes valores
mudam para cada corrente sendo possivel representar
analiticamente estes termos dentro da equacdo 17 através de
l,=1,(i,a;), finalmente a indutancia incremental L(i, )
¢ obtida. O ultimo passo para representar a indutdncia
incremental ¢ fazendo um ajuste polinomial através de uma
interpolagdo de de terceira ordem que serve para adequar os
valores medidos com a série de Fourier. A
expressiol, =/,(i,a;) ¢ dada por:

L(i,a,)=Cyi’ +C,y,i* +Ci+C,y, (18)

Finalmente, ao substituir a equagdo 17 em 18 obtém-se a

expressdo da indutancia incremental.

1 m
L(3i,0)= EZ(Z(jH)(i’ aj) + Zj(i’ 0!,-))(0‘<j+1> - aj)+

=1
(19)

o0 m

Z Z(Z(jﬂ)(i)A(j,") - lj(i)B(j’,,))) COS(}’lPr(g)

n=1\_j=1

41* 1

-

a; sy G}

Fig. 7. Indutancia em fung¢do da posi¢do dividida por seguimentos
de linhas retas

INDUTANCIA INCREMENTAL [H]

30 40 50

00 10
POSICAO [GRAUS]
Fig. 8. Perfil indutancia obtido por meio da série de Fourier para
diferentes valores de corrente e posi¢ao.
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Com este modelo matematico ¢ possivel obter resultados
factiveis que levam em consideracdo a satura¢do do circuito
magnético. A figura 8 mostra a indutincia incremental
utilizada no trabalho obtida através da série de Fourier, onde
foram utilizados 6 harmdnicos para sua representacao.

C. Resultados preliminares com o modelo proposto

A figura 9 mostra o comportamento da indutancia
incremental para um ciclo de geracdo. Sdo observadas
variagOes incrementais na curva de indutancia na medida em
que a corrente na fase aumenta, indicando que o modelo
representa adequadamente a dependéncia desse pardmetro
tanto com a posi¢do rotdrica quanto com o nivel de corrente
na fase. A figura 10(a) mostra o comportamento da tensdo
gerada para o modelo que inclui a saturacdo magnética,
observa-se que a partir do instante excitagdo inicial a tensdo
comeca a crescer até atingir um valor proximo de 98 volts
quando se estabiliza a saturagdo do circuito magnético. A
figura 10(b) mostra o comportamento da tensdo gerada
obtida a partir de um modelo que ndo contempla a saturacdo
magnética, observa-se que a tensdo gerada cresce
indefinidamente, ndo convergindo para um valor estavel.

Bt Rt S L O
| | H 1+ |

| | |

‘ A

| | | | | | | | |

| | | 1 | |
0566 0567 0568 0569 057 0571 0572

Tempo [s]

| I I
0573 0574 0.575

Fig. 9. Perfil da indutéancia incremental e forma de onda da corrente
para a MRV operando como gerador
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Fig. 10(a). Tensdo na carga -
Resultados obtidos com modelo

que incorpora a saturagao

Fig. 10(b). Tensdo na carga -
Resultados obtidos com modelo
que ndo considera a satura¢ao

D. Modelo do Conversor

Apoés a obtengdo da matriz de estados do GRV e
posteriormente obtidos os primeiros resultados com a
modelagem proposta torna-se necessario a analise das etapas
do conversor mostrando a estratégia de auto-excitacdo
proposto no trabalho.
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A figura 11 mostra o conversor trifasico do tipo half-
bridge (HB) largamente utilizado para acionar motor ¢
adaptado para acionar o0 GRV. As etapas do conversor sdo
divididas em duas para cada fase do gerador: excitagdo e
geragdo, e serdo descritas a seguir.

Etapa 1 [0-ty] Excitacio inicial: Capacitor carregado com
uma tensio inicial

Nesta etapa o capacitor C estd inicialmente carregado com
uma tensdo inicial V,, conforme mostra figura 12. Esta
tensdo ¢ responsavel por estabelecer a corrente que impde o
fluxo magnético inicial no enrolamento da maquina, sendo
que nesta etapa o processo de excitagdo ¢ iniciado com a fase
A. Este caminho ¢ visto pela figura e estd em negrito, onde a
chave S, e S, estdo fechadas.

Etapa 2 [t)-t;] Geracdo da fase A

Nesta etapa as chaves 1 e 2 sdo abertas de modo que a
energia armazenada no enrolamento da fase através da
excitagdo e do processo de conversdo mecanica/elétrica.
Conforme indicado na figura 13 a corrente na fase, I, se
divide entre a carga (Icara) € 0 capacitor ().

R D learga

: s, _(:
c 2
VBT p—t o eé/ eé’ 3: Carga
‘| & X, y 9
s _q

D6

Fig. 11. Conversor HB para operacdo do GRV no modo auto-
excitado.
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Fig. 12. Etapa 1: Excitagdo da fase A do gerador.
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Fig. 13. Etapa 2: Excitagdo da fase A do gerador.
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As etapas analisadas para a fase A se repetem para as fases
B e C, na secdo a seguir serdo apresentados resultados de
simulagdo em regime transitorio ¢ regime permanente da
operagdo do GRVA com carga.

III. RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta se¢do, serdo apresentados resultados de simulagdo
do gerador operando no modo auto-excitado. O programa foi
escrito para desenvolver a simulagdo de uma maquina a
relutancia variavel 6/4 operando como gerador. O conversor
usado para acionar a maquina ¢ do tipo HB, mostrado na
figura 11 com todas as etapas descritas anteriormente.

A simulagdo ¢ baseada em um prototipo real, com seis
saliéncias no estator e quatro no rotor (6/4), construido para
testes em bancada experimental. Portanto os parametros,
perfil de indutincia, limites de corrente, foram ajustados para
representar a maquina. Todos os parametros do prototipo sdo
mostrados em anexo.

Os resultados de simulagdo que serdo mostrados na
sequencia foram obtidos através da modelagem apresentada
na se¢do II. Foi mostrado também que esta modelagem
somente torna-se possivel para operacdo do GRV no modo
auto-excitado se 0 modelo contemplar a saturagdo magnética,
e estd secdo so existe devido tal modelagem. A maquina
primaria que fornecera a fonte de energia mecanica foi
configurada com uma velocidade de 1800 rpm, a carga foi
fixada em 40 Q puramente resistiva, o capacitor foi
configurado para um valor de capacitincia C=7mF com uma
tensdo inicial de 20 V. Para o trabalho foi realizado um
estudo por meio de simulagdo e observou-se que para valores
abaixo de 1mF o gerador ndo consegue a auto-magnetizagao.
Outro critério que também foi levado em consideracdo foi a
reducdo de oscilagdo da tensdo nos terminais da maquina
[21].

Todos os passos descritos até aqui foram importantes para
implementagdo e validagdo experimental. A figura 14(a)
mostra a tensdo gerada na carga, esta tensdo ficou em torno
de 105 volts e o transitorio de escorvamento foi de 0,5
segundos, pode-se observar também que a tensdo conforme
dito anteriormente ¢ uma tensdo continua porém pulsada
visto que isto é uma caracteristica inerente deste tipo de
maquina. A figura 14(b) mostra esta mesma tensdo com um
intervalo menor evidenciando o regime permanente para este
caso e mostrando que esta tensdo estabilizou em torno de
uma valor fixo.

A figura 14(a) mostra a corrente na fase durante o
transitorio de escorvamento para mesma  situagdo,
observando que esta corrente estabilizou para um valor de
pico proximo a 75 amperes, a figura 16(d) mostra a mesma
situacdo em regime permanente. A figura 15(a) mostra a
tensdo na fase do gerador durante o periodo transitorio de
escorvamento, onde é possivel observar que esta tensdo se
estabiliza proximo de 105 volts.
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Fig. 14. Tensdo gerada na carga durante transitorio de escorvamento
(a), e em regime permanente (b), corrente da fase durante o
transitorio de escorvamento (c) e regime permanente (d).
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Fig. 15. Tensdo da fase A durante transitorio (a) e (b) em regime
permanente, corrente no capacitor durante transitorio (¢) e regime
permanente (d).

A figura 14(a) mostra a corrente na fase durante o
transitorio de escorvamento para mesma situagdo,
observando que estd corrente estabilizou para um valor de
pico proximo a 75 amperes, a figura 16(d) mostra a mesma
situacdo em regime permanente. A figura 15(a) mostra a
tensdo na fase do gerador no transitorio onde é possivel
observar que esta tensdo se estabiliza proximo de 105 volts.
A figura 15(b) mostra para a mesma situagdo a tensdo na fase
em regime permanente evidenciando as etapas de excitagdo
(parte negativa da figura) e desmagnetizagdo (parte positiva
da figura). A figura 15(c) mostra a corrente no capacitor
durante o transitorio de excitagdo inicial para este caso foi
adotado um valor de 20 volts. A Figura 15(d) mostra a
corrente no capacitor em regime permanente e fica evidente
que esta corrente ¢ alternada observando e comprovando as
etapas do conversor desenvolvidas anteriormente.
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IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Esta segdo apresenta os resultados experimentais obtidos
com 0 prototipo para comprovagdo com o estudo abordado
anteriormente por meio de simulagdo. Foi montada uma
bancada experimental conforme indicado na figura 16. O
GRYV foi acoplado a um motor de indugdo 2 cv, 4 polos,
acionado por um inversor comercial com controle vetorial. O
conversor HB foi construido através de chaves IGBT
(600V/100A), conforme mostrado pela figura 17, a estratégia
de acionamento foi programada para ser executada em um
DSP TMS320F2812, utilizado no sistema. A posi¢do do
rotor, necessaria para aplicagdo dos sinais de gatilho durante
o periodo de magnetizagdo das fases, foi obtida utilizando
sensores opticos associados a um disco, que representa o
instante exato em que cada fase deve ser magnetizada.
Adicionalmente, com o intuito de validar os testes teoricos
discutidos anteriormente foram realizados dois testes com
carga resistiva de 40 Q e 60Q descritos a seguir.

Fig. 17. Foto do circuito de acionamento do GRV e conversor Half-
Bridge (IGBT 600V/100A)

A. Resultados carga resistiva 40 ohms

A figura 18 mostra a tensdo na carga durante o transitorio
de escorvamento para a mesma situagdo obtida por simulagdo
mostrada pela figura 15(a), pode ser observado que os
valores estdo proximos, inclusive o transitorio de
escorvamento. A figura 19 mostra a tensdo na fase A em
regime permanente, para a mesma situagdo vista pela figura
15(c). A figura 18 mostra a corrente no capacitor, que €
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alternada e compreende o carregamento ¢ descarregamento  B. Resultados com carga resistiva 60 ohms

do capacitor. Esta situacdo foi simulada e comparada com a Os resultados apresentados a seguir foram obtidos através
figura 15(d). de um teste realizado para uma carga resistiva de 60 Q, a
velocidade da méaquina priméria foi de 1800 rpm e todos os

R A e e B e PR
- * * 4 4 4 4 L * outros pardmetros foram descritos anteriormente. A figura
ERRER: 21(a) mostra a corrente no banco de capacitores no
oo i : A S : : T transitorio de escorvamento, essa corrente assume valores
R S pequenos antes da geragdo, apdés o momento de
SRR USRS SUUN: SUUTC O SO SRS magnetizagdo da maquina a corrente comega a crescer até
Eoo N S co assumir valores de regime permanente conforme mostrado
R o o O e L T T AU pela figura 22(a). Para mesma situacfio a tensdo na carga
- R - conforme mostrada pela figura 22 (b) no instante excitagdo
R L S S inicial foi ajustada uma tensdo de 20 volts apds a
g A S S SO SO SN SO SRS magnetizagio da maquina comega a subir até o valor
Eoo R - proximo de 120 volts de regime permanente conforme
is Chz : 20V01L 5067115 e e e e most.rado pela figura 22(b). Para este teste também foram
L medidos os valores de corrente na fase figura 23(a) e tensdo

Fig. 18. Transitorio de tensdo na carga (escorvamento). na fase figura 23 (b) em regime permanente.
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2)(b) em regime permanente.

V. CONCLUSOES
Neste trabalho ¢ apresentado um estudo

modo auto excitado.
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ANEXO

TABELA 1
Caracteristicas do GRV

Parimetros Valor
Angulo de Condugiio 30 graus
Atrito Viscoso 0.026 N.m.s
Culatra do Estator 12 mm
Culatra Rotor 12,4 mm
Comprimento da pilha laminada 107 mm
Dentes do Estator 22,5 mm
Dentes do Rotor 11,7 mm
Diametro do Estator 140 mm
Didmetro do Rotor 70 mm

Gap de Ar 0,4 mm
Largura dos dentes do Estator 19 mm
Largura dos dentes do Rotor 20 mm
Momento de Inércia 0,0028 kg.m2

Nuimero de espiras por fase 100 volta/fase
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