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Abstract

The actual trend in both direct current and single-phase alternating current
electric traction in urban as well as in inter-city systems is the substitution of
the commutator motor by the squirrel-cage assynchronous motor. However,
the commutator motor is yet used in a large scale in the direct-current trac-
tion, associated to choppers. Thus, this paper proposes an original anlysis
concerning the commutation of the inverted direct-current motor fed by
choppers.

Resumo

Apesar da tendéncia actual na tracgao eléctrica ferroviaria, tanto em corrente
continua como em corrente monofasica, e em sistemas urbanos e de grande
traccdo, ser a substituicdo do classico motor com colector pelo motor
assincrono de rotor em gaiola, aquele motor é ainda utilizado em grande
escala na traccao em corrente continua, associado ao talhador. Como tal,
propoe-se neste artigo um estudo, suposto ser original, sobre a comutagao
do motor de corrente continua alimentado por talhadores.

1. Introdugéo « Apresenta uma caracteristica mecanica auto-
-regulavel, ou seja, a velocidade diminui quando

Como se sabe, a traccao eléctrica ferroviaria teve 0 binario resistente aumenta e vice-versa.
0 seu inicio através da corrente continua, em 1879,  * Em corrente continua a sua comutacao e
com a locomotiva de 2 kW desenvolvida por Werner praticamente escura, na medida em que af.e.m
von Siemens e apresentada na exposigao industrial de comutagao e neutralizada para todas as
de Berlim. O motor de corrente continua com cargas e a qualquer velocidade, por meio de
excitagao em série era o que melhor se adaptava as polos auxihares. ‘
funcées de motor de traccdo, pelos seguintes « Asua velocudadeefacnlm_ente regulavel atraves
motivos: da tensao aos seus terminais,

» Desenvolve um elevado binario de arranque. V-(R +R)I :

« Pode funcionar como gerador, o que permite a = K S (1)

travagem reostatica ou regenerativa.
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sendo K a constante construtiva do motor, V a
tensao de alimentacao, @ o fluxo indutor dos
polos principais, / a corrente de alimentagao, R_
a Sua resisténcia interna, e R _a resisténcia
variavel do reostato de regulacao.

Entre 1900 e 1920 da-se o desenvolvimento pleno
da traccao em corrente continua, com a sua aplica-
¢ao a grande traccao, passando a captagao da cor-
rente a fazer-se por meio de catenaria em vez do
terceiro carril. Actualmente, a corrente continua de
baixa tensao (600 V a 750 V) € o sistema de
electrificacao exclusivo das redes urbanas, enquanto
que a grande tracgao utiliza a alta tensao (1500 V a
3000 V). Na Tabela 1 mostra-se o estado actual das

Tabela 1 - Electrificagao dos caminhos de
ferro em corrente continua, no
dominio da grande tracc¢ao.
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Italia 3 kV

ex-Jugoslavia 3 kV

Polonia 3 kV
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Pais

Indonésia 1,5 kV
Japao 1,5 kV
Marrocos 3 kV ;
Nova Zelandia 1,5 kV
ex-URSS 3 kV
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electrificagoes ferroviarias em corrente continua no
dominio da grande traccgao [1].

Ja na decada de 1970, gracas aos desen-
volvimentos na electronica de poténcia, foi possivel
substituir o classico reostato de graduador, com os
seus problemas de manutengao e de penalizacao do
rendimento do motor, por conversores estaticos
‘corrente continua-corrente continua”, a tiristores,
denominados talhadores. O motor com excitagdo em
serie, que, antes, era alimentado em corrente continua
pura, passou a ser alimentado em corrente continua
ondulada. Dai a sua designacao de motor de corrente
continua ondulada [1].

2. Associagao motor de corrente
ondulada-talhador

Na figura 1 mostra-se o esquema de principio de
um motor de corrente ondulada alimentado a partir de
uma rede de corrente continua atraves de um talhador,
bem como as formas de onda da tensdo e da corrente
no motor. Como € sabido [2], o valor medio da tensao
aos terminais do motor € dado pela expressao

V. =kV (2)

sendo k a relagao ciclica, com um valor compre-
endido entre zero e a unidade. Quanto a corrente no

motor, tem-se [2], respectivamente,

eparanl <t<(n+k)T,comn=0,1,2,3, ..

(3)

E E _tnkT
] R +(/M+ R (4)

sendo V a tensao da catenaria ou do terceiro carril,
E_afe.m.domotor,e =L /R a constante de tempo
eléctrica do motor, representando R e L res-
pectivamente a resisténcia e a indutancia dos seus
enrolamentos. Por outro lado, os valores minimo e
maximo da corrente sao, respectivamente,

Li4 s
o V (e -1)e gy - (5)
ol R & 4

gt -
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Fig.1 - Esquema de principio do talhador e formas
de onda da tensao e da corrente no motor.
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V B Ny,
i At G (et (6)

o ‘ v =B r
sendo o valor medio
kV - E
[, = ; (7)
R

Como o coeficiente de ondulacao da corrente e
dado por 3, 4]

ha =1, (8)

atendendo a (5), (6) e (7) obtem-se

KT kT Ty
05V |1-e "+(1-e’)e |

B RV E SRR U o
a 1__e T f

Considerando que os trogos correspondentes a
corrente de alimentacao do motor se podem admitir
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aproximadamente lineares, as equacoes (3) e (4)
poderao ser escritas num forma mais simples, como
segue:

para O <t< kT

R

= m_ t+/ (10)
kT 4o
epara kI <t<T
yaipon el (k T—1) (11)
I 2 )

No que respeita a tensao de saida do talhador,
ela é igual a soma da componente continua com as
harmonicas de ordemp =1, 2, 3, ..., ou seja,

u=kV+x u (12)
p=1
com
u =A_ sinpot+ B cospot (13)
sendo w=2 n/T e ainda
B T v (14)
A =— | Vsinpwtdt = — (1 - cos2pkn)
s 1 A pT
- A V
B =— | Vcospwtdt=—— sin 2pkn (15)
| S8 pT

Por conseguinte, resulta assim para a amplitude
da harmonica da tensao, de ordem p,

N2 V PR '4
M= (1 — cos 2pkm)'? =—
pT pT

sinpkn (16)

sendo a fundamental (p = 1)

V2 V PRI | ¥4
V, = = (1 —cos 2 kr)"* =

T
electricidade n° 386 m
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3. Comutagao

Nas sec¢gOes em comutagao do enrolamento
Induzido, curtocircuitadas pelas escovas, sao
geradas duas f.e.m.'s, de caracter distinto [3, 4, 5]

+ A f.e.m. reactiva ou de comutacao, devida a
iInversao do sentido da corrente de alimentacao,
e que e neutralizada a qualquer carga e a
qualquer velocidade atraves dos polos auxiliares.

» A f.e.m. estatica ou de transformacao, devida
ao facto das secgoes em comutacao abragarem
a totalidade do fluxo indutor, que € ondulado
devido a corrente, comportando-se essas
secgoes como 0 secundario em curtocircuito de
um transformador.

As possiveis dificuldades de comutacao do motor
devem-se exclusivamente a f.e.m. de transformacao
que, por ser uma f.e.m. estatica, nao pode ser
neutralizada parcialmente, na pratica, atraves de
uma pequena shuntagem permanente do enro-
lamento dos polos principais com uma resisténcia,
cujo valor devera ser bastante mais elevado que o
valor da resisténcia do enrolamento, de modo a que
a componente continua da corrente /_ circule
praticamente toda pelo enrolamento. Por outro lado,
como a reactancia do shunt ohmico € inexistente,
as componentes alternadas da corrente sao
desviadas do enrolamento, conseguindo-se assim
um fluxo apenas com uma ondulacao residual. Com
a finalidade de limitar a ondulacao da corrente a
valores aceitaveis, entre 20 % a 30 %, deve-se ligar
uma bobina de alisamento em série com o0 motor de
tracgao.

3.1. F.e.m. de transformacao

Como no enrolamento dos polos principais circula
uma pequena parte da componente alternada da
corrente, o fluxo apresenta uma ondulacao residual,
nao sendo portanto totalmente neutralizada a f.e.m.
de transformacao. Deste modo, considerando, em
primeira aproximacao, que o fluxo indutor e dado
pela expressao

¢ (f) =D _+V2d__sinot (18)
o valor instantaneo da f.e.m. de transformacao re-
sidual, induzida nas secgcoes em comutacao, sera
do(t)

; — =3 : T
E', ) == 1, =g =2 0n, @ sinfwt - —-) (19)
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em que n_representa o numero de espiras de cada
secc¢ao. Por conseguinte, o valor eficaz desta f.e.m.
de transformacao é

E' ..=on® (20)

tr res

Do paralelo constituido pelo enrolamento indutor

e pelo shunt 6hmico, pode-se escrever a seguinte
relacao

R

= S -
= 21
I‘l ef f RS + fo l1 ef ( )

emque/, e/  representam os valores eficazes da
fundamental das correntes, respectivamente, no
induzido e no indutor, R_ a resisténcia do shunt
ohmico, e X a reactancia do indutor para a frequéncia
da fundamental, que € igual a frequéncia do talhador.
Como setem R_+ |X = jX, entao

(22)

Admitindo que a caracteristica magnetica €
aproximadamente linear, vem

® =k I =k

res ® leff &

(23)

1ef

e
Xf

mas como, sendo n, 0 numero de espiras do
enrolamento indutor e Lf a sua indutancia, vem

P
X = ol = on —=== onk, (24)
lef
ter-se-a, por substituicdo em (23) e em (20),

, o
£ ir res ___n_S_ RS/1ef (25)

f

Atendendo a que
V1ef

[ X (26)

sendo V,_ o valor eficaz da fundamental da tensao
aos terminais do motor e Xm a sua reactancia relativa
a frequéncia da fundamental, tem-se ainda
Ec = nS RS V
tr res ! tef
n X

f m

(27)
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No trabalho de investigacao desenvolvido em [5]
provou-se que a f.e.m. induzida nas espiras de uma
seccao do enrolamento induzido esta relacionada
com a f.e.m. entre duas laminas consecutivas do
colector, f.e.m. esta que € responsavel pela boa ou
ma comutacao, através da expressao
P £

tr res
C

(28)

tr res

em que p € o numero de pares de polos, e c o numero
de pares de circuitos em paralelo no enrolamento
iInduzido. Por conseguinte, resulta assim, tendo ainda
em atencao a expressao (17),

R
i By 0 5 Fip v (1 — cos2km)'?
RO T
ou seja
2 7 R 1
LT £ 5 8 ysinkn (29)
rres TT C n X

f m

Além das solucoes anteriormente apontadas para
reduzir o mais possivel o valor desta f.e.m., o motor
de traccao devera ser dimensionado com enro-
lamento imbricado simples (p/c = 1) com uma so
espira por secgao (n_=1).

A expressao (29) pode igualmente ser deduzida
por outro método, que se apresenta seguidamente.
Como as seccbes em comutagao abragcam a
totalidade do fluxo indutor, esta-se em presenca de
um transformador com um so primario, que € uma
bobina do enrolamento dos polos principais, com n/ 2p
espiras, sendo o0 secundario, como se mostra na
figura 2, a secgao em comutagao, com n_esprias (3,
4]. Por conseguinte, a relacao de transformacao sera

Vleff

-
™
s

N4

/

E’tr res lls

i 4

Fig. 2 - Ligacao magnética polo principal - secgao
em comutagao.
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V1 eff _,_?_[__
K. (30)
'tr res S

sendo V. . o valor eficaz da fundamental da tensao
aos terminais do paralelo indutor-shunt ochmico.

Contudo, como se pode considerar

Vietr™ Rg 1 (31)
se se atender as expressoes (26), (28) e (17), por
substituicao obtem-se (29).

Na figura 3 mostra-se 0 andamento da f.e.m. de
transformacao residual em funcao da relacao ciclica,
em termos qualitativos. Evidentemente que a
expressao (29) e uma expressao aproximada, na
medida em que nao se considera a corrente definida
rigorosamente atraves das expressoes (3), (4), (5) e
(6), mas sim proporcional ao desenvolvimento em
serie de Fourier da tensao e, dentro deste modelo
de analise que se prop0Oe, apenas se considera a
fundamental. No entanto, a expressao de £_
permite aferir com seguranc¢a a comutacao do mo-
tor de traccao. Como se constata da figura 3, o
periodo mais desfavoravel para a comutacao
acontece aproximadamente em torno de k= 0,5, ou
seja, para V_ = 0,5 V(velocidade sensivelmente igual
a metade da velocidade nominal). No arranque, bem
COmMo nas gamas das baixas e das altas velocidades,
0 motor comporta-se como um motor de corrente
continua pura.

1 | i | | | ] 1 !
02 03 04 05 06 07 08 09 1

k

Fig. 3 - Andamento da f.e.m. de transformacao em
funcao da relacao ciclica.

V2V
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f m
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Derivando (29) em ordem a k e igualando a ze-
ro,

o (32)
obtem-se a condigao paraseterE __=E__
k=05 (33)
ou seja,
UM AL THE . PR

trresM- T C n X

3.2. Dimensionamento da bobina de alisamento

Tendo em atencao (5) e (6), a amplitude das
oscilagoes da corrente sera dada pela expressao

; kT kT LA
T

) (35)

4 LV
b B 2t
r /

Derivando A/ em ordem a k e igualando a zero,
obtém-se a condi¢cao para a qual a ondulacao da
corrente € maxima, e que € k= 0,5, valor este parao
qual a f.e.m. de transformacao residual &€ maxima,
como nao poderia deixar de ser. Assim, para este
valor de k vem

V
Al, = — tanh L = —\{- tanh —— (36)
R 4t R 4fl
mas como R << L, entao
V. R V
Af = = (37)
MR (4fL ! Afl

Tendo em atencao (17), a amplitude das osci-
lacoes da fundamental da tensao sera

2\2V
AV =2V = (1 — cos2km)'?
ou
4V
AV =—— sinkn (38)

obtendo-se assim

m electricidade n° 386

AI-—Z'W = 2v2y 1 2kr)"?
= X TX (1 — cos2kn)
donde
4V
Al = SINKT 3
X (39)

m

Derivando em ordem a k e igualando a zero obtém-
-sek=0,5e

_ 4V

e (40)
.

Al

mas, atendendo a que X = wl = 2nfL, vira ainda

(41)

expressao esta idéntica a (37).

Tomando com base a corrente nominal do motor
| @ ondulagao maxima da corrente podera ser
definida pela expressao

Al (42)
21

av N

R

Como a indutancia do motor € bastante inferior a
iIndutancia da bobina de alisamento, em (41) L
representara, em primeira aproximacao, a indutancia
dessa bobina. Deste modo, combinando (41) e (42)
obtem-se finalmente

V 1 1
N R

av JuM

(43)

L =0,125

Por exemplo, para um motor de traccao de 750 V,
360 A, 254 kW, alimentado por um talhador de 440
Hz, se se impusesse uma ondulagcdo maxima de 20 %,
a bobina de alisamento deveria ser dimensionada
com uma indutancia aproximadamente igual a 3 mH.

3.3. Dimensionamento do shunt
ohmico

O shunt ohmico permanente a ligar em paralelo
com o enrolamento dos polos principais devera ser
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dimensionado a partir de (34). Assim, como A=
= 2nfL, ter-se-a

¢ . n trres M

L L
p N V

(44)

mas como se tem usualmente n_=1e c/p = 1 nos
motores de traccao, pode-se ainda escrever

h ks
F?S— 14 n fL

Ir res M

V

Para o motor do exemplo apresentado, tendo em
atencao que n, = 40, e considerando L = 3 mH, se se
iImpuser para a f.e.m. de transformacao residual
maxima o valor de 0,5V, como sucede normalmente
na traccao em corrente monofasica, com o motor a
ser alimentado atraves de rectificadores, obtém-se
R. = 0,5 Q. Como a resisténcia do enrolamento dos
polos principais do motor € R, = 0,05 €2, tem-se a
relacao R./R, = 10, ou seja no shunt ohmico
circularia apenas 9 % da componente continua da
corrente no induzido.

(49)

4. Resultados Experimentais

Na impossibilidade de se ter ensaiado um motor
de traccao associado a um talhador, uma vez
que as poténcias em jJogo sao bastante ele-
vadas e nao se dispOe de banco de ensaios
que o permita fazer, ensaiou-se um pequeno motor
de corrente continua com excitagao em se-
rie, com as seguintes caracteristicas:

« poténcia nominal 0,750 kW

« tensao nominal 220 V

« corrente nominal 4 A

« velocidade nominal 1770 rpm

 p/c =1 (enrolamento imbricado simples

« numero de espiras do enrolamento indutor: 800
. resisténcia do enrolamento indutor 3,5 €2

A f.e.m. de transformacao residual fol medida
por meio de uma espira de ensaio instalada em
torno de um dos dois polos indutores, e ligada a
um osciloscopio e a um multimetro digital, tendo
este motor sido alimentado a partir de um talha-
dor com uma frequéncia de saida constante e
igual a 250 Hz. Tendo-se imposto uma ondulacao
maxima de 25 %. a partir de (43) obteve-se para
a indutancia da bobina de alisamento o valor de

Margo 2001

N\ LArgONg funto—

| | 1 ! ] I ]
01 02 023 04 05 06 07 08 09 |

k

Fig. 4 - Andamento dos valores teoricos () e

experimentais (o) da f.e.m. de transformacao
em funcao da relacao ciclica.

110 mH. Por outro lado, (44) permitiu dimen-
sionar a resitstencia do shunt ohmico, impondo-
-se qual for o valor maximo de E, . Assim, para
E. .. =195V obteve-se ovalorde R. =20 (). Na
figura 4 mostra-se o andamento teorico e 0s va-
lores obtidos experimentaimente para a f.e.m.
de transformacao residual, constatando-se ha-
ver uma boa aproximacao entre eles. A curva
teorica fol obtida a partir de (29), por substituicao
dos valores correspondentes aos parametros

constantes tendo-se obtido

E =164 (1 - cos2kn)"? =15 sink [V] (46)

irr

5. Conclusoes

Em traccao electrica, nao basta colocar o mate-
rial a circular e cumprir 0s intervalos de manutencao:
o conhecimento aprofundado do funcionamento dos
motores de tracgao e essencial para que se possa
entender toda a filosofia subjacente, respeitante aos
esquemas do material motor, bem como a fiabili-
dade e seguranca electromecanicas daqueles
orgaos fundamentais. Este trabalho, que aqui se
apresenta, vem a proposito da adopcao deste tipo

.de traccao, isto €, o motor de corrente ondulada

associado a talhadores, pelos caminhos de ferro
portugueses, ao transformar as antigas unidades
de 1,5 kV com controlo reostatico da Linha do Estorl
para um conlrolo por meio de lalhador
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Saliente-se, para terminar que este trabalho, com
algumas modificagoes, fol publicado no numero 4
do volume 6 da revista cientifica internacional
Electromotion Journal, em 1999, com o titulo On the
Commutation of the Chopper-Driven DC Motors for
Electric Traction.
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