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Motors de CC
Es fonamenta en la reversibiltat de la dinamo

alternador generador altern monofasic:
Si el que volem es obtenir corrent
continu , ho farem a partir : dinamo

R Qe
Q
Escombreta A | _ _
¥ Resisténcia
| /—"\
_ . NBSaw col.lector
gmax - NBSCU 5 Eeﬁcaq = T:Ki ¢n -

Si augmentem el nombre d’espires tindrem el segiient :

tensio de les espires

- generador de c.a
augmentara [’amplitud del
senyal sinosoidal

fe.m.
induida

P \),’ \), NN -
1/4 1/2 3/4  voltes
tensié de sortida del generador

- dinamo : augmentara la
freqiieéncia del corrent

i . " ' 1/4 ‘k |
rectificat INDUIT AMB QUATRE ESPIRES AL

f.e.m. del
generador

Principi de funcionament

FalIOB ;F=Bllsin(/,B)

~Si el que volem és convertir la dinamo en un
motor CC el que farem ¢és el seglient

Observacions :
{ =
> > B
I B
D g
®f
® ® & — Si invertim el sentit del corrent invertirem el sentit de
IG |l® ® |®m B gir .
= o e _ Si D’espira en el moment d’arrancada estigues
& 1
I& ® @ | & T = perpendicular a com esta a ’esquema llavors no podria
* . @ B F arrancar ja que estaria en un punt mort .
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Per assolir un funcionament més Optim a I’hora d’arrencar 1 controlar les diferents
maniobres s’afegeixen més espires al rotor i més parells de pols a I’estator ( que a la
practica els imants es canvien per electro-imants ) .

Nucli polar
\ Ranures

Fil
conductor

_Lamel-les Col-lector
inductora comm?nador
Inversio del sentit de gir Parametres
9
1.Invetint la polaritat de la pila For¢a ContraElectromotriu €

6_V Voltage Motor La variacio de flux en el rotor pel fet de girar

33—
+ Voltatge Relé : :
’ _ oltatge Rele — aquest es manifesta segons la llei de Lenz en
: +12V +12V P
' 12v una fem induida que s’oposa a la causa que el
- provoca ¢s a dir a la tensié Vi aplicada al

motor.
Ki AL K2 Al |AL D’acord amb el pricipi dels alternadors la
/ / A forga electromotriu induida a I’espira quan
irava sota la influéncia d’un camp magnétic :
Obrir Tancar A2 K K2 & 1Y g
porta porta

A2 1A ¢ = NBS@ (N espires)

max

c _ NBSaw
oV oV oficag N
Motor Sie=BSiw=2nf=2m60n
porta on n velocitat en rpm ) podem establir :
corredera
2.Invertint la polaritat del sist.excitador € = NZHTZMO Wplh = K1 W auctor LB
( invertint con.nexions bobinatge inductor ) I a més podem deduir n = £
K1@nauctor
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Parell Motor
Si ens fixem en el principi de funcionament dels
motors CC tenim que I’espira gira per la
interaccio entre el camp magnétic i la intensitat
que la travessa , generant un parell de forces que

segons la llei de Laplace : FalOB

L’expresi6o en modul és F=B Ilonlés la
longitud de I’espira . A partir d’aqui podem

deduir quin sera el parell del motor :

Si considerem que tenim N espires ,que el seu radi sigui R 1 que el parell motor esta
generat per un parell de forces (2 F ), llavors I’expressio del moment sera :

¢ NID _
[ Motor = 2FR=FD=NBIID=N EI 1D = T (Bnducior I = K2 WBnaucior Hinduida

Hem de distingir entre la intensitat inductora I generada en els bobinatges ( electro-
imants ) de I’estator i la intensitat induida al rotor I; . La seva relacidé dependra del
tipus de con.nexi6 entre el bobinatge inductor i 1 I’induit ( independent ,série ,paral.lel
,mixte ).

At "B g __C H
= : po—o |-
J X
S|
RRe
Excitacio Independent
VL
v .
l Sy E
. .
I R
l Ra Rs
F .
i At ~ B g Ny L R
=l S — A¥/X'B G_*°  H
A, : L]
D I
L} C
5
I ] Rd
d, c D
Paral.lel Compound
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Observacions : El flux @es proporcional a la intensitat que passa pel bobinatge inductor
Nl ,_uUNS
70T

Intensitats

Les resisténcies solen ser baixes per reduir el maxim possible les pérdues per efecte
Joule un cop el motor ja esta en marxa o régim nominal que es diu.

Vo : Voltatge entre colector i escombretes =2 V

: Vv, —€ -2V,
Vi=€ + Lnquica R+ 2 Voo Tinduiga=—2 co
Ry
Procés d’arrencada
, ) . . &' ,
En el moment de ’arrencada €=0 jaquesin=0 1 n=—— - €=0 linquida =Ia 11
K1@nauctor

Per reduir aquesta intensitat induida i no cremar el bobinatge ( per efecte Jooule I* R )
induit afegim una resisténcia variable o reostat en el procés d’arrencada i que es
desactivara a poc a poc :

V=20
" r+Ro+R,

b

En el procés d’arrencada com que € va augmentant , la linguiga = anira
r+ RC + Ra
minvant i en consequéncia el parell T o= K2 @nductor linduida també minvara. Si no ens
volem trobar amb la situacié en que el I estigui per sota IMesistent d€SCON.NECtarem
a poc a poc el reostat fins arribar el punt en que T oor = Nesistent - EN €l moment de
larrencada hem de pensar que el motor ha de ser capac¢ I motor=I arrencada=T ressitent
+linercia a rotar - S descon.nectarem el reostat de cop Moo= ressitent POdria donar-se el
cas que si no hem assolit el regim de voltes nominal ja no el podriem assolir perque
no podriem fer front a la inércia d’augmentar el nombre de voltes per segon o també

podria passar si R, no es massa elevada que el Myoor €stigui per sota IMesistent 1 €l
motor acabaria aturant-se .

El procés d’arrencada és semblant al funcionament en curtcircuit ,quan el motor té les
condicions de funcionament nominals i no deixem girar el rotor , en aquest cas com ¢
=0 la intensitat pel bobinatge augmenta considerablement corrent el perill de cremar-
se rapidament .

Velocitat de gir
" Vi = LaguidaRr —2 S .
n= € _"L ™ linduida T com que Rt | | i la intensitat es normal el producte IRt
K19 Ky lg
: . 4 :
el podem menysprear i establir n = K—L . D’aqui deduim que podem manipular la
19

velocitat de dues maneres : a ) variant la tensi6 aplicada al motor Vi
b) variant Qnguctor
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Com que tots aquestos parametres estan relacionats entre si a través de les diferents
Lleis : Ampere, flux @, guc0r = K31 induida

g'
K1@nauctor
Laplace : T'510r = K2 Whiductor Uinduida

Lenz€ in , n=

A I’hora d’estudiar el comportament d’un motor de CC haurem d’analitzar tots aquestos
parametres en el diferents dissenys posibles , a més de veure quina relacié hi ha entre
ells , perque segur que ens determinaran les prestacions i limitacions d’aquestos motors.

Per exemple I’estabilitat d’un motor CC dependra de la relacio entre el parell motor i la
velocitat . Sera estable si :

Sint — [ooord €ncas contrari s’embalara .
Sinl - [owor? €n cas contrari s’aturara .

Altres parametres : Potencies i Perdues

Potas = VLI = Potyi + Perdye + Perde ( Cu )+ Perdm, ( Fe )
Perd . = Pérdues mecaniques produides la majoria per fregament
Perd . = Pérdues Eléctriques produides per efecte Joule

Perdn,e = Pérdues magneétiques produides en els nuclis de ferro , pel cicle d’histéresi i
les corrents deFoucault

Pérdues per histéresi: La circulacié de corrents alterns ( arrecar i aturar-se ) per les
bobines impliquen la generaci6 de camps magnetics alterns que magnetitzaran el nucli
ferromagnétic. L’alternancia del sentit de B de forma periodica fa que es repeteixi el
cicle d’histéresi repetidament. El fet que les corbes del cicle no coicideixen provoca que
els balancos d’energia no quedin compensats i per tant apareixen perdues energetiques.
Les pérdues per histéresi son inevitables perd si minimitzables si s’escullen materials
amb I’area interior minima.

Saturacia

!
b
=)
r

H
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Els corrents de Foucault: Aquests només apareixen quan el corrent que circula per la
bobina que envolta en material ferromagneétic, és un corrent altern. Sobre el material
apareixeran corrents parasits 1’origen dels quals és la variacié del flux a través de la
bobina. Aquest fenomen queda explicat per les lleis de Faraday i Lenz. De vegades es
necessari evitar-los ja que molts aparells com els transformadors es poden malmetre
degut a aquest fenomen. Per evitar els corrents parassits només cal substituir el material
massis ferromagnetic per lamines de material separades per un oOxid i evitar aixi el
curtcircuit i la propagaci6 dels corrents de Foucault.

En qualsevol cas no sén massa importants aquestes perdues .

Continuant amb les poténcies podem establir que :

Pot interna = €’LL;

Potas = VLI = (Potys + Perdye ) + Perde ( Cu ) + Perdpag ( Fe ) = Potigterna TPerdem

On Potinterna = Pot g1 + Perdme 1 Perdem = Perde + Perdmag

Pel que fa als rendiments :

P Pot,, Pot,,
n = __um /7mc = w0 ”em — _ 'mterna n, = /7mc |]7em
! POtabs POtinterna POtabs !

Analisi de diferents dissenys de Motors de CC

Excitacio Independent

V
, n =~ —L
L K1@naucior
.lI Com que ’inductor i I’induit sén dos circuits eléctrics
EDRRS : independents la velocitat la podrem controlar de dues
maneres :
r R
At "B ¢ C H . .. .
ﬂ o—e |+ - controlant Vi en el circuit induit
I - controlant @nguctor = K3lex en el inductor amb
1 - ajuda del reostat Rge de manera que
L ve V
. I, = . ;
ﬁK—‘_'__I_l ¢ Rb()bina + RRe
RRe

Com que son independents els circuits encara que varie la intensitat de carrega el flux
inductor sera el mateix 1 llavors la velocitat no variara gaire d’acord amb
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C_V-IRp-2 1

Kyl K1 @nauctor
varie @y , com | varia ,també ho fara el parell i per tant la velocitat n també d’acord en

que Potyotor = I EDZFD26—;7 n o per que € =V, — IRy -2

. Pero com I',,,,,, = Ko Wry U induida €ncara que no

Si menyspreiem les pérdues en els debants inductor i induit per efecte Joule podem
. 2n . . .
establir que la Potyotor = Pinterna = € linduida = FD% n equacié que ens permetra establir

el grafic velocitat-parell

Aix6 vol dir que aquest motor es interessant en
aplicacions on :

-variacions brusques de carrega no afecten massa a la
velocitat de gir ;
- comportament estable , parell i velocitat es compensen
en un ampli marge ;

L T

Un motor de caracteristiques semblants és

L el motor shunt amb el debanatge inductor

en paral.lel amb el debanatge induit

:[l D’aquesta manera encara que varie la
intensitat de carrega el flux inductor que

I r depen de Iy continuara valent el mateix

i + - : . R
..:E_A 9 B 3 ) nd aproximadament ,perd € =V; —IRy =2 |

~ IRy - v
] - _Vp-IRp-2_ ¥,

* K1 lp K1@nductor
R també ho fara una mica .

o V
» I: Id +Iindu1da; Iinductora: [ d = _L , (ﬂ) :(pmductor
Ry

Umotor = K2 Wp Uinayida
Es interessant en maquines eina per la seva estabilitat front a variacions continues de la
carrega. El1 [, =2 I, s’ajusta a la carrega . No es convenient en arrancar-les amb
carrega.

Si el que volem ¢és obtenir un parell d’engegada elevat con.nectarem els bobinatges
inductor 1 induit en serie: I = Lipquida = linductora

D’aquesta manera : V1

[ 2 = K2 Quauetor Ta = {@nductor = K31 a} =
Kz K3 Ia Ia =

2 . _ _
I<4 [a s r motor K2 (nnductor Iindu'l'da -

— _ 2
{@'nductor - K3]indui’da} =Ky Iindui'da
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Si treballa en buit ( [=linguctora = linduida= 0 = @nductor = K3 linduiga =0 ) d’acord amb n =
VL

K1@nauctor
eléctrics amb arrencades en molta carrega i ampli marge de variacid n

,n 111 1s’embalara perillosament . Es interessant per tramvies i trens

Amb el seglient disseny Compound

el que tenim ¢és un parell d’engegada
una mica més elevat que en paral.lel .
La combinaci6 de tots dos bobinatges

ra = K2 ( ([b + (Ps )inductor ( IS +ID)

VL

E
RS

F

;
+ — . .

A 9 B G ] ! a ’hora d’analitzar la velocitat :

c

L V-IRp-2 1
Ry Kilgp +os) Ki(gp + &)

)

Conseguim ampliar el marge de
variacio de velocitat respecte al shunt gracies a la preséncia de ¢ que varia lligat amb
la variaci6 de carrega I , encara que @ no varii.

Per un altra part no correm el perill que s’embale perillosament encara que @ | | ja
que tenim la presencia de ¢ .

Seria interessant per arrencades amb un parell d’engegada considerable 1 a més per
controlar la velocitat sota carregues variables . Per exemple compressors .

Amb el segiient grafic resumim les propietats més relevants dels diferents dissenys

F 3

Shunt

Compound

Série

I(I)
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1. En un cataleg comercial obtenim dades nominals d’un motor de CC : poténcia
mecanica : 500 W ; velocitat : 3000 rpm; rendiment : 78 % . Calculeu :

a) potencia eléctrica que consumeix

b) perdues de potencia i parell que pot desemvolupar.

¢) Es pot usar en una grua per aixecar masses de 100 Kg a una velocitat d’1m/s ?

2. Una bobina rectangular de 20 espires i dimensions 20 cm x 40 cm pot girar sobre un
eix paral.lel als costats més grans , situat a la meitat dels costats menors. L’eix de gir és
perpendicular a un camp magnétic de 0,3 T i la velocitat ,1200 rpm .

a)Quin valor té la fem generada en la bobina

b) Quina intensitat hi passa quan tanquem el circuit de la bobina amb una resistencia de
10Q?

3.El rotor d’una dinamo amb excitacié independent gira a 2400 rpm.El parametre K; de
la maquina és de 30 VWb rpm™ ; el flux per pol , 10 mWb i el debanament induit 0,15
Q . La carrega consumeix uanintensitat variable entre 0 i 40 A . Quin rang de valors té
la tensi6 en la carrega ?

4.Les dades d’un generador de CC amb excitacié independent son K;=30 V Wb rpm™
; flux maxim per pol ,15 mWb ; resistencia del circuit induit ,90 mQ.EI rotor gira a una
velocitat de 1300 rpm 1 la carrega consumeix 50 A .

a)Quina fem genera la dinamo ?

b) Quina tensio hi ha a la carrega ?

¢)Quina és la cdt en la resistencia del circuit induit

d)Si volem augmentar la fem generada en un 5% , quina velocitat ha de renir el rotor ?

5. Una dinamo alimenta una carrega de 20 kW a una tensié de 200V .La velocitat de gir
del rotor és de 1250 rpm i la resistencia del debanament induit ,150 mQ.La poténcia de
la carrega disminueix un 10 %. Per conservar constant la tensio en la carrega , quina
velocitat de gir del rotor caldra ?

6. Una dinamo xunt té una resistencia d’induit de 45 mQ i de 24 Q en el circuit inductor
.Subministra una intensitat de 18 A amb una tensid en els escombretes de 98 V. Calcula
a) La intensitat en el circuit inductor

b) la intensitat en el circuit induit

c)la fem induida

d)Les perdues de poténcia en els circuits inductor 1 induit

e)rendiment electric ( menyspreiem les pérdues mecaniques i les magnétiques )

7. Una dinamo amb I’inductor en série t€ un debanament induit amb 70 mQ 1 d’1 Q en
el debanament inductor. La velocitat de gir del rotor és de 1000 rpm ; subministra una
intensitat de 60 A amb una tensio en escombretes de 120V. La constant K;=10V Wb
rpm™ . Calcula :

a) fem generada

b) el flux magnetic

c) Les perdues de poténcia per efecte Joule en els debanaments

d) Rendiment eléctric
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8. Les dades electromagnétiques d un motor de CC amb excitacid independent son :

K;=20 V Wb rpm™ i flux maxim per pol , de 30 mWb .Connectat a una tensio continua de 100
V absorbeix una poténcia de 2 kW 1 gira a una velocitat de 160 rpm . a)Quina intensitat
absorbeix el motor ?

b) Quina € indueix ?

¢)Quin és el valor de la resisténcia del circuit induit ?

d)Quines pérdues hi ha al circuit induit ?

Si suposem que les pérdues mecaniques 1 magneétiques ,englobades , son un 30 % de les pérdues
en el coure ,

e)quina poténcia mecanica desemvolupa el motor ?

f)Quin parell de forces ?

9.Un motor de CCd’excitacié independent connectat a una xarxa de 400 V desemvolupa
una potencia mecanica de 30 CV 1 gira a una velocitat de 1350 rpm .La resistencia del
circuit induit €s de 150 mQ i el seu rendiment global és del 85 %.Calcula:

a) El parell motor desemvolupat

b) La intensitat absorbida de la xarxa eléctrica

¢) Les perdues per efecte Joule en el circuit induit

10.Un motor de CC amb excitacio independent absorbeix 10 kW d’una xarxa de corrent
continu de 200 V.Les dades del motor son : K;=20 V Wb rpm™ ; flux maxim per pol ,
25 mWhb; resistencia del circuit induit , 0,1 Q .Troba els parametres mecanics :

a) potencia

b) parell

¢) velocitat

11 Les dades conegudes en un motor shunt sén : tensio d’alimentacié 220 V de corrent
continu; poténcia eléctrica absorbida de la xarxa de continua : 4500 W ; resisténcia del
debanament inductor :300 Q ; ressiténcia del debanament induit : 0,5 Q. Calcula :

a) € generada

b) rendiment eléctric

¢) potencia mecanica amb un rendiment global del 85%.

12. Un motor shunt té les caracteristiques segtients : poténcia util , 4 CV ; rendiment
global 85% ; velocitat nominal 1400 rpm ; tensié d’alimentacié nominal , 120 V ;
velocitat en buit 1500 rpm .Les perdues en el coure son aproximadament un8% de la
poténcia eléctrica absorbida ( 6% en el circuit induit i 2% en el circuit inductor ).
Calcula :

a) £ en buit

b) € en condicions de funcionament nominal

c) El valor d'un poténciometre connectat en série per tal que la intensitat a

I'arrencada no superi el 200% de la intensitat nominal .

13. Un motor xunt té una poténcia util de 20 kW a una tensié de 400 V , amb un
rendiment global del 90%.En buit , sense carrega , el motor absorbéix una poténcia de
1650 W i gira a una velocitat de 1870 rp. La resistencia del debanament induit és de
130 mQ i la del debanament inductor és de 200 Q . Calcula :

a) velocitat i parell desmvolupat a plena carrega

b) perdues en el coure
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14.Un motor série té les caracteristiques segients : 220 V ,100 A, 25 CV . La seva
velocitat és de 1400 rpm ; el debanament induit , de 200 mQ, i el debanament inductor
, de 120mQ. Calcula :

a) El parell nominal

b) La poténcia eléctrica absorbida

c) Lafemg¢g

d) Les perdues en el coure

e) Les perdues conjuntes en el ferro i mecaniques .

15.Un motor série alimentat a 220 V gira a una velocitat de 1690 rpm i consumeix una
intensitat de 40 A. Les resisténcies dels debanaments induit i inductor son de 0,24 Q i
80 mQ . Quan treballi amb una carrega la meitat de 1’especificada a les dades calcula :
a) velocitat i parell
b)poténcia

16.Un motor de CC amb excitaci6 serie t€ una R, = 0,5 Q i genera una fcem de 200 V
quan gira a 1200 rpm i esta connectat a una xarxa de 220 V. Calcula :
a) Poténcia 1til i el rendiment del motor si les perdues mecaniques son de 300 W
b) Parell Intern i Parell util

17.Un motor série de caracteristiques r+R¢=0,2 Q i Rg= 0,3 Q connectat a una xarxa de
220 V i funcionant a plena carrega , absorbeix una potencia de 2,2 kW , amb un
rendiment total del 85 % , quan n=1000 rpm .Calcula :

a) potencia util i poténcia perduda en el motor

b) parell util 1 parell d’engegada si [,=2 Ij

c) velocitat del motor quan treballa a /2 PC

18.Un motor de CC compound amb connexi6 llarga i additiu , de caractristique Rgq =
220 Q , Rg=0,5 Q 1 r+ R, = 0,5 Q subministra una poténcia util d’11 Cv , quan
funciona a PC i absorbéix 22 A , connectat a una linia de 440 V. Calcula :

a) fcem

b) poténcia interna

¢) perdues electromagnétiques 1 rendiment electromagnetic

d) pérdues mecaniques i rendiment mecanic.

e) Rendiment total del motor

19.Un motor de CC en derivacié amb r+Rc=0,6 Q 1 Rq =40 Q , esta connectat a una
linia de 440 V. Si la fcem és de 400 V i el rendiment ¢s del 85 %, determina :

a) potencia absorbida

b) parell util a 1500 rpm

20.Un motor shunt de caracteristiques r = 0,2 Q ; R. = 0,5 Q ; Rq =210 Q , esta
connectat a una linia de CC de V. =420 V i consumeix I= 32 A . Calcula :

a) fcem que desnvolupa

b) rendiments electromagnétic,mecanic i total si les perdues son de 160 W

c) parell intern 1 parell util quan el motor gira a 1000 rpm i treballa a PC.

d) Valor del reostat d’engegada perque I, = 1,5 [
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21.Un motor serie de caracteristiques r = 0,25 Q ; R; = 0,1 Q i Rg =0,1 Q , ens dona
una poténcia util de 10 CV , quan connectat a una xarxa de 220 V consumeix 40 A i
gira a 1500 rpm .Calcula :

a) rendiments eléctric , mecanic 1 total.

b) Parell util

¢) Resisteéncia del reostat d’engegada si [,= 1,5 I

d) Parell d’engegada

e)La velocitat del motor si reduim la carrega a 30 A

22.Un motor CC compound és alimentat a 150 V. Les seves resisténcies son :
Ri=30Q r+Rc=0,2Q 1 Rg=0,1 Q . Quan s’acopla una carrega a I’eix els fils de la
linea absorbeixen una potencia de 4500 W i gira a 1000 rpm. Calcula :

o Id,Li1 L

b €

¢ Les perdues mecaniques
¢y El parell Motor
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