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Introduccio

Les maquines electriques son motors que transformen energia eleéctrica en me-
canica o generadors que transformen energia mecanica en electrica. En algunes
d’aquestes maquines 1 ‘energia electrica estd en forma de corrent continu. Sén les
maquines de corrent continu o, abreviadament, maquines de cc.

Les maquines de cc es caracteritzen per la seva versatilitat. Els seus dos bobinats
es poden connectar en serie, en paral-lel i de forma independent, donant lloc
a diferents caracteristiques tensié-intensitat i parell-velocitat. Donada la seva
facilitat de regulacid, s’utilitzen en aplicacions on es necessita variacié de la
velocitat o control de la poténcia. L'aveng de I’electronica de potencia ha fet que
actualment aquestes maquines no s’utilitzin practicament mai com a generadors
de cc, en el seu lloc s’utilitzen rectificadors i en moltes aplicacions de regulacié de
velocitat han estat substituides per un conjunt de maquina asincrona i ondulador.
Tot i aix0 encara es continuen utilitzant com a motors degut a la seva flexibilitat i la
simplicitat dels seus sistemes de control, si els comparem amb els de les maquines
de corrent altern.

Tot plegat fa que les maquines de corrent continu estiguin presents en multitud
de sistemes que ens envolten, des de joguines fins a electrodomestics, passant per
automocio6, aeronautica o molts altres camps d’aplicacié.

Hem dividit aquesta unitat en tres apartats que enfoquen la maquina de cc des de
tres punts de vista diferents.

En I’apartat “Principis de maquines de corrent continu” veureu la constituci6
i funcionament, on veiem les diferents parts de la maquina, les seves corbes
caracteristiques i els calculs que es solen fer amb les maquines de cc.

L’ apartat “Assajos normalitzats i manteniment de les maquines electriques rota-
tives de corrent continu” estd enfocat en els assajos, muntatge, manteniment i
reparacié de les maquines de corrent continu, on analitzem els aspectes a tenir
en comte per disposar de la maquina en optimes condicions operatives.

Lapartat “Maniobres en els motors de corrent continu” esta dedicat a les consi-
deracions relatives a I’ explotacié de les maquines de cc. Estudiareu els circuits
associats per obtenir operacions d’arrencada i regulacié ajustades al reglament
i a les necessitats de la produccid, aixi com les normes de seguretat personal i
mediambiental que disposen els reglaments vigents.
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Resultats d’aprenentatge

En finalitzar aquesta unitat, I’alumne/a:

1. Elabora documentaci6 técnica de maquines electriques rotatives de corrent
continu relacionant simbols normalitzats i representant graficament ele-
ments i procediments.

* Dibuixa croquis i planols de les maquines electriques rotatives de
corrent continu i els seus bobinats.

* Dibuixa esquemes de plaques de borns, connexions i debanats segons
normes.

* Realitza esquemes de maniobres i assaigs de maquines electriques
rotatives de corrent continu.

« Utilitza programari informatic de disseny per realitzar esquemes.
 Utilitza simbologia normalitzada.
* Redacta diferent documentacié tecnica.

¢ Analitza documents convencionals utilitzats en el manteniment de
maquines electriques rotatives de corrent continu .

* Realitza un informe de treball tipus.

* Realitza un pla de muntatge i un de manteniment de maquines electri-
ques rotatives de corrent continu.

* Respecta els temps previstos en els dissenys.
* Respecta els criteris de qualitat establerts.
2. Munta maquines electriques rotatives de corrent continu, acoblant els seus
elements i verificant el seu funcionament.
* Selecciona el material de muntatge, les eines i els equips.
* Identifica cada peca de la maquina i el seu acoblament.
 Utilitza les eines i equips caracteristics d’un taller de bobinat.
* Realitza bobines de la maquina rotativa de corrent continu.
* Acobla bobines i altres elements de les maquines de corrent continu.
* Connecta els bobinats rotoric i estatoric.
* Munta les escombretes i el col-lector connectant-los als seus borns.
* Prova el seu funcionament realitzant assaigs habituals.

* Compleix les normes de prevencié de riscos laborals (incloses les de
seguretat enfront el risc electric) i de proteccié ambiental.

* Respecta els temps previstos en els processos.

 Utilitza catalegs de fabricants per a la selecci6 del material.
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Respecta criteris de qualitat.

Organitza les diferents fases del treball en les operacions de muntatge
de maquines electriques rotatives de corrent continu.

Manté I’area de treball, les eines, utensilis i equips amb el grau
apropiat d’ordre, conservacio i netedat.

Col-labora amb I’equip de treball amb actitud responsable, respectuo-
sa i tolerant.

3. Manté i repara maquines electriques rotatives de corrent continu realitzant
comprovacions i ajusts per a la posada en servei.

Classifica avaries caracteristiques i els seus simptomes en maquines
eleéctriques rotatives de corrent continu.

Utilitza mitjans i equips de localitzacié d’avaries.
Localitza I’avaria i proposa possibles solucions.
Desenvolupa un pla de treball per a la reparacié d’avaries.
Realitza mesures eléctriques per a la localitzacié d’avaries.
Repara I’ avaria.

Verifica el funcionament de la maquina mitjancant assaigs.
Substitueix escombretes, coixinets, entre d’altres.

Compleix les normes de prevencié de riscos laborals (incloses les de
seguretat enfront el risc electric) i de proteccié ambiental.

Respecta els temps previstos en els processos.
Respecta criteris de qualitat.

Mostra autonomia i resol satisfactoriament els problemes que es
presenten.

4. Realitza maniobres caracteristiques en maquines eléctriques rotatives de
corrent continu, interpretant esquemes i aplicant técniques de muntatge.

Prepara eines i equips.
Acobla mecanicament les maquines de corrent continu.

Munta circuits de comandament i forca, per a les maniobres d’arren-
cada, inversio, entre d’altres.

Connecta les maquines de corrent continu als diferents circuits.
Mesura magnituds electriques.

Analitza resultats de parametres mesurats.

Té en compte la documentacid técnica.

Compleix les normes de prevenci6 de riscos laborals (incloses les de
seguretat enfront el risc eleéctric) i de proteccié ambiental.

Respecta els temps previstos en els processos.
Respecta criteris de qualitat.
Elabora un informe de les activitats realitzades i resultats obtinguts.

Organitza les diferents fases del treball en la realitzacié de maniobres
de maquines electriques rotatives de corrent continu.
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1. Principis de maquines de corrent continu

Totes les maquines estan formades per un conjunt de peces acoblades entre elles
amb la finalitat d’efectuar una transformacié d’energia. L'estudi de cada una
d’aquestes parts i la documentacid técnica que acompanya la maquina és important
per tenir-ne una visié global del funcionament.

1.1 Elaboracié de documentacio téecnica de maquines eléctriques
rotatives de corrent continu

Com la resta d’elements d’un circuit, la documentacié técnica que inclou maqui-
nes de corrent continu s ha d’ajustar a les normes dictades pels diferents organis-
mes estandarditzadors nacionals i internacionals. Aquesta estandarditzacié de la
simbologia ens ha de permetre interpretar els diferents esquemes de maniobres i la
poténcia de maquines electriques de CC independentment de la seva procedencia.

1.1.1 Simbologia normalitzada i convencionalismes de representacio
en la reparacio de maquines eléctriques rotatives de corrent continu

Per representar les maquines de corrent continu s’utilitzen els simbols normalitzats
de la taula 1.1. Aquests simbols estan extrets de la norma EN-60617, que
especifica els simbols, colors, estructura de la informacié, numeracié de borns,
etc., de la documentaci6 electrotécnica.

TAuLA 1.1. Simbols per a maquines de CC

Simbol Descripcio

Motor CC
excitacié
serie

Motor CC
excitacié
derivaci6 (shunt)

19,
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TAuLA 1.1 (continuacid)

Simbol Descripcio

Generador CC

excitacié

composta curta

(amb terminals i escombretes)

Convertidor rotatiu CC
= excitacié comu

d'imant permanent

Convertidor rotatiu CC

I_“ debanat
99 d’excitacié6 comu

1.1.2 Esquemes de maquines de corrent continu

En els circuits on treballen maquines de CC hi sol haver els circuits segiients:

¢ El circuit de maniobra, amb les bobines, relés i contactors

* El circuit de potencia, amb el motor i els contactes dels relés del circuit de
maniobra.

Tots dos solen estar protegits contra sobreintensitats, sobreescalfament i corrents
diferencials residuals. En la figura 1.1 podeu veure un circuit tipic associat a un
motor de CC.

FIGuraA 1.1. Esquema de maquina de CC
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1.2 Aplicaci6 de programari informatic de dibuix tecnic i calcul
d’instal-lacions

Es poden trobar una gran varietat de programes per a la representacié d’esquemes
amb maquines de corrent continu i el calcul de magnituds eléctriques i mecani-
ques. En general els podem dividir en programes de propietat i lliures.

Els programaris de propietat sén aquells que pertanyen a una empresa
determinada que cobra per utilitzar-lo, i 'usuari no pot accedir al codi per
modificar-lo.

El programari lliure és aquell en que el seu creador publica el codi i les
biblioteques perque es puguin utilitzar i modificar. A més a més, en la
majoria de casos sol ser gratuit.

Entre els programaris de propietat, un dels més utilitzats per a representacid
grafica és 1’ Autocad, que, utilitzant una biblioteca eléctrica, permet fer tot tipus
d’esquemes eléctrics amb grans prestacions. Es un programa de proposit general
que es pot aplicar a esquemes electrics.

FIGURA 1.2. Simulacié d’un motor de corrent continu amb una carrega mecanica i resultat de la simulacié
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Podem veure la intensitat consumida i la velocitat del motor.

Actualment tots els calculs
amb maquines electriques
. . . q- ST se solen fer paral-lelament
Elcad és un altre programa de propietat especialitzat en la representaci6 d’esque- de manera analitica i amb el
suport d’'un programa
d’elements finits que simuli

prestacions i una bona biblioteca de material eléctric i electropneumatic. el circuit.

mes electrics utilitzat a escala industrial per moltes empreses del sector, amb grans
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Tant el Pspice o la seva versi6 de demostracié Design Lab eval 8 permeten la
simulacié de maquines eléctriques, pero utilitzar-lo és dificil: cal coneixer detalls
de la maquina que es poden mesurar o induir a escala académica, perd de que

Per al calcul de maquines normalment no es disposa a escala industrial.
electriques es pot trobar

programari lliure de bona
qualitat. Entre el programari lliure podem destacar el Psim, que permet simular maquines

eléctriques en general, inclosa I’etapa transitoria.

Com a exemple d’ utilitzacié del programa Psim podeu veure a la figura 1.2 una
simulacié d’un motor de corrent continu amb una carrega mecanica i el resultat
de la simulacid.

A la maquina de corrent continu del Psim es poden parametritzar les variables
seguents:
* R4 (armature). Resisténcia d’armadura, en ohms
e L 4 (armature). Inductancia d’armadura, en H
* Rp (field). Resisténcia de camp, en ohms
* L (field). Inductancia de camp, en H
* Moment of inertia. Moment d’inercia J, en kg-m-m
* Vr (rated). Voltatge nominal, en V
e I4 (rated). Corrent nominal, en A
* n (rated). Velocitat nominal, en rpm
* [ (rated). Corrent nominal de camp, en A

* Torque flag. Indicador de sortida del parell (O o 1)

Les equacions que descriuen el funcionament sén les segiients:

dl
VT:EA"FLA'dif"FIA'RA

dly
dt

Ve=1Ir-Rp+ Lp -

Ep=Lap-Ip-wp

T=Lap-Ip-1Iy

dwpm,

o« J-
dt

= Tem — Tload

en que:
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* Vr = voltatge en bornes de 1’induit

* Vg = voltatge en bornes de 1’inductor

» E,4 = forca contraelectromotriu del rotor

e [, = corrent del rotor

* [ = corrent de camp

* w,, = velocitat mecanica, en rad/s

* L,r = inductancia mdtua entre bobinatges de camp i del rotor

* T.m = Parell motor

* Taq = Parell a la carrega
Observeu que el fet d’usar equacions diferencials és per obtenir la resposta
transitoria de les magnituds que es volen mesurar. O sigui, que podem saber com
varia la velocitat, la tensi6 o la intensitat en funcié del temps. Per coneixer el

valor final, cal fer la simulacié durant un periode de temps llarg per deixar que el
sistema arribi a un valor estabilitzat.

Es poden parametritzar els valors segiients de la carrega mecanica:

e T.. Parell, en N-m

* K; (coefficient). Coeficient per al terme lineal

* K> (coefficient). Coeficient per al terme quadratic
* K; (coefficient). Coeficient per al terme ctbic

* Moment of inertia. Moment d’inercia J, en kg-m-m

Una carrega mecanica resistiva es pot expressar com:
Tioad = sign(wm)(Te + K1 - [wy + Ko - [wim|? + K3 - |wm|?
load = 1N \Wm )(Lc 1" W) 2 |Wm 3 |Wm

en que:

* w,, = velocitat mecanica en rad/s

* sign(w) = signe de la velocitat mecanica

Triant correctament els coeficients de la carrega es poden modelitzar diversos tipus
de carregues reals com:

 Transportadors: T7oaq = K1 - wm

* Ventiladors i compressors: 17,00 = Ko - wfn
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Estator bobinat d’'una maquina de CC
(imatge: Barbour a http:goo.glcOWJc)

A la figura 1.3 podeu veure el resultat de la simulacid, en la qual hem mesurat
la intensitat d’entrada al motor (A1) i la velocitat de sortida amb un sensor de
velocitat que transforma la velocitat en tensi6 (V1).

Ficura 1.3. Resultat de la simulaci6 en el Psim del circuit de la :figure:Figure2:

i
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600.00

500.00

40000 |-

30000

20000 |-

10000

2.00
Time (s)

1.3 Generalitats, topologia i constitucié de maquines de CC

Com totes les maquines giratories, la maquina de CC esta constituida per una part
fixa, denominada pel seu nom mecanic, estator, o pel nom eléctric, inductor i una
part que gira, el rotor, també denominat induit o armadura.

A la maquina de CC podem trobar dos circuits electrics, situats a I’estator
i al rotor (algunes maquines en tenen un tercer, el de commutacié) i un
circuit magnetic, a més de dielectrics i parts mecaniques, i altres parts que
proveeixen ventilacid, nanses per al transport, etc.

1.3.1 Circuits eléctrics i magneétics

Els materials electrics (bobines de coure) i magnétics (xapes magnétiques),
formen la part essencial de la maquina de CC, pero necessiten suports, fixacions,
ventilacié, rodaments, etc., que els permetin fer la seva funci6é. La figura 1.4
mostra les parts essencials de la maquina. Els bobinatges d’excitacid, situats sobre
els pols principals, generen un camp magnetic que €s simetric respecte a la linia
que passa pel centre dels dos pols. Aquesta linia s’anomena eix de camp o eix
directe. L'eix perpendicular a I’eix de camp €s I’eix de quadratura.

A la figura 1.4 es pot apreciar un detall esquematic dels pols d’una maquina de
CC.
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Des del punt de vista mecanic, podem distingir dues parts ben diferenciades a la
maquina de CC:

* Estator, que es la part estatica de la maquina.

* Rotor, que es la part de la maquina que gira.

En una maquina de CC podem distingir diversos circuits. Els més importants son
el circuit electric i el magneéti, formats per les segiients parts:

* Culata, que €s la peca base a la quan van subjectes la resta de peces de
la maquina (apreciable en la figura 1.4). Com el flux és aproximadament
constant, sol estar feta de ferro dolg.

FI1GURA 1.4. Parts d'una maquina de CC

Pol de commutacio

Bobinatge de
commutacio
Expansio

polar

Col-lector

Bobinatge
en série

Pol principal

Bobinatge
en paral-lel

Escombreta

Bobinatge de
compensacio

Culata

Conductors T Entreferro

* Pols principals, on estan situades les bobines d’excitacié, que sén les que
generen el flux de I’estator de la maquina (figura 1.5).

* Entreferro, que és I’espai entre I’estator i el rotor. Ha de ser el més petit
possible, perd suficientment gran per permetre que el rotor giri sense tocar
I’estator, tenint en compte les tolerancies de fabricaci6 i el desgast dels
coixinets (apreciable a la figura 1.4).
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FIGURA 1.5. Peces polars d’'una maquina de CC

\ T

de corm CiO!

Imatge cortesia de http://www.tuveras.com/

¢ Nucli rotoric, que és el cilindre de xapes magnétiques subjectat a I’eix on
se situa el bobinatge rotoric. En girar, esta sotmes a un camp magnetic
variable, i per tant, ha de ser de xapa magnetica per reduir les perdues de
Foucault (figura 1.6). Al nucli rotoric va collat el rotor i el col-lector de
delgues, al qual van connectades les delgues del col-lector (figura 1.7).

FI1GurA 1.6. Nucli rotoric a I'interior d’'una maquina de CC

Inductor

Ventilador

Imatge cortesia de http://www.tuveras.com/

Ficura 1.7. Col-lector de delgues

Col-lector

Bobinatge
inductor

Delga

Imatge cortesia de http://www.tuveras.com/

* Bobinatge inductor, constituit per tantes bobines com pols principals té la
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maquina. La seva funci6 és crear un camp magnetic dintre de la maquina
que concateni les bobines del rotor i s’hi generi for¢a electromotriu en girar.
La polaritat és tal que estan alternats pols oposats, un de nord i un de sud.
Algunes maquines petites tenen imants permanents en lloc d’electroimants
a I’estator.

* Pols i bobinatges de commutaci6 i de compensacio, situats a 1’estator.
A TD’estator hi ha, intercalats amb els pols principals, uns altres pols que
generen un camp magnetic per millorar el funcionament de la maquina: sén
els pols de commutacid, sobre els quals es bobina un debanatge auxiliar que
serveix per millorar la commutacié de la maquina; es connecten en serie
amb el circuit inductor amb polaritat igual que el pol anterior en el sentit de
gir de la maquina. El bobinatge de compensacié esta situat a I’extrem dels
pols principals i serveix per compensar el flux magnétic creat per bobinatge
del rotor de la maquina.

* Escombretes, que son peces de carbd que serveixen per introduir el corrent
electric als bobinatges del rotor. Penseu que s’ han de fer passar corrent
eléctric pels bobinatges del rotor, que giren continuament. Les escombretes
fixades sobre la culata,freguen sobre el col-lector de delgues situat al rotor.
D’aquesta manera s’aconsegueix un contacte eléctric constant entre la part
fixa i la que gira de la maquina.

* Col'lector de delgues, que esta situat en el rotor de la maquina. Sobre ell
freguen les escombretes que li entreguen el corrent eléctric per alimentar el
bobinatge del rotor.

1.3.2 Placa de borns d’una maquina de CC

Els bobinatges de la maquina de CC tenen els terminals a la placa de connexions,
on es connecten els bobinatges entre ells i a I’alimentacié del motor. La taula 1.2
indica els noms normalitzats dels bobinatges.

TauLA 1.2. Noms dels bobinatges

Bobinatge Denominacié antiga Denominacié nova
Induit A-B A1-A2
Inductor en paral-lel C-D E1-E2
Inductor en série E-F D1-D2
Inductor independent J-K F1-F2

Inductor de commutacié G-H B1-B2
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Cavalls i watts

En moltes maquines es déna la
potencia mecanica en CV
(cavalls de vapor). Es una

mesura anglesa i la seva
equivalencia al sistema
internacional és de 1 CV =736
W.

1.4 Valors caracteristics de les maquines de CC

A la placa de caracteristiques d’una maquina de CC hi podeu trobar tots els valor

per als quals la maquina ha estat construida.

Ficura 1.8. Placa de caracteristiques d’una maquina de CC

A BRI
rRBIP
Type @ Year: @D No. @ %)
Standard: M: 3@ @2
Therm.closs/Temp.rise: &) Weight: (B kg | Cooling and protection IC:&®) Encl./IP &2
Supply: Ambient: &8 Altitude: @3
Branch: Duty: A0 Cooling air intake at: 69 —end
Application: @D Cooling air: € m3/s &DPa
[©) No. of brushes: 2 /arm| Balanced with: key
kw HP ' A r/min Balancing class: 63 (IS0 2373)
@ @@ ®@ @ Standstill heater: phase) RV GO W
® (E)) (20) eD Brushes including grounding brush (if
2 ® (%) D k) provided) must be regularly inspected
25 @ ) ) ) and substituted when worn out.
Excitation: GOV GD A | LUBRICATE at min 300 r/min, using ball
32 bearing grease.
G Duty: G Lubrication interval: @2h, max 12 month.
5] No. of brushes: @B /arm| Grease quantity: @8 g per bearing.
kW HP v A r/min Bearing at D —end: 69
G9 @0 Bearing at N —end: @0
@ | © @2 @3 é3 82
@® @ IMPORTANT safety instructions and
@9 8D G0 GD W) maintenance instruction: 3BSM 003045-1
Excitation: G3dV G A | http: //www.abb.com /motors&drives
83 MADE IN EU C€
1 Tipus de motor 53 Tensié d'excitacié del camp,
2 Numero de motor (especific per a cada motor) funcionament alternatiu
3 Especificacions i caracteristiques estandard 54 Intensitat d'excitacié del camp,
4 Disposicié del muntatge funcionament alternatiu
5] Classe termica / augment de temperatura 55 Casella lliure
6 Pes del motor (sense dispositiu de refrigeracio) 56 Metode de refrigeracio
7 Convertidor i/o dades de xarxa CA 57 Grau de proteccid
9 Tipus de maquina 58 Rang de temperatura valid de funcionament
10 Cicle de servei 59 Extrem del motor per a I'entrada d'aire
1 Aplicacio de refrigeracid
12 Nre. d'escombretes / brag al portaescombretes 60 Volum d'aire de refrigeracio
13 Segment (per a la dissipaci6 de calor)
14,18, 22, 26 Poténcia mecanica (CV) 61 Caiguda de pressio d'aire estatica
15,19, 23, 27 Tensi6 d'induit CC 62 Tipus de claveta utilizada per a I'equilibratge
16, 20, 24, 28 Intensitat d'induit CC 63 Classe d'equilibrat
17,21, 25,29 Velocitat (rpm) 64 Nre. de fases connectades a
30 Tensio d'excitacio del camp la resisténcia calefactora en repos
31 Intensitat d'excitacié del camp 65 Tensi6 de la resisténcia calefactora
32 NUm. de cataleg en repos
33 Cicle de servei alternatiu 66 Poténcia de la resisténcia calefactora
34 Casella lliure en repos
35 Nre. d’'escombretes / brag al portaescombretes, 67 Intervals de lubricacio
funcionament alternatiu 68 Quantitat de greix
36 Tipus de maquina alternativa 69 Tipus de coixinet a I'extrem D
37,41, 45,49 Potencia mecanica (kW), 70 Tipus de coixinet a I'extrem N
funcionament alternatiu 71 Any de fabricacié
38,42, 46,50 Tensio6 d'induit CC, 72 Casella lliure
funcionament alternatiu 73 Altitud valida per al funcionament del motor
39, 43, 47, 51 Intensitat d'induit CC, 74,75, 76, 77 Poténcia mecanica (CV)
funcionament alternatiu 78, 79, 80, 81 Potencia mecanica (CV),
40, 44, 48, 52 Velocitat (rpm), funcionament alternatiu

funcionament alternatiu

82 Casella lliure
83 Logotip CSA (si esta aprovat)

Imatge cortesia de http://www.abb.com/

Els valors informats en la placa de caracteristiques d’una maquina no s’han

de sobrepassar en el funcionament habitual de la maquina.
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A la figura 1.8 podeu observar una placa de caracteristiques d’un motor de la
marca ABB, molt completa, on, a més de les seves caracteristiques eléctriques,
podeu veure detalls del manteniment o de refrigeracio.

1.5 Corbes caracteristiques de les maquines electriques rotatives de
corrent continu

Les corbes caracteristiques mostren el funcionament de les maquines eléctriques.
Com hi tenim energia electrica i mecanica, hi podem trobar relacions entre
corrents, tensions, parells i velocitats. Les relacions entre aquestes no sempre sén
lineals, i per facilitar la interpretacid, en lloc d’equacions s’usen preferentment
metodes grafics, o sigui, corbes caracteristiques per explicar el funcionament de
les maquines electriques.

No obstant aixo, coneixer les equacions que relacionen les variables eléctriques i
mecaniques proporciona un metode molt potent per explicar el funcionament de
la maquina sempre que suposem que treballa en zona lineal.

Les equacions que ens permeten explicar el funcionament de la maquina i
que expliquen la forma de les corbes caracteristiques son:

* Primera llei de Kirchhoff:} I =0
* Segona llei de Kirchhoff: >V =R-TI
e E=k-®- w,

* Tind=k -®-14

Les equacions de Kirchhoff relacionen tensions i corrents al dispositiu. La segona
equacio relaciona la tensié que es genera al bobinatge del rotor del motor amb el
flux de la maquina i la velocitat a la qual gira, i la tercera relaciona el parell que
genera el motor amb el flux i la intensitat que passa pel rotor del motor.

Els bobinatges inductor (estator) i induit (rotor) es poden connectar indepen-
dentment cadascun a una font de tensid, perdo també es poden connectar a la
mateixa font de tensié en serie o en paral-lel. En cada cas tenim una maquina
de caracteristiques diferents.

1.5.1 Excitacio independent i excitacio en paral-lel
Els motors de CC permeten

un gran marge de variacié
de velocitat de manera molt

En el cas d’excitacié independent hi ha dues fonts de tensid, una per a I’inductor simple. Aixo els ha
popularitzat molt en gran
i una per a I’induit. Es poden variar de manera independent i permet una gran varietat daplicacions.

varietat de regulaci6 (figura 1.9).
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FIGcura 1.9. Esquema eléctric equivalent del motor de CC d’excitacié independent

En el cas d’excitacié en paral-lel es connecten inductor i induit a la mateixa font
de tensio. Les equacions sén les mateixes, perod queda restringit al cas que la tensi6
nominal de tots dos bobinatges és la mateixa (figura 1.10).

F1Gcura 1.10. Esquema electric equivalent del motor de CC d’excitacié en paral-lel

Les connexions de la maquina de corrent continu independent i en paral-lel tenen
un comportament similar i es poden analitzar de manera conjunta.

A partir de I’esquema del circuit equivalent podem trobar les equacions del motor:

s Vr=Eas+Ra-1x

V=K ¢ -wn+Ra-In
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Tind

o« [, = _nd
A=K 4

Tind

. =K ¢ wp T
Vr ¢ w +K-¢ A
w Vr It T
* = - * Tind
K-¢ (K-¢)?
en que:

* Vr =tensi6 a la qual connectem la maquina

* K = constant de la maquina

* ¢ = flux magnetic dintre de la maquina

* R4 =resistencia del bobinatge induit

* Tinq = parell induit
Per auna maquina ja construida, les magnituds K i R4 s6n constants de la maquina,
que ja no les podem modificar, i per tant, podem dir que si mantenim constant la

Vr, amesura que s’incrementa el parell resistent la velocitat del motor disminueix.
A la figura 1.11 podeu veure aquest efecte.

Ficura 1.11. Caracteristica parell-velocitat d’'un motor de
CcC

0. A

\

>
» ind

La caiguda de velocitat no és gaire pronunciada, i per tant el motor de corrent
continu d’excitacié en paral-lel s’utilitzara en aquelles aplicacions que requereixin
poca variacié de velocitat encara que varii la carrega.

1.5.2 Excitacio en série

En els motors d’excitaci6 en serie els dos bobinatges en connecten en serie i hi
passa el mateix corrent (figura 1.12). El bobinatge d’excitaci6 és de poques espires
i del mateix gruix.
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En aquest cas, si suposem que la relacié entre la intensitat i el flux és constant, o
sigui, que la maquina no treballa saturada, s’obté I’expressi6 per a la velocitat del
motor segiient:

Vi 1 _RA+R5
VK -c /Tind K-c

Wm =

en que:

* w = velocitat angular, en rad/s

Vr = tensio a la qual connectem la maquina

K = constant de la maquina

* & = flux magnetic dins la maquina

* R4 =resistencia del bobinatge induit

* R, = resisténcia del bobinatge inductor

* Tinq = parell induit

FiGuraA 1.12. Esquema equivalent del motor de CC d’excitacié en serie

L=lg=1,
V,-E,+ (R, +R)

En aquest cas podem veure com la velocitat del motor depén inversament de I’arrel
quadrada del parell motor. Es una relacié complexa que es pot grafiar com es
mostra en la figura 1.13.
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F1Gura 1.13. Caracteristica parell-velocitat del motor de CC d’excitaci6 en
seérie

WA

F1

Tstan Tind

Com podeu observar, en els motors de corrent continu d’excitacié en serie hi ha
una forta caiguda de velocitat a mesura que s’incrementa el parell de la carrega,
perd el producte del parell per la velocitat roman practicament constant. O sigui,
que la poténcia consumida no varia amb la carrega. Aixo els fa especialment
atractius en aplicacions de sistemes de transport, ja que la poténcia que transporta
la linia d’alimentaci6 és practicament constant.

El motor d’excitacié en serie no pot quedar en buit (sense carrega), perque la
velocitat s’incrementa excessivament. Per tant, en totes aquelles aplicacions en
que la transmissié de poténcia es faci amb corretges o un altre sistema que es
pugui trencar facilment, s’ha de tenir cura de protegir el motor.

1.5.3 Excitacié composta

En una maquina d’excitacié composta hi ha els dos tipus de bobinatges a I’in-
ductor: un per connectar-lo en série amb I’induit i un altre per connectar-lo en
paral-lel.

Cadascun té les caracteristiques dels bobinatges en série i en derivacid, respecti-
vament.

A la figura 1.14 podem veure dues possibles variacions del motor d’excitaci
composta de CC. La primera es diu excitacié6 composta de connexio llarga, i la
segona, de connexié curta. El funcionament en tots dos casos és molt similar. Els
bobinatges s’han de posar de manera que els camps magnetics de tots dos vagin
en el mateix sentit i, per tant, se sumin. Es diu excitacio composta acumulativa.

La figura 1.15 mostra la corba parell-velocitat del motor d’excitacié composta
comparada amb les d’excitacié en serie i en paral-lel, en qué podem observar que
el comportament és una mitjana de totes dues. Té un parell d’arrencada més gran
que la d’excitaci6 en paral-lel i no s’incrementa tant la velocitat sense carrega com
en el motor en serie.

Un motor de CC d’excitacié
en seérie no s’ha de quedar
mai sense corrent al
bobinatge d’excitaci6. Si
aixo passes, la velocitat i el
corrent del rotor
s’incrementarien fins que
saltessin les proteccions del
motor o fins a la seva
destrucci6.

Excitacié composta

Un motor d’excitacié composta
té unes caracteristiques mitjanes
entre les d’excitacio en serie i en
paral-lel. No s’embala sense
carrega i t€ un bon parell
d’arrencada.
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Rotor amb ranures i col-lector de
delgues

En la figura 1.17 podeu

veure, de manera

esquematica, el bobinatge
de doble capa.

F1GuUrA 1.14. Connexions d’'una maquina de CC d’excitacié composta

A A 5 s S o L
«— «—
W——WWN——— che
IF l Radj
R V.
F
EA T
onm e Compost
acumulatiu
LF
= Compost
o — diferencial
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Ficura 1.15. Caracteristica parell-velocitat del motor de corrent continu
d’excitacié composta comparada amb les d’excitacié en série i en paral-lel

WA
t/min

Compost
acumulatiu

»— Série

En derivacio

1.6 Bobinatges d’induit

El rotor d’'una maquina de CC és un cilindre format per xapes magnetiques
apilades i aillades. A la superficie s"han encunyat unes ranures en les quals
s’introdueix el bobinatge de I’induit.

Practicament tots els bobinatges son de doble capa. Aixo vol dir que a cada ranura
hi ha un costat d’una bobina i a sota el costat d’una altra (bobinatges imbricats).

Un costat de la bobina entra per una ranura i surt per una altra ranura. La primera
condicié que ha de complir un bobinatge és que I’amplada de la bobina ha de
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ser igual que I’amplada polar o molt semblant, perque la tensié induida a cada
costat de la bobina sigui del mateix valor, perod de sentit contrari en passar sota
pols diferents. Una bobina pot estar formada per una sola volta de fil o espira o
per moltes voltes de fil, perdo sempre t€ un inici i un final que van soldats a les
delgues del col-lector. Els bobinatges de maquines de CC queden tancats sobre
ells mateixos, sense connexions a 1’exterior.

1.6.1 Representacio grafica de bobinatges

Els bobinatges estan situats a la periféria del rotor i, per tant, tenen una distribucié
cilindrica. Per representar-los en dues dimensions es fa com si es tingués un paper
imaginari a la superficie del cilindre, s’hi fes un tall longitudinal i es desplegués
fins a tenir-lo pla. D’alguna manera es tractaria de posar plana la superficie
corbada del cilindre (eliminant els cercles de les bases) format per les plaques
de fora del rotor i les delgues del col-lector, obtenint un rectangle pla, amb les
delgues del col-lector a baix, mostrant-hi les connexions dels successius debanats
i la seva imbricacid, si n’hi ha.

Passos de bobinatge

Per definir un bobinatge cal indicar el nombre de bobines que el formaran i on
anira col-locada cada bobina dintre les ranures de |’estator, és a dir, a quina ranura
se situara el costat d’anada i a quina altra el de tornada de cada bobina. Per aixo
es defineixen els passos de bobinatge.

Nombre de bobines

Com cada bobina té dos costats i a cada ranura també hi ha un costat d’anada i un
de tornada (bobinatge de doble capa) tenim que:

B=k

en que:

¢ B =nombre de bobines

¢ k = nombre de ranures

En algunes maquines es posen diversos costats de bobina per ranura i capa. Si
aquest nombre €s u, tenim que:

B=Fk-u

A la figura 1.16 hi ha I’esquema d’una ranura amb u = 2.
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El que diferencia un
bobinatge d’un altre és la
manera com es connecten
les bobines entre si per
formar el circuit tancat.
Exceptuant les maquines
més petites que tenen un
parell de pols, la majoria
tenen 3, 4 o més parells de
pols.

FI1GurA 1.16. Ranura amb dos costats actius per capa (u =
2)

Com cada bobina té el seu origen en una delga i el seu final en una altra delga del

col-lector i, mitjangant les diferents delgues, estan connectades en seérie formant
un circuit tancat, s’ha de complir que:

B=C

en que:

* C =nombre de delgues del col-lector

Si tenim més d’un parell de pols, les bobines es poden connectar retrocedint,
per connectar en série bobines situades sota el mateix parell de pols (bobinatges
imbricats) o avancant per connectar en serie bobines situades sota parells de pols
diferents, pero en posicions similars (bobinatges ondulats).

Tots dos tipus de bobinatges han de ser tancats i s’ha de generar la major tensié
possible. Per definir-ne la col-locaci6 a les ranures del col-lector s’han definit els
passos de bobinatge. Aquests passos de bobinatge estan comptats en costats actius
de bobina, és a dir, el nombre de conductors de la capa superior.

Pas de bobina Y1

Es coneix com a Y la distancia entre els costats d’anada i tornada d’una mateixa
bobina, o amplada de la bobina. Com I’amplada de la bobina ha de ser semblant

a I’amplada polar, tenim:
B
Y1 = —
2-p

en que:

» p = parells de pols (o sigui, que 2-p = nombre total de pols principals)
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Y es pot fer una mica més petit que I’amplada polar. En aquest cas es diu escurcat.
Si es fa més gran que el pas polar es diu allargat.

Pas de connexio Y2

Y, és la distancia entre el costat de tornada d’una bobina i el d’anada de la segiient
connectada en serie.

Pas de bobinatge Y

Y és la distancia entre els costats d’anada d’una bobina i el d’anada de la segiient
connectada en serie.

Bobinatges imbricats

En els bobinatges imbricats Y pot valer 1, 2, 3... Si|Y| > 1 tenim un bobinatge
imbricat miiltiple i si |Y| = 1 es tractara d’un bobinatge imbricat simple. A més
a més si Y és positiu, el bobinatge és no creuat, i si s negatiu, es tractara d’un
bobinatge creuat. En posar les escombretes al col-lector de delgues, quedaran a
= (2-Y) circuits en paral-lel.

F1GuURrA 1.17. Passos d’un bobinatge imbricat

A 4

v

Valor absolut

Quan posem un nombre 0 una
variable entre barres verticals
(com en |Y]) n’estem extraient el
valor absolut, que és el valor
numeric sense tenir en compte el
signe.
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En els bobinatges ondulats
simples només cal posar
dues escombretes perqué
només tindrem dues
branques en paral-lel.

En un bobinatge imbricat (figura 1.17) es posen escombretes d’ una amplada que
curtcircuiti tantes delgues del col-lector com el valor de Y. La relaci6 entre els
passos de bobinatge és:

Y=Y1-Y

Bobinatges ondulats

En el cas dels bobinatges ondulats (figura 1.18) podem tenir bobinatges ondulats
simples, si en fer la volta al rotor anem a parar al costat actiu segiient o anterior al
d’inici, o bobinatges ondulats multiples, si anem a parar dos o més costats actius
abans o després del d’inici.

La relaci6 entre els passos de bobinatge és:
Y=Y1-Y,

Fi1Gura 1.18. Passos de bobinatge ondulat

A 4

A 4

A\ 4

\/

Cada cop que avancem una bobina o Y costats actius hem avancat un parell de pols,
i per tant, en avancar tots els parells de pols que tingui la maquina hem d’anar a
parara Y + 1si éscreuato a Y - 1 si és no creuat.

P-Y=B+1
Per tant,
B+1
Y =—-
P

Perque es pugui fer aquest bobinatge, Y ha de ser un nombre enter.

En un bobinatge multiple, en lloc d’anar a parar al costat segiient o anterior al
d’inici, s’anira a parar a m costats abans o després del d’inici, i per tant tenim que:

P.Y=B+m
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Per tant,

_Bj:m

1.6.2 Calcul de bobinatges de maquines de CC
Per calcular els passos d’un bobinatge partireu de les dades segiients:
* K =nombre de ranures de la maquina

* u =nombre de costats actius per ranura i capa

* p =nombre de parells de pols de la maquina

Tipus de bobinatge:

— Imbricat u ondulat

— Simple o multiple (en el darrer cas, grau de multiplicitat)

— Creuat o0 no creuat
Amb aquestes dades ja es poden calcular els passos del bobinatge i dibuixar-ne
I’esquema.
Exemple de calcul de bobinatge imbricat simple
Calculeu el bobinatge d’'una maquina de CC amb les caracteristiques segients:
1. Nombre de ranures k = 16
2. Nombre de costats actius per ranura i capa u = 1
3. Parellsde pols p=2

4. Pas de bobinatge Y =1

Solucié

De les dades podem deduir:

» Nombre de bobines: B = K - u = 16 - 1 = 16 bobines
. B 16
e Pas de bobina: Y1 = —— = —— = 4 costats actius
2.p 2.2

» Pas de connexi6: Yo = Y7 — Y =4 — 1 = 3 costats actius

Amb aquestes dades podem dibuixar el bobinatge com es mostra a la figura 1.19.
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F1Gura 1.19. Bobinatge imbricat
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Exemple de calcul de bobinatge ondulat simple

Calculeu el bobinatge d’'una maquina de CC amb les caracteristiques segients:

1. Nombre de ranures k = 15
2. Nombre de costats actius per ranura i capa u = 1
3. Parellsde pols p=2

4. Pas de bobinatge. Y =1

Solucié
De les dades podem deduir:

* Nombre de bobines: B = K -u = 15-1 = 15 bobines

B 15

* Pas de bobina: Y1 = — = — = 3,75 costats actius
2-p 4

Agafarem Yy = 4 costats actius

B-1 15-1

» Pas de bobinatge: Y = — 5 = 7 costats actius

» Pas de connexid: Yo =Y — Y] =4 — 1 = 3 costats actius

Amb aquests calculs el dibuix del bobinatge queda de la manera que es mostra a la figura
1.20.

F1Gcura 1.20. Bobinatge ondulat simple
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En el cas de bobinatges imbricats multiples es déna a ¥ un valor superior a 1. El
grau de multiplicitat s’anomena m i pot tenir qualsevol valor entre 2 i 4, encara que
normalment no passa de 2. Aixo vol dir que en retornar al mateix parell de pols
per connectar bobines en serie no connectarem el que hi ha al costat del primer,
siné que en deixarem un de lliure abans d’arribar-hi (bobinatge no creuat) o el
sobrepassarem (bobinatge creuat).

Si el nombre de bobines és multiple de Y, es tancara el bobinatge i n’haurem de
fer un altre amb les bobines que han quedat sense connectar. En canvi, si B no
és multiple de Y, en fer la volta al rotor anirem a parar dos connectors abans o
després d’on hem comengat. En aquest cas seguirem tancant bobines fins que en
fer la segona volta, quedi tancat del tot el bobinatge.

En el cas de bobinatges imbricats multiples es posen escombretes d’un gruix tal
que toquin simultaniament un nombre de delgues igual que I’ordre de multiplicitat
m, i aixi quedaran 2-m circuits en paral-lel.

En un bobinatge imbricat muiltiple denominarem:

* m = ordre de multiplicitat

* a = nombre de circuits en paral-lel
i aix{ tindrem

e Y=m

* a=2-m circuits en paral-lel

Exemple de calcul de bobinatge imbricat multiple

Calculeu un bobinatge imbricat doble per a un induit de:

* No creuat

e m=2
Solucio

» Nombre de bobines: B = k- u = 24 - 1 = 24 bobines
» Delgues al col-lector: C' = 24 delgues

» Pas de bobinatge: Y = 2 costats actius

. B 26
* Pas de bobina: Y7 = o = i = 6 costats actius
P

* Pas de connexi6:Yo =Y — Y] = 2 — 6 = —4 costats actius
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Nombres primers entre ells

Es considera que dos nombres
s6n primers entre ells si, tot i no
ser nombres primers, no
comparteixen cap divisor. Es el
cas, per exemple, del 33 i el 35,
que no sén primers (33 =3-111i
35 =5-7) pero que no tenen cap
divisor comu.

seguent podem veure dibuixat

|z.n

aquest bobinatge:

o] 1| 2]sfa]b]e]7]8]o]10]li]12]13]14]15]16]17]18] 19]20] 21] 2223
| I I I

— ! ar ! —

48

Els bobinatges ondulats dobles poden ser simplement o doblement tancats. Si

totes les bobines queden connectades en serie, és simplement tancat. Aixo es

déna si Y i B sén primers entre ells.

En canvi, si Y i B tenen un divisor com, tindrem un bobinatge de tancaments

multiples.

Les escombretes han d’ocupar tantes delgues com parells de branques hi hagi al

circuit.

Exemple de calcul de bobinatge ondulat doble

Calculeu un bobinatge ondulat doble per a un induit de:

* 2:p=4pols

* No creuat

* a=2 (4 circuits derivats)

Solucié

* Nombre de bobines: B = k- u = 26 - 1 = 26 bobines

+ Delgues al col-lector: C' = 26 delgues

. B — 26 — 2
+ Pas de bobinatge: Y = 5 4 _ 5

= 12 costats actius

. 26
* Pas de bobina: Y7 = = T = 6 costats actius

B
2-p

* Pas de connexié: Y2 =Y — Y7 = 12 — 6 = 6 costats actius

En la figura seglient podem veure dibuixat aquest bobinatge:
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1.7 Processos de muntatge i desmuntatge de maquines eléctriques
de corrent continu

Tant en el procés de fabricacié com en les diverses intervencions de manteniment
cal muntar i desmuntar parts de les maquines eléctriques de corrent continu. En
el cas de desmuntatge, cal tenir I’esquema d’especejament per poder tornar-lo a
muntar o anotar on va cada peca que es treu i ’ordre d’extraccid.

Per al desmuntatge d’una maquina de CC cal seguir les instruccions del
fabricant.

Tot i que cada cas pot ser diferent, segons els complements i la complexitat de la
maquina, en general es pot seguir un procediment com I’indicat tot seguit:
1. Assegurar-se que tots els circuits eléctrics estan sense tensio.

2. Desconnectar totes les connexions electriques i mecaniques de 1’exterior i
treure la maquina de la bancada.

3. Desconnectar els connectors de l’interior de la caixa de connexions a
I’estator si s’ha de retirar la caixa de connexions.

4. Desconnectar els connectors de la corona portaescombretes a 1’estator.

5. Retirar les escombretes i embolicar el col-lector amb un aillant.
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6. Extreure la coberta externa dels coixinets d’un extrem.
7. Col-locar un material aillant entre 1’estator i el rotor.
8. Retirar I’escut on €s recolzat el rotor sencer d’una part.

9. Fixar bé I'aillant entre estator i rotor, i extreure I’escut que suporta el
coixinet de ’altra part.

10. Retirar el rotor si €s necessari.

Un cop desmuntada la maquina es pot dur a terme la intervencié de manteniment
adient. Els coixinets s’han de mantenir amb greix per protegir-los de la contami-
nacio, i abans de muntar de nou el motor, eliminar el greix que sobra.

Per al muntatge de la maquina s’han de portar a terme les operacions contraries
a les indicades, tenint en compte el parell d’estrenyiment recomanat pel fabricant
per a cada peca que ho requereixi.

Per fer el manteniment calen les eines habituals i algunes d’especialitzades com
I’extractor de rodaments, que podeu veure a la figura 1.21. Com els coixinets
entren a pressio, cal una eina que permeti fer la forca suficient per poder extraure’ls
de la maquina.

FiGura 1.21. Extractor de rodaments disposat sobre la maquina

Com es pot veure a la figura 24, I’extractor té una peca que enganxa els coixinets,
varoscada sobre el cos de I’eina mateixa i es recolza en I’eix de la maquina. Girant
la maneta es desplaca sobre el seu eix propi aplicant forca entre I’eix de la maquina
de CC i el coixinet, per extreure el coixinet del seu lloc.
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2. Assajos normalitzats i manteniment de les maquines eléctriques
rotatives de corrent continu

Les dades de les maquines de corrent continu s’obtenen mitjangant assajos. Per
poder-los comparar, aquests assajos han d’estar normalitzats i s’ha de disposar del
material adient. Un cop fet I’assaig s’han de documentar els resultats i treure’n
conclusions.

A més, durant tota la vida de la maquina se li ha de fer el manteniment recomanat
pel fabricant i adaptat a les caracteristiques del lloc de treball per mantenir la
maquina en bones condicions de funcionament.

2.1 Assajos a la maquina d’excitacié independent o excitacié en
paral-lel

Les maquines d’excitaci6 independent i d’excitaci6 en paral-lel es comporten
de manera similar. En el cas de motors d’excitacié independent es disposa de
dues fonts de tensid, una per a cada bobinatge, i es poden regular de manera
independent.

Habitualment tots dos bobinatges es construeixen amb la mateixa tensié nominal,
i per aixo es poden connectar a la mateixa font de tensi6. En aquest cas es diu
que la maquina és d’excitaci6 en paral-lel. Per regular la tensié d’un sense variar
I’altre es posa un regulador en serie amb el bobinatge que es vol regular i es deixa
I’altre bobinatge amb la tensi6 original.

2.1.1 Assaig de buit d’una maquina d’excitacié independent

Aquest assaig ens proporcionara la corba de buit, o sigui, la tensié que es genera
en borns de la maquina quan gira a una velocitat constant, en funcié de la intensitat
del bobinatge de camp.

Quan la maquina de CC gira, els seus conductors es mouen dintre del camp
magnetic generat per 1’estator, i per tant s’indueix una tensi6é a cadascun. En
estar tots connectats entre ells, entre les escombretes tenim una tensié que és
proporcional a la velocitat de gir i al camp magnétic establert dintre de la maquina:

E=k-®- w,

en que:
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* K = constant que depén de la maquina (nombre de connectors i connexions
entre ells)

* ® = flux magnetic establert dintre de la maquina

* wp, = velocitat de gir de la maquina
Com el flux intern de la maquina depen de la intensitat d’excitaci6 I,,, podem dir
que la tensié generada a la maquina depeén de la Ir i la velocitat a la qual gira la

maquina. La corba no é&s lineal perque el material ferromagnetic del qual esta fet
el motor se satura i té histeresi.

El circuit per efectuar 1’assaig és el que es mostra a la figura 2.1.

Fi1Gura 2.1. Circuit de poténcia per fer 'assaig de buit d’'una maquina d’excitacié independent

+ T + T

- = [ I |
F 1 3 F 1 E
1Q1|-\- ! QI-\

S’acobla I’eix de la maquina de CC al d’un motor d’inducci6 o una altra maquina
de CC i a una dinamo tacometrica per mesurar la velocitat. En connectar la
maquina d’induccié a la xarxa, el conjunt gira a una velocitat determinada. Es
comenca amb un valor de la tensié Vi = 0 i es va incrementant. Es fan diverses
lectures dels valors de V i I i es grafien en una taula de doble entrada.

Per efectuar 1’assaig necessitem:

1. Motor de CC que volem assajar

2. Motor asincron

3. Voltimetre

4. Dinamo tacometrica

5. Amperimetre

6. Autotransformador o resisténcia variable

7. Contactors per muntar el circuit de maniobra
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2.1.2 Assaig de regulacioé de velocitat del motor de CC. Excitacié en
paral-lel o independent

Dassaig de regulacié de velocitat del motor de CC ens proporcionara la variacié
de velocitat del motor en funcié de la tensi6 als borns del rotor.
La velocitat d’un motor de CC es pot posar aproximadament com:

N_VT—R-IA_ R4
- k-® k2 . 2

Ficura 2.2. Caracteristica exterior d’'una maquina de CC
d’excitacié independent

O A

» T
» “ind

Aquesta és I’equaci6 d’una recta, que podeu veure representada a la figura 2.2 per
a dues tensions d’entrada diferents.

Per tant, si mantenim el motor en buit, la I, es manté constant i si V7 no varia, el
flux es manté també constant, i per tant, la velocitat depen de la tensio.

El circuit per efectuar 1’assaig és el que es mostra a la figura 2.3.

S’acobla I’eix de la maquina de CC a una dinamo tacometrica per mesurar la velo-
citat i es va modificant la tensié del rotor amb un reostat o un autotransformador.
El bobinatge de camp s’ha de mantenir a la mateixa tensié durant tot I’assaig.
S’efectuen diverses lectures regulars de la tensié en borns i la velocitat que marca
la dinamo tacometrica i amb els valors trobats es pot dibuixar la corba.

Per efectuar aquest assaig es necessiten els materials segiients:

1. Motor de CC que volem assajar

2. Voltimetre

3. Dinamo tacomeétrica

4. Autotransformador o resisténcia variable

5. Contactors per muntar el circuit de maniobra
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Ficura 2.3. Circuit de poténcia per fer I'assaig de
regulacié de velocitat d’'una maquina d’excitacié inde-
pendent

2.1.3 Assaig d’'una maquina d’excitacio independent en carrega

L’assaig d’una maquina d’excitacié independent en carrega ens proporcionara la
corba de sortida, o sigui, la velocitat del motor en funci6 del parell carregat a I’ eix.
Aquest parell es pot aconseguir amb una dinamo fre connectada a 1’eix del motor.

Ficura 2.4. Circuit de poténcia per fer I'assaig en carrega
d’'una maquina d’excitacié independent
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Hi ha diferents tipus de dinamo fre, pero totes permeten regular el parell a I’eix i
proporcionen una mesura d’aquest parell.

El circuit per efectuar 1’assaig €s el que es mostra a la figura 2.4.

S’acobla I’eix de la maquina a una dinamo tacometrica per mesurar la velocitat i
a la dinamo fre. Es connecta el motor a la xarxa i es va variant el parell a I’eix.
Es fan diverses lectures dels valors del parell i la velocitat que déna la dinamo
tacometrica i es grafien en una taula de doble entrada. En la figura 2.5 podeu
veure una representacié de les dades obtingudes.

F1GuRra 2.5. Variaci6 de la velocitat de sortida d’'un motor de CC d’excitacié
en paral-lel en funci6 del parell a I'eix

©. A

\

Per efectuar I’assaig necessitem:

1. Motor de CC que volem assajar

2. Motor asincron

3. Voltimetre

4. Dinamo tacometrica

5. Amperimetre

6. Autotransformador o resisténcia variable

7. Contactors per muntar el circuit de maniobra

2.2 Elaboracio de plans de manteniment

La periodicitat del manteniment sol estar marcada per les dades del fabricant i per
les condicions d’utilitzaci6 o el régim de treball de la maquina. Es fixa entre 1.000
i 3.000 hores de treball.
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Com en la resta de maquines, el manteniment ha de ser preferentment
preventiu, abans que es presenti una avaria en la maquina. L’objectiu és
assegurar la continuitat i la qualitat de la produccid.

2.2.1 Elements comuns que cal inspeccionar

Tot i que cada maquina té les seves propies necessitats de manteniment, es pot
generalitzar un conjunt d’actuacions que cal portar a terme en la revisi6 de les
magquines de CC:

1. Inspecci6 externa i presa de dades de la placa de caracteristiques

* Comprovar visualment I’estat de la pintura, zones recremades, con-
ductors, etc.

2. Control de la connexi6 de la placa de borns

* Comprovar visualment les connexions per veure defectes com un
aillant recremat, connexions soltes, etc.

3. Comprovacié de vibracions

» Si la maquina fa soroll excessiu en girar, sol ser a causa dels coixinets
desgastats o a les fixacions a la bancada. Amb la maquina parada es
pot forcar I’eix amb les mans alternativament cap a un costat o cap a
I’altre i en sentit ascendent i descendent. Si es mou, vol dir que s’han
de canviar els coixinets. Si veiem que es mou I’encolatge, s’han de
collar les fixacions a la bancada.

4. Comprovaci6 de I’estat de les escombretes i els portaescombretes

» Es fa de manera visual. Es comprova que les escombretes no estiguin
excessivament gastades i els portaescombretes ben fixats. Si en
mesurar la resisténcia del rotor dona un valor excessiu, pot ser degut
al mal contacte d’una de les escombretes.

5. Control de les parts mecaniques del motor, com el xaveter, ’eix, etc.

* Es fa de manera visual en una primera aproximacié. Si la maquina
vibra pot ser a causa dels rodaments, les fixacions o el desalineament
de l'eix. En aquest darrer cas s’ha de desmuntar la maquina per
reparar-la al taller.

6. Verificaci6 de continuitat i aillament dels bobinatges de I’estator i del rotor

* Es pot usar un ohmmetre per comprovar la continuitat dels bobinatges.
S’ha de comprovar cada bobinatge per separat tenint en compte que els
bobinatges d’excitacié independent i en paral-lel tenen una resisténcia
superior als d’excitacié en serie i rotor. En algunes maquines el
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7.

10.

11.

12.

bobinatge en paral-lel i independent poden tenir uns cents d’ohms,
mentre que el bobinatge en serie i del rotor poden tenir de 0,2 a 20
ohms. Si es troba una discontinuitat s’han de comprovar preéviament
les escombretes i les soldadures.

* Es pot utilitzar un megadohmetre per comprovar els aillaments a massa
de cada bobinatge i entre totes les parelles de bobinatges. La falla
d’un aillant es pot trobar per inspeccié visual. Si no es veu cap part de
I’aillant deteriorada s’ha de desmuntar el bobinatge sencer i bobinar-lo
de nou. Es una de les fallades més dificils de localitzar.

Verificacid de curtcircuits a les bobines de 1’estator, rotor i col-lector de
delgues

* Un curtcircuit al rotor fa que la maquina giri lentament o no giri. A
més, s’observa un increment del corrent. Si es desmunta en calent, es
pot observar on és el curtcircuit per la diferéncia de color a la bobina
en curtcircuit respecte de les altres. Si la mesurem amb I’d0hmmetre,
podem observar una resisténcia menor que a la resta de bobines.

* Un curtcircuit a I’estator fa que hi hagi una disminuci6 del flux, i la
maquina reacciona incrementant molt la seva velocitat. La intensitat
s’incrementa excessivament fins i tot en buit, i es poden observar
guspires a les escombretes. La bobina en curtcircuit presenta una
resisténcia menor i es pot observar, encara que no sempre, la diferéncia
de color sobre el bobinatge que produeix I’escalfament degut al
curtcircuit.

* Si el curtcircuit es produeix al col-lector de delgues, els simptomes

seran semblants als del curtcircuit del rotor, i es pot observar la
diferéncia de color a les delgues curtcircuitades.

. Tornejament del col-lector

* Si el col-lector de delgues esta gastat o lleugerament deformat, es pot
passar per un torn per deixar-lo totalment cilindric. Acabat de tornejar,
s’han de comprovar els aillaments entre delgues.

. Impregnacié amb vernis antiarc dels bobinatges

Neteja de totes les parts del motor
Canvi de rodaments i juntes

e Per al canvi de rodaments s’usa una eina especial extractora de
rodaments, ja que entren a pressid. Un cop canviats, cal engreixar-
los.

Muntatge del motor

Es evident que moltes de les operacions habituals de manteniment s’han de fer amb

el motor parat i en alguns casos significa que s’ha de parar la linia de produccid.

Els costos poden ser grans. Es, per tant, important calibrar correctament el

nombre de técnics que han de fer les operacions de manteniment i el seu grau

d’especialitzacio.
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L’habit del treball en equip és una eina imprescindible per obtenir una
bona intervencié de manteniment. Una bona planificaci6 ha d’estudiar
acuradament totes aquelles operacions que es poden fer amb la maquina en
funcionament per tal de parar la produccié el menor temps possible.

Mesures com tensions i intensitats, velocitat, analisi de vibracions, rodaments i
tacodinamo es poden fer normalment amb la maquina en marxa. En aquests casos
s’han d’extremar totes les mesures de seguretat.

2.2.2 Documentacioé en el manteniment de maquines eléctriques de
cC

En el manteniment d’un motor de CC es poden fer servir molts tipus de formularis.
Un de generic pot ser el de la figura 2.6.

FI1GuURrA 2.6. Formulari de manteniment d’'una maquina de CC

Empresa: Revisié manteniment maquina cc:

Data: Marca maquina:

Referéncia: Fabricant:

Potencia: Placa de borns:

Temps:

Inductor: Induit:

Tensio: Tensio:

Intensitat: Intensitat:

Temperatura: A Temperatura:

Aillament: Rodaments:

Inductor:

Induit: Vibracio:

Fixacions: Elements a substituir:

Escombretes:

Col-lector:

Xavetes:

Eix:

Estat del vernis:

Estator:

Rotor:

Observacions: Data:
Signatura:

Nom del técnic responsable:

2.2.3 Canvi de bobinatge

Abans de treure un bobinatge de la maquina de CC cal prendre’n les dades per a
que es pugui reproduir amb fidelitat.
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Com a norma habitual, es tria una bobina qualsevol i es marca sobre el rotor la
ranura on comenga i la ranura on acaba, i també les delgues del col-lector on va
soldada. S’ha de determinar quin tipus de bobinatge té la maquina, imbricat o
ondulat, i el nombre d’espires de cada bobina. Amb un peu de rei es mesura el
diametre del fil de coure i s’anota el tipus d’aillant de la ranura. Un formulari per
a aixo pot ser el que es mostra a la figura 2.7.

Si les bobines s6n emmotllades, cal extreure’n una per prendre les dimensions i
fer un motlle per confeccionar les bobines que s’hagin de canviar.

S’ha d’anotar la classe i el tipus d’aillament de la ranura. Si esta deteriorat s’ha
de canviar per un de les mateixes caracteristiques que I’original. Si el motor és
petit, aquest aillant ha de sobresortir uns mil-limetres per sobre de la ranura per
poder, un cop introduida la bobina, tancar amb 1’aillant per sobre, envoltant tota
la bobina. També s’ha d’aillar 1’eix i les cares frontals del nucli amb paper o cinta
aillant.

FiGura 2.7. Formulari de dades d’'un bobinatge d’'una maquina de CC

Empresa: Bobinat maquina cc:
Data: Marca maquina:
Referéncia: Fabricant:

Placa de borns:

Poténcia:

U1n:

l4n:

Bobinat inductor:
Nombre ranures, K = Espires/Bobina:
Costats actius per Bobines =K - U =
capa, u =
Imbricat Ondulat
y =

Y1 =

Yo =

Aillant:
Diametre cable:
Observacions: Esquema simplificat: Data:
Signatura:

Nom del técnic
responsable:

2.2.4 Eines per al manteniment preventiu

Habitualment les eines s’han de traslladar al lloc on és la maquina. Per aixo s’han
de seleccionar les imprescindibles. Un equipament minim pot constar del segiient:
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* Tacometre per mesurar la velocitat (figura 2.8).
* Megaohmetre per mesurar I’aillament (figura 2.8).

* Multimetre d’escala adient a les tensions i intensitats de la maquina i
comprovador de continuitat (figura 2.9).

¢ Joc de tornavisos de dimensions adients.
¢ Joc de claus de dimensions adients.
* Eines per reparar les connexions eléctriques.

¢ Material aillant.

FiGcura 2.8. Tacometre digital i Megohmetre digital (amb multimetre).

Imatges: Gordon Cornell a http:/goo.gl/nWIh2 i cortesia de http://www.pce-iberica.es/

Ficura 2.9. Multimetre Digital.

Imatge: Curious_Gregor a http://goo.gl/CzN7I
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* Estany i soldador.

* Equip de greixar.

Si es troba una avaria molt greu, per efectuar la reparacié corresponent caldra
desmuntar la maquina i portar-la al taller, on es disposa de més eines i de cavallets
i grues per a la manipulacié de les parts més pesants.

2.2.5 Tecniques de manteniment de maquines electriques rotatives
de corrent continu

El manteniment de les maquines de CC s’ha de fer de manera preventiva, abans
que aparegui una avaria que obligui a 1’aturada no programada de la produccié
i, sovint, a reparacions dificils i cares. Sovint en la documentacié entregada pel
fabricant s’indica la periodicitat del manteniment i les operacions que s’han de
fer. Si la maquina ha de treballar amb un régim dur de funcionament, com poden
ser sobrecarregues, aturades i arrencades freqiients o atmosferes contaminades,
cal ajustar la periodicitat i el nivell de les intervencions per assegurar-ne un bon
manteniment.

Segons la finalitat del manteniment, aquest pot ser:

» Correctiu, per retornar la maquina al seu estat normal després d’ una
avaria.

* Preventiu, per evitar ’avaria en una maquina.

El manteniment preventiu sol ser planificat i periodic, mentre que el correctiu
acostuma ser un manteniment no planificat, i s’ha de portar a terme en el moment
que es produeix I’avaria de la maquina. Sovint es tracta d’una intervencid
d’emergencia, sota la pressié de reduir el temps de caiguda de la produccid.
Es tracta de substituir els elements espatllats i retornar la maquina a I’estat de
funcionament el més aviat possible. En certs casos es pot, a més de substituir les
peces defectuoses, eliminar la causa que ha produit I’ avaria.

En el manteniment preventiu, concebut per a maquines complexes sotmeses a for-
tes variacions de les condicions de carrega, els fabricants recomanen periodicitats
optimes de manteniment basades sobretot en mostrejos estadistics fets sobre els
seus productes. A la figura 2.10 podeu veure que el moment optim per efectuar
I’operacié de manteniment és quan comenga a incrementar-se la probabilitat d’una
avaria a la maquina.
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F1Gura 2.10. Probabilitat acumulada d’avaries en maquines petites

Probabilitat Temps de
acumulada manteniment
d'avaries 4J->— programat

I

v

La idea és que una maquina, després d’efectuada la intervencié de manteniment,
torni al mateix estat que quan es va adquirir i, per tant, comenga un nou cicle
de la mateixa durada que I’anterior. Aquest model funciona correctament per a
maquines relativament petites com maquines eina, maquines per a compressors,
etc., pero no en sistemes complexos en que la probabilitat que apareguin avaries
pot dependre d’altres factors i pot tenir diverses formes.

FIGURA 2.11. Probabilitat acumulada d’avaries en maquines
complexes

Probabilitat d'avaries

A

» Temps
B

» Temps
Cc

» Temps

Per exemple, a la figura 2.11 la corba A mostra un sistema en que la probabilitat
d’avaries és més alta al principi, quan el sistema encara és nou i no esta perfecta-
ment acoblat, baixa durant un periode gran de temps i es torna a incrementar quan
la maquina comenta a esgotar el seu cicle vital.

En el cas B no hi ha el periode inicial d’adaptaci6 i les avaries es comencen a
incrementar al final de la vida de la maquina, i en el cas C només hi ha una gran
probabilitat d’avaries en el periode d’adaptacid, i en la resta, fins a completar el
periode de vida de la maquina, la probabilitat d’avaries és molt petita. Es poden
tenir altres perfils de probabilitats d’avaries segons les circumstancies concretes
de cada instal-lacid.
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El manteniment predictiu es pot definir com el seguiment organitzat amb mesu-
rament periodic de les variables d’estat del sistema i la comparacié amb patrons
establerts per coneixer el moment en que s’ha d’efectuar el manteniment. O sigui,
que es tracta d’un manteniment preventiu perd basat en metodes estadistics que
determinen periodes d’intervencié que poden variar segons el perfil de la corba
de probabilitat d’avaries-temps.

2.2.6 Avaries més importants en les maquines de CC

Les maquines de CC presenten una tipologia d’avaries semblant a les altres
maquines rotatories en les parts comunes com els bobinatges o els rodaments. No
obstant aix0, s’han de tenir en compte les parts que sén especifiques d’aquestes
maquines, com per exemple les escombretes.

Deteriorament dels coixinets

Els rotors de les maquines de CC es recolzen sobre rodaments que en faciliten
el moviment rotatori (figura 2.12). Aquests rodaments estan sotmesos a fricci6 i
vibracions produides en el funcionament normal de la maquina, per defectes de la
maquina o algun agent extern. Com s6n components amb una taxa de fallades molt
elevada, s’han desenvolupat diferents técniques per analitzar-los i diagnosticar-les.

FiGuraA 2.12. Rodament de boles com els utilitzats en
maquines de CC

Imatge: patrickd a http://goo.gl/balfp

Els rodaments de boles sén els més utilitzats en motors de petita i mitjana poténcia.
Aquest tipus de rodaments generen una serie de vibracions que sén caracteristiques
de la seva geometria, el nombre de boles i la velocitat de gir de la maquina.
Tipicament produeixen vibracions de freqiiencies compreses entre la freqiiencia
de pas de I’element rodant (nombre de cops que 1’element rodant passa per un punt
de la pista interior o exterior) i 7 cops aquesta freqiiéncia. En els rodaments nous
també es produeixen aquestes vibracions, encara que d’amplitud molt petita. Sies
produeix una fallada en el rodament, I’amplitud de la vibracié s’incrementa, més
com més severa sigui la fallada del rodament. De I’estudi de les vibracions es pot
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determinar no solament quan s’ha de canviar el rodament, sin6 la part que ha fallat.
La figura 2.13 mostra I’evolucié d’una avaria en I’arc interior d’un rodament.

FiGcura 2.13. Evolucié dels danys causats per fatiga de I'arc interior d’'un rodament

|3l H
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Les vibracions relacionades amb la fallada del rotor se situen en un rang de
freqiiencies compres entre 0,25 i 3 cops la velocitat de gir del motor. Moltes
fallades dels rodaments estan relacionades amb el desequilibri o la desalineaci6
mecanica del rotor.

El 90% de les fallades dels rodaments estan relacionades amb esquerdes que es
produeixen en les pistes dels rodaments mateixos i que estan dintre del rang de
freqiiéncies mencionat.

Els rodaments tenen un temps de vida limitat sobretot per la fatiga dels elements
que el constitueixen. Malauradament, en moltes instal-lacions industrials els
rodaments treballen en condicions extremes i es pot produir una ruptura prematura
abans d’arribar al limit de la seva vida util. A la figura 2.14 podem veure una
mostra de les avaries tipiques de rodaments i les causes que les produeixen.
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FIGURA 2.14. Avaries en els rodaments i causes que les produeixen
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Manteniment del bobinatge de les maquines de CC

Tot i que els rodaments i les escombretes son les parts de la maquina que causen
més intervencions de manteniment, el bobinatge és una part fonamental de la
maquina que cal tenir en bon estat, ja que substituir-lo és una operacié que
requereix molt temps i implica una forta depesa economica.

FIGURA 2.15. Deteriorament d’una part del bobinatge
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El bobinatge envelleix i es deteriora en el funcionament normal de la maquina,
per haver patit un accident o per defecte de fabricacid. Les principals causes sén:

* En funcionament normal: la humitat s’acumula al dielectric del bobinatge,
i en el moment de la posada en marxa, 1’evaporacié rapida amb el calor pro-
voca despreniments de part de 1’aillant: descamaci6 (figura 2.15 esquerra).

e Durant la marxa: sobretot a causa de I’acumulacié de greixos i contami-
nants. A temperatures altes els greixos llisquen més facilment per sobre dels
conductors, fixen els contaminants i provoquen el deteriorament de I’ aillant
(figura 2.15 dreta).

» Causes accidentals: degudes a sobreescalfaments, per un funcionament
defectuds de la ventilacié o sobrecarregues prolongades (figura 2.16). Les
sobretensions i els esfor¢os per arrencades successives.

* Defectes de disseny: desgast de I’aillament dintre de la ranura, per fendmens
de ressonancia de la reacci6 d’induit.

FiGcura 2.16. Bobinatge cremat completament pel bloqueig del rotor

En les maquines electriques, 1’augment de la temperatura en incrementar la
transformacié de poténcia €s una de les causes d’avaries pel deteriorament de
I’aillant. Aquest increment de la temperatura es pot modificar en funcié de les
classes de servei, que poden ser:

* S1: servei continu. La maquina treballa a régim constant, o sigui, que arriba
a una temperatura constant.

» S2: servei temporal o de curta duracié. La maquina treballa a régim constant
un periode de temps breu, o sigui, que no arriba a estabilitzar la temperatura.



Maquines eléctriques 51

Maquines rotatives de corrent continu

e S3, S4, S5: serveis intermitents. Seérie continua dels mateixos cicles
compostos de periodes de carrega constant (S3), incloent-hi el periode
d’arrencada (S4) i arrencades i parades (SS5). Mai no s’arriba a una
temperatura constant.

* S6,S71S8. Iguals que els anteriors, perd amb periodes de repos interposats.

Laillament és el material que separa les parts de la maquina que estan a
diferent potencial. Es una de les parts més sensibles de la maquina, ja que
es deteriora més facilment que els conductors.

Es defineixen els aillaments en funcié de la temperatura maxima que poden
suportar de manera permanent, com es pot veure a la taula 2.1.

TAuLA 2.1. Classes d’aillament i temperatura maxima que suporten

Classe

dailla- A E B F H C
ment
Tmax [C] 90 105 120 130 155 180 >180

Aixi, en funcié de la classe d’aillament que tingui la maquina i del tipus de servei
a que estigui sotmesa, es tindra una necessitat de manteniment diferent. Aquest
manteniment estara en funcié de la complexitat de la maquina, i per tant del perfil
de la corba de probabilitat d’aparici6 d’avaries en funci6 del temps.

2.3 Normativa i reglamentacio

Les maquines eléctriques tenen parts giratories i que poden estar sotmeses a tensio.
A més, algunes parts es poden escalfar a temperatures que poden superar els 100
°C. Per aixo0 totes les operacions de transport, posada en marxa i manteniment
han d’estar fetes per personal amb la qualificaci6 tecnica adient i respectant les
indicacions del fabricant, aixi com tota la normativa vigent en el el moment de
dur-se a terme 1’operacio.

2.3.1 Normativa basica

Com a norma general s’han de complir les normes del Reglament Electrotécnic
per a Baixa Tensi6 que afectin la instal-lacié i, en particular, les ITC BT 47 i 48
que especifiquen com s’ha de fer la instal-lacié de maquines eléctriques en general
i totes les directives de seguretat de baixa tensié com la 73/23/EEC.

Per a cada situacié s’han de tenir en compte les normes nacionals, locals i
especifiques de la instal-lacié. La manipulacié indeguda pot ocasionar danys
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Maquina preparada per transportar-la

personals, deteriorar la maquina o les instal-lacions on es connecti (EN 60034;
EN 50110-1/VDE 0105).

Les maquines estan dissenyades per utilitzar-les en instal-lacions industrials i
comercials, pero dintre d’aquestes hi pot haver zones perilloses o amb atmosfera
explosiva. En aquest cas s’han d’utilitzar maquines especialment dissenyades per a
aquesta circumstancia. En locals de concurréncia publica, han de complir requisits
més estrictes, com disposar d’envoltants que evitin la possibilitat de contactes amb
els dits dels nens.

S’ha de respectar sempre la temperatura de magatzematge i la d’utilitzacié
(habitualment entre -5 i 40 °C), i també I’altitud de I’emplacament (habitualment
per sota de 1.000 m sobre el nivell del mar). Algunes d’aquestes circumstancies
no estan especificades a la placa de caracteristiques, perd el fabricant les sol tenir
publicades en paper o a Internet. Fins que no s’hagi comprovat la conformitat
amb totes les directives de seguretat (Directiva de maquinaria 89/392/EEC, EN
60 204-1 i Directiva de baixa tensié 73/23/EEC), no s’ha de posar en marxa la
instal-laci6 de la maquina.

Respecte a la compatibilitat electromagnética, s’ha de complir tota la reglamen-
tacié que afecti el lloc on es munta i en general la Directiva 89/336/EEC. El
muntador de la instal-lacié ha de cuidar de detalls com la separacié de linies
de dades o control, la utilitzacié de cables apantallats i tenir en compte les
instruccions del fabricant dels aparells electronics de control.

2.3.2 Normes generals

Tot i la normativa basica que ha de complir tota instal-lacié6 de maquines elec-
triques de CC, hi ha unes situacions comunes de les maquines que solen tenir
requisits similars, com sén el transport, la situaci6 en el lloc de treball i la posada

€n marxa.

Transport de maquines eléctriques

Abans d’iniciar qualsevol transport de la maquina s’ha d’assegurar que les parts
mecaniques que la suporten estan en bones condicions, amb els cargols collats
al parell indicat pel fabricant, les parts mobils ancorades acuradament i cap peca
solta que es pugui desprendre. També s’ha de comprovar que el pes de la maquina
no superi el que pot suportar el mitja de transport que s’utilitza.

Per al transport de les maquines s’han d’utilitzar exclusivament les nanses d’ele-
vacié destinades a aquesta finalitat.
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Emmagatzematge i instal-lacié de maquines eléctriques

Durant el periode d’emmagatzematge les maquines s’han de mantenir en un lloc
sec, sense pols i sense vibracions que puguin deteriorar els rodaments.

En el lloc de treball, la maquina s’ha d’instal-lar amb la posicié indicada pel
fabricant, ancorada sobre una base solida i ben alineada. Una bona practica és fer
girar el motor manualment i escoltar algun soroll anormal després del muntatge i
I’alineaci6. Si la transmissié €s amb corretja, s’ha d’evitar una tensié excessiva.

En la figura 2.17 podeu veure les fixacions d’'una maquina a la bancada, recoma-
nades pel fabricant.

Ficura 2.17. Detall de la fixacié d’'una maquina

DMI A. mm B. mm H. mm P. mm
190 70 120 10 200
200 80 140 10 250
225 80 140 10 250
250 90 180 10 270
290 90 180 10 270
315 100 250 15 450
400 165 250 15 450

Una maquina mal fixada produeix sorolls i vibracions que n’afecten el funciona-
ment i produeixen un desgast prematur. Es redueix el temps entre manteniments i
s’incrementa la despesa.

Posada en marxa de maquines eléctriques de CC

Abans de la posada en marxa, s’ha d’assegurar que la maquina estigui ben
equilibrada mecanicament i que les entrades i sortides d’aire de ventilacié no
estiguin obstruides. S’ha d’evitar que li toqui directament la sortida d’aire de la
ventilacié d’altres aparells proxims. Si I’aire del lloc d’utilitzaci6é de la maquina
esta contaminat quimicament, pot afectar negativament la commutacio i la duracié
de les escombretes.
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Les maquines de CC tenen una caixa de terminals on es connecta I’alimentacié
per al funcionament. Totes les connexions eléctriques s’han de fer dintre d’aquesta
caixa, collades amb el parell indicat pel fabricant. En funcionament normal,
aquesta caixa ha d’estar tancada i, si €s el cas, complir amb el grau d’estanquitat
que indiqui el fabricant (figura 2.18).

Ficura 2.18. Caixa de connexions d’una maquina de CC

O] O

Motor Generador

T ISRy ¥ Bl

Abans de la posada en marxa s’ha de tenir en compte que tot estigui en perfecte
estat, sobretot que s’hagi retirat I’ancoratge de les peces mobils per al transport, les
preses a terra connectades, les parts mobils ben equilibrades i els rodaments plens
de greix. Tot I’equip de proteccié ha d’estar operatiu, en especial les evolvents
ben posades i les connexions eléctriques inaccessibles si no s’han de fer mesures.

Durant la posada en marxa s’ha de comprovar que la temperatura dels rodaments
no pugi excessivament (ha d’estar per sota de 80 °C), que no s’escoltin sorolls
anormals. També s’ha de comprovar que els instruments eléctrics mesurin valors
normals i que no hi hagi un nivell excessiu de vibracions. El fabricant acostuma a
indicar els valors que es poden considerar dins la normalitat.
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3. Maniobres en els motors de corrent continu

Les maniobres més importants d’un motor de CC sén I’arrencada i la variaci6 de
velocitat. Segons les classes de servei, aquestes maniobres es poden repetir molts
cops i posen el motor en un re¢gim transitori que dura més o menys en funcié de les
caracteristiques electriques del motor i mecaniques de la carrega. Sovint en aquest
estat transitori es produeixen intensitats i parells molt grans que poden distorsionar
el sistema electric o mecanic, i s’han de limitar els seus efectes. Per exemple, el
reglament electric de baixa tensié limita la relacié de la intensitat d’arrencada
respecte a la nominal del motors en funcié de la seva potencia, amb la finalitat
de no distorsionar excessivament les linies d’alimentacié durant la maniobra. Es
responsabilitat de I’instal-lador disposar de circuits d’arrencada que compleixin
aquesta limitacio.

3.1 Arrencada dels motors de CC

En el moment d’arrencar un motor de CC es poden produir grans intensitats pel fet
que en partir del repos (wy, = 0), la for¢a contraelectromotriu E4 = 0, i per tant la
intensitat esta inicament limitada per la Ry, la resisténcia del bobinatge del rotor,
que sol ser molt petita.

Considereu un motor de Vr =300 V, amb R4 = 0,2 2. En el moment d’arrencar
hi passara una intensitat.

Vr—E4  300-0
Ra 0,2

LIorr = = 1.500 A

El reglament de baixa tensié limita les intensitats d’arrencada dels motors per
I’efecte que poden tenir a la xarxa eléctrica. Per altra banda, els motors de CC
s’han de protegir de possibles eventualitats que puguin fer malbé el motor o
la instal-laci6é a la qual es connecten. En particular s’han de protegir contra el
segtlient:

1. Danys produits per curtcircuits o rotor parat
2. Danys per sobrecarregues prolongades
3. Danys per [,,, excessives
Una possibilitat per disminuir 7, és interposar una resisténcia en seérie amb el

bobinatge per limitar aquesta intensitat al valor desitjat fins que el motor comenci
a girar i faci que E,4 sigui suficientment gran per limitar la /,,,, al valor desitjat.

Aquesta resisténcia consumira una poténcia elevada i, per tant, només s’ha de
connectar al moment de 1’arrencada i després s’ha de treure del circuit; per tant,
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no s’ha d’utilitzar com un metode de regulacié de velocitat en el cas de motors
amb potencies grans, pel seu cost economic.

Habitualment aquesta resisténcia esta formada per una serie de trams que es
van curtcircuitant a mesura que el motor va adquirint més velocitat. D’aquesta
manera s’optimitza el temps d’arrencada d’un motor. La figura 3.1 mostra aquestes
resistencies.

Ficura 3.1. Resistencies en série amb l'induit i comptades per controlar I'arrencada

0,05Q R art Iy I

El control del circuit d’arrencada que faci que es tanquin els contactes 14,
25 i 3a pot ser un PLC (automat programable) o un circuit amb contactors
i temporitzadors classic. A la figura 3.2 es mostra un possible circuit amb
contactors.

Com podeu observar a la figura 3.2, el circuit sencer esta protegit amb dos fusibles
F; i F,. Les dues primeres linies horitzontals representen el motor de CC. En el
circuit de camp podem veure el cercle marcat amb FL que representa un contactor
de pérdua de camp. Un contacte d’aquest contactor el podem veure en serie
amb el motor de CC, de manera que si s’obre el circuit d’excitacid, es talla el
subministrament d’energia al motor, ja que si no, s’embalaria excessivament.
També hi podem veure un relé OL de sobrecarrega, que es dispara (obre el circuit)
si detecta una sobrecarrega prolongada en el circuit.

El circuit de maniobra esta protegit per dos fusibles més, F3 i Fy, i consta d’un
circuit d’engegada-aturada classic. Si es prem el polsador de marxa, s’engega el
motor i es realimenta amb el contacte M, de manera que ja podem deixar de polsar
la marxa i el motor queda funcionant.

A partir del moment que el motor es posa en marxa, comenga a temporitzar I’ 1pp.
Acabada la temporitzacid, tanca el contacte 1pp curtcircuitant el primer tram de
la resistencia d’arrencada. En aquest instant comenca la segona temporitzacio,
que tancara el contacte 27p, i el mateix amb la tercera. Un cop acabades les tres
temporitzacions, observeu que el motor queda connectat a la tensié d’alimentacié
i ja queden desconnectats tots els trams de resisteéncia d’arrencada.
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FiGura 3.2. Circuit amb contactors i temporitzadors per al control de I'arrencada del motor
de CC
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Una versié millorada d’aquest esquema substitueix els temporitzadors per sensors
de la velocitat del motor. Aixo fa que els trams de resisténcia connectats en serie
amb el bobinatge del rotor vagin sortint del circuit a mesura que la velocitat del
motor vagi arribant al punt exacte que permeti 1’extraccié del tram corresponent i
sigui independent de la velocitat d’acceleracié del motor.

3.2 Regulacié de generadors de CC rotatius

Els generadors de CC s6n maquines de CC que s’utilitzen com a generadors.
Actualment no se solen utilitzar les maquines de CC per subministrar energia
electrica en forma de CC. Si es necessita aquest tipus d’energia eleéctrica en forma
de CC se solen utilitzar rectificadors d’estat solid per obtenir-la. No obstant
aix0, la maquina electrica és reversible, o sigui, que si ’energia s’absorbeix
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pels bobinatges en forma d’energia eléctrica i se subministra per I’eix en forma
d’energia mecanica tenim un motor, pero si fa el cam{ invers, tenim un generador.
Es per aix0d que un tramvia que puja un pendent empés per un motor de CC utilitza
la maquina com a motor, perd quan arriba una baixada, la mateixa maquina es
converteix en un generador de CC i ara es pot emmagatzemar 1’energia electrica
que produeix. Per tant, és important coneixer com es comporta i com es pot regular
per utilitzar convenientment aquesta energia.

3.2.1 Generadors d’excitacié independent

El generadors d’excitacié independent s6n aquells en que els bobinatges inductor
i induit estan alimentats per fonts de CC independents.

Ficura 3.3. Generador d’excitacié independent

=

(]

La figura 3.3 mostra el circuit equivalent d’un generador d’excitacié independent,
d’on es poden deduir les equacions segiients:

s Vr=FEsx—Ra Iy

dl
. VFIIF'RF+LF'CTtF

F1GURA 3.4. Variacié de la VT amb la IL

} Caiguda |,R,

v
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Si es posa carrega al generador hi passa una /; = I4 que produeix una caiguda de
tensi6 a la resisténcia R4, i disminueix la tensi6 de sortida. A la figura 3.4 podem
veure aquest efecte.

El voltatge en els terminals de sortida es pot modificar variant la E4, o sigui, el
voltatge que subministra el generador en buit.

Ates que E4 = K-®-wp,, podem variar aquesta tensié modificant la I (el @) o variar
la velocitat wy,.

La Ir es pot variar modificant la tensié del bobinatge de camp, o modificant el
valor del reostat situat en série amb el circuit d’excitacio Rr.
Si disminuim Rf s’incrementa la Ir:

Vr
Rp |

Aix0 provoca un increment de Ejy, i finalment, un increment de Vy:

Ir 1=

Vrt=EsT —Ra-Ia

La figura 3.5 mostra com s’incrementa el voltatge terminal V7 en incrementar la
E4. Observeu que en incrementar-se la Ey4, la recta es desplaca cap amunt i, per
tant, la tensi6 de la carrega passade Vya V'r.

FIGURA 3.5. Variacié de la VT en variar la EA

a)

v

L L

Aquesta variacié de la E4 es pot considerar lineal mentre la maquina no se
satura. Si ’excitaci6 és tal que va més enlla del colze de saturacid, veiem que
en incrementar Iy es produeix un increment del flux magnetic menor i, per tant,
una variacié menor de la tensié6 E4. Per tant, aquesta regulacié només és una
regulacié lineal en el tram lineal de la corba de saturaci6. A la figura 3.6 podem
veure aquest efecte.
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En les aplicacions habituals, I’element que fa girar 1’eix del generador de CC no
admet gaire regulaci6 de velocitat, i per aixo la regulacié de la tensié en borns
mitjangant la variacié de velocitat no s’utilitza gaire. No obstant aixd, com la
tensié en buit del generador E, és proporcional a la velocitat, també la tensié en
borns del generador V7 variara en variar la velocitat de I’eix.

Ficura 3.6. Corba de magnetitzacié d’'una maquina de CC
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4,75 52 6,15
Corrent de camp

3.3 Regulaci6 dels motors de CC

En un motor de CC entra energia eleéctrica pels bobinatges i surt energia mecanica
per ’eix, que podem utilitzar per moure carregues, posicionar eines, etc. En
I’energia mecanica tenim dues magnituds fonamentals que ens interessa coneixer.
Sén el parell, que simbolitzarem amb la lletra grega 7 (tau mindscula), i la velocitat
de gir, que simbolitzarem amb la lletra grega w (omega minudscula). Com el parell
és una forca per una distancia, s’expressa en N-m (newtons metre) i la velocitat
angular en rad/s (radians per segon), tot i que encara és molt utilitzada la unitat
de voltes per minut o revolucions per minut. La relacié entre les dues unitats de
velocitat de rotaci6 és:

rad rad 1 volta 60 s 60
1= =1=. . — = rpm
S s 2-mrad 1min 2.7

Exemple de conversié d’unitats

Si un motor gira a 1.500 voltes per minut, calculeu la velocitat angular en radians per segon.

Solucié
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1.500 rpm - 1 min/60 s - 2-7 rad/1 volta = 157,07 rad/s

Exemple de conversio d’unitats

Si un motor gira a 120 rad/s, calculeu la velocitat en voltes per minut.
Solucio

120 rad/s - 1 volta/2-w rad - 60 s/1 min = 1.145,91 rpm

3.3.1 Regulacio de velocitat en els motors de CC

Habitualment el parell en I’eix del motor esta determinat per la carrega que li
posem. En canvi, podem modificar la velocitat de gir de diverses maneres.

Els motors d’excitacié independent i d’excitacié en paral-lel es comporten de
manera similar respecte a la variacié de velocitat. En aquest cas ens centrarem
en els motors d’excitacié independent. A la figura 3.7 podem veure I’esquema
equivalent d’aquest motor.

F1cura 3.7. Circuit equivalent d'un motor de CC d’excitacié independent

Sovint
agrupades
en

Re E \

Per veure com es pot modificar la velocitat, ho fem relacionant les formules que
descriuen el comportament del motor:

Vir=FEas+Ra-1x
Com que:
Epj=K - ¢ -wpy
Podem escriure que:
V=K @ -wn+Ra-1p

En el cas del motor d’excitacié independent, el parell és:
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Tind =K - ®- 14

D’on podem extreure el corrent Iy:

-
=70
Aixi, en total tenim:
VTZK-cl>-wm+I?7f‘fI) ‘R
d’on podem obtenir una expressio per a la velocitat de gir:
Vp Ra
mTK.e K-o M

Aquesta darrera equacié ens mostra la relacié entre la velocitat angular i les
variables de les quals depen. Per tant, podem deduir que per variar la velocitat
angular podem modificar els valors de Vy, ® (o sigui, Ir i Rr) i Ra.

Com Ry és laresisténcia dels bobinatges del rotor, no es pot modificar directament,
perod si que es pot posar una resisténcia exterior en serie. Variant cada una
d’aquestes magnituds, tenim una regulaci6 de caracteristiques diferents. La
variacié de R4 només es pot fer en motors de poca poténcia o en una regulacio
molt limitada en el temps.

Variacio de la velocitat del motor de CC en variar el parell de carrega

Si mantenim constant tant la /r com la V7, la relacié entre la velocitat i el parell
és una linia recta. A la figura 3.8 podem veure representada aquesta relacio.

Ficura 3.8. Variacié de la velocitat del motor de CC en
variar el parell de la carrega

DT

\

» T.
P Cind

En realitat la velocitat no varia gaire amb el parell. Es diu que els motors de CC
d’excitacié independent i en paral-lel tenen una caracteristica de velocitat dura,
perque la velocitat en carrega és semblant a la de buit.

Exemple de calcul de la variacié de la velocitat d’'un motor de CC d’excitacio
independent en variar el parell carregat a I’eix

Es disposa d’un motor de CC d’excitacié independent amb un R4 = 0,15 Q2. S’alimenta a
una tensié V7 =300 V que es manté constant, i en el circuit d’excitacié tenim una Vg = 300
V mentre gira a 1.200 rpm. El motor consumeix una /4 = 80 Aiuna Ir =1 A. Si el parell de
carrega s’'incrementa un 30%, calculeu la nova velocitat.
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Solucio

La situaci6 inicial es mostra a la figura segiient:

Podem calcular la E4 = 300 - 0,2 - 80 = 284 V

Com el parell de carrega s’'incrementa un 30% tenim una nova /4

mnd  mnd K- ®-Iy I
tind  1,3-mnd  K-®-I), I,

I

L L
1,3 I,
D’on podem trobar:
Iy =1,3-T4=1,3-80 =104 A
llanova E4’=300-104-0,2=279,2V
Ara, comparant les forces contraelectromotrius:

Eqx K- -® wn
E, K- ®-w,

El
, U _ 900, 2792
284

wy, =w - ——= = 1.200 =1.179,81 rpm
E

A la figura seguent hi ha la situacio final del problema:
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Per tant, en incrementar el parell un 30% hem obtingut una disminucié de la velocitat del
motor fins a 1.179,81 rpm. Podem observar que un fort increment del parell produeix un
decrement relativament petit de la velocitat del motor. Per aix0 es diu que el motor de CC
d’excitaci6 independent o en paral-lel tenen una caracteristica dura.

Variacio de la velocitat variant el corrent d’excitacio

Hi ha dues maneres de variar la I i, per tant, el flux de la maquina:

1. Modificant la tensié del bobinatge d’excitacié: com més tensid, més
intensitat i, per tant, més flux.

2. Posant en série amb el bobinatge un reostat Ry variable: en modificar el seu
valor, també fem variar la Ir.

Partim de I’expressi6 de la velocitat:

_VYr _ Ra
- K-®d K-®

Veiem que si disminuim el flux, el primer terme de la velocitat s’incrementa, i

Wm * Tind

també el segon i, per tant, la recta es desplaca cap amunt i té un pendent més gran.
A la figura 3.9 podeu veure aquest efecte. Per a un mateix parell de carrega, en
disminuir la I, la velocitat s’incrementa.

Com podeu veure, en aquest tipus de control podem incrementar la tensié del
bobinatge inductor (increment de /¢ i de flux) per disminuir la velocitat del motor
o decrementar-la (decrement de I i de flux) per incrementar la velocitat. En aquest
darrer cas, podem reflexionar sobre els efectes de portar el control al limit, o sigui,
disminuir la Vi per tant la Ir i el flux associat. En aquest cas podem deduir que
quan la E4 es fa com més va més petita, la I, s’incrementa. El dubte sorgeix en
considerar si el parell, que depeén de la I, i el flux (7i,g =k - @ - 1), s’incrementa o
disminueix. Hem de dir que amb els valors habituals de la Ry i la corba d’histeresi
del motor, la combinacié descrita causa un increment important del parell. Aixi
doncs, el parell i, per tant, la velocitat del motor, s’incrementen en disminuir la
VF.

FiGurA 3.9. Variacié de la velocitat d'un motor de CC
d’excitacié en derivacié o independent en variar la IF

O A

FL
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Podriem posar la concatenaci6 d’efectes segiient:

1. Vel

2. Ip )

3. Bal=K & w

4. Iyt

5. TindT:K-(I)-IA

6. wy T

A la figura 3.10 podeu veure aquesta concatenacié d’efectes en un esquema del
circuit.

Si aquesta reducci6 es porta el 1imit, o sigui, que es deixa el motor sense flux (I
= (), podem tenir una velocitat de buit molt gran que, si no salten les proteccions
del motor, en poden produir la destruccié. Es per aquest motiu que els motors
d’excitaci6 en serie o en paral-lel s’han de protegir amb un relé de perdua de camp.

FiGura 3.10. Concatenacié d’ efectes en decrementar VF

MA. 0

2)1 | Lefecte de pérdua de camp

4)1,=(V;-Ey) /Rt es pot donar per una
regulacié inapropiada, perd
també per accident o si es
protegeix el circuit de camp
3)E,=k-® -0 l amb un fusible d’un calibre
R inferior al nominal.

0

5)T=k-®-1, 1
6)ot

Es aconsellable que el circuit de control del motor porti sempre un contacte que
n’impedeixi I’alimentacié si no hi ha intensitat /r, o sigui, si préviament no s’ha
excitat el motor. La figura 3.11 mostra part del circuit de control d’arrencada d’un
motor de CC, on s’ha inclos el contacte del relé FL. que assegura que el motor
només estara alimentat si préviament hi ha intensitat al bobinatge de camp.
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FIGura 3.11. Contacte del relé FL de pérdua de camp en série amb el bobinatge del rotor
del motor de CC d’excitacié en paral-lel o independent

F F

3 4
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| Aturada

—
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—/ :

FL oL

Per tant, en el moment d’arrencada d’un motor, ’ordre d’operacions ha de ser:

1. Excitaci6 del bobinatge inductor o de 1I’estator

2. Excitacié del bobinatge induit o del rotor, condicionat que s’hagi fet
I’operaci6 anterior.

En el cas de motors d’excitacié en s€rie o composta, no hi trobem habitualment el
problema de peérdua de camp, perque en estar tots dos bobinatges en série, sempre
que hi hagi alimentacid a I’induit, hi haura corrent per I’inductor i, per tant, flux a
la maquina.

Exemple de calcul de la velocitat d’'un motor de CC d’excitaci6 independent en variar
la tensio d’excitacio

Es disposa d’'un motor de CC excitacié independent amb un R4 = 0,2 . S’alimenta a una
tensié V7 =300 V que es manté constant, i en el circuit d’excitacié tenim una Vex = 300 V
mentre gira a 1.200 rpm i consumeix una /4 = 80 Aiuna Ir = 1 A. Si el parell de carrega es
manté constant, calculeu la nova velocitat si disminuim la Vg fins a 250 V.

Solucié

La situaci6 inicial es mostra a la figura seglent:

E,=284V V, =300V

T=cte.
o»=1.200 rpm

Podem calcularla E4 = 300 — 0,2 - 80 = 284 V.
Com el parell de carrega és constant, la nova /4’ val:

K- & Iy=K & I,
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Considerem que el motor treballa en zona lineal, i per tant el flux és proporcional a la Vg, i
per tant tenim:

« & =C"-300
e &' =(C-250
| ara:

K-C-300-14 :K~C~25O~If4
D’on podem extreure el valor del corrent 14: 14" = 96 A.
llanova E4’ =300 —96-0,2 =280V
Ara, comparant les Ex:

E4 284 K-® w, K- -C-300-1.200

B, 280 K- -, K-C-250-),

D’on:
, __300-1.200 - 280

= = 1.419,71
Wm 250 - 284 e

A la figura seglient es veu la situacio final del problema:

I,=08333A

E,=280V V=300V

T=cte.
o=1.419,71 rpm

Per tant, en disminuir el flux hem incrementat la velocitat del motor de 1.200 a 1.419,71
rpm.

Variacio de la velocitat variant la tensié en borns

Observeu I’expressié de la velocitat del motor:

_Vr _ Ra
TK.o K- nd

Hi podeu veure que si incrementem o decrementem V7, la recta es desplacara cap

Wm

a dalt o cap a baix i, per tant, modificarem la velocitat final del motor per a un
parell de carrega determinat. Per aconseguir aquesta variacié sense modificar la
tensi6 de I’estator (/r = constant), es connecta el bobinatge d’excitacid a la tensio
Vr sense regular, i amb una font controlada de tensié modifiquem només el valor
de la tensid al rotor de la maquina. A la figura 3.12 podeu veure el circuit per
aconseguir-ho.
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FIGcura 3.12. Circuit per variar la tensié de I'induit sense modificar la tensié de I'inductor

Controlador
de tensié
variable

La figura 3.13 mostra la variacié de velocitat de la maquina de CC en variar V7.

FiGura 3.13. Desplagament de la corba de velocitat del
motor de CC en variar VT, mantenint constant la IF

Exemple de calcul de la velocitat d’'un motor de CC d’excitacié independent en variar
la tensio VT

Es disposa d’un motor de CC d’excitaci6 independent amb una R4 = 0,15 Q. La tensi6 del
bobinatge de camp Vr es manté constant. S’alimenta a una tensi6 de V=300 Vi gira a
1.200 rpm, mentre consumeix una /4 = 100 A. Calculeu la nova velocitat si es disminueix la
Vrfins a 250 V.

Solucid

La situaci¢ inicial es mostra a la figura seglent:
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Podem calcular la E4 = 300 - 0,15 - 100 = 285 V

Com més va més s'utilitzen programes d’elements finits per dissenyar i o analitzar tota
mena de dissenys. Lanalisi de circuits eléctrics no és una excepcié. Aqui podreu veure
la simulacié d’aquest exemple, que utilitzarem com a comprovacié del calcul analitic de la
situacio inicial i la final del problema.

Si tenim en compte que Exp = K -+ ® - wm i que amb la nova situacié, Ex'= K* - &' - wm’,
podem dir que:

Ea  wm
E o wh,
| d’aqui:
E’
/ A
wh, = wm - ==
m m EA

Per trobar la nova E4’ considerarem que si el parell es manté constant, vol dir que la /4
també es manté constant a 100 A, i per tant la nova forga contraelectromotriu sera:

Ef4 =Vyp—1Ia4-Rsq=250—-0,15-100 =235V
Aixi:
235
=1.200 - —— = 989, 47 rpm
285

A la figura seglient podeu veure la simulacié d’aquest motor amb el programari lliure PSim
i el resultat d’aquesta simulaci6. Observeu els valors del motor i el parell e resistent a I'eix:
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La figura seglient mostra la situacio final del problema:

T=cte.
o=989,47 rpm

Per tant, hem disminuit la velocitat de 1.200 a 989,47 rpm. En la figura segient podeu
veure els nous valors simulats amb el programari PSim:

L5 PSIM - C:\Program Files\PSIM\examples\Motor Drives\dem.sch
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Di=|Bi@| X |®e@ v|x| oty /=0 e,

11 C:\Program Files\PSIM\examples\Motor Dyiveswicm.sch Paramatees !Olh«lnfo| Cob |
& DC machine [ e |
-\‘) A DC Motor with Constant-Torque Load -
o1t Dirplay
Ia £ Name oca I
(3 S q. .. Ra (smsture] 078 5
250 226.79 e 1 o 2
+ o1 . 3 [arnadae) r—
\T/ T ) RI (eki] 30 "
U Toet) @ I
£ :
= : @n Mecrart of Inatsa [03 I3
=~ i g—
W fated) [300
3300 : Ia(roted) 10
: n (rated. in1pen) 1200
0.00L I fravec] 1
300
i] Towque Flsg 1
Mater/Slave Flag 1
+ |orlon |l | | BB | & 9ol BE

— SiTrAew - dom

Me 2 Aa SO VMeasre Vew Optors Ledel Window Heb
CHEMN = H X YRR 222D |TR MmO A

- oM

{ 1]
120 | s S 2 Gds e v
1o g\ : [
08K I( ; Trre 0 3401
060K p

1 ] o mwmis
040K i . n 83 47
02t {4
o U -

' 1
0206 } .

! 1

00 050 100

Temw (s)
<
In AN MUV T meE e




Maquines eléctriques 71

Maquines rotatives de corrent continu

Variacio de la velocitat del motor de CC variant la resisténcia dels
bobinatges

Realment la R4, la resisténcia dels bobinatges del rotor, no es pot modificar un cop
ja feta la maquina, pero si que es pot posar una resisténcia en serie amb I’induit, i
per tant, incrementar el valor de la resisténcia equivalent.

Lefecte sobre la corba de la velocitat del motor és incrementar el pendent de la
corba de la velocitat, mentre que el punt de tall amb I’eix y, que representa la
velocitat sense parell de carrega, o sigui, en buit, no es modifica. La figura 3.14
mostra aquest efecte.

FiGuRra 3.14. Variaci6 del pendent de la corba de la velocitat
del motor de CC en variar la RA

0. A
a1 S DA< Rag< Ry

3.4 Utilitzacio dels metodes de variacio de la velocitat

Ates que tenim tres metodes per variar la velocitat del motor de CC, interessa
saber quan s’utilitza cada un i en quines condicions es pot aplicar. El limit sempre
els posen els valors nominals del motor, que no s’han de sobrepassar de manera
permanent. Ja que la regulacié per increment de R4 només s’ ha de fer de manera
ocasional o en petites poténcies, ens limitarem al control per /., i V7.

En el cas de variaci6 de V7, es modifica la velocitat de la manera segiient:

* Si volem incrementar la velocitat (w1) s’ha d’incrementar la V (V77)

* Si volem decrementar la velocitat (w]) s’ha de decrementar la Vi (V)

Sempre hi ha un limit superior a la V7, que és la Vr nominal. Per tant,
podrem usar aquesta regulacio per a velocitats que variin entre 0 i la velocitat
nominal.

En el cas de variaci6 de I, es modifica la velocitat de la manera segiient:

* Si volem incrementar la velocitat (w1) s’ha de decrementar la I, (Veyd.)

Modificacio de la R dels
bobinatges

En termes generals, la regulacié
de velocitat modificant Ry
només se sol fer per a motors de
molt poca poteéncia o per a
regulacions de curta durada, ja
que el consum d’energia en la
resisténcia és molt gran.
Tipicament hi hem de posar un
redstat de la poténcia adient.
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¢ Si volem decrementar la velocitat, (w]) s’ha d’incrementar la I, (VexT)

Sempre hi ha un limit superior a la V,,, que és la V,, nominal. Per tant,
no podrem usar aquesta regulacio per a velocitats inferiors a la nominal, ja
que caldria una /,,, i per tant una V,, superior a la nominal. Usarem aquest
control per a rangs de velocitat superiors a la nominal.

La velocitat del motor no es pot mantenir per sobre de la nominal de manera
permanent, pero si de manera temporal. El limit sol ser mecanic. Coixinets
i forces centrifugues solen limitar aquesta velocitat superior a la nominal.

Per a velocitats inferiors a la nominal, regulades amb la V7, el parell es pot
mantenir al seu valor nominal, i com la poténcia és el producte de la velocitat pel
parell, tenim una poténcia que s’incrementa a mesura que la velocitat s’incrementa.

Per a velocitats superiors a la nominal, regulades amb la /.., no es pot mantenint
el parell nominal, ja que la poténcia seria superior a la nominal, i aixd produiria
un sobreescalfament del motor. En canvi, per mantenir la poténcia constant, el
parell s’ha de decrementar a mesura que la velocitat es fa més gran. La figura 3.15
mostra com han de ser el parell i la potencia per a aquestes regulacions.

FiGcura 3.15. Formes del parell i la potencia per a regulacions de velocitat per sobre i per
sota de la velocitat nominal

Parell Potencia

maxim T maxima P
max ma:

A A

X

T __ constant
T, .. CONstant [T

P__ constant
max

P_ . constant P =T ©

ma

Control de V,,

Control de V
Control de R, ontrotde Ve

Controlde V, 1
> A,

n n ~n
base base L

3.5 Sistema Ward Leonard

Fa uns anys, quan encara no es disposaven de components d’electronica de
poteéncia amb les caracteristiques dels actuals, es van idear diversos sistemes
per controlar la velocitat dels motors de CC. Un d’aquests, molt versatil, és el
denominat Ward Leonard.

Aquest sistema consisteix en dues maquines de CC d’excitacié independent, una
treballant com a generador i ’altra com a motor. A la figura 3.16 podem veure
aquesta disposicio.
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F1cura 3.16. Sistema Ward Leonard per al control de la velocitat d’'un motor de CC

Generador DC Motor DC

|
RA1 IA1 1 IA2 RAZ

vy + AL

1
|
|
1
EA1 VT1 1 VT2 EA2
|
1
Motor trifasic 1
(d'induccio |
o sincron) & \ 2
RF1 LF1 RF2 LF2
IF1T | ‘ | IFZT | |
Rectificador trifasic Rectificador trifasic
i circuit de control i circuit de control

El generador gira mogut per una maquina d’induccié acoblada al mateix eix que
la maquina que treballa com a motor. La variacié de V7 i, per tant, de la velocitat
del motor de CC, s’aconsegueix variant la Rg i la Rp».

Com la maquina d’induccio varia poc la seva velocitat en variar la carrega, podem
considerar que treballa a velocitat constant i, per tant, la tensié en borns del
generador de CC V| = Vp; depen del seu corrent d’excitacié. Modificant aquest
corrent, cosa que podem podem aconseguir variant la Rr;, podem modificar la Vr
del motor de CC des de O fins a la tensié nominal, i per tant controlar la velocitat.

Amb la variaci6 de Rp; es pot controlar la velocitat del motor de CC per sobre de
la velocitat nominal. O sigui, que amb Rp; i Ry podem controlar la velocitat del
motor des de O fins a una velocitat superior a la nominal.

Alafigura3.17 podeu veure al circuit rectificador per a la tensi6 dels bobinatges de
les maquines de CC. Aquest circuit inclou un contactor que ens permet fer girar la
maquina en sentit contrari, invertint el corrent al circuit d’excitaci6 del generador.
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Regeneracio d’energia

El sistema Ward Leonard pot
regenerar energia. Si es puja una
carrega es lliura energia al
sistema mecanic, pero si es deixa
baixar la carrega fent girar el
motor en sentit contrari, la
maquina que feia de motor passa
a ser generador i la que feia de
generador passa a ser motor,
arrossega la maquina sincrona i
retorna energia a la xarxa.

Ficura 3.17. Rectificador per alimentar cada un dels
bobinatges inductors de les maquines de CC del sistema
Ward Leonard

Interruptor per N v,
invertir les &
connexions ’ N
de poténcia y

Sortida de
potencia DC

/N

J
T

Entrada de poténcia trifasica

Com a resum, es pot dir que el sistema Ward Leonard pot controlar la velocitat
del motor de CC des de O fins una velocitat superior a la nominal, en totes dues
direccions, i que, a més a més, pot retornar energia a la xarxa.

L’inconvenient del sistema és que per aconseguir aquest enorme ventall de control
de velocitat cal adquirir tres maquines d’una poteéncia similar:
* Una maquina asincrona

¢ Dues de corrent continu

Per tant, és un sistema car i que ocupa molt espai.

Actualment es disposa de components estatics d’electronica de poténcia robusts
i fiables, que permeten aconseguir tensions variables de manera més comoda i
econdmica, amb menys espai i soroll i practicament lliures de manteniment.

El descobriment del tiristor i les millores posteriors de les seves caracteristiques
han permes aquest control. A la figura 3.18 podem veure un rectificador trifasic
amb 6 tiristors totalment controlat.
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Ficura 3.18. Circuit de control de la VT d’'una maquina de CC amb tiristors

1 1 1r 1
4 SCR, 4 SCR, 4 SCR, A
\ YV
—_— (Diode E
volant) A A

Entrada _|r -+ 4
trifasica 4 SCR4 - SCR5 a SCR6 A D

»l

1

Aquests 6 tiristors substitueixen el motor d’induccié i una maquina de CC del
sistema Ward Leonard, perd no permeten retornar energia a la xarxa. El valor
mitja de la tensi6 en borns V4 depen de I’angle de disparament dels tiristors.

Si es vol un circuit que permeti retornar energia a la xarxa, s’ha de posar un
rectificador doble com el que es mostra a la figura 3.19.

FiGcura 3.19. Circuit de control amb doble pont de tiristors que permet retornar energia a

la xarxa
+ l|
4 Adr Ar A
A 4 ) 4 4
b T N - A A
M M M M
Y, W G\ W, W— v, E,
— ——MM— M\
Entrada 4 1r 1r
y A
tifasica & -~ -& 4 A 7'y
Re L.

La figura no inclou el circuit de control dels tiristors, perd actualment ja es disposa
de circuits integrats que permeten aconseguir aquest control de manera molt facil.
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