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7 COMPORTAMENT MECANIC DE LA MAQUINA
ELECTRICA DE CORRENT CONTINU

Per a aquesta aplicaci6 s’ha escollit un motor de corrent continu d’imants permanents
principalment per la seva facilitat de regulaci6 i control. L’amplia gamma de motors
d’aquest tipus disponible al mercat ha permes seleccionar un model comercial de
motor que, adaptant-se al nivell de poténcia requerit, ofereix una bona relacié entre la
poteéncia 1 la massa del motor, a la vegada que també un bon rendiment.

El rendiment d’un motor de corrent continu d’imants permanents no és constant sind
que depen de les condicions mecaniques de funcionament del motor: el parell exercit
sobre el rotor i la velocitat de gir d’aquest. En aquest capitol s’analitza en detall el
comportament del motor en el mode de funcionament més habitual, com a element de
conversid de poténcia eléctrica en mecanica, 1 el rendiment d’aquesta conversio.

També s’analitza el funcionament d’aquest element quan se li transmet poténcia
mecanica en lloc d’extreure’n, en els modes de funcionament com a fre i com a
generador. Per aixo es parla del concepte més general de maquina eléctrica.

7.1 Principi de funcionament d’'una maquina eléctrica de
corrent continu d’imants permanents

El funcionament d’una maquina eléctrica de corrent continu d’imants permanents es
basa en el fenomen d’interaccié electromagnética entre els imants de I’estator i els
debanats del rotor. Aquest fenomen permet la conversid de poténcia eléctrica en
mecanica i viceversa.

A la Figura 7.1 es mostra ’esquema d’una maquina eléctrica de corrent continu

d’imants permanents amb les principals magnituds que intervenen en el seu
funcionament.

lm
Estator
I‘m \ 7”/”” Rotor

Fig. 7.1. Esquema d’una maquina eléctrica de corrent continu d’imants permanents
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7.1.1 Parell electromagnétic entre estator i rotor

En una maquina eléctrica de corrent continu d’imants permanents es demostra que el
parell 7§, que apareix entre estator i rotor, com a conseqiiéncia del fenomen
d’interaccid electromagnetica a la maquina, és proporcional al corrent I, que circula
pels debanats del rotor. La relacié entre aquestes dues magnituds queda definida per
I’Equacié (7.1), on Cr és un parametre caracteristic de cada motor que s’anomena
constant de parell.

r,=Cp-I (7.1)

7.1.2 Tensio induida als debanats del rotor

En una maquina eléctrica de corrent continu d’imants permanents, quan el rotor gira
es produeix una tensié induida £ als seus debanats que també és conseqiiéncia de la
interaccid electromagneética. El valor d’aquesta tensio és proporcional a la velocitat de
rotacid @ 1 es pot avaluar amb 1’Equacié (7.2), on C,, és la constant de velocitat del
motor. El signe negatiu en aquesta equaci6 indica que la tensié induida £, quan la
maquina funciona com a motor, s’oposa a la tensi6 d’alimentacié Up,.

E= _Ca) "W (7~2)
Les constants de parell i de velocitat son la mateixa, ja que descriuen la mateixa
realitat fisica que depen de les caracteristiques constructives de cada maquina. Es

demostra que aquestes constants son dimensionalment idéntiques i iguals en valor per
a cada maquina.

7.1.3 Esquema eléctric equivalent

A la Figura 7.2 es presenta I’esquema eléctric equivalent d’una maquina eléctrica de
corrent continu d’imants permanents. Les variables que intervenen en aquest esquema
son les seglients:

U, : tensio d’alimentacid en borns del rotor

I, : corrent d’alimentacid del motor

R : resisténcia eléctrica equivalent en borns del rotor, resultat de la resisténcia
dels cables dels debanats, de les escombretes 1 del contacte entre
escombretes 1 col-lector

L : inductancia equivalent dels debanats del rotor

E: tensid induida al rotor quan aquest gira a una certa velocitat angular
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2 O

Fig. 7.2. Esquema eléctric equivalent d’una maquina de corrent continu d’imants permanents

De l’analisi del circuit electric de la Figura 7.2 en resulta I’Equacid (7.3), on es veu
que la tensi6 d’alimentacié en borns del rotor és igual a la suma de caigudes de tensid
que es donen a la resta d’elements del circuit.

Um=R~Im+L~%+E (7.3)

7.1.4 Relacio entre I’alimentacio eléctrica del motor i les condicions de
funcionament mecanic

Si es substitueixen les expressions de la relacio entre intensitat d’alimentaci6 i parell
motor (Equacio (7.1)) i de la relacié entre la velocitat angular i la tensié induida al
rotor (Equaci6 7.2)) a I’Equacio (7.3), s’obté I’Equacié (7.4) en la que es té la tensiod
d’alimentacid en funci6 de les condicions mecaniques de funcionament del motor: el

parell electromagnétic entre rotor i estator, /m, 1 la velocitat de rotacié del rotor, o.

C, c, dt

7.1.5 Caracteristiques del model de motor escollit per a I’'accionament

Les caracteristiques del model de motor eléctric escollit per a I’accionament dissenyat
es mostren a la Taula 7.1. El motor és de la gamma RE de la marca MAXON®.
Aquesta gamma de motors ofereix una elevada relacié entre prestacions i massa del
motor. Dins d’aquesta gamma s’ha escollit el model RE-40 148867 perque s’adapta
als requeriments de I’accionament i tant la relacio entre prestacions i massa del motor
com el rendiment maxim, segons el fabricant, son dels millors que es poden trobar en
motors comercials.

La tensié d’alimentacié nominal del motor és de 24 V, i aquest també ha estat un
factor que s’ha tingut en compte, doncs altres models alternatius tenen una tensiod
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nominal de 48 V que queda fora del rang de les fonts d’alimentacié disponibles al
laboratori per tal de portar a terme els experiments.

Taula 7.1. Dades caracteristiques del motor MAXON RE-40 148867

Unom [V] 24
R [Q] 0,316
L [mH] 0,08
Cr [MNm/A] 30,2

Comprovacié de la constant de parell del motor

A la 3a serie d’experiments, descrits al capitol 5, per a cada condicioé de funcionament
assajada, s’han obtingut les dades de corrent d’alimentacid del motor i de moment
axial d’enllag entre estator i el seu suport. A partir d’aquest moment d’enllag es pot
determinar el parell electromagnétic entre estator i rotor.

Fig. 7.3. Accions sobre 1’estator que provoquen moments respecte al seu
eix a la 3a série d’experiments

A P’esquema de la Figura 7.3 es representen les accions sobre el conjunt de 1’estator
que provoquen moments respecte al seu eix. Aquestes accions son el parell
electromagnétic entre rotor i estator, /5, el parell de fregament /%, que representa les
resisténcies passives entre les pistes interiors i exteriors dels rodaments de suport de
I’estator, 1 la forga F; del tirant que impedeix la rotacid de 1’estator.

La forga F; del tirant sobre 1’extrem del brag, combinada amb la longitud d’aquest, br,
provoca un moment axial sobre 1’estator M;.. El seu valor es pot calcular amb
I’Equacié (7.5).

Mb}" =E ~b]/' (75)

Els resultats experimentals d’aquest moment d’enlla¢ per a diferents condicions de
funcionament de 1’accionament es representen a la Figura 7.4.
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Fig. 7.4. Moment axial d’enllag sobre 1’estator en funci6 del corrent d’alimentacio del motor i
per a diferents condicions de funcionament assajades

Plantejant I’equilibri de moments, doncs el conjunt de 1’estator es manté fix sense
girar, s’obté I’Equacio (7.6).

szrfr+Mbr (7'6)

El parell electromagnétic entre rotor i estator, /5, €s proporcional a la intensitat
d’alimentacid, segons 1’Equacio (7.1). Llavors aillant el moment axial d’enllag es té
I’Equacié (7.7).

Mbr:Fm_Ffr:C["]m_Ffr (7.7)

Quan es porta a terme qualsevol dels experiments realitzats, el parell de fregament /%
¢s el maxim que poden arribar a provocar les resisténcies passives dels rodaments,
encara que no es produeixi el moviment relatiu entre les pistes interiors i exteriors.
Aix0 ¢€s aixi perque els rodaments es troben en una situaci6 de moviment immediat,
que no es produeix per I’efecte de la forca del tirant.

Aquest parell de fregament es considera que és igual en tots els experiments
realitzats, doncs les carregues a que estan sotmesos els rodaments son practicament
constants al dependre unicament de la tensio als dos trams de la corretja. Llavors
calculant una regressio lineal a partir de les dades del grafic de la Figura 7.4, es
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determinen els parametres de constant de parell del motor 1 parell de fregament als
rodaments. Els resultats es mostren a la Taula 7.2.

Taula 7.2. Resultats experimentals de constant de parell del motor i parell de fregament als
rodaments de suport

Cr [mNm/A] 30,05
I [mNm] 4,26

La discrepancia percentual entre el valor de la constant de parell proporcionat pel
fabricant 1 el valor obtingut experimentalment és del 0,5 %. Aixi s’ha considerat com
a correcte el valor que proporciona el fabricant del motor.

En base a la constant de parell del motor, 1 en funcié de la mesura del corrent
d’alimentacid, es determina en cada cas el parell electromagneétic entre rotor i estator
segons I’Equacié (7.1). S’ha de tenir en compte que a la la i a la 2a série
d’experiments no ¢és possible mesurar el parell axial d’enllag sobre 1’estator, 1 per tant
I’inica forma de determinar el parell motor és a partir del corrent d’alimentaci6. Una
altra rad que justifica aquest procediment per obtenir el parell electromecanic entre
rotor i estator és que el corrent d’alimentacid té menys soroll que la forga al tirant, ja
que aquesta es veu afectada per les vibracions del banc d’assaig.

7.2 Prestacions i rendiment en funcionament normal com a
motor

S’analitza en aquest apartat el comportament de la maquina electrica de corrent
continu d’imants permanents en el seu mode de funcionament més habitual, com a
motor. Es a dir, s’analitzen aquelles situacions en que es subministra a la maquina
poteéncia eléctrica i aquesta proporciona poténcia mecanica en forma de parell sobre
el rotor i velocitat de gir d’aquest.

7.2.1 Corba caracteristica del motor

Per tal de determinar la corba caracteristica del motor, es considera el funcionament
d’aquest en régim estacionari, a velocitat 1 parell constants. Si /1, 1 @, sOn constants,
I’Equaci6 (7.4), que relaciona les condicions de funcionament mecanic amb la tensio
d’alimentacid, es transforma en 1I’Equacié (7.8).

R
m=7 I ntCr-o, (7.8)
CF

U
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Aillant el parell motor es t& I’Equacié (7.9) que defineix la corba caracteristica del
motor per a una determinada tensi6 d’alimentacio.

C C?
I =g Un ="

(7.9)
A la Figura 7.5 es representa el parell motor, /7, en funcié de la velocitat de rotacio
del rotor, @m, per a una tensid d’alimentacid U, constant. En aquesta figura es
representa només el 1r quadrant d’aquest grafic. Tots els punts d’aquest quadrant
corresponen a poténcies mecaniques, proporcionades pel motor, positives, doncs son

positius els dos parametres @y, 1 /1, 1 per tant la maquina funciona com a motor.
Mantenint constant la tensi6é d’alimentaci6, la corba que defineix el parell motor en

funcio de la velocitat de gir és una recta de pendent negatiu. El parell és maxim quan
la velocitat €s nul-la, i el seu valor, 7, es determina amb 1’Equacid6 (7.10).

Taw ==Un (7.10)

Al augmentar la velocitat de rotacid, el parell motor disminueix linealment fins
arribar a ser nul. En aquest punt es té la velocitat de rotacid en buit del motor @,, que
es pot calcular amb 1I’Equacié6 (7.11).

W, =—" (7.11)

Un ©Om
Cr

Fig. 7.5. Corba caracteristica d’un motor de corrent continu d’imants permanents
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Normalment els motors comercials d’aquest tipus només poden treballar en continu
molt per sota del teoric parell d’arrancada a tensié nominal, doncs es té€ una limitacio

en el corrent que passa pels debanats del rotor, imposada per la temperatura maxima
de treball de I’aillament entre els cables del debanat.

A la Figura 7.6 es mostra la corba caracteristica del motor MAXON® RE-40 148867
per a diferents tensions d’alimentacid, essent la tensié nominal d’aquest motor 24 V.

Amb linia continua es mostra el rang de treball permeés en continu, amb un corrent

de temps.

maxim en continu de 6 A, al que correspon un parell de 181 mNm. Amb linia
discontinua es representa part de la zona on inicament es pot operar en intervals curts
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Fig. 7.6. Corba caracteristica del motor MAXON RE-40 148867 per a diferents tensions
d’alimentacio

7.2.2 Rendiment del motor

Rendiment electromecanic

Es defineix com a rendiment electromecanic del motor, 7em, €l rendiment de la

conversid de poténcia eléctrica subministrada al motor, P, en poténcia mecanica,

Prec. La poténcia mecanica obtinguda és el producte del parell electromagnetic entre
el rotor 1 I’estator per la velocitat de gir del rotor. Per tant aquest rendiment es calcula
segons I’Equacio (7.12).

170




Comportament mecanic de la maquina eléctrica de corrent continu

__[hwc __11n'60m
Hem Rgle Um 'Im (7.12)

Tenint en compte la relacié entre parell motor i intensitat d’alimentacid, el rendiment
electromecanic es pot expressar segons I’Equacid (7.13). S’aprecia clarament que, si
es manté¢ constant la tensid d’alimentacié, aquest rendiment ¢és directament
proporcional a la velocitat de rotacié del motor.

Um'lm Um

4

Mem m (7.13)

Substituint I’Equaci6 (7.8) a I’Equacid (7.13) s’obté I’Equaci6 (7.14), en la que es té
el rendiment electromecanic en funci®é de les condicions mecaniques de

funcionament.

Tem =7 . (7.14)

Tem

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

', = 50 mNm

i i i i i i i
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Fig. 7.7. Rendiment electromecanic del motor MAXON RE-40 148867 en funcio de la
velocitat de gir i per a diferents valors del parell motor
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El grafic de la Figura 7.7 representa el rendiment electromecanic del motor MAXON®
RE-40 148867 en funcid de la velocitat de gir i per a diferents valors del parell motor.
Aquest rendiment és bastant elevat per a velocitats de gir altes, perdo disminueix
drasticament quan la velocitat de gir és proxima a zero. Per a una mateixa velocitat de
gir, el rendiment electromecanic disminueix al augmentar el parell motor, doncs
llavors augmenta el corrent pels debanats del rotor 1 les pérdues per efecte Joule.

Rendiment total

Es defineix el rendiment total del motor, 77, com la relacid entre la poténcia util
obtinguda a la sortida del motor, Py, 1 la poténcia eléctrica que cal subministrar-li,
P (veure I’Equaci6 (7.15)).

P, i
Mot = 1;‘” (7.15)

ele

Per tal de determinar la poténcia util a la sortida del motor cal restar a la poténcia
mecanica obtinguda de la conversido des de poteéncia eleéctrica, Ppe, la poténcia
dissipada per les resisténcies passives associades al moviment del rotor, Prp, que es
suposa que provenen només del moviment del rotor respecte a I’estator. Les
resisténcies passives es suposen representades per un parell de fregament 7/t entre
rotor i estator. Llavors la poténcia util, Py, es pot determinar segons 1’Equacid
(7.16), on I és el parell que es té a la sortida del motor després de restar al parell
motor el parell de fregament intern.

Ptil:Pmec_PRP:Fm'a)m_rf—m'a)m:[v

¢ res * @O (7.16)
El parell de fregament entre rotor i estator pot dependre de la velocitat de rotaci6 del
motor i de les accions d’enllag entre ells. A partir de les dades experimentals de la la
série d’experiments descrita al capitol 5, al capitol 6 s’ha determinat un model que
representa aquest parell de fregament en el cas particular en que el rotor unicament
esta sotmes a una carrega de moment axial, a part del propi pes. Segons aquest model
el parell de fregament entre rotor i estator consta d’una part constant i una part
proporcional a la velocitat de rotaci6 del motor, segons I’Equacio (6.2). Llavors el
rendiment total del motor en aquest cas particular es calcula segons I’Equacio (7.17).

(=) I'— +co,)|o
Mot =7 If 'wm=[ — w)l-n (7.17)
m ‘m m ‘m

El resultat d’aplicar I’Equaci6 (7.17) al motor MAXON® RE-40 148867, quan el rotor

només esta sotmes a un parell torsor resistent /., es representa a la Figura 7.8. Per a
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parells resistents elevats aquest grafic és similar al que es té pel rendiment
electromagnetic a la Figura 7.7. Per a parells resistents baixos el rendiment total és
clarament inferior al rendiment electromagnétic, doncs llavors la importancia relativa
de la poténcia dissipada per les resisténcies passives €s major.

Mot
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Fig. 7.8. Rendiment total del motor MAXON RE-40 148867 en funcié de la velocitat de gir i
per a diferents valors del parell resistent a la sortida del motor

A la Figura 7.9 es representen les corbes de rendiment electromecanic i rendiment
total, del motor MAXON® RE-40 148867, en el cas particular de que 1’Gnica carrega
sobre el rotor és un parell torsor. En aquest grafic el rendiment es representa en
funci6 de la velocitat de gir del rotor i per a diferents tensions d’alimentacio.

A la zona on només es permet el funcionament de forma intermitent (representat amb
linia discontinua a la Figura 7.9), si es manté constant la tensié d’alimentacid i es
disminueix la velocitat de rotacid, ambdds rendiments tendeixen a igualar-se. En
aquesta zona les perdues provocades per les resisténcies passives associades al
moviment del rotor soén negligibles en front de les perdues per efecte Joule com a
conseqiieéncia de la resisténcia electrica equivalent del motor.

S’observa una important diferéncia entre el rendiment total i el rendiment
electromagnétic del motor: el primer decau rapidament al apropar-se la velocitat de
rotacid a la velocitat de gir en buit. El motiu és que en aquestes situacions la major
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part de la poca poténcia mecanica obtinguda es destina a compensar la poténcia

dissipada per les resisténcies passives.

nem,ntot

Oazkiilliiiii% 77777777 i 77777777 i”
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— nem - 7’]tot

Fig. 7.9. Rendiment del motor MAXON RE-40 148867 en funcio de la velocitat del rotor i per
a diferents tensions d’alimentacid

7.2.3 Funcionament del motor en régim no estacionari

Per estudiar el moviment de rotaci6 del rotor a velocitat variable cal tenir en compte
el moment d’inércia del rotor respecte al seu eix, J,. A I’esquema de la Figura 7.10 es
representen les variables mecaniques que intervenen a la dinamica de rotacio del
rotor: el parell electromagnétic entre estator 1 rotor, /7, el parell de fregament /¢,
que representa les resisténcies passives, el parell resistent /s que exerceix la carrega
externa sobre el rotor, la velocitat de rotacid @y, 1 el moment d’inércia Jy,. El parell

electromagnétic, /1, es calcula segons I’Equacid6 (7.18).

Fig. 7.10. Esquema del rotor del motor i variables mecaniques que hi intervenen
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daoy, (7.18)
dt '

Fm:Fres+Ff—m+Jm'
Quan el parell que exerceix el motor, /5, ¢és variable en el temps, la tensid
d’alimentacié requerida s’obté de I’Equacid (7.4), en la que hi intervé la derivada
temporal del parell motor.

7.3 Funcionament de la maquina als quatre quadrants: motor,
generador i fre

7.3.1 Corba caracteristica de la maquina

L’Equacio (7.9) que relaciona @, amb [y, es representa a la Figura 7.11 per a
diferents tensions d’alimentacid, que son sempre positives en aquest grafic. Quan el
punt definit per wn 1 /1, es troba al 1r quadrant la maquina proporciona poténcia
mecanica a partir de la poténcia eléctrica que se li subministra, per tant funciona com
a motor.

Quan el punt de funcionament es troba al 4t quadrant, per a @, positives i Iy,
negatius, cal subministrar poténcia mecanica al rotor per tal de que aquest giri. Per
tant, des d’un punt de vista mecanic, la maquina actua com a fre, essent la poténcia
mecanica proporcionada per aquesta negativa. El corrent d’alimentacié és negatiu,
doncs aquest és proporcional al parell motor. En aquesta situacid la maquina funciona
com a generador, doncs se li subministra poténcia mecanica i proporciona poteéncia
eléctrica.

Al 2n quadrant, per a my negatives i /7, positius, també cal subministrar poténcia
mecanica al rotor per tal de que aquest giri. El corrent d’alimentacié en aquest cas és
positiu 1 per tant també se li subministra poténcia eléctrica. En aquesta situacid la
maquina funciona com a fre, dissipant poténcia mecanica i a la vegada consumint
poteéncia electrica.

Per a tensions d’alimentacié negatives es tenen les situacions simétriques de motor i
fre-generador, girant en sentit negatiu, 1 fre, girant en sentit positiu. Al grafic de la
Figura 7.12 es mostren les zones corresponents als 6 modes de funcionament
possibles en una maquina eléctrica de corrent continu d’imants permanents.
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Fig. 7.11. Corba caracteristica de la maquina eléctrica de corrent continu d’imants
permanents per a diferents tensions d’alimentaci6 positives
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Fig. 7.12. Modes de funcionament de la maquina de corrent continu d’imants permanents

A la Figura 7.13 es representen les corbes caracteristiques del motor MAXON® RE-40
148867 per a diferents tensions d’alimentacid. En aquesta figura es mostren els 4
quadrants del grafic, diferenciant entre els 6 modes de funcionament de la maquina.
Amb linia continua es representen les zones de possible funcionament en continu, fins
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a I, = = 181 mNm, i amb linia discontinua part de les zones de possible
funcionament intermitent.
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Fig. 7.13. Corbes caracteristiques del motor MAXON RE-40 148867 per a diferents tensions
d’alimentaci6 i en diferents modes de funcionament als 4 quadrants

7.3.2 Balang de poténcies a la maquina

A D’apartat anterior s’ha analitzat en detall el rendiment de la maquina quan aquesta
actua com a motor. El rendiment quantifica la poténcia mecanica, o la poténcia util,
que proporciona la maquina per cada unitat de poténcia eléctrica que se li
subministra.

Al analitzar el funcionament de la maquina en els 4 quadrants, per poder comparar de
manera grafica les poténcies mecanica i electrica involucrades en els 6 modes de
funcionament, s’ha realitzat el grafic de la Figura 7.14. En aquest grafic es
representen les poténcies que intervenen en el motor MAXON® RE-40 148867 en
funcio de les condicions mecaniques de funcionament.

La poténcia mecanica proporcionada per la maquina es representa amb linia continua.
El signe negatiu correspon a situacions en les que la maquina absorbeix poténcia
mecanica. Cada corba de nivell és una hipérbola, i representa aquells punts en els que
el producte de la velocitat angular pel parell motor és constant. La poténcia mecanica
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proporcionada per la maquina €s positiva a qualsevol punt del 1r i del 3r quadrant i

negativa a tots els punts del 2n i del 4t quadrant.

La poténcia eleéctrica que cal subministrar a la maquina es representa al grafic de la
Figura 7.14 amb linia discontinua. Quan el signe €s negatiu vol dir que la maquina
proporciona poténcia eléctrica. La poténcia eléctrica subministrada a la maquina és
positiva en tot el 1r i tot el 3r quadrant. Perd també és positiva en dues petites zones
triangulars, corresponents a velocitats proximes a zero, en els quadrants 2n i 4t. En
aquestes zones la maquina absorbeix poténcia mecanica i a més consumeix poteéncia

eléctrica. Per tant actua com a fre mecanic perd sense generar poténcia eléctrica.

A la resta dels quadrants 2n i 4t la maquina funciona com a generador i per tant la

poteéncia eléctrica té el sentit negatiu, de sortida de la maquina.
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Fig. 7.14. Poténcies mecanica, Py, i eléctrica, P, que intervenen en el motor
MAXON RE—-40 148867 en funci6 de les condicions mecaniques de funcionament
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