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TEMA 1: MAQUINAS ELECTRICAS DE
CORRENTE CONTINUA

1. Introducidn

As maquinas eléctricas son todo o conxunto de mecanismos capaces de xerar, aproveitar e
transformar enerxia eléctrica, ben transformando a enerxia eléctrica en enerxia mecanica ou
viceversa.

Clasificanse en dous grandes grupos:
e Xeradores — A enerxia mecanica transformase en enerxia eléctrica. No caso que nos
ocupa, que é o da corrente continua, os xeradores denominanse tamén dinamos.
o Motores — A enerxia eléctrica transférmase en enerxia mecanica.

Estas maquinas tameén reciben o nome de maquinas eléctricas rotativas de corrente continua
porque para o seu funcionamento é necesario que unha das suas partes xire, como veremos
mais adiante.

Son maquinas reversibles, é dicir, a mesma maquina pode funcionar como xerador de enerxia
eléctrica ou como motor.

XERADORES

Rotativas A enerxia mecdnica E. mecanica XERADOR AL
transférmase en eléctrica

MAQUINAS
DE CC

MOTORES

A enerxia eléctrica E. eléctrica MOTOR E. mecanica

Reversibles transférmase en mecdnica

2. Fundamentos fisicos

Como as maquinas de corrente continua, xeradores e motores, baséanse en fendmenos
electromagnéticos é necesario cofiecer varios conceptos basicos do electromagnetismo.

Non entraremos a estudialos cuantitativamente, pero si que temos que estudialos
cualitativamente e entender como se producen e que relacion tefien con xeradores e motores.
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2.1. Campo magnético

O campo magnético é unha rexion do espazo que se ve afectada por forzas magnéticas.

Pofiamos como exemplo un iman: sabemos que ten dous polos (un positivo e outro negativo) e
que dependendo de como os xuntemos poden atraerse (polo positivo con polo negativo) ou
repelerse (polo positivo con polo positivo ou polo negativo con negativo). Esa atraccion e
repulsion son forzas magneéticas, e a rexion do espazo na que esas forzas tefien efecto seria
0 campo magnético.

FORZAS MAGNETICAS

ATRACCION REPULSION

Figura 1: forzas magnéticas.

2.1.1. Orixe dos campos magnéticos

e Imans
Podemos atopar materiais na natureza que son imans por si mesmos, como por
exemplo a magnetita. Por outro lado hai certos metais que poden ser
imantados para convertilos en imans, como o niquel, o ferro ou o cobalto.

e Corrente eléctrica
Grazas ao descubrimento de Oersted (fisico e quimico danés) sabemos que
mediante a corrente eléctrica tamén podemos xerar un campo magnético.

Este tipo de imans chamanse electroimans e a relacion entre o campo
magnético e a corrente eléctrica é o principio de funcionamento dos motores
e xeradores de corrente continua.

Imans naturais = Magnetita

IMANS Ferro

Metais imantados Cobalto

ORIXE DO Niquel
CAMPO —
MAGNETICO | oorr

ELECTRICA

- Electroimans

Figura 2: orixe do campo magnético
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2.1.2. Parametros do campo magnético

e Campo magnético
Represéntase coa letra B e indica a cantidade de fluxo magnético por unidade
de superficie.
A unidade de medida do campo magnético é o Tesla [T]. O seu nome vendo
apelido do fisico serbio Nicola Tesla.

e Linas de campo
Son a representacion no espacio do campo magnético B.
As linas de campo magnético saen do polo norte do iman e rematan no polo sur,
continuando polo interior do iman ata sair de novo polo norte.

) e

e Fluxo magnético
Represéntase coa letra grega fi ®, e € unha medida da cantidade de campo
magnético que atravesa unha superficie dada

i

Figura 3: linas de campo magnético.

2.2. Leide Faraday

E o fundamento fisico dos xeradores. ”

Cando un condutor de lonxitude L se move a velocidade v dentro dun campo magnético
constante B, perpendicular ao conductor, aparece no devandito condutor unha corrente
inducida, e esa corrente xera unha tension ou f.e.m. (forza electromagnética inducida).
A expresion matematica é a seguinte:

¢ =BLv

Esta férmula é valida sempre que a direccién de movemento do condutor sexa perpendicular as
linas de campo magnético.
Onde:

e ¢&: aletra grega épsilon é a fem inducida medida en voltios [V].

e B: campo magnético medido en teslas [T]

e L:lonxitude do condutor medida en metros [m]

e v: velocidade de desprazamento do condutor medida en metros por segundo [m/s]

Na seguinte imaxe podemos ver un esquema explicativo da Lei de Faradai.
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Figura 4: representacioén da Lei de Faraday.

2.3. Leide Laplace

E fundamento fisico dos motores.

Cando un condutor de lonxitude L polo que circula unha corrente eléctrica | esta no seno dun
campo magnético uniforme B, perpendicular ao conductor, aparece sobre o devandito
condutor unha forza F, de valor:

Esta formula é valida sempre que a direccidn da corrente eléctrica sexa perpendicular as lifias
de campo magneético.
Onde:

e F: é aforza que experimenta o condutor medida en newtons [N]

e B: campo magnético medido en teslas [T]

e L: lonxitude do condutor medida en metros [m]

e |: intensidade de corrente eléctrica medida en amperios [A].

Na seguinte imaxe podemos ver un esquema explicativo da Lei de Laplace.

igura 5: representacion da Lei de Laplace.
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3. Constitucion das maquinas eléctricas

As maquinas eléctricas rotativas dinamicas de corrente continua estan formadas por unha parte
fixa e outra mobil:

Estator

Entreferro

Rotor

Figura 6: maquina eléctrica de cc.

e Parte fixa ou estator — E a parte externa da maquina. Ten forma de cilindro oco.
e Parte mobil ou rotor — E a parte interna, situada no interior do estator.

O espazo de aire entre ambos chamase entreferro e impide que ambas partes se rocen entre
si. No entreferro tefien lugar fendmenos electromagnéticos que permiten a conversién da
enerxia eléctrica en enerxia mecanica e viceversa.

_Parte fixa
ESTATOR | Parte externa
PARTES Forma de cilindro oco
FUNDAMENTAIS — - ,
DAS ENTREFERRQ =+ Espacio vacio que separa estator e rotor
MAQUINAS CC Parte mobil
ROTOR Parte interna
Forma de cilindro so6lido

3.1. Estator

O estator esta formado polas seguintes partes:
e Carcasa, culata ou xugo: é un anel de material ferromagnético. No seu interior e
regularmente distribuidos hai un nimero par de polos indutores unidos mediante
parafusos a carcasa.
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e Polos indutores: son partes saintes da carcasa cara a dentro sobre as que se
enroscan as bobinas indutoras.

e Bobinas indutoras: fios de cobre que se enroscan sobre os polos do indutores. Cando
estas bobinas se alimentan con corrente continua, xérase un campo magnético

constante.
Pobina Carcasa
indutora
Polo Bobina
indutor indutora

Polo
indutor

Figura 7: estator.

Antes de continuar imos a ver tres términos que estan moi relacionados co magnetismo:
espira, bobina e solenoide:

Espira: é o enrolamento material condutor pero unha soa
vez, como un circulo de material condutor.

Bobina: son moitos enrolamentos de material condutor, é
dicir, moitas espiras.

Solenoide: ds veces chamaselle solencide @ bobina.

==P 4 espiras =1bobina =1solencide

N
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O efecto de ter un polo inductor coberto por unha bobina € o mesmo que ter un
electroiman.

ELECTROIMAN:

E un tipo de iman artificial formado por un nticleo de ferro e unha bobina
enroscada ao seu arredor. Pola bobina circula unha corrente eléctrica
xerando un campo magnético.

3.2. Rotor

O rotor esta formado polas seguintes partes:

e Nucleo de ferro: constitie o nicleo magnético e presenta no seu exterior uns sucos
nos que se enrosca o material condutor que forma as bobinas inducidas.

e Bobinas inducidas: formanse enrolando o material indutor sobre o nucleo magnético.
O nucleo de ferro e as bobinas inducidas constituen o bobinado inducido.

e Delgas: cada un dos extremos da bobina esta unido a un sector metalico chamado
delga, polo que habera duas delgas por cada bobina. As delgas estan illadas entre si.

e Colector de delgas: as delgas colécanse por pares (de 2 en 2) e debe haber tantos
pares como bobinas haxa no bobinado, é dicir, tantas como bobinas inducidas haxa no
rotor. O conxunto de todos as delgas chamase colector de delgas. Colécase no eixe
do rotor.

e Eixe: O nucleo de ferro ten un orificio central onde se sitla o eixe ou arbore da
maquina, que € o que transmitira a enerxia mecanica.

e Escobillas: son os elementos fixos (non xiran co rotor) que estan apoiadas sobre o
colector de delgas. Mediante o rozamento entre as escobillas e o colector de delgas
establécese o contacto eléctrico entre o rotor e o estator. As escobillas desgastanse co
tempo de uso do motor polo que é conveniente cambialas as escobillas cando estean
gastadas. Ademais contan con un resorte que asegura o contacto suave co colector de
delgas. Ese resorte tamén se pode desgastar provocando que o contacto falle.

s e — ——————————— ———————
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Bobinas Polo +
indutoras
Escobilla Bobinas
indutoras
Delga
Eixe Colector de
delgas

Polo -

Figura 8: rotor.

E habitual atopar textos nos que ao rotor se lle chama inducido e ao estator inductor.

Agora que cofiecemos os principios fisicos electromagnéticos e as partes da maquina imos a
ver o seu funcionamento como motor e como xerador, xa que como dixemos, son maquinas

reversibles.

10
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4. Funcionamento como motor das maquinas

eléctricas
4.1. Explicacion do funcionamento

Para explicar o funcionamento como motor simplificaremos o modelo anterior do seguinte xeito:

e Estator: estara formado directamente por dous polos, o norte e sur dun iman. Estes
polos equivalen a dous polos indutores coas suas bobinas indutoras.

Polo Campo magnético B Polo

ESTATOR

Figura 9: estator simplificado.

e Rotor: estara formado por unha unica espira que sera o equivalente unha bobina
inducida.

COLECTOR DE
DELGAS

1 espira= 2 extremos P W, ESPITA
= 2 delgas = colector
de delgas
~
pelga belga Escobillas

ROTOR

Figura 10: rotor simplificado
Na seguinte imaxe podes ver como quedaria esta simplificacion:

Polo Campo magnético B Polo

Xiro

Figura 11: motor simplificado
Fonte de
alimentacién
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A continuacion explicaremos como se produce o movemento do rotor:

e Ao ter unha espira é coma se tivésemos dous condutores, un a esquerda da espira e
outro a dereita da espira. Ten en conta que s6 nos importan os condutores da espira
que sexan perpendiculares ao campo magnético B.

Campo magneético B

&
*

Condutor
dereito

Figura 12

e Se aplicamos unha corrente eléctrica a espira, a corrente entrara polo condutor
esquerdo da espira e saira polo condutor dereito. E dicir, teremos dous condutores
polos que circulan duas correntes de sentidos opostos.

Condutor
dereito

A

Fonte de
alimentacion

Figura 13

e Pola lei de Laplace (ver apartado 2.3 deste tema) o condutor esquerdo da espira sufrira
unha forza ascendente, o cal provocara que se eleve. E da outra parte, o condutor
dereito da espira sufrira unha forza descendente que provocara que se mova cara
abaixo.

Como consecuencia destas forzas, a espira comezara a xirar € asi converterase a
enerxia eléctrica da pila que proporcionaba a corrente eléctrica en enerxia mecanica do
movemento da espira.

Y
f CX(_/F

Figura 14

12
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e Para que a corrente entre e saia sempre polo mesmo sitio (entrada polo condutor
esquerdo da espira e saida polo dereito), utilizanse as escobillas e as delgas.
As delgas estan xirando coa espira. Por outro lado, as escobillas permanecen fixas, de
xeito que a corrente entrara sempre polo lado esquerdo (condutor esquerdo) e saira
polo lado dereito (condutor dereito).

e —————————————— —————— —— ———

I » As delgas estan separadas eléctricamente entre si. I

| « Un motor de corrente continua ten tantos pares de delgas como

I bobinas hai no rotor. |

« No caso que nos ocupa agora, para un motor que so ten unha
bobina (neste caso espira) temos dlas delgas que conforman o |

I colector de delgas.

COLECTOR DE
DELGAS

1 espira= 2 extremos = 2
delgas = colector de delgas

Delga Delga

N\

S — ——— ———————————— ———— — — — — ———— — — ——

e Nun motor real:

e Para aumentar a forza, a velocidade de xiro e a uniformidade de xiro

incrementaremos o bobinado inducido.
e A fonte eléctrica esta conectada:
o Ao rotor para que a corrente eléctrica percorra as bobinas inducidas e

pola lei de Laplace se produza o xiro.
Ao estator para xerar a corrente que circula polas bobinas inductoras
xerando o campo magnético B.

— — A T R —— — —

+ O motor conéctase a unha fonte de alimentacién e a corrente
eléctrica circula polas bobinas inductoras creando un campo
magnético B.

« Esta corrente tamén circula polas bobinas inducidas a través
das escobillas e o colector de delgas.

« Unha vez xerado o campo magnético, as forzas que actéan
sobre as bobinas inducidas (Lei de Laplace) fan que o rotor

E. eléctrica MOTOR E. mecanica

~—— e —_—

xire.

i —

13
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4.2. Par motor

Podemos describir o par motor como o momento de forza que un motor exerce sobre o seu
eixe de transmision.

» O momento dunha forza é unha magnitude vectorial que mide a
capacidade que ten unha forza provocar un cambio na velocidade
de xiro.

Represéntase coa letra M.
Midese en newtons por metro [N.m]

« A velocidade de xiro é a velocidade angular.
Represéntase coa letra omega minuscula, w.
Midese en radidans por segundo [rad/s]

i e e i — — — — —— — — — ——

|
I
I
I
I
I
I
I
I
|
|
I
I
|

S S S S R S S S S S S S — G S S R S S S S S S S S S S S S S T — E— — — —

Podese expresar como a relacién entre a potencia util e a velocidade angular coa seguinte
expresion:
M= Do
W

Onde:

e M: par motor medido en newtons por metro [N.m].

e Pu: potencia util do motor medida en vatios [W].

e w: velocidade angular do motor medida en radianes por segundo [rad/s]

4.3. Forza contraelectromotriz

Para explicar o concepto de forza contraelectromotriz (f.c.e.m) imos a ir paso a paso.

En primeiro lugar, recordemos a lei de Faraday, que se explica no apartado 2.2 deste tema.
Esta lei di que cando un condutor de lonxitude L se move a velocidade v dentro dun campo
magnético constante B, perpendicular ao conductor, aparece no devandito condutor unha
corrente inducida, e esa corrente xera unha tension ou f.e.m. (forza electromagnética inducida)

que se representa coa letra €.

No noso caso temos as bobinas do inducido (rotor) que estan formadas de material condutor,
en movemento no campo magnético perpendicular, B que € xerado polos polos do inductor
(estator).

Polo tanto, se aplicamos a lei de Faraday, xurdira unha fem inducida nas bobinas do inducido
(rotor), pero neste caso, esta fem sera de signo contrario a voltaxe de alimentacién do motor
(V) e por ese motivo recibe o nome de forza contraelectromotriz inducida (f.c.e.m).

No caso de que a maquina eléctrica estea funcionando como motor, esa f.c.e.m represéntase

coa letra €’.

14
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'

Aparicion de voltaxe
de sentido contrario ao
de alimentacion

B = aparicion de movemento dentro de B
voltaxe f.e.m (xerado polo inductor
(estator)

| I

[ I I

| | I

| | I

| | |

Condutor en I | Bobinas de inducido I
movemento dentro de I : (condutores) en I
| : I

| i I

| | I

| I

Figura 15: esquema fcem

4.4. Tipos de motores segundo os sistemas de excitacion

Unha das clasificacions dos motores de corrente continua faise segundo a forma en que o
indutor e as bobinas inducidas estan conectadas entre si.

A continuaciéon amdsanse os 4 tipos de motores e en cada un deles unha imaxe coas
conexions entre indutor e inducido e a relacidn entre as suas correntes.

Para entender estas imaxes temos que ter clara a nomenclatura de voltaxes e correntes e o
significado dos elementos do circuito.

En canto a intensidades e correntes temos os seguinte::

e |: intensidade da lifia ou intensidade da rede absorbida medida en amperios [A].
e |:: intensidade de corrente no bobinado inducido medida en amperios [A]

e |,.: intensidade de corrente no bobinado do indutor medida en amperios [A]

e V_.:tensidén de entrada do indutor medida en voltios [V].

e V: tensiodn de entrada da rede medida en voltios [V].

e &': forza contraelectromotriz medida en voltios [V].

En canto a simboloxia dos circuitos:

Ri ou Rexc

—W— =P Resistencias de indutor ou inducido
-fm\_ = Bobinado indutor

+

g€ = Bobinado inducido

1

V ou Vexc

=P Alimentacion de entrada ou de
excitacion

15
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4.41. Motor de excitacion independente

As bobinas do indutor e o inducido estan alimentados por duas fontes diferentes: o indutor
esta alimentado por V,,. € o inducido por V.

Rexc

Vexc

—

I exc
Indutor Inducido

Figura 17: excitacion independente

4.4.2. Motor en serie

As bobinas do indutor e do inducido atdpanse en serie e polo tanto a intensidade de corrente
do indutor (l,,), do inducido (I;) e da lifa (l) son iguais. Ademais indutor e inducido estan
alimentados pola misma fonte.

Indutor
Ri Rexc

+ I = Ij — I{)x(‘

V- Ef — (RI + Rf-.\:rJIi

Inducido

Figura 18: excitacion serie

4.4.3. Motor en derivacion, paralelo ou Shunt.

As bobinas do indutor e do inducido estan en paralelo e a alimentacién € a mesma para
indutor e inducido.

|
Rexc
+ I — II + I(\x(-
—_— . ,
v V-¢= RiIi
Inducido
Indutor Figura 18: excitacion serie

16
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4.4.4. Motor Compound

Podemos decir que o motor compound € unha mezcla do motor serie e 0 motor Shunt, xa
que consta de dous devanados indutores: un esta en serie co devanado inducido e o outro esta
en paralelo.

4.5. Funcionamento en carga e en baleiro

e Funcionamento en carga.
Un motor funciona en carga cando esta arrastrando ou empuxando un obxecto, é dicir,
cando esta afectado por unha carga externa que o obriga a absorber enerxia mecanica.
Por exemplo:
o Unha batidora atopa resistencia ao bater a maionesa
o O motor dunha grua soporta as cargas que levanta

e Funcionamento en baleiro.
Un motor funciona en baleiro, cando o motor non arrastra ningun obxecto, nin soporta
ningunha resistencia externa. O eixe xira libremente e non esta conectado a nada.

4.6. Balance de potencias. Rendemento

Se imaxinamos un motor como unha "caixa negra" que recibe unha potencia chamada
potencia absorbida e entrega outra potencia, chamada potencia util, poderiamos facer esta
representacion:

|'/ -\"
MOTOR
CC
Potencia de entrada A oy Potencia de saida
Potencia recibida Potencia entregada
Perdas

Figura 19: esquema potencias motor cc.

O balance de potencias dun motor é a relacién entre as potencias que recibe ou absorbe e
as potencias que entrega ou disipa.

A potencia de entrada ou absorbida non é igual a potencia de saida ou util porque no
interior do motor producense perdas. Definimos as perdas como potencias que se
desperdician debido a fendémenos fisicos e mecanicos.

Polo tanto podemos establecer a seguinte relacién matematica:

PEI]}H — Pu — PEI"dEL‘:r'

O balance de potencias soe ser representado como aparece na seguinte imaxe.

17
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Pérdidas no cobre |- 5 |
! abs

ROTOR
€ >
Pm
Pcu2
PFe
Pcul  Pérdidas RENDEMENTO

" éddaswo | mecémicss p
Pérdidas en zonas | CODre doinducido | u -

do indutor

Figura 20: esquema balance de potencias motor cc.

A continuacién explicamos que é cada potencia e perda e como se calculan.

e Potencia absorbida: € a potencia eléctrica que recibe o motor. Lembremos que o
motor transforma a enerxia eléctrica en enerxia mecanica, polo que é loxico que a
potencia de entrada sexa eléctrica.

Imos representar esa potencia como Pabs e a férmula para calculala é:

Pans = V.1

Onde:
o Pabs: potencia absorbida, medida en vatios [W].
o V:tensién de entrada da rede, medida en voltios [V].
o l:intensidade de corrente da lina de entrada, medida en amperios [A].

e Perdas: como se mencionou anteriormente, a medida que a potencia “avanza” polo
motor, producense perdas por diferentes elementos e fendmenos fisicos, a continuacion
veremos cales son, a medida que transitan polo motor, dende o estator ata o rotor:

o Perdas no estator:
m P_,: perdas en forma de calor nos enrolamentos do circuito indutor. As
perdas producense en forma de calor debido ao efecto Joule.
2
Pt-.ul — Rm{t: . I;“
Onde:

e P_,: perdas no estator, medidas en vatios [W].
e R, resistencia do bobinado do indutor, medida en ohmios [Q].
e | intensidade de corrente no indutor, medida en amperios [A].

m P perdas que se producen en masas metalicas como consecuencia de
estar sometidas a fluxos magnéticos variables. Destacan as perdas
debidas as correntes de Foucault (correntes inducidas en materiais

metalicos en reacciéon ao campo que as induce). Midense en vatios [W].

o Perdas no rotor:
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m P_,,: perdas en forma de calor no bobinado do inducido. As perdas
producense en forma de calor debido ao efecto Joule.

o
Pz = Ry I;
Onde:
e P_,: perdas no rotor, medidas en vatios [W].
e R resistencia do bobinado inducido, medida en ohmios [Q].
e | intensidade de corrente na armadura, medida en amperios [A].
m P, perdas mecanicas que se producen por rozamento entre o eixe e 0s
rodamentos, asi como nos sistemas de ventilacion. Midense en vatios
W]

e Potencia eléctrica interna: obtense restando as perdas de calor no indutor e no
inducido da potencia absorbida:

Pui — lel}:-; - (P(:ul + Pc:u?)
No motor en serie, podemos empregar:

P{x_i — EI’I
!
Pui — & -Ii

e Potencia util: a que proporciona o eixe do motor na saida e que é mecanica.

Pu — Pv.i — (Pf{‘. + Plll)

E no motor en derivacion:

Ou o que é o mesmo:
Pu — lel}s — P['.lll — Pfu — Pc:uE — Pm
A potencia util as veces chamase potencia nominal do motor.

Potencia de entrada == P.,s =V.I

Pabs Todas as perdas do motor se van a restar desta potencia dando
como resultado a potencia util

Pcul — Perdas por calor

Estétor no indutor
POTENCIAS E Pfe ==» Perdasno ferro
PERDAS NUN Pel’daS — ’Pm'(l;u - P(‘lll + va + P('uQ + Pm
MOTOR CC

Pcu2 =p Perdas por calor
Rétor no inducido

0 | I Pm ==p Perdas mecanicas

Potencia de saida  ==# Pa = Py — Perdas

Pu

A potencia absorbida menos todas as perdas do motor.

Figura 21: potencias e perdas motor cc.

19



Tecnoloxia e enxeferia | Tema 3

¢ Rendemento: a relaciéon entre a potencia util e a potencia absorbida. Serve como
parametro para medir a eficiencia do motor.

Pu
lel 1S

E unha magnitude adimensional (non ten unidades) e normalmente se expresa en %.

n=-".100

5. Caracteristica par- velocidade
5.1. Tipos de pares dun motor de corrente continua

Nun motor rotativo de corrente continua con carga temos dous momentos ou pares diferentes:
e Par motor: é o0 que xera o movemento de rotacién do motor. Represéntase como M,,.
e Par resistente: € o0 que xera a carga e que se opon ao par motor. Represéntase como
M..

5.2. Definicidon da caracteristica par- velocidade

Chamamos caracteristica par - velocidade a representacion grafica da velocidade do motor
(n) fronte ao par desenvolvido (M). Este par pode ser o par motor ou o par resistente.

Nunha grafica par- velocidade aparece a velocidade do motor no eixe de abscisas e o
momento no eixe das ordenadas.

Como nun motor en funcionamento temos unha carga, tamén temos dous pares, o motor e 0
resistente e, polo tanto, teremos dous tipos de graficas par- velocidade:

e A que representa o par motor, M,
e A que representa o par resistente, M.

Na seguintes graficas amodsanse as caracteristicas par- velocidade de 3 motores diferentes: a
esquerda as caracteristicas par motor- velocidade e a dereita as caracteristicas par resistente-
velocidade.

M h M n

m r

In n

Figura 22: caracteristicas par motor e par resistente- velocidade
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Cada motor presenta unha caracteristica par motor- velocidade e par resistente- velocidade
diferente, por iso a representacion das duas caracteristicas é importante porque determina a
utilizacion que se lle pode dar a cada motor.

5.3. Fases de funcionamento

No funcionamento dun motor coa sua carga podemos distinguir tres fases:

e Arranque: E o momento de conexién do motor & fonte de alimentacion. Para que o
motor arranque debe superar a resistencia que lle ofrecen o rozamento e a inercia das
rodas (entre outras). Ao par motor chamaselle par motor de arranque (M,,,) e ao par
resistente, par resistente de arranque (M,,).

Para que o motor sexa capaz de arrancar, o par motor de arranque debe ser maior que
o par resistente de arranque. En caso contrario, o motor non arrancaria porque non
seria capaz de vencer as forzas resistentes.

Iﬂllm > M ra

e Aceleracion: E o periodo que continiia despois do arranque do motor, no que a
velocidade aumenta. A aceleracidon remata cando o motor alcanza a velocidade de
réxime ou nominal. O motor debe proporcionar o par maximo que sexa capaz de dar,
polo tanto o par motor continia sendo maior que o par resistente.

h{[lll = h_[ T

e Réxime nominal: O motor alcanza unha velocidade constante chamada velocidade de
réxime ou velocidade nominal, a velocidade baixo carga nominal permanece
constante. Neste estado o par motor e o par resistente son iguais.

n = constante

Tl“"Imnt =M ra

Na seguinte grafica represéntanse as caracteristicas M- n e M- n durante as fases de

funcionamento do motor.
F

o

|
Arranque

Figura 22: caracteristicas motor dc
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Na grafica obsérvase como no instante inicial (n=0) o par motor de arranque € moito maior que
o par resistente de arranque. Isto provoca que a velocidade do motor aumente. A medida que a
velocidade aumenta, o par motor diminde mentres que o par resistente aumenta. No momento
no que M,,=M,, é dicir, no punto Q o motor acada unha situacion estable na que a velocidade
permanece constante.

5.4. Estabilidade de funcionamento

O funcionamento dun motor pode ser estable ou inestable.
e Estable: un motor ten un réxime estable cando ao variar a sua velocidade, o
desequilibrio provocado desaparece porque o motor tende a volver ao seu valor inicial.
Se a velocidade tende a aumentar, o par motor debe ser menor que o par resistente, de
xeito que o motor se frene. Pero se a velocidade diminue, o par motor debe ser maior
que o par resistente para intentar acelerar e volver a n,;:

11‘. :>' h’ll.[lu < P‘(Il
nvy = M, > M,

e Inestable: se ante unha variacién dos valores do seu réxime nominal, o motor responde
cunha accion que reforza esta alteracién, alonxandoa ainda mais do réxime nominal, o
motor sera inestable.

Por exemplo se ao diminuir a velocidade o par motor sigue sendo menor que o par
resistente, o motor seguira frenandose. Por outro lado, se ao aumentar a velocidade, o
par motor segue sendo maior que o par resistente, o motor seguira acelerando. En
ambos casos, o motor nunca voltara ao seu réxime nominal

6. Inversion do sentido de xiro

Para invertir o sentido de xiro dun motor de corrente continua o Unico que hai que facer é
cambiar a polaridade da alimentacion que se aplica ao rotor, V.

Deste xeito cambiara o sentido da corrente que percorre as bobinas do inducido e pola lei de
Faraday o momento cambiara de sentido, co cal o rotor se movera cara o outro lado.

- AR

F\l\_
Corrente Corrente
7 \ v \

+| |+
| ||
Alimentacién Alimentacion

Figura 23: inversién de xiro
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/. Principio de reversibilidade

Este principio indica que todas as maquinas eléctricas rotativas son reversibles, é dicir, poden
funcionar como motor e como xerador.

Cando a maquina funciona como motor, transforma enerxia eléctrica en mecanica. E dicir, o
devanado inducido (rétor) recibe alimentacion eléctrica grazas a lei de Laplace xera
movemento en forma de par motor, M,,..

Cando a maquina funciona como xerador, transforma enerxia mecanica en eléctrica. Polo
tanto o devanado inducido (rétor) movese grazas a un motor externo e debido a lei de Faraday
aparece unha f.e.m. e por tanto unha corrente eléctrica, |.
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