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Fino agli anni ’80 il motore DC a spazzole ha rappresentato la soluzione ottimale dove fosse richiesto il controllo della velocita e della coppia, e un grande
numero di essi ¢ rimasto in funzione anche dopo il calo nel mercato dovuto all’introduzione dei motori AC. Le applicazioni spaziano da trazione
ferroviaria, azionamenti industriali, robotica, giocattoli, ecc... , inoltre la gamma di potenze in uscita ¢ molto ampia, da alcuni MWatt fino a pochi Watt,
mantenendo la struttura di base del motore invariata. Per questo approfondire il funzionamento di questo tipo di motore rimane ancora sensato
specialmente a livello accademico, in quanto rappresenta un ottimo punto di partenza per poi approfondire in un secondo momento anche strutture piu
complesse € moderne.
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Lo studio del Motore a corrente continua in questo elaborato sara suddiviso in tre parti che insieme formeranno un quadro generale del suo

funzionamento.

Prima Parte:
Struttura e Funzionamento del Motore DC, dove vengono introdotti i suoi principali elementi costitutivi, viene illustrato il funzionamento

nelle varie condizioni di carico, le tipologie di collegamento e le curve che ne identificano le caratteristiche.

Seconda Parte:
Introduzione al modello matematico degli schemi a blocchi e dei sui vantaggi, studio della dinamica del motore DC e delle sue equazioni

caratteristiche, applicazione di questo modello al funzionamento del Motore DC

Terza Parte:
Simulazione in PLECS del funzionamento di 3 Motori reali con caratteristiche simili attraverso lo studio del loro schema a blocchi
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PRIMA PARTE: STRUTTURA FISICA

2: Il Rotore(3), ¢ mobile e isotropo, sulla sua periferia esterna sono presenti delle cave(6)
all’interno delle quali passano i conduttori dell’avvolgimenti d’indotto(7), 1 quali concatenano il
flusso generato dall’eccitazione.

3: 1l collettore(8) ¢ un elemento costituito da dei segmenti montati su di un supporto cilindrico, ed
ha lo scopo di ‘commutare’ il senso di percorrenza della corrente negli avvolgimenti in modo da
ottenere un momento torcente costante nel tempo e al variare della rotazione della macchina.

4: Le spazzole(9) sono generalmente costituite in carbonio e strisciano sui segmenti del
collettore per permettere il passaggio di corrente.
Sono un elemento che risente particolarmente dell’usura e richiede una periodica sostituzione.

Quest’immagine rappresenta la sezione trasversale di un Motore DC con eccitazione avvolta, e ne mette in luce
s 1 principali componenti.

1: Lo statore(1) ¢ una parte fissa del motore DC, puo avere dei poli sporgenti(4) attorno ai quali sono

N avvolti 1 conduttori di eccitazione(5), oppure puo essere realizzato tramite magneti permanenti
A comunemente in ferrite, 1 quali hanno pero lo svantaggio di non consentire alcuna regolazione alla
macchina.
s . Dallo statore viene generata un’induzione magnetica che attraversa il traferro(2) e interagisce con gli

avvolgimenti di rotore.
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Nel funzionamento avuoto I’avvolgimento di eccitazione ¢ attraversato da.una corrente il \N\“"‘“" m m\\\\\i\\m \p. S =
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continua che mette in gioco al traferro una f.m.m. Me rettangolare e fissa rispetto allo statore; ! \\\t@\ ! \\\\ Q
A tale Me corrisponde un’induzione a vuoto b0 che dal polo attraversa traferro e conduttori di : * \ ¢ : *LD : a) =
rotore. & \\ | .\\\‘\\\&\\ N\ =
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Con Rotore in movimento, si ha una f.e.m. di valore S TN\ =
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opportuni collegamenti del collettore, € possibile ottenere una f.em. unidirezionale L PP inioire) | | &g
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Ci0 avviene se la configurazione geometrica dell’indotto rispetto alle spazzole

rimane invariata.
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i
i
i
L&
|
|
i
|

priang
lnlrrr!ul.:rr Inh.ipt;ldl\ 1'1[Lrp-=ﬂdn:




DIPARTIMENTO

@
(J" Pveenms  PRIMA PARTE: FUNZIONAMENTO A CARICO

UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI PADOVA

o

S

o Nel funzionamento a carico si verificano 1 seguenti fenomeni:
* Assorbimento di una corrente I di indotto
a) +  Tensione ai morsetti piu elevata per compensare le perdite
* Reazione d’indotto
* Nasce una coppia motrice, conseguenza dell’assorbimento di Potenza

\le

| , _ n;q;l,
; i Ty FM.M. dell’avvolgimento ——> M, =
! M;| | » i M, b) 2
| L i a
0 17 ™ [ t2’ﬂ" .
g : : N S Fenomeno della Reazione d’Indotto:
3 b | | * b0 di eccitazione

* bi di solo indotto (me=0)
¢ brisultante di b0 e bi, in condizioni generali ———> b # b, + b;

- e
‘‘‘‘‘‘‘
sssss

piano di commutazione|| i bo
. piano interpolare i
piano neutro a vumoh 1
i gl N \
B A \
e = <
a A T
| 4
j )

; * Distorsione di b
* Diminuzione, nel caso di macchina satura, del flusso a carico, in quanto: A¢’ < A¢p"”’
* Spostamento del piano neutro

N
F.E.M a carico: _— E = %qﬁn = K,¢n
a

Impiego di Poli ausiliari e Avvolgimenti Compensatori
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ECCITAZIONE INDIPENDENTE:

— +
A m'/ Ti~1 A
A
Ra’ J/“f E R J
Ve
Y =

Dall’equazione elettrica: V = E + RI

l

Ottengo a regime permanente :

Dall’equazione elettrica: V = E + RI

|

Ottengo a regime permanente :

La corrente di eccitazione puo essere variata

agendo sul reostato rd: —

L =—
¢ (rg+Ry)

E=k,pn

Va= (g +RI, =V

= (0,5% + 0,05%)I
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ECCITAZIONE SERIE:
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V—-E
I=ry R!
-qi‘v !
Fs
Vs - o TsRs
= ——o+ S 1+ R,
m R, 1A
A L Equazioni di funzionamento:
E=k,pn
E R V

Vs = Rslp = 15l = R;I

I=1,+]I
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Potenza convertita da elettrica in meccanica: S —— P, =VI-— R'I? = F]
. . P EIl 60
La coppia ¢ definita come: _— C = % =5 = ke(jmlz— = k.l
VELOCITA’ AVUOTO: _— In assenza di carico meccanico: - 4
. _— 0=
e La corrente assorbita =0 Kedo
* E=E0=V (per qualunque sistema di eccitazione)
COPPIA DI AVVIAMENTO: In condizioni di avviamento ho:
) « Rotore fermo (n=0) — Ca = Kl
« FEM. (E=0)

 La corrente di avviamento la elevata
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Nel caso di motore DC con eccitazione indipendente, le equazioni dinamiche sono separate per
eccitazione e indotto:

! R L
. . . dI,
V Eccitazione: U, = R.I, + L, -
dia
Indotto : U, = R,l, + LaE +e
O

Ad esse dev’essere aggiunta I’equazione meccanica dw
del carico, che nel caso generale vale: - C=] dt + C.(t, )

o : : . o . . . : dl .. .
Facendo riferimento all’equazione d’indotto, ¢ possibile riscriverla in forma di funzione di stato: L, d—;‘ = Ua — R,1, — e, dove dividendo per La e integrando

nel tempo si ottiene 1”’equazione: i, (t) = i,(0) + Lifot(Ua — Ry, —e)dt.
a

La corrispondente configurazione in schema a blocchi ¢ la seguente immagine: >

sL+ R

10
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Analogamente a quanto fatto per il circuito di indotto si possono ricavare le configurazioni a blocchi per quanto riguarda eccitazione e carico meccanico,

unendo poi 1 singoli circuiti in maniera coerente con quanto studiato finora, si ottiene lo schema a blocchi completo per un motore DC ad eccitazione

indipendente:

INDOTTO

Ra + sLa

Ua
) 1
e

ECCITAZIONE

Ne

Cu(t,w)

sJ

e /™M 1
S

Reie

ie = ie(d)

Re
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700

600

500

400

300

200

100

0 0.5 1 len 1.5 2 2.5

- - +
I @ I i
A
R, E R %
"

le [A]

DATI: RICHIESTE:
e V=600V *  (, trascurando le perdite allo statore =
- [, =3333A lon :
© P, =800W « 1’ del rotore con V ridotta dell’80%

* n, =1200 rpm
e (Caratteristica a vuoto

SVOLGIMENTO:

- P, =V,I,=20Kw
* Pom, = Pap — Popn = 19.2kW

.« C,=" ™ _ 152 8 Nm

>

IgO
Vo == =24V

- E,=V,—AV, =576V

Data la presenza di avvolgimenti compensatori puo essere trascurato 1’effetto
della reazione d’indotto, percio Ey,, = E, e la corrente d'eccitazione puo
essere ricavata direttamente dalla caratteristica a vuoto.

Si ottiene:

« I, =1.33A

12
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Posto V' = 0.8V,, = 480 V ottengo:
- Ey=V'—AV, =456V

- =S 0792
Nn Eon

* n' =0.792n,, = 950 rpm

SIMULAZIONE PLECS:

© Rj=""=0720
- R,=2"=14500
Ien

« L =500mH (ipotesi)

©©Qadu f-m & E

=
500+
=
{ =
wi
| -
|
I LT e
=
ELU_
0.5
0.0+
1 1 1 1 1
Z ¥ 5 ] 10
I Time /s o
Cursor 2
10,9769
576.052
1.33333

1A

— Transfer Fon ¢ Trace 1=1

4007
(]

2004

\ A

0= (\/‘

— Gain : Tace 1=1

Mame Cursor 1
0
Transfer Fcn = g
~ Plot 2
Gain i d 3

fecdadirm = & @

Tansfer Fon § Trace 1=10

Gain ; Tace 1=10

Cursor 2
10.0059

334739
33.4706

1199.77
1199.02

1
—1 | M 2 : = ¢
L's+R B = ¥s
Transfer Fen Ke Transfer Fenl Gain n
mr ot g Poaten
ke
<%
<K
1 [ 1D
s EZe Table L] o =
Transfer Fen2 1/Ne 1D-Table Scope5
Gaind
Re
=
eoca@d H-m ¢m = @
Traces & X Traces g
F — Transfer Fon ¢ Current Trace
Current Trace @ O - et gia &
= =
Trace 1=1 @ Tace J=1 @ O
Trace 1=10 o I Tace J=10 e O
S
0+
— Gain : Current Trace
=
10004
T
B2
=
O
10 ! ' |
I V] 5 10 20
1 o Time /s
Data
Cursor 2
10.0059
1
Transfer Fen > ] 0 33.4383
~ Plot 2
Gain ~ o 945,216
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Sia dato lo stesso motore di prima con gli stessi dati nominali, tuttavia questa volta si misura una caduta di tensione alle spazzole pari a 2V.

DATL: RICHIESTE:
© V=600V Ricavare la caratteristica meccanica del motore nei 3 casi sottoelencati:
© = 33'33 A 1. Tensione V e corrente di eccitazione Iecc nominali (H)
* B, =800W 2. Tensione pari a 0.8*V e corrente di eccitazione Iecc nominale (H’)
* Ny =1200rpm 3. Tensione V nominale ¢ corrente di eccitazione pari a 0.8*Ieccn (H”)
» Caratteristica a vuoto
e AV, =2V
Grazie all’equazione n.5, che lega coppia e velocita, € possibile tracciare le
caratteristiche meccaniche richieste:
SVOLGIMENTO: 450 C[Nm]
: Ey _ V—RiI-AV, :
1. Dallarelazione: k = -2 =-—"""55 posso esprimere . _
ePo =" m P p 400 S n, = 1200
la I come: 350 lo=len - n' =950
2 I=—|v-ay-E - n"=1331
RiAV AV, " >00
— n—=2Vs _
3. R; = = 0.66 () 250
60 60 Ey _
4. Inoltre, dato che C = gkeqﬁol = EEI ottengo: 200
_ 60 Eo[., S = ross (SRR ! SR .. (N
5. ¢ = 2ntny R; [V AVS Eo nn] 1oy Cn | | :
100 | |
50 ; 3 U
0 n'i ny |n"

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
n [giri/min] 14
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L

f@ i)
o & %> % © 5 ) ) ..
Termioneind Tarefar Fon e -Q \r L ——— Per il calcolodin™, e qllll’ldl per
modificare il valore della
e corrente di eccitazione senza
<] * . : :
modificare V, si fa ricorso ad un
reostato re in serie alla
_ resistenza Re di eccitazione.
- JE > A -y Lo o = |7
TensioneEce Transfer Fen 1/Ne 1D-Table Scopes R — Re +re — e — 564 Q
- 0.81,
<
—"

esd-2Tesi/Scope

[ 2s4-2TesifScope

esd-2Tesi/Scope

File Edit WYiew Window Help File Edit VYiew Window Help File Edit View Window Help
ol - aE & @ G © Q8| |H~ RE 5 e eoald fm = = @
2000 . 1400 . s
= = (=]
12004 5
1500+ =
10004
— 10004 8004 — 1000
5 = E
= £ 600 =
S 500 E
= 400 500
i 200
04 0
-500+ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
i} 2 4 & 8 10 12 14 16 13 0 22 =200+ 1 | 1 1 1 1 1 1 | 1 | ] 2 4 B 3 10 12 14 15 13 20 22 24
1 Time /5 i g Z 4 & 8 W 1 14 1 18 W 2 24 3 1 Time /5 iy
I Time [ = et
Name Cursor 1 Cursar 2 Mame Cursor 1 Cursor 2 Mame Cursor 1 Cursor 2
Time EH 15,9549 Time t 19,9545 Time ] 19,9904
¥ Plot 1 ~ Plat 1 ¥ Plot 1
Gain ™~ v 0 1199.99 Gain ™ [v| 0 949,99 Gain " o 1331.37

1o



DIPARTIMENTO
DI INGEGNERIA
INDUSTRIALE

TERZA PARTE: TERZO ESERCIZIO

UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI PADOVA

I, 1 DATI:
= 2 « V=600V
Vs - - I, =3333A
< + * R;=0.19810
. Rs I 4 .« n, = 1200
F ni pm
Le * (C, =1528Nm
* La fem nominale ottenuta
R V ¢ la stessa che si aveva
prima con lecc=1.33 A
e AV, =2V
n2
1. Cp, =Cy (E)
2 Cp, = 15C, (%)2
RICHIESTE:

* Ricavare la velocita e la coppia elettromagnetica sviluppate
dal motore con i1 due diversi carichi

SVOLGIMENTO:

R, =R; + R, = 0.858 0
E, =V, — R, — AV, = 569.4 V
k= =25

en

n, = %nni = 1186 rpm

60E
da G, = Kcppl = p—— ledak,pon =V — R — AV
n
: V=R I—-AV,
Posso ricavare: n = n,, [#]
_ Vn—RtI—AVS]Z __ 60E . _
Per Cpp, = Gy [ - = 2, I che ¢ verificata per:

o I, =3295A
o MNng; = 1191.1 rpm
o Gy, =150.5Nm
Vn—RtI—AVS]Z _ 60E
E

Per Cpp, = 1.5+ Cy [

o I, =41.03A
o ng, =1114.8 rpm
o €5, =197.8 Nm

= I che ¢ verificata per:
2Ny

16
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File  Edit

CARICO NOMINALE:

View  Window  Help
Q@ © Q8 O |f-m = & e

Perdita spazzole

il |K\

Cm2 [ ©

1

Tensione

" Ls+R

Transfer Fen

ke

ek

MName
Time

Cursar 1

o

Cursor 2
12.041

1186.66

569.373

1D-Table

-©

Carico Nominale

Tl TS

Transfer Fenl

File Edit View Window Help
Q@ © Q|| = [tk o @
1500 -
=
1000~
=
2
‘= 500
o4
3000 .
=l
2000+
=
=
1000+
0
300 .
200
=
= 100
o
0 2 4 ) 10 1%
MName Cursor 2
Time 13.9689
~ Plot 1
Gain ™~ 1191.5
~ Plot 2
Pr. _~ 150.646
~ Plot 3
Tr. ~ 32.9946

File Edit

CARICO Cm2

View Window Help

o oa@o [ Fm == T e

1500

O

]

2000

'
2 4 [ a8 10
Time /s

Cursor 1 Cursar 2

13.968%
o 17123
o 196.927
o 407377
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