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MASINA DE CURENT CONTINUU
Introducere

Masina de curent continuu(mcc) este primul convertizor electro-mecanic care a fost utilizat in
actionarile electrice cu turatie variabila, datorita facilitatilor sale simple de a permite controlul si
modificarea vitezei de rotatie. Se construieste pentru puteri nominale de la zeci de wati la mii de kWati,
gama larga de turatii, tensiuni nominale pana la 1500-2000V.

1. Constructia

In figura 7.1[4] este prezentatd o sectiune longitudinala si o sectiune transversala printr-o masina de
curent continuu, cu indicarea partilor componente.
O masina tensiune de c.c. se compune din doua par{i constructive de baza:

a. statorul, partea imobild a masinii, formata din: carcasa(jugul statoric)1, polii de excitatie 4 si
infasurarea concentratd corespunzatoare de c.c. 19, polii de comutatie(auxiliari) 5 si
infagurarea concentratd corespunzatoare 18, scuturile frontale 2,3 cu lagire de rulmenti,
sistemul de perii 22 si portperii 11, cutia borna 16, etc.

b. rotorul, partea mobild a masinii, formatd din: miezul(pachetul rotoric) 6, care prezintd la
periferie dintii, repartizati uniform, iar spre interior jugul rotoric fixat pe arborele 9,
infasurarea rotorica 8, distribuitd uniform in crestaturile ale miezului rotoric, colectorul 12,
ventilatorul 21.
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Fig. 7.1. Sectiuni printr-o masind de curent continuu tetrapolara:

12 — colector; /3 — capac exterior; /4, 73 — rulmen{i; 76 — cutie de borne: /7 — bulon; /8 — bobina polului de comutafic; 79 — bobina polului de excitatic;
20 — inel de ridicare; 2/ — ventilator; 22 — perie; 23 — colier -port-peric. :

1 — carcasd; 2, 3 — scuturi; 4 — pol principal; 5§ — pol de comutatle; 6 — miezul rotorului; 7 — bandaj; 8 — infasurarea rotorului; @ — ax; /¢ —suport portperii;
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Statorul este constituit dintr-o carcasa de fontd sau de otel, iar in interiorul carcasei sunt fixati polii
principali, adica polii inductori. Acestia au un miez pe care se aseaza infasurarea de excitatie, iar la partea
dinspre intrefier se termind cu o piesa polara. Polii se pot executa masivi sau lamelati. De obicei, se
realizeazd lamelati pentru a micsora pierderile de suprafatd prin curenti turbionari si de asemenea din
motive tehnologice mai convenabil. Curentii turbionari in poli apar in urma ondularilor inductiei; datorita
formei dintate a rotorului, in dreptul aceluiasi punct al piesei polare trece succesiv un dinte si o crestatura.
Ondularile inductiei se produc doar intr-un strat subtire, de aceea poate fi lamelata numai piesa polara. Din
motive tehnologice se lameleaza intregul pol. La constructia polilor se utilizeaza tabla de otel de 05-1mm
grosime. La magina de c.c. jugul statorului este realizat chiar din carcasa. Carcasa(jugul statorului) se face
de obicei de forma cilindrica din tabld de otel imbinata prin sudurd, sau din otel turnat, iar la masinile mici
din teava trasa de otel.

La multe masini se monteaza si poli auxiliari, numiti si poli de comutatie, care se fixeaza intre polii

principali si au rolul de a evita scanteierea la colector. De carcasa sunt fixate doud scuturi, prin suruburi,
cate unul de fiecare capat, care poarta lagarele. La masinile mari, arborele rotorului este sustinut de lagare
care sunt montate separat de scuturi si de carcasa.
La rotirea indusului(rotorul), are loc magnetizarea alternativa a otelului rotoric, deci apar pierderi mari in
otel, de aceea rotorul se executd din tole de otel silicios de 0.5mm grosime, izolate intre ele cu lac. In urma
montirii tolelor se formeaza dintii si crestaturile. In crestituri se se aseaza infasurarea indusului. Crestaturile
sunt deschise la masinile mari ceea ce usureaza izolareca la masinile mari. La masinile mai mici se fac
crestituri semiinchise. Infisurarea indusului este legati de lamelele colectorului, care este elementul
caracteristic al masinii de curent continuu.

Colectorul este executat din lamele de cupru, separate si izolate intre ele cu placi de micanita si
montate pe un butuc cu ajutorul unei flanse de stringere. Grosimea placii de micanitd veriazd cu tensiunea
masinii §i grosimea lamelei de colector, de la 0.4-1.2mm. Colectoarele se realizeaza si din masa pastica, la
care lamelele ce colector imprund cu izolatia de mecanitd se preseaza in masa plastica la temperatura
corepunzatoare de transformare. Butucul colectorului este fixat pe arborele masinii. Lamelele colectorului
sunt izolate de butuc si de flansa de strandere cu mansoane de mecanita. infisurarea rotorului este legati la
lamelele colectorului.

Periile se confectioneaza din carbune grafitat, cupru grafitat sau bronz grafitat. Peria este prinsd intr-
un brat denumit portperie §i este apasat pe suprafata colectorului de un resort. Portperia se fixeaza pe un ax
orizontal. Pe acest ax pot fi fixate mai multe perii, cand culegerea curentului se face prin mai multe perii.
Sunt atatea randuri de perii cati poli are masina. In acest caz distanta dintrer doua randuri de perii vecine
este de un pas polar. Polaritatea randurilor de perii alterneaza, iar periile de aceeasi polaritate sunt conectate
intre ele prin cate un inel colector. Inelele se conecteaza la bornele masinii prin legaturi flexibile.

Dupa modul de alimentare a Infasurarii de excitatie, masinile de curent continuu se clasifica
astfel[1]:

e Masini cu excitatie separatd sau independenta, la care infasurarea de excitatie este alimentata de la o
sursa separata.

e Masini cu autoexcitatie, la care infasurarea de excitatie este alimentata de la bornele indusului din
aceastd categorie fac parte urmatoarele: 1. masina de curent continuu derivatie, care are infagurarea
de excitatie conectata In paralel cu infasurarea indusului; 2. magsina de curent continuu serie,care are
infasurarea de excitatie conectatd in serie cu Infasurarea indusului; 3.masina de curent continuu
compund, care reprezintd doud infasurari de excitatie, una conectata in serie cu indusul, iar cea de-a
doua 1n paralel.



e Masini cu excitatie mixtd, care prezintd doud sau mai multe Infasurari de excitatie, dintre care cel
putin una este alimentata de la o sursa separata, iar alta este alimentatd in serie sau in paralel cu

indusul.

AI
F, F, iA» E,

a. excitatic independenta

e. excitatie mixta

Regimuri de functionare:

1.

il.

1il.

Generator-transforma puterea mecanicad primitd de la arbore in putere electrica
debitata intr-o retea curent continuu. Este antrenata de un motor primar:motor diesel,
turbina cu abur, hidraulica, eoliana etc..., la turatia n. Motorul primar dezvolta cuplul
M. Infasurarea de excitatie este alimentata de la o sursa de curent continuu cu un
curent [e. In sectiile infasurarii rotorice, invartite in campul magnetic al polilor de
excitatie, se va induce o t.e.m. si intre bornele masinii va aparea o tensiune continua.
Colectorul va juca rolul redresorului.

Motor—transforma puterea electrica primita de la o retea de c.c. In putere mecanica
cedatd pe la arbore unui mecanism sau instalatii mecanice, prin intermediul campului
electromagnetic. Se alimenteaza masina de la o retea de c.c. cu tensiunea Uo=const..
In infasurarea rotorului va aparea curentul Ia. Infasurarea de excitatie este strabatuta
de curentul l., provenita de la o sursa diferita sau acceasi cu cea a rotorului.
Conductoarele infasurarii rotorului fiind strabatute de curent si aflandu-se in campul
polilor de excitatie vor da nastere unui cuplu de rotatie.

Frana— masina primeste putere mecanica pe la arbore si putere electrica de la o retea
de c.c. si le transforma ireversibil in timp in cédldurd,dezvoltand totodata un cuplu
necesar franarii unui mecanism sau unei instalatii electrice.



2. Principiul de functionare|1]

2.1.PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE AL MASINII DE CURENT CONTINUU CA GENERATOR.

Explicatiile se vor face pe figurile 31.1 si 31.2 [1].

Intr-o spira agezati pe un rotor care se invarteste intr-un cAmp magnetic constant in timp se induce o
tensiune electromotoare datoritd fenomenului de inductie electromagnetica. Daca cele doua capete ale spirei
sunt legate la douad inele colectoare, la aceste inele se culege o tensiune electromotoare alternativa dupa cum
se poate vedea in fig.31.1[1]. Sensul tensiunii electromotoare din fig.31.1 rezultd imediat din plicarea legii
inductiei electromagnetice, considerand sistemul de referintd solidar cu polii inductori. Daca cele doua
capete ale spirei sunt legate la doua jumatati de inele, izolate intre ele, asa cum se poate vedea in fig.31.2[1],
tensiunea culeasa la periile care freacd de cele doud jumatati de inele nu-si mai schimba sensul, dar variaza,
dupa cum se poate vedea in figura 31.2, intre o valoare maxima §i una minimd, zero. Se obtine deci o
tensiune pulsatorie. Cele doud jumatati de inele si periile schimba(comutd) sensurile tensiunii si al
curentului la borne, ori de cate ori se schimba sensul tensiunii electromotoare in spira. Deci, sensul tensiunii
si curentului in circuitul exterior, raman aceleasi, desi sensul tensiunii electromotoare din spira se modifica
in timpul rotatiei spirei in cAmpul magnetic. Dispozitivul constituit de cele doud jumatati de inele se
numeste colector.

In loc de a utiliza o singura spird, se pot aseza mai multe spire decalate pe rotor, fiecare din ele avand
capetele legate la cate doua segmente de inel. In acest caz periile sunt in contact cu segmentele de inel ale
unei spire un timp mai scurt si deci limitele maxima si minima ale tensiunii la perii sunt mai apropiate. Cu
cat pe rotor vor fi agezate mai multe spire si deci colectorul va fi compus din mai multe segmente, cu atat
tensiunea care se obtine la perii va fi mai constantd si pulsatiile mai mici. Infasurarea rotorului fiind
strabatuta de curent(la borne se conecteaza o rezistenta R) va da nastere unui camp magnetic de reactie, care
se suprapune peste campul de excitatie, dand un camp magnetic rezultant in intrefier. Deci, campul de
reactie slabeste campul de excitatie. Pentru eliminarea acestui dezavantaj se urmareste compensarea reactiei
indusului:

a. se prevede in crestaturile inchise sau semiinchise practicate in talpile polare o infasurare de
compensatie. Campul de reactie este anulat pe lungimea talpii.

b. Intre polii principali se plaseaza poli auxiliari(de comutatie) care sa anuleze campul de reactie a
indusului in axa transversala(q) a masinii.
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2.2. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE A MOTORULUI DE CURENT CONTINUUJ1]

Daca unei masini de curent continuu se aplica o tensiune la borne, prin indus trece un curent. Datorita
interactiunii dintre curentii care trec prin conductoarele indusului si cdmpul magnetic al inductorului, se
produce un cuplu, si acesta pune rotorul in miscare. Expresia acestui cuplu este datd de relatia:

M

PN
= I @ ,unde s-a notat
2ar

a-numarul de cai de curent,

p-numarul de perechi de poli

N-numarul total de conductoare al unei infasurari de c.c
Ia-curentul prin indusul unei masini de c.c.

®-amplitudinea fluxului magnetic fascicular produs de un pol.

3. ECUATIILE MASINI DE CURENT CONTINUUJ1]

1. Generator: magina de c.c. este antrenatd de un motor primar(motor Diesel, turbind hidraulica,
turbina eoliand, turbina cu aburi) cu turatia n constanta. Motorul primar dezvolta cuplul activ Ma de
acelasi sens ca si viteza de rotatie. Infasurarea de excitatie este alimentatd cu un curent continuu I,
de la o sursi de c.c.. In sectiile infasurarii rotorice, invartite in cAmpul magnetic al infasurarii de
excitatie, se vor induce t.e.m. Eo si Intre bornele masinii A, B va aparea o tensiune Uao egald cu
t.e.m. Eo indusa intr-o cale de curent.

Daca intre A si B punem o rezistentd R va aparea un curent Ia care va strabate Infagurarea rotorului in

sensul t.e.m. E(in sarcind). Infisurarea rotorului, fiind stabatutd de curent, va da nastere unui cAmp

magnetic de reactie transversala si se va suprapune peste cel de excitatie, dand un camp rezultant in
intrefier ®. Ecuatia e fuctionare a maginii ca generator:r , -7, + AU + AU , = E , unde s-a notat

Ra-rezistenta totald a Infasurarii rotorului;
AUp-caderea de tensiune in contactul perie-colector.

Se poate neglija AU, fatd de [aRa sau se include in ea. Se cosiderd ca E~E( daca se neglijeaza
variatia t.e.m. datoritd reactiei transversale a  indusulului(®=®¢). Rezultd ecuatia:
R,-1,+AU,=E (1)

Dar, se stie ca: £, = L Noa-o , (2), unde s-a notat: N-numadrul de laturi de spird in crestdtura rotor; a-
a

nr. cdilor de curent; ®o-fluxul de excitatie pe un pol; p-nr. de perechi de poli; n-turatia rotorului.
U, =R-1,(3)-caderea de tensiune pe rezistenta de sarcind.

A

®o=n(f(I¢)) (4) unde Le-curentul de excitatie.
In cele 4 ecuatii se considerd marimi cunoscute: n, Ra, L, p, a, N, R. Din acestea se vor deduce: Ua, Eo,
Ia, @o in orice regim de functionare a masinii.Dacd masina de c.c. este excitata de la o sursd(infasurarea
polilor de excitatie este alimentatd cu curent continuu l¢), daca este rotitd cu viteza de rotatie n asupra
rotorului actioneaza urmatoarele cupluri:

c. M, este cuplul activ al motorului primar care diteaza si sensul de rotatie;

d. M cuplul datorita frecarilor: rotorului cu aerul, in lagarele masinii, pierderi mecanice in

ventilatorul fixat pe arbore. Mm este de sens invers cu Ma;
e. Mrge cuplul datorita pierderilor in fierul rotorului produse prin fenomenul de histerez



f. 1is si curenti turbionari. Mr. de sens invers cu My;

g. M cuplul electromagnetic M de sens invers cu Ma. M = P NI o

2T a ‘

. . . dQ . .
Ecuatia de miscare a rotorului estess - M - M, - M =J -—, unde s-a notat cu J momentul de inertie
dt

. . o dQ . . . .
al grupului generator-motor. Daca Q=2IIn=constant, rezultd 7 — =0 s§i ecuatia de miscare devine
dt

M, =M +M,_, +M.

a e

Puterea mecanica transmisa masinii de c.c. prinintermediul arborelui de catre motorul primar:
P=M_ Q=P +P,_+P=M, -Q+M, -Q+M - Q unde s-anotat

Pn=MmQ pierderi datorita frecérilor;

Pre=MpeQ pierderi in fierul rotorului;

P=MQ puterea electromagnetica debitatd de generator;

P=M-0=—"L—N.1 0-2m-n=2.N.1 ®.n=£E 1 ,undeE estetem. debitati de generator
211 a a
E :£-N D -n.
a

Dar £=U,+R, I, + AU, rezultd ca P se poate pune sub forma:p = , -1, + AU , -1, +R -1,

A a*
P privit dinspre receptor este o putere electrica!!
P, =U , -1, este puterea electrica utild transmisa receptorului legat la bornele masinii.

AU, -1,+ R, -1, pierderi Joul in perii, infasurarile rotorului.

2. Motor. Puterea mecanica este obtinuta la arbore prin intermediul cAmpului electromagnetic.
Se conecteaza masina la o retea de c.c.Conductoarele infasurarii rotorului, fiind strabatute de curent si
aflandu-se in campul polilor de excitatie, vor fi solicitate de forte electromagnetice care vor da nastere unui

cuplu de rotatie: M = —— . N .1, . ®
211 a

Dacd cuplul este mai mare decat cuplul static total la arborele motorului, rotorul se pune in miscare de
rotatie acceleratd pana in momemtul in care cuplul electromagnetic este egalat de cuplul rezistent. Dupa
aceea miscarea devine uniforma. In infasurarea rotorului se induc tensiuni electromotoare(ca la generator),

fiindca se invarte in campul de excitatie al polilor. Rezulta t.e.m. pe o cale de curent: £ = - L N .n o unde
a

®-fluxul rezultant pe un pol; n-turatia rotorului. Semnul minus aratd cd E are sens invers sensului pozitiv

ales. Ecuatia de functionare a motorului:

R, I1,+AU -U,=E sau R,-I,+AU -E=U
P A A A P

A A

. .. . . . p .

Observatie:Unii autori definesc o t.e.m. egala si de sens contrar cu E: E_=-E=— N -n-® §l0numesc
a

tensiune  contraelectromotoare. Rezulta o altd formd pentru ecuatia de functionare:

R,-1,+AU +E =U_ (1) Dacd includem in Rala pe AU, rezulta R, 1,+E, =U, i
P 14 Q < /

E =E,=—N-n-® =—N-— @ =k-Q -®  rezutd U,=R,I,+k-Q @ (1) care este
a a 211

ecuatia de functionare sau ecuatia indusului. Presupunem ca motorul antreneaza o instalatie(strung, macara,

10



