Masina de curent continuu

I.1. Caracteristica de functionare in gol

Caracteristicile U0O(ie) lan = ct si I = O se ridica considerand masina cu excitatie independenta,
cu K din figura 2 deschis si citind la voltmetrul V tensiunea UO pentru diferiti curenti de excitatie
ie, masurati la ampermetrul Ae. Caracteristica de gol nu este univoca datorita fenomenului
histerezis, avand o ramura cand creste excitatia, iar alta, cand scade (fig. 3). La ie = O, masina
are o tensiune ,,remanentd" Ur, de 3 pana la 10% din tensiunea nominald Un care este situata in
zona curbei. Caracteristica de functionare in gol dd o imagine asupra gradului de saturatie a

mai mici ca cea nominald, la incarcarea in sarcind se produc caderi mai mari de tensiune datorita
reactiei indusului i o functionare nestabild, mai ales la generatoarele cu excitatie derivatie. Cand
se urmareste obtinerea de tensiuni mai mari ca cea nominald, creste stabilitatea in functionare, dar
sunt necesare valori mult mai mari ale curentilor de excitatie, datorita saturatiei circuitului
magnetic
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Fig. 1. Scheme de principiu pentru excitarea masinilor de curent continuu:
a - excitatie separata; b - excitatie n derivatie; c - excitatie serie; d - excitatie compound; e -
excitatie mixta.

Fig. 2. Schema de montaj pentru incercarea Fig. 3. Caracteristica la
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generatorului cu excitatie separata. functionarea in gol a masinilor de
c.c. (1) si dreapta de excitatie (2).

I.2. Autoexcitarea generatorului derivatie

Fig. 4. Schema de montaj pentru incercarea generatoarelor
de c.c cu excitatie derivatie.

Dacd magina a mai functionat si are magnetizare permanenta, apare la borne
tensiunea Ur cand ki din figura 4 este deschis. Masina se poate autoexcita daca, prin inchiderea
comutatorului ki, curentul de excitatie produce un flux care se adauga la fluxul remanent si daca,
la inceput, rezistenta reostatului de camp Rec ~ 0. Daca, la inchiderea lui ki, Ur scade, se comuta
k-pe cealalta pozitie. Cand semnul lui ie dat de tensiunea Ur este bun, fluxul produs intareste
fluxul remanent, iar t.e.m. va creste si, o data cu ea ie, pana la stabilirea unui echilibru intre
tensiunea la borne si curentul de excitatie Tn zona cotului curbei. Curentul de excitatie creste
liniar cu tensiunea, dar, in zona cotului curbei, la aceleasi valori de crestere a curentului, valorile
de crestere a tensiunii scad pana la stabilirea unui echilibru (punctul P din fig. 3), cand UO(ie) =
(Rc + Re)ie, Rc fiind rezistenta reostatului de camp, iar Rc rezistenta infagurarii de excitatie.

I.3. Caracteristica externa

Caracteristica externd pentru n = ct este definitd de U(I) la Rc — ct si aratd cum variaza tensiunea
la bornele generatorului cu sarcina, adicd cu curentul I, cand ceilalti parametri se considera
constanti. Caracteristica se ridica dupa ce generatorul a fost adus la turatia nominala si excitatia
pentru U = UO cerut, cand [ = 0. Dupa inchiderea lui k din figurile 2 sau 4, pentru diferite valori
ale rezistentei de sarcind Rs, se citesc valorile curentului I la ampermetrul A si valorile tensiunii
U la voltmetrul V. Forma caracteristicii externe (curba | din figura 5) este justificatd de relatia Ub
= E-Rla. La masinile cu excitatie derivatie (curba 2, fig. 5) caracteristica este mai cazatoare
deoarece cand creste I, scade tensiunea Ub si o datd cu ea curentul de excitatie ie = Ub/(Re + Rc)
care produce fluxul inductor, deci scade si E. De aceea, la aceste generatoare se constata si



existenta unui curent de sarcind maxima IM, iar la scurtcircuit (Rs = 0), curentul Ik este mic, fiind
produs numai de Ur.

La masinile cu excitatie separatd E ~ ct, iar curentii de scurtcircuit (Rs = 0) sunt foarte mari si pot
distruge masina daca nu este protejata cu sigurante fuzibile.

Variatia de tensiune de la gol la sarcina, numita cadere de tensiune si data de Rla, este de 5 pana
la 15% din tensiunea nominald, valorile mai mici fiind la masinile mai mari. in vederea obtinerii
unor caracteristici mai mult sau mai putin cazatoare, se folosesc generatoare cu excitatie mixta
sau compound (fig. 1). Astfel, cand se urmareste compensarea caderilor de tensiune (curba 3, fig.
5), infagurarea serie se conecteaza aditional, adica produce un flux de aceeasi polaritate cu cel al
infasurarii separate sau derivatie si fluxul inductor rezultat creste cu sarcina si In acelasi timp
creste si E. Alteori, cum este cazul generatorului pentru sudare, infasurarea serie se conecteaza
diferential si fluxul rezultant, deci t.e.m. E, scade cu sarcina, iar caracteristica U(I) este cazatoare
(fig. 5, curba 4).
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Fig. 5. Caracteristicile externe ale g.c.c. cu excitatie:l-separat;
2-derivatie; 3-mixta sau compound aditional; 4-mixtd sau compound diferential.

I.4. Caracteristica reglajului

Caracteristica reglajului pentru n = ct este definita de ie(I) la U = ct si aratd cum trebuie reglat
curentul de excitatie ie, cand variaza curentul de sarcind I, pentru a mentine constanta tensiunea
U de la bornele masinii. Aceasta caracteristica are sens numai la generatoarele cu excitatie
separatd sau derivatie. Forma acestei caracteristici (fig. 16) se justifica de caracteristica externa.
Daca trebuie ca Un = ct, din relatie reiese ca, la cresterea lui I, trebuie sa creascd E, deci curentul
de excitatie ie care produce fluxul F. Din cauza saturatiei circuitului magnetic, cresterile lui ie
sunt mai mari decat caderile de tensiune pe care le compenseaza, depasind cu 10 pana la 30% pe
iM care da pe Un la I = O (fig. 6).
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Fig. 6. Caracteristicile reglajului pentru generatoarele de c.c.

II. FUNCTIONAREA MASINII DE CURENT CONTINUU
CA MOTOR

In regim de motor, masina excitati si cuplati la o retea de tensiune U
absoarbe un curent I si dezvolta la arbore un cuplu mecanic M la o turatie n. Motoarele pot avea
toate tipurile de excitatie indicate in figura 1.

I1.1. Pornirea motoarelor

Masina poate dezvolta un cuplu la arbore daca este excitata, adica existd un flux inductor, si
daca indusul este parcurs de curent, adica masina este alimentatd de la o sursa. Sensul de rotatie
este impus de sensul cuplului. La pornire, cdnd n = O si E = ke Fn = O, relatia devine Un = Rlp
sau Un = bRIn, considerand Ip = pIn. Deci, b = UnRIn ~ 6 - 20, adicd curentul de pornire Ip ar fi
de 6 pana la de 20 de ori curentul nominal In. Masinile de mica putere, la care RIn > 0,15Un iar Ip
< 6In si timpul de pornire este sub o secunda, se pot porni prin conectare directa la retea. Restul
masinilor trebuie pornite prin alimentarea la Tnceput cu o tensiune redusa de la o sursa sau prin
introducerea in serie cu indusul a unui reostat de pornire de rezistentd R pentru a limita curentul
initial de pornire la valori Ip <L,5-2In (fig. 7). Pentru un curent Ip dat, tensiunea la borne trebuie
sa fie U = IpR, iar in cazul folosirii reostatului de pornire rezistenta acestuia trebuie sa
indeplineasca relatia Un = (R + Rp)Ip.



Fig. 7. Schema de pornire cu reostat a motoarelor
de c.c. cu excitatie derivatie.

Curentul I fiind limitat si stiind cad F~kF je,cuplul initial de pornire

Mp =k mFIp , nu mai poate fi marit decét prin cresterea curentului de excitatie ie. La motoarele
cu excitatie separatd reostatul de cadmp se da pe pozitia de rezistentd minima pentru un curent ie
maxim admis, iar la motoarele cu excitatie derivatie, in afara reostatului de camp care se pune pe
pozitia Rc = 0, trebuie ca excitatia s fie legatd la retea, inaintea reostatului de pornire (fig. 7)
pentru a nu micsora tensiunea de excitatie la pornire cu valoarea Rp Ip. Din aceleasi motive,
motoarele derivatie nu pot fi pornite prin alimentarea de la sursa cu tensiune variabild. Pentru un
cuplu mai bun de pornire se mai folosesc motoare cu excitatie mixtd sau compound, la care
infasurarea serie este conectata aditional.

Fiind indeplinite aceste conditii, dupd cuplarea la retea creste turatia n si t.e.m. E = keFn, iar
pentru Ub = ct din relatie reiese ca scade I, dand posibilitatea sa scada o parte din rezistenta Rp
pana se ajunge ca la bornele motorului sa se aplice tensiunea nominala Un.

Schimbarea sensului turatiei, se face prin schimbarea polaritatii tensiunii la bornele indusului sau
a tensiunii de excitatie, dar nu prin schimbarea polaritatii la amandoua.

I1.2 Caracteristicile motoarelor de c.c.
Daca se Inlocuieste E se obtine caracteristica in sarcina n(I):
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iar daca se Inlocuieste Ia cu M se obtine caracteristica mecanica n(M):
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U R
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unde n0 = U/k F este turatia ideald de mers in gol, cind M =0 si [ ~ 0.
La motoarele cu excitatie separata sau derivatie, la care F = const. si U=const., n(I) si n(M)

M=nﬂ—kM,



reprezinta ecuatiile a doud drepte la care ordonata la origine n0 depinde de tensiunea U aplicatd la
borne si de fluxul F = kFje, iar panta depinde de rezistenta internd R si de flux (fig. 8). La
motoarele cu excitatie serie, la care ie = I si F ~ kFI, nSI) si n(M) reies din relatiile anterioare:
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si, pentru U = ct, forma de variatie este hiperbolica (fig. 9).
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Fig. 8. Caracteristicile mecanice ale Fig. 9. Caracteristicile mecanice ale motoarelor de c.c.

cu excitatie separatd.  motoarelor de c.c. cu excitatie serie
si compound aditional.

Motoarele cu excitatie mixta sau compound, cu Infdsurarea serie conectatd aditional, n afara
avantajelor ardtate la pornire, au o caracteristica mai cazatoare deoarece, o data cu cresterea
sarcinii, creste fluxul si scade n pentru aceeasi sarcina, fiind o combinatie a caracteristicilor
motoarelor cu excitatie separata si a celor cu excitatie serie (fig. 9). in figurile 8 s1 9 se dau, in
afara caracteristicilor naturale pentru valorile nominale ale parametrilor mentinuti constanti, si
caracteristici artificiale care dau o imagine mai clara asupra posibilitatilor de a obtine la acelasi
cuplu turatii diferite.

I1.3. Reglarea turatiei motoarelor de c.c.

Din analiza relatiilor (2.8) si (2.9) reiese cd la I = ct sau la M = ct, turatia se poate regla actionand
asupra tensiunii de alimentare U sau fluxului F deci a curentului de excitatie ie. Reducerea
fluxului la motorul serie se face suntand infasurarea de excitatie cu o rezistenta Rd (fig. 10). O
alta metoda mai neeconomica este cea a modificarii pantei dreptei inscriind cu indusul o
rezistenta R, si ecuatia devine:
U R + R, h
”zjf_E_L sM=ny—k"M.
e K. D
Atentie! intreruperea excitatiei in timpul functionarii motorului cu excitatie separatd sau
derivatie conduce la F ~ 0, deci E ~ O si la U = ct.; reiese ca la creste mult, iar magina se poate



ambala. Totusi, daca cuplul rezistent la arbore Mr > M din cauza fluxului remanent Fr « F,
masina se opreste, iar curentul la=1Ip conduce la 1incalziri periculoase. De aceea, circuitul de
excitatie nu este prevazut cu sigurante fuzibile sau alt tip de protectie. Motorul serie, se am-
baleazda la functionarea in gol cand M ~ 0 (fig. 9); de aceea Se foloseste numai cuplat cu
mecanismul de antrenat, cum este folosit in tractiune, in instalatiile de ridicat si la motoarele serie
de mica putere alimentate in c.a. si Incorporate in aspiratoarele de praf, robotii de bucétérie,
rasnitele de cafea, masinile de gaurit etc.

Fig. 10. Schema pentru pornirea, inversarea sensului de rotatie si
reglarea turatiei la motorul serie.

- FUNCTIONAREA MASINII DE CURENT CONTINUU
IN REGIM DE FRANA

Cand se impun franari rapide pentru oprirea sau schimbarea sensului de rotatie a motorului, este
intalnit regimul de frana. Astfel, inversand polaritatea tensiunii de alimentare §i pastrand semnul
fluxului, se schimba polaritatea curentului din indus, deci si sensul cuplului motor, M =km F Ia
ciutand si antreneze rotorul in sens invers fata de turatia pe care o avea. In acest caz, masina
primeste energie mecanicd pe la arbore de la mecanismul care in virtutea inertiei cautd sd mentina
turatia motorului, si energia electrica de la retea pentru invingerea cuplului care mentine turatia in
sens invers. In asemenea regim, cand U si Ia isi schimba semnul, reiese ci:

If=(U+E)/R>1Ip <U/R

si se impune limitarea curentilor de franare Uf prin introducerea In momentul inversarii polaritatii
tensiunii a unei rezistente Rf (fig. 11). Daca se urmareste

oprirea masinii cand n = 0, se deschide K si se Intrerupe alimentarea. Altfel, masina va porni in
sens invers si Rf se scoate din circuit.
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Fig. 11. Schema de franare a unui motor cc cu excitatie separata.

Atentie! Inversarea sensului de rotatie din mers nu se face prin inversarea curentului de
excitatie deoarece apare un soc mare de curent prin indus cand magina raméane fara excitatie si
exista pericolul aparitiei cercului de foc la colector, care poate distruge colectorul.

- BILANTUL DE PUTERI $SI RANDAMENTUL
MASINII DE CURENT CONTINUU

La o magina de c.c., pierderile ireversibile de energie care apar in procesul conversiei
electromecanice sunt:

— in Infasurarea indusului si a altor Infasurari inseriate cu ea — Pw = RI2 ;

— 1n fierul indusului care se magnetizeaza periodic cand se roteste in campul inductor — PFe;
— 1in lagdre, la contactul perie-colector si prin ventilatie - Pfv

— la contactul mobil perie-colector, pierderile electrice — Ppe = DUp I

— 1n infasurarea de excitatie, pierderile Joule Pex Deci, pierderile totale intr-o masina de c.c.
sunt:

SP = Pw + Pfv + Ppe + Pex

Bilantul de puteri pentru motoare si generatoare este reprezentat intr-o forma sugestiva in figura
12. Deoarece marimile electrice se pot masura mai usor si mai precis decat cele mecanice de la
axul masinii, randamentul generatorului se determina cu relatia:

o e P, Ul _ Ul

‘¢ P, UI+XZp UI+P +Ps+P,+P, +P,
unde P2 = Ul este puterea cedata de generator, iar la motor:
P. pyi-%5p Ul=(P +Pg +P +P +P)

wWEp T TUr vr
unde P1 =1 U este puterea primitd de motor.
Randamentul masinilor normale creste cu puterea avand valori intre 0,75 si 0,95. In practica,
randamentul nu se mai determind prin incarcarea in sarcind a masinii. Se masoara rezistenta R la
bornele de alimentare §i rezistenta Re a infasurarii de excitatie, si, cu acestea, se pot determina
pentru orice curent I=bin pierderile Pw PpesiPex luand DU =1 ...4 V. Incercand
magsina in gol, ca motor la turatia sitensiunea de lucru, cu excitatie independenta, puterea
absorbitd P10 = UI0 = Pfv + PFe deoarece 10 = 2... 5% din In. Pierderile de frecare

si ventilatie Pfv, ca si pierderile in fier PFe nu depind practic de sarcind, ci



numai de turatie.
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Fig. 12. Bilantul de puteri la masina de c.c.:
a — regim de motor, b — regim de generator.
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