
Maşina de curent continuu 
I.1. Caracteristica de funcţionare în gol

Caracteristicile U0(ie) la n = ct şi I = O se ridică considerând   maşina cu excitaţie independentă, 
cu K din figura 2 deschis şi citind la voltmetrul V tensiunea U0 pentru diferiţi curenţi de excitaţie 
ie, măsuraţi la ampermetrul Ae. Caracteristica de gol nu este univocă datorită fenomenului 
histerezis, având   o ramură când creşte excitaţia, iar alta, când scade (fig. 3). La ie = O, maşina 
are o tensiune „remanentă" Ur, de 3 până la 10% din tensiunea nominală Un care este situată în 
zona curbei. Caracteristica de funcţionare în gol dă o imagine asupra gradului de saturaţie a 
circuitului magnetic al maşinii şi a posibilităţilor de reglare a tensiunii. Când se urmăresc tensiuni 
mai mici ca cea nominală, la încărcarea în sarcină se produc căderi mai mari de tensiune datorită 
reacţiei indusului şi o funcţionare nestabilă, mai ales la generatoarele cu excitaţie derivaţie. Când 
se urmăreşte obţinerea de tensiuni mai mari ca cea nominală, creşte stabilitatea în funcţionare, dar 
sunt necesare valori mult mai mari ale curenţilor de excitaţie, datorită saturaţiei circuitului 
magnetic

     
Fig. 1. Scheme de principiu pentru excitarea maşinilor de curent continuu:
a - excitaţie separata; b - excitaţie în derivaţie; c - excitaţie serie; d - excitaţie compound; e - 
excitaţie mixta.

 

 

Fig. 2.  Schema de montaj pentru încercarea    Fig. 3. Caracteristica la   
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generatorului cu excitaţie separată.                  funcţionarea în gol a maşinilor de
c.c. (l) şi dreapta de excitaţie (2).

I.2. Autoexcitarea generatorului derivaţie

               Fig. 4. Schema de    montaj pentru încercarea generatoarelor 
de c.c cu excitaţie derivaţie.

        Dacă maşina a mai funcţionat si are magnetizare permanentă, apare la                   borne 
tensiunea Ur când ki din figura 4 este deschis. Maşina se poate autoexcita dacă, prin închiderea 
comutatorului ki, curentul de excitaţie produce un flux care se adaugă la fluxul remanent şi dacă, 
la început, rezistenţa reostatului de câmp Rc ~ 0. Dacă, la închiderea lui ki, Ur scade, se comută 
k-pe cealaltă poziţie. Când semnul lui ie dat de tensiunea Ur este bun, fluxul produs întăreşte 
fluxul remanent, iar t.e.m. va creşte şi, o dată cu ea ie, până la stabilirea unui echilibru între 
tensiunea la borne şi curentul de excitaţie în zona cotului curbei. Curentul de excitaţie creşte 
liniar cu tensiunea, dar, în zona cotului curbei, la aceleaşi valori de creştere a curentului, valorile 
de creştere a tensiunii scad până la stabilirea unui echilibru (punctul P din fig. 3), când U0(ie) = 
(Rc + Re)ie, Rc fiind rezistenţa reostatului de câmp, iar Rc rezistenţa înfăşurării de excitaţie.

I.3. Caracteristica externă

Caracteristica externă pentru n = ct este definită de U(I) la Rc — ct şi arată cum variază tensiunea 
la bornele generatorului cu sarcina, adică cu curentul I, când ceilalţi parametri se consideră 
constanţi. Caracteristica se ridică după ce generatorul a fost adus la turaţia nominală şi excitaţia 
pentru U = U0 cerut, când I = 0. După închiderea lui k din figurile 2 sau 4, pentru diferite valori 
ale rezistenţei de sarcină Rs, se citesc valorile curentului I la ampermetrul A şi valorile tensiunii 
U la voltmetrul V. Forma caracteristicii externe (curba l din figura 5) este justificată de relaţia Ub 
= E-RIa. La maşinile cu excitaţie derivaţie (curba 2, fig. 5) caracteristica este mai căzătoare 
deoarece când creşte I, scade tensiunea Ub şi o dată cu ea curentul de excitaţie ie = Ub/(Re + Rc) 
care produce fluxul inductor, deci scade şi E. De aceea, la aceste generatoare se constată şi 



existenţa unui curent de sarcină maximă IM, iar la scurtcircuit (Rs = 0), curentul Ik este mic, fiind 
produs numai de Ur.
La maşinile cu excitaţie separată E ~ ct, iar curenţii de scurtcircuit (Rs = 0) sunt foarte mari şi pot 
distruge maşina dacă nu este protejată cu siguranţe fuzibile.
Variaţia de tensiune de la gol la sarcină, numită cădere de tensiune şi dată de RIa, este de 5 până 
la 15% din tensiunea nominală, valorile mai mici fiind la maşinile mai mari. în vederea obţinerii 
unor caracteristici mai mult sau mai puţin căzătoare, se folosesc generatoare cu excitaţie mixtă 
sau compound (fig. 1). Astfel, când se urmăreşte compensarea căderilor de tensiune (curba 3, fig. 
5), înfăşurarea serie se conectează adiţional, adică produce un flux de aceeaşi polaritate cu cel al 
înfăşurării separate sau derivaţie şi fluxul inductor rezultat creşte cu sarcina şi în acelaşi timp 
creşte şi E. Alteori, cum este cazul generatorului pentru sudare, înfăşurarea serie se conectează 
diferenţial şi fluxul rezultant, deci t.e.m. E, scade cu sarcina, iar caracteristica U(I) este cazatoare 
(fig. 5, curba 4).

Fig. 5. Caracteristicile externe ale g.c.c. cu excitaţie:l-separată; 
2-derivaţie; 3-mixtă sau compound adiţional; 4-mixtă sau compound diferenţial.

I.4. Caracteristica reglajului

Caracteristica reglajului pentru n = ct este definită de ie(I) la U = ct şi arată cum trebuie reglat 
curentul de excitaţie ie, când variază curentul de sarcină I, pentru a menţine constantă tensiunea 
U de la bornele maşinii. Această caracteristică are sens numai la generatoarele cu excitaţie 
separată sau derivaţie. Forma acestei caracteristici (fig. 16) se justifică de caracteristica externă. 
Dacă trebuie ca Un = ct, din relaţie reiese că, la creşterea lui I, trebuie să crească E, deci curentul 
de excitaţie ie care produce fluxul F. Din cauza saturaţiei circuitului magnetic, creşterile lui ie 
sunt mai mari decât căderile de tensiune pe care le compensează, depăşind cu 10 până la 30% pe 
iM care dă pe Un la I = O (fig. 6).



Fig. 6. Caracteristicile reglajului pentru generatoarele de c.c.

 

 

 

II. FUNCŢIONAREA MAŞINII DE CURENT CONTINUU
CA MOTOR

        În regim de motor, maşina excitată şi cuplată la o reţea de tensiune U
absoarbe un curent I şi dezvoltă la arbore un cuplu mecanic M la o turaţie n. Motoarele pot avea 
toate tipurile de excitaţie indicate în figura 1.

 

II.1. Pornirea motoarelor

        Maşina poate dezvolta un cuplu la arbore dacă este excitată, adică există un flux inductor, şi 
dacă indusul este parcurs de curent, adică maşina este alimentată de la o sursă. Sensul de rotaţie 
este impus de sensul cuplului. La pornire, când n = O şi E = ke Fn = O, relaţia devine Un = RIp 
sau Un = bRIn, considerând Ip = pIn. Deci, b = UnRIn ~ 6 - 20, adică curentul de pornire Ip ar fi 
de 6 până la de 20 de ori curentul nominal In. Maşinile de mică putere, la care RIn > 0,l5Un iar Ip 
< 6In şi timpul de pornire este sub o secundă, se pot porni prin conectare directă la reţea. Restul 
maşinilor trebuie pornite prin alimentarea la început cu o tensiune redusă de la o sursă sau prin 
introducerea în serie cu indusul a unui reostat de pornire de rezistenţă R pentru a limita curentul 
iniţial de pornire la valori Ip  < l,5-2In (fig. 7). Pentru un curent Ip dat, tensiunea la borne trebuie 
să fie U = IpR, iar în cazul folosirii reostatului de pornire rezistenţa acestuia trebuie să 
îndeplinească relaţia Un = (R + Rp)Ip.



Fig. 7. Schema de pornire cu reostat a motoarelor 
de c.c. cu excitaţie derivaţie.

Curentul I fiind limitat şi ştiind că F~kF je,cuplul iniţial de pornire
Mp =k mFIp , nu mai poate fi mărit decât prin creşterea curentului de excitaţie ie. La motoarele 
cu excitaţie separată reostatul de câmp se dă pe poziţia de rezistenţă minimă pentru un curent ie 
maxim admis, iar la motoarele cu excitaţie derivaţie, în afara reostatului de câmp care se pune pe 
poziţia Rc = 0, trebuie ca excitaţia să fie legată la reţea, înaintea reostatului de pornire (fig. 7) 
pentru a nu micşora tensiunea de excitaţie la pornire cu valoarea Rp Ip. Din aceleaşi motive, 
motoarele derivaţie nu pot fi pornite prin alimentarea de la sursă cu tensiune variabilă. Pentru un 
cuplu mai bun de pornire se mai folosesc motoare cu excitaţie mixtă sau compound, la care 
înfăşurarea serie este conectata adiţional.
Fiind îndeplinite aceste condiţii, după cuplarea la reţea creşte turaţia n şi t.e.m. E = keFn, iar 
pentru Ub = ct din relaţie reiese că scade I, dând posibilitatea să scadă o parte din rezistenţa Rp 
până se ajunge ca la bornele motorului să se aplice tensiunea nominală Un.
Schimbarea sensului turaţiei, se face prin schimbarea polarităţii tensiunii la bornele indusului sau 
a tensiunii de excitaţie, dar nu prin schimbarea polarităţii la amândouă. 

II.2 Caracteristicile motoarelor de c.c.

Dacă se înlocuieşte E se obţine caracteristica în sarcină n(I):

iar dacă se înlocuieşte Ia cu M se obţine caracteristica mecanică n(M):

unde n0 = U/k F este turaţia ideală de mers în gol, când M = O şi I ~ 0.
La motoarele cu excitaţie separată sau derivaţie, la care F = const. şi U=const., n(I) şi n(M) 



reprezintă ecuaţiile a două drepte la care ordonata la origine n0 depinde de tensiunea U aplicată la 
borne şi de fluxul F = kFje, iar panta depinde de rezistenţa internă R şi de flux (fig. 8). La 
motoarele cu excitaţie serie, la care ie = I şi F ~ kFI, n(I) si n(M) reies din relaţiile anterioare:

şi, pentru U = ct, forma de variaţie este hiperbolică (fig. 9).

Fig. 8. Caracteristicile mecanice ale            Fig. 9. Caracteristicile mecanice ale motoarelor de c.c. 
cu excitaţie separată.      motoarelor de c.c. cu excitaţie serie 
                                                                      şi compound adiţional. 

Motoarele cu excitaţie mixtă sau compound, cu înfăşurarea serie conectată adiţional, în afara 
avantajelor arătate la pornire, au o caracteristică mai căzătoare deoarece, o dată cu creşterea 
sarcinii, creşte fluxul si scade n pentru aceeaşi sarcină, fiind o combinaţie a caracteristicilor 
motoarelor cu excitaţie separată şi a celor cu excitaţie serie (fig. 9). în figurile 8 şi 9 se dau, în 
afara caracteristicilor naturale pentru valorile nominale ale parametrilor menţinuţi constanţi, şi 
caracteristici artificiale care dau o imagine mai clară asupra posibilităţilor de a obţine la acelaşi 
cuplu turaţii diferite. 

II.3. Reglarea turaţiei motoarelor de c.c.

Din analiza relaţiilor (2.8) şi (2.9) reiese că la I = ct sau la M = ct, turaţia se poate regla acţionând 
asupra tensiunii de alimentare U sau fluxului F deci a curentului de excitaţie ie. Reducerea 
fluxului la motorul serie se face şuntând înfăşurarea de excitaţie cu o rezistenţă Rd (fig. 10). O 
altă metodă mai neeconomică este cea a modificării pantei dreptei înscriind cu indusul o 
rezistenţă R, şi ecuaţia devine: 

        Atenţie! întreruperea excitaţiei în timpul funcţionării motorului cu excitaţie separată sau 
derivaţie conduce la F ~ 0, deci E ~ O şi la U = ct.; reiese că Ia creşte mult, iar maşină se poate 



ambala. Totuşi, dacă cuplul rezistent la arbore Mr > M din    cauza    fluxului remanent Fr « F, 
maşina se opreşte, iar curentul   Ia = Ip   conduce   la   încălziri periculoase. De aceea, circuitul de 
excitaţie  nu  este   prevăzut   cu  siguranţe fuzibile sau alt tip de protecţie. Motorul serie, se am-
balează    la    functionarea  în gol când M ~ 0  (fig.  9);   de aceea  Se  foloseşte numai cuplat cu 
mecanismul de antrenat, cum este folosit în tracţiune, în instalaţiile de ridicat şi la motoarele serie 
de mică putere alimentate în c.a. şi încorporate în aspiratoarele de praf, roboţii de bucătărie, 
râşniţele de cafea, maşinile de găurit etc.

                     
Fig. 10. Schema    pentru   pornirea, inversarea sensului de rotaţie şi         
reglarea turatiei la motorul serie. 

 

 FUNCŢIONAREA MAŞINII DE CURENT CONTINUU 

ÎN REGIM DE FRÂNĂ

Când se impun frânări rapide pentru oprirea sau schimbarea sensului de rotaţie a motorului, este 
întâlnit regimul de frână. Astfel, inversând polaritatea tensiunii de alimentare şi păstrând semnul 
fluxului, se schimbă polaritatea curentului din indus, deci şi sensul cuplului motor, M = km F Ia 
căutând să antreneze rotorul în sens invers faţă de turaţia pe care o avea. În acest caz, maşina 
primeşte energie mecanică pe la arbore de la mecanismul care în virtutea inerţiei caută să menţină 
turaţia motorului, şi energia electrică de la reţea pentru învingerea cuplului care menţine turaţia în 
sens invers. În asemenea regim, când U şi Ia îşi schimbă semnul, reiese că:
If = (U+E)/R > Ip  < U/R

şi se impune limitarea curenţilor de frânare Uf prin introducerea în momentul inversării polarităţii 
tensiunii a unei rezistenţe Rf (fig. 11). Dacă se urmăreşte
oprirea maşinii când n = 0, se deschide K şi se întrerupe alimentarea. Altfel, maşina va porni în 
sens invers şi Rf se scoate din circuit.



 
Fig. 11. Schema de frânare a unui motor cc cu excitaţie separată.

Atenţie!   Inversarea sensului de rotaţie din mers nu se face prin inversarea    curentului de 
excitaţie deoarece apare un şoc mare de curent prin indus când maşina rămâne fără excitaţie şi 
există pericolul apariţiei cercului de foc la colector, care poate distruge colectorul.

 BILANŢUL DE PUTERI ŞI RANDAMENTUL

MAŞINII DE CURENT CONTINUU

La o maşină de c.c., pierderile ireversibile de energie care apar în procesul conversiei 
electromecanice sunt:
—  în înfăşurarea indusului şi a altor înfăşurări înseriate cu ea – Pw = RI2 ;
—  în fierul indusului care se magnetizează periodic când se roteşte în câmpul inductor — PFe;
—  în lagăre, la contactul perie-colector şi prin ventilaţie   - Pfv
—  la contactul mobil perie-colector, pierderile electrice – Ppe = DUp I
—  în înfăşurarea de excitaţie, pierderile Joule Pex Deci, pierderile totale într-o maşină de c.c. 
sunt:
SP = Pw + Pfv + Ppe + Pex

Bilanţul de puteri pentru motoare şi generatoare este reprezentat într-o formă sugestivă în figura 
12. Deoarece mărimile electrice se pot măsura mai uşor şi mai precis decât cele mecanice de la 
axul maşinii, randamentul generatorului se determină cu relaţia:

unde P2 = UI este puterea cedată de generator, iar la motor:

unde P1 = I U este puterea primită de motor.
Randamentul maşinilor normale creşte cu puterea având valori între 0,75 şi 0,95. În practică, 
randamentul nu se mai determină prin încărcarea în sarcină a maşinii. Se măsoară rezistenţa R la 
bornele de alimentare şi rezistenţa Re a înfăşurării de excitaţie, şi, cu acestea, se pot determina 
pentru     orice     curent     I = bÎn pierderile Pw  Ppe si Pex      luând DU  = 1 ... 4 V. Incercând 
maşina în gol,   ca   motor   la   turaţia  şi tensiunea de lucru, cu excitaţie independentă, puterea 
absorbită P10 = UI0 = Pfv + PFe  deoarece I0 = 2... 5% din În. Pierderile de frecare
şi ventilaţie Pfv, ca şi pierderile în fier PFe nu depind practic de sarcină, ci



numai de turaţie.

Fig. 12. Bilanţul de puteri la maşina de c.c.:
a — regim de motor, b — regim de generator.
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