
MAsINI DE CURENT CONTINUU

2.1. INTRODUCERE

 

2.1.1. Evolutia dezvoltarii masinii de curent continuu

Între primele aplicatii ale fenomenului inductiei electromagnetice, descoperit în 1831 de 
Faraday, se afla masina de curent continuu, respectiv dispozitivul de conversie electromecanica 
a energiei, functionând pe principiul electromagnetic (vezi & 1.2.2).

Generatorul  de  curent  electric  pulsatoriu,  inventat  de  Ritchie  în  1833,  marcheaza 
inventarea într-o forma primara a colectorului. Se succed apoi dezvoltari legate si de numele 
unor inventatori cum ar fi:

Hjorth - 1851, construirea generatorului cu autoexcitatie;

Siemens - 1856, construirea indusului în dublu T, respectiv plasarea înfasurarilor 

                              în crestaturi;

Pacinotti - 1860 construirea indusului în inel, prevazut cu crestaturi, a carui 

                              dezvoltare industriala este facuta de Gramme începând cu anul 1866;

Hefner-Alteneck - 1872, construirea indusului în tambur cu înfasurare într-un 

                                           singur strat;

Weston - 1882, înfasurarea în doua straturi;

Mordey - 1883, utilizarea legaturilor echipotentiale;

Mengos - 1884, înfasurarea pentru compensarea câmpului de reactie al indusului.

Utilizarea  polilor  de  comutatie  dateaza  din  anul  1885,  perioada  care  încheie  practic 
configurarea  masinii  de  curent  continuu  în  structura  în  care  aceasta  se  realizeaza  si  astazi. 
Dezvoltarile din ultima vreme sunt legate de perfectionarea functionarii în regimuri dinamice si 
în  conditiile  alimentarii  prin  convertoare  statice,  a  caror  tensiune  de  iesire  nu  este  perfect 
continua.

Regimul de motor a fost si este din ce în ce mai preponderent în utilizarea masinilor de 
curent continuu, ca urmare a posibilitatii reglarii comode si în limite largi a turatiei.

2.1.1. Elemente constructive  



Masina  de 
curent 
continuu  se 
compune  în 
principal 
dintr-un 
inductor care 
în constructia 
clasica 
formeaza 

statorul,  capabil  sa  genereze  în  întrefier  un  câmp  magnetic  heteropolar  si  un  indus,  care 
constituie  rotorul masinii.  În  figura  2.1  pot  fi  evidentiate  în  detaliu  elemente  constructive 
specifice.

Statorul masinii din figura are 2p = 4 poli, denumiti  poli principali sau poli inductori. 
Miezul magnetic al acestor poli poate fi masiv, sau din tole de 0,5.2 mm grosime, asamblate prin 
nituire. Cea de-a doua varianta este mai usor de executat si în plus asigura reducerea pierderilor  
datorate eventualului caracter pulsatoriu al câmpului magnetic.  Bobinele apartin circuitului  de 
excitatie al masinii, fiind plasate în jurul acestor miezuri; modul lor de conectare este astfel încât 
sensul  câmpului  magnetic  sa  alterneze  de  la  un  pol  la  altul  în  lungul  periferiei  statorului. 
Câmpul magnetic creat de polii principali se închide prin jugul magnetic statoric, care poate 
îndeplini uneori si rolul de carcasa a masinii, cazul din figura 2.1., prin întrefierul dintre stator si 
rotor si apoi prin miezul magnetic al rotorului.

La masinile de puteri medii si mari între polii principali inductori se plaseaza  polii de  
comutatie, ale caror bobine sunt conectate de asemenea astfel încât câmpul magnetic al acestora 
sa alterneze de la un pol la altul;  se foloseste si denumirea de poli auxiliari pentru acesti poli.

Masinile de puteri medii si mari, precum si cele destinate sa functioneze în regimuri cu 
variatie rapida a sarcinii, sunt echipate cu o înfasurare de compensare a câmpului de reactie al 
indusului, plasata în piesele polare ale polilor inductori, în imediata vecinatate a întrefierului. 
Aceasta înfasurare se conecteaza în serie cu înfasurarea indusului, axa magnetica a acesteia fiind 
axa polilor principali.

Fig. 2.1

1 - carcasa; 2,3 - scuturi; 4 - pol principal; 5 - pol de comutatie; 6 - miezul rotorului; 7 - bandaj; 
8 înfasurarea rotorului; 9 - ax; 10 - suport portperii; 12 - colector; 13 - capac exterior; 14, 15 - 
rulmenti; 16 - cutie de borne; 17 - bulon; 18 - bobina polului de comutatie; 19 - bobina polului 
de excitatie; 20 - inel de ridicare;                  21 - ventilator; 22 - perie; 23 - colier port-perie.

Statorul  este  echipat  în  partile  frontale  cu  scuturi  portlagare,  pentru  sustinerea  si 
centrarea rotorului. Sistemul de  perii colectoare este fixat pe unul din aceste scuturi,  uneori 
astfel încât periile sa poata fi decalate în directie azimutala.



Indusul  sau  rotorul masinii  de  curent  continuu 
consta dintr-un miez magnetic realizat din tole de otel 
electrotehnic,  uzual  cu  grosimea  de  0,5  mm.  Partea 
dinspre  întrefier  a  acestui  miez  contine  crestaturi 
repartizate  uniform,  în  care  se  plaseaza  înfasurarea 
indusului.

Înfasurarea  indusului este  de  tipul  repartizata  în 
crestaturi, în doua straturi , închisa, cu multiple prize 

conectate la lamelele colectorului .

Colectorul,  situat  la una din extremitatile  frontale  ale rotorului,  este constituit  dintr-o 
succesiune  de lamele  din cupru în  directie  azimutala,  izolate  fata  de restul  rotorului;  aceste 
lamele asigura legatura electrica între înfasurarea indusului si periile colectoare.

În functie de modul de alimentare al înfasurarii de excitatie se diferentiaza:

-         masini cu excitatie separata, sau independenta ,  la care înfasurarea de excitatie este 
alimentata de la o sursa separata, exterioara masinii;

-         masini cu autoexcitatie, categorie din care fac parte:

-         masinile  derivatie,  la  care  înfasurarea  de  excitatie  este  conectata  în  paralel  cu 
înfasurarea indusului, 

-         masinile serie, unde înfasurarea de excitatie este conectata în serie cu înfasurarea 
indusului si

     -  masinile compund, având doua înfasurari de excitatie, una conectata în serie cu indusul, 
iar cealalta în paralel,

      -  masini cu excitatie mixta,  care combina variantele anterioare,  cel  putin una dintre 
înfasurarile de excitatie fiind alimentata de la o sursa separata.

Simbolizarea diverselor circuite electrice ale masinilor de curent continuu este aceea din figura 2.2, marcarea bornelor fiind 
dupa cum urmeaza:

  - înfasurarea indusului , A;

  - înfasurarea polilor auxiliari, B;

  - înfasurarea de compensare, C;

  - excitatia serie, D;

  - excitatia derivatie , E;

  - excitatia separata , F



Fig. 2.2

2.1.3. Principiul de functionare al masinii de curent continuu

Fie o spira dreptunghiulara, fig. 2.3, plasata simetric pe un miez magnetic cilindric, care 
la rândul sau se afla în câmpul magnetic inductor creat de polii N si S.

                                 Fig. 2.3                                                                Fig. 2.4

Prin antrenarea rotorului, supus cuplului de antrenare Ma al unei masini motoare, spira se 
roteste  cu  viteza  unghiulara  Ω,  laturile  spirei  în  lungul  miezului  magnetic  având  viteza 

tangentiala  , perpendiculara pe vectorul inductie magnetica  din întrefier. Variatia acestei 
inductii în raport cu coordonata α, fig. 2.3 , este reprezentata în figura 2.4 a) si reprezinta la alta 
scara variatia în timp a tensiunii electromotoare indusa în spira, ue = 2Bδlv , fig. 2.4 b), unde l 
este lungimea axiala a spirei . Prin urmare, tensiunea la bornele A1, A2 ale structurii simple din 
figura 2.3 este una alternativa. Daca în loc de a fi conectate la doua inele distincte, cele doua 
capete  ale  spirei  se  conecteaza  la  doua  semi-inele,  fig.  2.3  b),  pe  care  calca  perii  plasate 
corespunzator,  tensiunea  la  bornele  A1 si  A2,  va  avea  variatia  în  timp  din  figura  2.4  c), 
caracterizata de o componenta continua Ub importanta. Sistemul de lamele si perii din figura 2.3 
b) , care asigura redresarea tensiunii alternative indusa în spira, este cea mai simpla structura de 
colector.  Pulsatiile  tensiunii  la  borne se reduc pe masura  ce numarul  de spire,  respectiv  de 
lamele ale colectorului creste. 

Prin conectarea unui rezistor la bornele A1, A2, fig. 2.3 b), spira indus va fi parcursa de 

un curent electric având sensul tensiunii induse , fig. 2.4. Interactiunea dintre acest curent 



si câmpul magnetic inductor Bδ determina forta electromagnetica  , cu orientarea 

inversa în raport cu vectorul viteza ; cuplul electromagnetic asociat are modulul  FeD,  unde D 
este diametrul rotorului.

Rationând în raport  cu curentul continuu debitat  I,  corespunzator tensiunii  continui la 
borne Ub si tensiunii electromotoare asociate Ue = 2Bδlv, cuplul electromagnetic are expresia:

Rotatia indusului cu viteza v sau Ω constante impune egalitatea dintre cuplul de antrenare 
Ma si cuplul electromagnetic Me:

Puterea mecanica asigurata de masina motoare poate fi exprimata succesiv sub forma:

Aceasta succesiune de egalitati arata ca dispozitivul converteste puterea mecanica P1 în puterea 
electrica  P2 ,  transmisa  rezistentei  de  sarcina.  În  ipoteza  neglijarii  rezistentei  înfasurarii 
indusului  si  a  rezistentei  contactelor  perie-colector,  cele  doua  puteri  sunt  egale,  respectiv 
conversia este integrala. Dispozitivul analizat este asadar un generator de curent continuu.

În caz ca se aplica la periile A1, A2  , fig. 2.3 b), o sursa exterioara de tensiune continua 
Ub, spira în calitate de receptor va fi parcursa de curentul I, de sens contrar în raport cu sensul  
anterior. Prin urmare, sensul fortei electromagnetice Fe va fi opus celui reprezentat în figura 2.3 
si de asemenea si sensul cuplului electromagnetic corespondent Me. Rotorul va fi antrenat în 
sensul reprezentat în figura 2.3, cu viteza unghiulara Ω constanta, daca axul va fi supus cuplului 
rezistent  al  instalatiei  actionate  Mr egal si de sens opus cuplului  electromagnetic.  Tensiunea 
indusa  va  avea  acelasi  sens  ca  acela  reprezentat  în  figura  2.3,  respectiv  opus  curentului  I. 
Pornind de la puterea electrica absorbita pot fi scrise succesiv egalitatile:

care evidentiaza proprietatea de motor electric de curent continuu a dispozitivului.

Deoarece viteza tangentiala v este proportionala cu turatia n a rotorului, iar inductia Bδ 

este proportionala cu fluxul Φ al polilor inductori, tensiunea electromotoare poate fi exprimata 
sub forma:



constanta ke fiind dependenta de elemente constructive ale înfasurarii indusului. De asemenea 
cuplul electromagnetic se exprima în mod uzual sub forma:

În cazul în care R este rezistenta înfasurarii indusului, atunci dependenta dintre tensiunea 
la borne, tensiunea electromotoare si curentul prin indus este:

Ub = Ue - RI ,   pentru regimul de generator si

Ub = Ue + RI ,   pentru regimul de motor

Schemele  electrice 
echivalente acestor doua regimuri de functionare sunt reprezentate în figura 2.5.

                                                                   Fig. 2.5

            2.2. ÎNFĂsURĂRILE INDUSULUI MAsINILOR DE CURENT CONTINUU

Înfasurarile masinilor de curent continuu sunt, unele de tip concentrat, precum bobinele 
ce echipeaza polii principali si polii de comutatie (auxiliari), iar altele de tip repartizat, precum 
înfasurarea indusului si înfasurarea de compensare a reactiei indusului.

Înfasurarea indusului este  circuitul  electric  format  de ansamblul  spirelor  bobinate  pe 
indus, sediul tensiunii  electromotoare induse. Aceasta înfasurare se plaseaza în crestaturi  ale 
miezului magnetic rotoric, este de regula de tipul în doua straturi si are o configuratie simetrica 
în raport cu orice axa diametrala a rotorului.

2.2.1. Elemente ale înfasurarii indusului

Spira este  un  element  primar  al  înfasurarii,  fiind  constituita  la  rândul  sau  dintr-un 
conductor de ducere în raport cu colectorul si dintr-un conductor de întoarcere, fig. 2.6. Daca 
ambele  aceste  conductoare  sunt  active,  în  sensul  inducerii  tensiunii  electromotoare  în spira, 
înfasurarea este de tipul în tambur, iar daca numai unul din conductoare este activ înfasurarea 
este de tipul în inel. Daca w este numarul de spire al înfasurarii, numarul total de conductoare al 
acesteia este:

N = 2w



Sectia 
înfasurarii  este  un 
ansamblu  format  din 
una  sau  mai  multe 
spire  înseriate,  ce 
constituie  un  circuit 
electric  conectat  la 
doua  lamele  ale 

colectorului, fig.2.7.

        Tambur                    Inel                       a)           b)

                           Fig. 2.6 Fig. 2.7

Bobina este un ansamblu format din una sau mai multe sectii, în care laturile de ducere 
ale spirelor se plaseaza într-o crestatura, iar laturile de întoarcere în alta. Bobina din figura   2.7 
a) are o singura sectie, în timp ce bobina reprezentata în figura 2.7 b) are doua sectii. Exista si  
cazuri în care laturile de ducere ale celor doua sectii constitutive ale unei bobine sunt plasate 
într-o crestatura, iar laturile de întoarcere în crestaturi diferite.

Conexiunile sectiilor diferentiaza  înfasurari buclate, la care extremitatile unei sectii se 
leaga  la  lamele  alaturate  ale  colectorului,  fig.  2.8  a),  respectiv  înfasurari  ondulate,  la  care 
extremitatile sectiilor se leaga la lamele aflate la aproximativ 2 pasi polari, fig. 2.8 b).  Numarul 
de lamele ale colectorului se noteaza cu K, iar 2p este numarul de poli ai masinii. 

   

                       a)                                                                              b)  
                                                                 Fig. 2.8   

În figura 2.8. s-au notat:

y1  primul pas al înfasurarii, pasul sectiei sau pasul de întoarcere;

y2  al doilea pas al înfasurarii, sau pasul de ducere; în cazul înfasurarilor buclate       y2 < 
0, iar la înfasurarile ondulate y2 > 0;



y = y1 + y2 este pasul  
rezultant al înfasurarii.

Daca  se  noteaza 
cu u numarul de sectii pe 
crestatura  si  cu  Z 
numarul de crestaturi ale 
rotorului, atunci numarul 
de sectii este:

S = u Z

Numarul K de lamele la colector este egal cu numarul de sectii:

K = S

Daca pasul de întoarcere y1 egal cu pasul polar yτ ,

tensiunea electromotoare indusa într-o sectie are valoarea maxima.

Pasul rezultant are valorile y = ±1 la înfasurarile buclate simple, +1 pentru înfasurare ce 
înainteaza spre dreapta si -1 pentru înfasurare ce înainteaza spre stânga; la înfasurarile buclate  
multiple,  ce  se  practica  la  masinile  de  putere  mare,  y  =  ± m,  m  fiind  denumit  ordin  de 
multiplicitate.

În  cazul  înfasurarilor  ondulate ,  pasul  rezultant  are  valorile   ,   pentru 

înfasurarile ondulate simple si ,    pentru înfasurarile ondulate multiple.

Înfasurarile indusului masinilor de curent continuu formeaza circuite închise, în sensul 
ca  prin  intermediul  conexiunilor  la  colector  pot  fi  parcurse  fara  întrerupere  toate  spirele 
înfasurarii. În cazul înfasurarii buclate simple cu u = 1, Z = K = 16, 2p = 4,  m = 1, y1 = 4,      y2 

= - 3, y = 1 din figura 2.9 succesiunea laturilor înfasurarii formeaza circuitul închis 1-5'-2-6'-3-
7'-4-8'-5-9'-6-10'-7-11'-8-12'-9-13'-10-14'-11-15'-12-16'-13-1'-14-2'-15-3'-16-4'-1.

Fig. 2.9

Cu u = 1, Z = K = 16, 2p = 4,  m = 2, y1 = 4,  y2 = - 2, y = 2 rezulta o înfasurare buclata  
multipla, caracterizata de doua circuite închise:   1-5'-3-7'-5-9'-7-11'-9-13'-11-15'-13-1'-15-3'-1 
si  2-6'-4-8'-6-10'-8-12'-10-14'-12-16'-14-2'-16-4'-2 



Cu parametri u = 1, Z = K = 16, 2p = 4, se construieste schema înfasurarii ondulata simpla 
din figura 2.10, cu m = 1, cu y1 = 4; y2 = 3, y = 7; succesiunea laturilor acestei înfasurari 

este 1-5'-8-12'-15-3'-6-10'-13-1'-4-8'-11-15'-2-6'-9-13'-16-4'-7-11'-14-2'-5-9'-12-16'-3-7'-10-
14'-1. 

                                                                     Fig. 2.10

În cazul înfasurarii ondulate multiple cu  u = 1, Z = K = 14, 2p = 4, m = 2, y1 = 4,     y2 = 2, y = 
6 înfasurarea consta de asemenea din doua contururi distincte, unul descris de succesiunea 1-5'-
7-11'-13-3'-5-9'-11-1'-3-7'-9-13'-1  si   cel de-al doilea 2-6'-8-12'-14-4'-6-10'-12-2'-4-8'-10-14'-2. 
Daca y si m nu au un divizor comun, înfasurarea de tip ondulat multiplu se închide o singura 
data.

Latimea unei perii  este în mod uzual egala  cu ordinul de multiplicitate  al  înfasurarii, 
multiplicat cu latimea unei lamele a colectorului. 

Pozitia periilor pe colector trebuie sa tina cont de faptul ca atunci când periile calca pe 
doua lamele vecine, una din perii sau perii de aceeasi polaritate pot scurtcircuita anumite sectii. 
Peria P1 în figura 2.9 scurtcircuiteaza sectia 1-5', în care tensiunea electromotoare indusa este 
nula deoarece laturile acesteia se afla în axe neutre ale polilor inductori.  În ceea ce priveste 
pozitionarea periei P2, de polaritate opusa, aceasta se plaseaza astfel încât între cele doua perii 
sa  se  culeaga  tensiunea  indusa  de  o  pereche  de  poli  inductori  si  de  asemenea  aceasta  sa 
scurtcircuiteze o sectie în care tensiunea electromotoare este de asemenea nula,  prin urmare 
lamelele 5-6. 

Între periile P1-P2 se afla laturile 2-6'-3-7'-4-8' (2,3,4 sub polul N si 6',7',8' sub polul S). 
Pornind de la peria P1, parcurgând în sens invers înfasurarea, adica în succesiunea 4'-16-3'-15-
2'-14, rezulta aceeasi tensiune electromotoare indusa ca si între periile P1-P2, ceea ce permite 
plasarea periei  P4,  de aceeasi  polaritate  ca P2 pe lamelele  13-14, pozitie  care de asemenea 
satisface conditia b) de mai sus. Pe baza aceluiasi rationament rezulta plasarea celei de-a doua 
perii (+) pe lamelele 9-10. 



Cele  doua  tensiuni 
electromotoare  identice  P1-P2 
si  P3-P4  nu  pot  fi  aditionate 
prin conectarea periilor P2-P3, 
deoarece  prin  aceasta  s-ar 
scurtcircuita  tensiunea  indusa 
în lungul  înfasurarii  în laturile 

6-10'-7-11'-8-12', între periile P2 si P3. Ramâne astfel singura posibilitate de a conecta P1 cu P3 
si P2 cu P4, rezultând în raport cu bornele A1 , A2 ale indusului un circuit cu 2a = 2p = 4 cai de 
curent în paralel.

Daca în cazul înfasurarii buclate scurtcircuitarea sectiilor cu laturile în axa neutra se face 
de catre fiecare perie în parte, în cazul celei ondulate doar legatura externa dintre periile de 
aceeasi polaritate realizeaza aceasta scurtcircuitare. 

O alta deosebire importanta a înfasurarii ondulate în raport cu cea buclata este aceea ca 
sectiile oricarei cai de curent se afla în câmpul magnetic al tuturor polilor inductori, ceea ce 
reprezinta un avantaj în cazul nesimetriei polilor; tensiunea electromotoare indusa are aceeasi 
valoare în toate caile de curent, în timp ce în cazul înfasurarii buclate poate avea valori diferite.

În cazul înfasurarilor buclate multiple (m > 1) periile trebuie sa aiba latimea cel putin 
egala cu de m ori latimea unei lamele de colector, numarul de cai de curent fiind    2a = 2mp.

2.2.2. Steaua si poligonul tensiunilor electromotoare induse

Repartitia sectiilor înfasurarii în caile de curent, modul de plasare al periilor pe colector 
si pulsatia t.e.m. induse în înfasurare pot fi usor evidentiate prin constructia stelei, respectiv a 
poligonului tensiunilor electromotoare induse în sectii.

Fie de exemplu înfasurarea buclata simpla din figura 2.9. Se foloseste pentru identificarea 
sectiilor  numarul  laturii  de ducere.  Considerând ca origine de faza tensiunea electromotoare 
indusa în sectia 1, tensiunea electromotoare indusa în sectia 2 este defazata fata de tensiunea 
electromotoare indusa în sectia 1 cu unghiul electric:

Steaua tensiunilor electromotoare induse, fig. 2.11, este constituita din fazorii  egali în 
modul ai sectiilor succesive. Se obtin în cazul de fata doua stele suprapuse, în general, în cazul 
înfasurarilor buclate simple, p stele suprapuse.

Fig. 2.11           Fig. 2.12

Poligonul tensiunilor electromotoare induse, fig. 2.12, se obtine prin sumarea fazorilor 
tensiunilor  electromotoare  induse în  sectiile  succesive  ale  înfasurarii.  Periile  se  plaseaza  pe 



colector  astfel  încât  sa  se  obtina  o valoare  maxima  a tensiunii,  respectiv  diametral  opus în 
poligonul tensiunilor electromotoare. Se observa  ca tensiunea la perii oscileaza între valorile:

ceea ce corespunde valorii medii:

Pulsatia tensiunii între perii de polaritate opusa fiind:

rezulta valoarea relativa:

Deoarece  ,  pulsatia tensiunii   are valori  cu atât  mai  mici  cu cât 
numarul de sectii ale înfasurarii, respectiv de lamele pe pol, K/2p,  este mai mare. 

 

K/2p 1 2 3 5 8 15 30

∆U/Umed[%] 100 17 7,2 2,5 0,97 0,28 0,07

2.2.3.  Legaturi echipotentiale

Din  anumite  motive,  cum  ar  fi  de  exemplu  întrefier  neuniform,  excentricitati  ale 
indusului, nesimetria circuitului magnetic, dispunerea asimetrica a periilor pe colector, valorile 
tensiunilor electromotoare induse în cai de curent diferite, conectate în paralel, pot fi diferite. În 
cazul înfasurarilor multiple, în care cai de curent sunt puse în paralel prin intermediul periilor, se 
poate întâmpla ca rezistenta electrica a acestor cai sa fie diferita, respectiv periile sa nu realizeze 
aceeasi rezistenta de contact cu circuitele pe care le pun în paralel. În toate aceste cazuri apar 
curenti de circulatie în interiorul înfasurarii, respectiv curentul total se repartizeaza neuniform 
prin caile de curent, având ca efecte nedorite încalzirea suplimentara a înfasurarii si periilor, 
micsorarea randamentului, înrautatirea procesului de comutatie. Pentru reducerea acestor efecte 



se  utilizeaza  frecvent  la 
masinile  de  puteri  medii  si 
mari  conexiuni  între  puncte 
care  teoretic  au  acelasi 
potential,  denumite  legaturi 
echipotentiale.

a)  Legaturile  
echipotentiale  de  speta  I-a 

au rolul de a compensa asimetria circuitului magnetic. Ele sunt necesare atunci când fluxurile 
magnetice ale tuturor polilor nu au valori perfect identice. Fluxurile diferite determina tensiuni 
electromotoare diferite  în cai de curent conectate în paralel  prin intermediul periilor  -  cazul  
înfasurarilor  buclate.  Tensiunile  electromotoare  diferite  sunt  cauza  curentilor  electrici  de 
circulatie ce se închid prin caile de curent în paralel si prin perii. Legând spre exemplu în cazul 
înfasurarii din figura 2.9 un punct al sectiei 1 cu cel corespondent al sectiei 9, apoi respectiv 3  
cu 11 , 5 cu 13 si 7 cu 15, curentii de circulatie se închid prin aceste legaturi echipotentiale, 
descarcând periile. Cel mai comod, aceste conexiuni se fac la nivelul legaturilor la colector. Este 
suficient ca un numar de aproximativ 1/3 din numarul total al sectiilor sa fie echipate cu legaturi 
echipotentiale de  speta I-a.

Cum rezistenta unei sectii este mult mai mica decât reactanta sa, 
curentii de circulatie sunt defazati aproximativ cu   π  /2 în raport cu   
tensiunea indusa, deci sunt aproximativ în faza cu fluxul inductor. 

Efectul lor este unul de atenuare a nesimetriei fluxurilor inductoare ale 
diversilor poli, respectiv de slabire a fluxului sub polii la care câmpul 
inductor este mai intens si de crestere a fluxului sub polii mai "slabi".

Înfasurarile ondulate nu au nevoie de legaturi pentru compensarea asimetriei câmpului magnetic inductor, 
deoarece fiecare dintre caile de curent între doua perii de polaritate opusa contin sectii aflate sub toti polii inductori. Ca 

urmare, chiar în conditii de asimetrie, tensiunile induse pe aceste cai au valori identice.

b) Legaturile echipotentiale de speta a-II-a compenseaza repartizarea neuniforma a curentului total pe diferitele 
cai de curent în cazul înfasurarilor multiple, atât buclate cât si ondulate. Aceste asimetrii sunt datorate mai ales faptului ca 

periile realizeaza contacte de rezistenta diferita cu lamelele pe care calca.

Înfasurarile  multiple  constau  din  m circuite  electrice  închise  separate,  conectarea  în 
paralel a cailor de curent apartinând circuitelor separate efectuându-se prin intermediul periilor. 
În  acest  caz  fiecarui  circuit  îi  corespunde un poligon  al  tensiunilor  electromotoare,  cele  m 
poligoane fiind decalate spatial cu unghiul α/m. 

Fie o înfasurare buclata multipla,    fig. 2.13, cu m = 2, y1 = 4, y2 = -2, y = 2. Sectia 1-5' 
apartine unui circuit închis, iar sectia 2-6' altui circuit închis, caile de curent ce include aceste 
sectii fiind puse în paralel prin intermediul periilor. Steaua tensiunilor electromotoare induse are 
forma din figura 2.14. Cele doua poligoane ale tensiunii  electromotoare induse, pe calea de 
curent continând sectiile  1-3-5-. , respectiv pe calea de curent continând sectiile  2-4-6-. , au 
structura din  figura 2.14.
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Legaturile 
echipotentiale  de speta  a  doua trebuie  sa  conecteze  în  mod  normal  puncte  aflate  la  acelasi 
potential, ce corespund punctelor de intersectie ale celor doua poligoane din figura 2.14. Cum 
acest lucru nu este întotdeauna posibil,  se leaga atunci puncte ale bobinelor, caracterizate în 
diagrama 2.14 ca fiind din punct de vedere tehnic usor de conectat si cât mai apropiate, cum ar 
fi de exemplu punctul A, adica sfârsitul sectiei 1, cu punctul B, reprezentând mijlocul sectiei 2,  
apoi punctul C cu punctul D, s.a.m.d.. Legaturile echipotentiale se efectueaza în afara zonelor de 
câmp magnetic , astfel încât sa nu fie sediul unor tensiuni electromotoare induse.

    

2.3. TENSIUNEA ELECTROMOTOARE INDUSĂ sI CUPLUL 

        ELECTROMAGNETIC

În figura 2.15 sunt reprezentate linii ale câmpului magnetic inductor într-o masina de 
curent  continuu  cu  2  poli.  Variatia  inductiei  magnetice  Bδ0 în  întrefier,  fig.  2.16,  se 
caracterizeaza printr-o valoare practic constanta pe o buna distanta în raport cu pasul polar  τ, 
daca  se neglijeaza  efectul  crestaturii  miezului  magnetic  rotoric.  Inductia  câmpului  magnetic 
inductor are valoare nula în axa neutra a polilor inductori, unde schimba de semn.

                          Fig. 2.15                 Fig. 2.16

2.3.1. Expresia tensiunii electromotoare indusa 

Fie o sectie a înfasurarii cu ws spire, având deschiderea, pasul de ducere y1. Deducerea 
tensiunii induse presupune evaluarea fluxului magnetic ce strabate aceasta sectie:

unde li este lungimea ideala a masinii, respectiv o distanta echivalenta în directie axiala, pe care 
se considera inductia a avea valoarea Bδ0 . Tensiunea electromotoare indusa în sectie este:

si cum x = x0 + vt,



Daca y1 = τ ,  atunci Bδ0(x + y1) = Bδ0(x + τ) = - Bδ0(x), rezulta:

unde v este viteza tangentiala a sectiei.

Tensiunea electromotoare indusa într-o cale  de curent,  respectiv tensiunea la bornele 
indusului în gol este:

unde k este numarul de sectii ale caii de curent , fig. 2.17. Cum cele k sectii ale caii de curent 
acopera un pas polar τ:

unde Bδmed este valoarea medie a inductiei pe un pas polar. Tensiunea electromotoare indusa 
într-o cale de curent este prin urmare:

   Fig. 2.17                                                   

Daca 2a este numarul de cai de curent, înfasurarea are 2ak sectii, respectiv 2akw s spire, 

respectiv  N=  4akws conductoare,  de  unde  rezulta  .  Cum  viteza  are  expresia 

, n fiind turatia rotorului, tensiunea la borne în gol are expresia:

Cu notatia  ,  care reprezinta fluxul magnetic inductor, se obtine:

2.3.2. Expresia cuplului electromagnetic



Daca curentul în indus este IA, atunci o cale de curent este parcursa de curentul           I a = 
IA/2. Energia câmpului magnetic al unei sectii strabatuta de fluxul Φs are expresia:

iar cuplul electromagnetic asupra acesteia se evalueaza cu expresia:

unde s-a folosit relatia x = αD/2, D fiind diametrul rotorului. 

Rezulta:

 ,   sau     

daca înfasurarea are pas diametral, y1 = τ.

Cuplul asupra celor k sectii ale caii de curent rezulta:

Cuplul electromagnetic asupra indusului, care are 2a cai de curent, parcurs de IA = 2aIa este:

si are expresia:

Cum 2aIa = IA, πD = 2pτ  si  N = 4a k ws ,  rezulta:

Un  alt  mod   de  evaluare  a  cuplului  electromagnetic  se  bazeaza  pe  expresia  puterii 
electromagnetice:



si înlocuirea expresiei tensiunii electromotoare, .
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