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MASINA DE CURENT CONTINUU

6.1 Elemente constructive

Masina de curent continuu poate fi reprezentata schematic, intr-o sectiune transversala
(figura 6.1) care evidentiaza cele doua parti constructive de baza:

1 2
[nfagurarea de excitatie
infigurarea de compensare

nfasurarea polului avziliar

Pol auziliar

Figura6.1

Statorul, partea imobila a masinii, ce joaca rol de inductor si care are ca elemente
constructive principale:

1 —carcasa (jugul statoric);

2—polii de excitatie Tmpreuna cu infasurarea concentrata de c.c.(bobine);

3 —poli de comutatie (auxiliari) cu infasurarea concentrata corespunzatoare;

4 —talpade prindere;

5 — rotorul, care joaca rol de indus, urmand sa dam o scurta descriere a elementelor sale

constructive, ulterior;

6 — perie.
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Carcasa (jugul statoric) reprezinta partea imobila pe care se fixeaza polii de excitatie si cel
de comutatie. La masinile de putere mai mare decédt cateva sute de wati, carcasa s jugul statoric
(care serveste drept drum de inchidere a fluxului magnetic inductor), reprezinta aceeas piesa
constructiva. Pentru a oferi fluxului magnetic o reluctanta cat mai mica, carcasa se congtruieste din
fonta sau otel turnat, uneori din tabla groasa de otel sudata.

La masinile mici s la masinile aimentate prin instalatii de redresare cu gama larga de
reglare a vitezei, jugul statoric se realizeaza din tole de de otel electrotehnic de (0,5, 1)mm grosime,
stantate Tn forma adecvata, incét se realizeaza dintr-o data si polii de excitatie.

Polii de excitatie (principali) se construiesc din tole de otel electrotehnic de (0,5, 1)mm
grosime, stranse pachet cu gutorul unor buloane nituite. Ei poarta bobinele de excitatie strabatute
de curentul de excitatie.

Tn partea spre rotor, miezul polar se termina cu asa-numita talpa a polului sau piesa polara,
in scopul de a inlesni trecerea fluxului magnetic prin zona ingusta de aer dintre pol s rotor numita
intrefier. Din punct de vedere mecanic, talpa polului serveste pentru asigurarea pozitiei bobinel
montata pe miezul polului.

Bobinele de excitatie se realizeaza dintr-un conductor rotund sau profilat de cupru.
Conductorul este izolat pentru a nu produce scurtcircuit Tntre spirele bobinel.

Bobinele polilor de excitatie se leaga intre ele in serie sau paralel s se alimenteaza de la
bornele de excitatie din cutia de borne. Legaturile bobinelor se redlizeaza astfel incat fluxul
magnetic a unui pol safie dirijat dinspre piesa polara spre rotor (pol Nord), iar cel a unui pol vecin
dinspre rotor spre piesa polara (pol Sud).

Polii de comutatie (auxiliari) constau dintr-un miez si din bobina infasurata pe miez. Polii
auxiliari se aseaza exact in axa de simetrie (axa neutra) dintre polii principali.

Rotorul Tmpreuna cu colectorul este reprezentat in figura 6.2.
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Figura6.2
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Miezul rotoric 2 — se construieste din tole de otel electrotehnic de forma circulara cu dinti si
crestaturi, izolate ntre ele si este plasat pe arborele 1. Crestaturile longitudinale 3 se congtituie Tn
sediul infasurarii rotorice.

Infasurarea rotorica este formata din “sectii” a caror capete 4 se leaga la colector 5, care
este un subansamblu caracteristic masinii de c.c.

Colectorul are forma cilindrica, fiind construit din placute de cupru, denumite lamele,
izolate una fata de cealata printr- un strat de micanita si, de asemenes, izolate fata de suport.

Capetele sectiilor infasurarii rotorice se lipesc direct de aripioarele lamelelor cu un alig de
cositor sau se utilizeaza ca piese intermediare niste “ stegulete” (cazul masinilor de putere mare).

Colectorul seinvarteste solidar cu rotorul.

Pentru a realiza o legatura intre Tnfasurarea rotorica care se invarteste s bornele masinii care
sunt imobile, pe colector freaca o serie de “perii” realizate din material conductor, Tn general pe
baza de grafit, care asigura frecari s uzuri mai reduse. Prin intermediul unor piese speciae,
“portperiile”, periile realizeaza un contact electric sub presiune constanta cu lamelele colectorului.

Periile sunt legate galvanic intre ele, s anume periile de numar impar (socotite la periferia
colectorului) se leagala o bornaamasinii, iar periile de numar par se leaga la cealalta borna. Periile
sunt plasate la distanta egala la periferia colectorului, iar numarul de rénduri de perii este egal cu

numarul de poli de excitatie din masina.

6.2 Campul magnetic inductor

Campul magnetic inductor este creat de polii de excitatie de pe stator. Liniile de camp intr-o
masina cu p=2 sunt reprezentate in figura 6.3.

Din cauza permeabilitatii foarte mari a materialului feromagnetic din care sunt construiti
polii s rotorul, liniile de camp strabat Tntrefierul aproape radial, iesind din pol aproape normal s
intrand Tn rotor, de asemenea, aproape normal. Facand abstractie de crestaturile rotorului, intrefierul
sub piesele polare se considera constant.

Totodata, se considera campul magnetic inductor uniform sub piesele polare si de aceeas
valoare sub doi poli de nume contrar si, respectiv, nul in axa de simetrie interpolara (axa neutra). In
afara pieselor polare, cdmpul scade brusc, din cauza cresterii simtitoare a intrefierului. Convenind
sa consideram campul magnetic de sub polul nord — pozitiv s respectiv cel de sub polul sus —

negativ, inductia magnetica variaza la periferia rotorului cain figura 6.4.
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axa referintd

Figura 6.3

in figura 6.4 sa considerat ca inductia sub talpa polara are o valoare constanta, conform

ipotezelor simplificatoare enuntate anterior.
Br A

=
[}
L]
=3
)
2]
Wy

Pol excitatie Sectie rotoricd

Figura 6.4

Daca notam pasul polar (distanta) intre axele a 2 poli succesivi de nume contrar cu t rezulta:
=P
2>p
unde:
D — diametrul rotorului;
2 xp —numarul de poli de excitatie.
Pentru un anumit curent de excitatie se poate calcula o valoare medie a inductiei pe un pas

polar cu:
1.
D= ? XdB(X)dX,

s astfel putem defini fluxul de excitatie ca fiind:
F =Bg, X1,
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unde;

L — lungimea armaturii rotorice.

Fluxul de excitatie este ca atare functie numai de curentul de excitatie, F (1,).

6.3 Infasurarilerotorice de c.c.

Exista doua variante constructive de infasurari de c.c., care au cea mai larga raspandire:

infasurari buclate

infasurari ondulate

- Tnfasurarea buclata: Tn figura 6.5, a este reprezentata o infasurare buclata simpla in
schema desfasurata, avand Z = 8 crestaturi 2p = 2. Infasurarile buclate, se realizeaza in doua
straturi, Tn sensul ca n aceeas crestatura sunt doua laturi de sectie; una in partea superioara a
crestaturii (figuratacu linie plina) , iar cealalta, in partea inferioara (figurata cu linie intrerupta).

Infasurarea consta ntr-o serie de sectii identice, fiecare sectie avand una sau mai multe
(pentru simplificare am considerat ca 0 sectie are 0 singura spira), sectiile fiind legate in serie.
Capetele sectiilor se leagaintre ele pentru a asigura inscrierea sectiilor s, in acelasi timp, se leaga s
la céte o lamela de colector. Prin urmare, infasurarea descrisa, ca de dtfel toate infasurarile de

curent continuu, nu au capete libere. Tnfasurarea de c.c. este deci o Infasurare inchisa.
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Cale de curent

b)
Figura 6.5

Pasul unei sectii (deschiderea ntre latura de ducere S cea de ntoarcere a unei sectii) este
notata cu y; S de obicei este egala cu pasul polar. Deci:

y, =t -2 - 4 crestaturi.
2p

Plasarea periilor pe colector si legaturile dintre ele s bobinele masinii conduc la impartirea
infasurarii prezentate in figura 6.5, ain doua ca de curent, in sensul ca daca infasurarea ar fi
alimentata de la borne cu un curent |, e s-ar divide in doi curenti I, (figura 6.5, b). Aceasta repartitie
este valabila la un moment dat. Tn orice caz, se observa ca in toate crestaturile care se afla sub un
pol, sensul curentului prin laturile diferitelor sectii este acelasi.

Caracteristic pentru infasurarea buclata este faptul ca numarul cailor de curent in parael
“2a’ este egal cu numarul 2% de poli, adicaa= p. In plus, numarul periilor pe colector este egal cu
numarul de poli.

- Tnfasurarea ondulata: Pentru aceasta infasurare caracteristic este faptul ca ntre numarul
de lamele la colector, asa numitul ordin de multiplicitate (numarul de inchideri a infasurarii la
colector) s numarul de perechi de poli exista o legatura foarte stransa prin relatia:

K- m

p
unde: y - este pasul rezultant al infasurarii;

k —numarul de lamele la colector;

p —numarul de perechi de poli de excitatie.

Pentru amandoua Tnfasurarile se definesc, de fapt, trei pasi:

y1 — pasul la ducere (sau pasul in fata) — este cotat intre latura de ducere a unei sectii

(conventional aflata sub un pol Nord de excitatie) si latura de Tntoarcere a acesteia (aflata
sub polul Sud de excitatie);

y2> — pasul lantoarcere (sau pasul la spate) — este cotat intre latura de Tntoarcere a unel sectii
rotorice s latura de ducere a sectiei urmatoare;

y — pasul rezultant.
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Lainfasurarile buclate intre cei trei pasi exista legatura:

Y=Yi- Y,

Lainfasurarile ondulate, legatura intre pasi este urmatoarea:

Y=Y1tVY,.

in general, In ambele tipuri de infasurare, numarul de lamele de colector este ega cu
numarul de sectii S de crestaturi.

n practica, ambele tipuri de Infasurari sunt utilizate pe scara larga. Tnfasurarea ondulata,
prezinta avantgjul de a permite a< p, utilizat Tn conductia unor masini cu numar mare de poli

(vitezamica) s intensitati mici (numar de cai de curent in paralel putine).

6.4 T.em. indusain masinadec.c.

Sa presupunem ca rotorul masinii este rotit Tn campul magnetic inductor a polilor de
excitatie s ca in doua crestaturi ale rotorului, Situate la periferia rotorului, la distanta y; una de ata
(in exemplul nostru y; = t) se afla latura de ducere s, respectiv, de Tntoarcere a unel sectii de
infasurare (figura 6.6). Fie W viteza unghiulara de rotatie a rotorului presupusa constanta. Evident
ca atunci cand sectia se roteste odata cu rotorul, fluxul printr-o spira oarecare variaza in timp.
Astfel, atunci cand sectia se afla sub polul nord de excitatie, fluxul are un anumit sens, iar cand
sectia se afla sub polul sud, fluxul schimba de sens, fiind evident, totodata, faptul ca, intr-o pozitie
intermediara fluxul devine nul.

Daca consideram axa polului nord drept axa de referinta, la un moment oarecare t, latura de
ducere se gaseste la 0 distanta periferica x fata de axa de referinta, iar latura de Tntoarere la distanta
X+ V1.

Conform legii inductiei electromagnetice, deoarece latura de ducere taie liniile de camp

magnetic inductor cu o anumita viteza Vv, se poate calcula expresiat.e.m. induse intr-o spiracu:
e, = QL [\_/x§(x)]a =vx8(x)1L,

unde:
L — lungimea laturii active a spirei.
Daca se calculeaza valoarea medie ainductiel sub un pas polar ca fiind:

B =

P

x(‘SB(x)dx,
expresia mediata a t.e.m. devine:

E, =B, wx.

smed
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_p:D

Sedtieca V:WX% s prin definitie pasul polar t "o Deci v = Wip't sau
0

E.. = 2w, 1t

Considerand produsul dintre Bneg S @rialL% cafiind un flux magnetic mediu de excitatie.

Fou=B it e . =§><W><Fmed-

- - . N C Cn
Tinand cont ca hfasurarea este formata dln2_>a spire inseriate (unde “2a” numarul cai in

paralel), rezulta cat.e.m. totala este:

N . p_N
E=—> adica E = =x— XN . 6.1
2)a 'Smed a 2)p med ( )

T.em. indusa in infasurarea rotorului datorita rotatiel rotorului in campul polilor de excitatie
depinde ca atare de unele marimi constructive p, a, N, si de unele marimi functionale: F meqs W.

Ca atare expresia (6.1) se mai poate scrie:

E=K:F:W,
unde: K = EX% se mal numeste s constanta masinii de c.c.
a
Deoarece pe eticheta masinii viteza este exprimata Tn rotatii pe minut se poate face
conversia:
p:n C o p_N
W=— sideci = x—MF 6.2
30 a 60 med (6.2)
sau: E =K. x> unde K :Exﬁ.

Fluxul magnetic depinde la randul lui de curentul de excitatie.
Daca circuitul magnetic a masinii nu este saturat, atunci fluxul de excitatie depinde liniar de

curentul de excitatie s, deci, ecuatia (6.1) mai poate fi:

E=K:.nx,,. (6.3
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6.5 Cuplul electromagnetic dezvoltat de masina dec.c.

Sa presupunem ca 0 masina de c.c. are infasurarea de excitatie alimentata astfel incat latura
de ducere a unei sectii se gaseste sub incidenta unui camp magnetic §(x) .

Presupunem ca periile se gasesc in axa neutra s infasurarea rotorica este parcursa de

, . N . I
curentul I; curentul dintr-o cale oarecare de curent din cele 2 xacai in total vafi 1, =—.

Sensul curentului printr-o sectie oarecare este indicat in figura 6.6, care se refera pentru

simplitate lao masinacu 2 xp = 2poali.

1 axa referinta

Figura 6.6

Vom calcula cuplul electromagnetic exercitat asupra rotorului masinii, plecand de la

expresia cuplului exercitat asupra unei sectii.
M, =f.>D,

S

unde:
fo= 1AxB(x)= 1,4 8(x)

Se poate apela la valoareainductiei medii sub un pas polar:
foreg = la’L:BrgM;
M, o = 18, D.
2:p:t 2:p 2:p

Stiind ca L :L, M, o = 1.8 L% =1 —>F _, ca toata infasurarea are
P p P

N spiresica |, :L, rezulta cuplul total cafiind:
2 2>a
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M=PxN e (6.4)
a2:p
Sau
M=KXxF . (6.5)

Cuplul electromagnetic exercitat asupra rotorului masinii de c.c. este, prin urmare,
proportional cu curentul total schimbat pe la borne cu reteaua exterioara si cu fluxul magnetic
corespunzator unui pas polar.

Daca masina este nesaturata, fluxul magnetic depinde liniar de curentul de excitatie S deci:

M=K XA, (6.6)

6.6 Reactia indusului s comutatiala masina dec.c.

Daca masina de c.c. este conectata la o retea s exista un schimb de putere electrica pe la
bornele masinii, atunci spirele infasurarii rotorului sunt strabatute de curent.

Infasurarea rotorica va produce un camp magnetic propriu, denumit cBmp “magnetic de
reactie”, spre deosebire de campul de excitatie al polilor masinii, figura 6.7, a.

In functionarea masinii, cAmpul de reactie se suprapune peste campul de excitatie si

influenteaza functionarea masinii (figura 6.7, b).

Ciétnp proprin Carmp de reactie

a) b)
Figura 6.7

Spectrul liniilor de camp rezultant ce apare in figura 6.7, aafost dedus dupa cum urmeaza:
Pe o0 jumatate a unei piese polare in intrefier, liniile de camp ale cdmpului de reactie au
acelas sens ca s liniile de camp ale campului de excitatie, iar pe cealdta jumatate a aceleias piese

polare, liniile cdmpului de reactie au sens contrar liniilor cdmpului de excitatie.
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Deci, campul de reactie Tntareste campul de excitatie pe o jumatate a piesei polare s il
dabeste pe cedata jumatate a piesei polare. Tn ipoteza admisibila ca circuitul magnetic nu este
saturat, prezentand liniaritate, se poate deduce campul rezultant B din suprapunerea campului de
excitatie Be s cBmpului de reactie Ba, figura 6.8. Fluxul F a unui pas polar nu este schimbat fata
de F meq COrespunzator campului mediu de excitatie s, ca atare, nici t.em. indusa nu este afectata.

L

\ B=

Figura 6.8

Daca se tine seama, insa, de saturatia magnetica a pieselor polare si a dintilor rotorici,
dabirea cBmpului sub o jumatate a piesel polare nu este pe deplin compensata in calculul unui flux
magnetic pe un pas polar, de cresterea campului in cealata jumatate a piesei polare. Prin urmare,
variatia campului ezultant este in aceasta situatie prin diferenta (Bs) s fluxul F este cu céateva
procente mai mic decét F meg S Caatare s t.em. este putin afectata

Se mai remarca faptul cain axainterpolara (axa neutra) campul rezultant nu mai este nul.

Pentru reducerea apreciabila a acestor efecte, se utilizeaza o infasurare de compensare a
reactiei indusului, care sa compenseze cAmpul de reactie sub polii de excitatie. Infasurarea de
compensare se introduce Tn crestaturi practicate in piesele polare ae polilor de excitatie (figura 6.1)
S se leaga Tn serie cu infasurarea rotorica, sensul curentului prin conductoarele Tnfasurarii de
compensare Situate intr-o crestatura oarecare a unui pol este invers sensului curentului Tn
conductoarele din crestatura rotorului exact Tn fata

In timpul functionarii masinii de c.c. diferitele sectii ale infasurarii rotorice trec dintr-o cale
de curent Tn alta, odata cu trecerea periei de pe o lamela de colector pe cea vecina.

Tn mod inevitabil, trecerea sectiel dintr-o cale de curert in ata este legata de scurtcircuitarea,
pentru o anumita durata a sectiel respective, de catre perii S la inversarea in acest timp a sensului

curentului Tn sectie.
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Ansamblul fenomenelor electromagnetice care au loc Th acest interval de timp poarta numele
de “comutatie’. Sa urmarim n figura 6.9 pozitia relativa perie-lamele in timpul procesului de
comutatie.
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Figura 6.9

Daca in figura 6.9, a (t = 0) curentul din sectia de comutatie are un anumit sens, dupa
expirarea timpului de comutatie figura 6.9, c (t = t) curentul s-a stabilit |a aceeas valoare, dar de
sens schimbat. Se observa, totodata, cain intervalul de comutatie (0 <t <t;) figura6.9, b sectia este
scurtcircuitata de perie, care calca concomitent pe cele doua lamele vecine.

In figura 6.10 este redata variatia curentului Tn timpul procesului de comutatie prin sectia
respectiva.

Se observa ca variatia curentului in timp % = & _24, poate capata valori considerabile

C

care duce la aparitia Tn sectia scurtcircuitata a unei t.e.m. de comutatie considerabila:
di
e, =-L, 2,
A a dt
unde: L,— esteinductivitatea proprie a sectiei.

\ 1,

Y~

Figura 6.10
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Totodata campul magnetic din axa periilor nefiind nul (datorita reactiei indusului) apare si 0
t.em. derotatie er.

Evident ca aceste doua t.em. se compun dand nastere in spira aflata in comutatie la un
curent suplimentar.

Curentul suplimentar conduce la solicitari termice suplimentare s depinde de suma
rezistentelor dintre perie s cele doua lamele de colector vecine. La anularea lui prin parasirea
primei lamele de catre perie se stabileste o tensiune ce Tntretine scantei periculoase. Tn unele cazuri
scanteile pot fi foarte intense si incalzirea colectorului poate depasi limitele admisibile, functionarea
masinii fiind periclitata.

In masinile moderne, pentru producerea unui camp magnetic suplimentar necesar
compensarii t.em. e, +e,, se intrebuinteaza niste poli suplimentari, denumiti poli auxiliari sau poli
de comutatie, iar periile raman in axa neutra (figura 6.9). Tnfasurarea lor se conecteaza in serie cu
Tnfasurarea rotorului, cBmpul creat producénd o t.e.m. suplimentara ce compenseaza automat t.e.m.

de comutatie e, +e,, indiferent de sarcina sau viteza.

6.7 Regimurile ener getice de functionar e ale masinii de c.c.

Masina de c.c. poate functiona in trei regimuri, din punct de vedere al transformarii

energetice efectuate; de generator, de motor si de fréna.
6.7.1 Regimul de generator

n regimul de generator, masina transforma puterea mecanica primita pe la arbore de la un
motor (care antreneaza masina) in putere electrica debitata intr-o retea de curent continuu.

Sa presupunem ca masina de c.c. este antrenata de catre un motor primar (motor Diesel,
turbina cu abur, turbina hidraulica etc.) in sensul aratat in figura 6.11, cu viteza W (turatia n)
constanta. Motorul primar dezvolta pentru aceasta cuplul activ M, cu acelasi sens ca s viteza de
rotatie. Mai presupunem ca infasurarea de excitatie a masinii de c.c. este asigurata de un curent l. de
la sursa de c.c. oarecare, care poate fi un redresor, un acumulator, un alt generator de c.c. sau chiar
masina el ectrica considerata (autoexcitatie).

Tn aceste conditii, Th sectiile Infasurarii rotorului, Tnvartite In cAmpul magnetic de excitatie,
se vor induce t.e.m., care se regasesc la bornele exterioare A; si Az sub forma unel tensiuni de mers

in gol, egalacu t.em. culeasade perii (U, =E).
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(+)

Figura 6.11

Daca intre aceleas borne A; si A conectam o rezistenta de sarcina oarecare R, t.em. E va
da nastere unui curent | care va strabate infasurarea rotorului, avand acelas senscas t.em. E.

La functionarea in sarcing, tensiunea Uy la bornele infasurarii rotorului va fi obtinuta de
t.em. E in urma acoperirii unor caderi de tensiune cauzate de curentul | la trecerea prin infasurarea
rotorului, prin Tnfasurarea polilor auxiliari s prin infasurarea de compensare (R.%) pe de o parte, s
latrecerea prin contactele perii colector ale masinii pe de alta parte (DUp).

Intr-adevar, aplicand teorema all-aalui Kirchhoff pe conturul din figura6.11, se obtine:

R,+DU, +U=E, (6.7)

relatie ce poarta denumirea de ecuatia de functionare a masinii in regim de generator.
Daca se neglijeaza caderea de tensiune DUp, |a perii Tn raport cu caderea ohmica Ra% ecuatia
de functionare se simplifica:
E=U+R_X. (6.8)
Daca ne referim la cuplurile ce actioneaza asupra masinii in regim de generator, putem
evidentia
a) cuplul activ M,, datorat motorului primar, care dicteaza s sensul de rotatie (acelasi sens
cuW);
b) cuplul My, datorat frecarii rotorului cu aerul, frecarilor din lagarele masinii si pierderilor
mecanice in ventilatorul fixat pe acelas arbore, My fiind un cuplu rezistent (de sens
contrar cu W);
c) cuplul Mg, datorat pierderilor Tn fierul rotorului prin fenomenul de histerezis s prin
curenti turbionari, fiind tot un cuplu rezistent;
d) cuplul electromagnetic, a carui valoare este:
p. N

M ==x—> ¥,
a 2%
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S care se opune, de asemenea, miscarii.
DacaW = ct., atunci:
M,=M+M_ +M_..
Puterea mecanicatransmisa masinii prin intermediul arborelui de catre motorul primar va fi:
P,=M_AW=MXW+M, _AW+M. W=P+P_+P.,
n care termenii au urmatoarea semnificatie fizica
- P, =M RAN- pierderi datorate frecarilor;
- P, =M, W - pierderi in fierul rotorului;

- P=MxXWV= Bx%xi: {4 ANV=EXA - puterea electromagnetica;
a

S utilizénd ecuatia (6.7):
P=EX=Ux+DU,%+R,%?
unde: - P,=UX- este puterea utila, de natura electrica cedata receptorului Si care are ponderea
ceama mare.
- DU ¥ +R, A > pierderi Joule la perii si Tn infasurarea rotorului.

Bilantul puterilor masinii in regim de generator este ilustrat in figura 6.12, unde s-ainclus s

puterea el ectrica necesara excitatiei, cét s pierderile Joule din rezistentainfasurarii de excitatie.

P=MQ=EI P, =TI
-

] ]

Re':[ej Pm PF& R@.F -l'il"-UpI
Figura 6.12

6.7.2 Regimul de motor electric

n regimul de motor, masina transforma energia electrica primita de la o retea electrica in
energie mecanica, prin intermediul cdmpului electromagnetic.
Sa consideram 0 masina electrica conectata prin intermediul bornelor sale A; si A, lao retea

electrica de c.c. cu tensiune constanta U, indiferent de conditiile de functionare. Masina va absorbi
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un curent | n infasurarea rotorului, a polilor auxiliari si eventual in cea de compensare. Sa
presupunem ca infasurarea de excitatie este strabatuta de un curent I provenit de la 0 sursa oarecare
sau chiar de la aceeas retea de la care se alimenteaza s infasurarea rotorului (autoexcitatie). Sa
consideram sensurile celor doi curenti | si le Tn cele doua circuite ale masinii, precum cele din figura
6.13.

() =)

L J

Figura 6.13

Conductoarele infasurarii rotorice, fiind strabatute de curent s aflanduse in campul

magnetic a polilor de excitatie, vor fi solicitate de forte electromagnetice, care vor da nastere unui
cuplu de forma:

a 2x

Daca acest cuplu este mai mare decét cel static, opus la ax (cuplul de ferecari s cel a
masinii de lucru cuplate mecanic), atunci rotorul accelereaza pana cand cuplul sau egaleaza cuplul
static. Dupa aceasta, masina se misca uniform (W= ct.).

Datorita miscarii conductoarelor infasurarii rotorice in campul magnetic de excitatie, el

devin sediul unei t.em. care are sens contrar sensului curentului din infasurare:

E=PxN e
a 2x
Daca se aplicateoremaall-aalui Kirchhoff pe traseul punctat din figura 6.13, se obtine:
U=E+R,¥+DU,, (6.9)

sau ecuatia de functionare a masinii in regim de motor, care in cazul neglijarii caderi de tensiune la
perii devine:

U=E+R, . (6.10)
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Sa presupunem ca motorul tracteaza o masina de lucru care are un cuplu rezistent M, si

luand Tn considerare si cuplurile rezistente proprii definite anterior, putem scrie ecuatia cuplurilor
cand miscarea este uniforma (W = ct.).
M=M,+M_ +M.,.
Daca se multiplica ecuatiaprin W se obtine un bilant de puteri, dupa cum urmeaza:
P=MXV=P,+P, +P,
unde: P=M:W=E:I| - poate fi considerata puterea mecanica totala dezvoltata de catre motor, dar
S puterea electrica, rezultand ca diferenta intre puterea electrica de alimentare P, = U X si regpectiv
pierderile prin efect Joule Tn infasurari S la perii.
P=R-R,%*- DU X.
Ca atare, bilantul puterilor masinii in regim de motor, se poate ilustra ca in figura 6.14.
A A A

ML2

ssuill

Re 'Ie2 Rap J'Il"U-PP PFe Pm
Figura6.14

Pl =TI1 FP=ML12 P2

6.7.3 Masinadec.c. in regim defrana

Tn regim de frana electrica, masina primeste putere mecanica pe la arbore s putere electrica
de la retea de c.c. s le transforma ireversibil, in timp, Tn caldura, dezvoltand, totodata, un cuplu
necesar franarii unei instalatii mecanice.

Pentru a intelege functionarea masinii intr-un astfel de regim, sa presupunem ca
functioneaza initial Tn regim de motor, dezvoltand un anumit cuplu activ la o viteza de rotatie,
sensul vitezei fiind acelasi cu a cuplului.

Tn aceasta situatie se inverseaza sensul tensiunii U la bornele Infasurarii rotorului, se adauga
0 rezistenta suplimentara R= Th serie cu infasurarea rotorica, pastrand sensul initial a curentului de

excitatie.
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Cuplul electromagnetic dezvoltat de motor schimba de sens odata cu curentul I, in
comparatie cu regimul initial de motor electric S se opune vitezei de rotatie intocmai ca un cuplu de
franare (rezistent).

Bilantul de puteri in acest regim de functionare este ilustrat in figura 6.15.

RS

PFe m (R +RF) IZ R IZ
Figura 6.15

Des transformareaireversibila a unei puteri mecanice simultan cu ceaaune puteri electrice
in caldura prin efect Joule este excesiv de solicitanta pentru masina, totusi, acest regim de

functionare are importante aplicatii Tn actionarile electrice industriale.

6.8 Ecuatiilen regim stationar ale masinii de c.c. dupatipul excitatiel

Masinile de c.c. se pot clasifica dupa modul de redlizare a aimentarii excitatiei. Tn
continuare vom prezenta schemele electrice ale masinii de c.c. in regimul de generator, respectiv, de

motor Sl vom scrie ecuatiile Tn regim stationar cu gjutorul teoremelor lui Kirchhoff.

» Masinadec.c. cu excitatia alimentata de la 0 sursa separata (independenta).

GENEEATCOR. MOTOR

-

ﬁ O ﬁ SRl

E=U+R, % U=E+R,~
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» Masha de cc. cu excitatie alimentata de la propria infasurare rotorica

(autoexcitatie)

a) derivatie:
GENERATOR MOTOR. L
L N L |
& @
< »
&TE Q i) |:|Rs RTE O )
R. R.
|
E=U+R_A, iU=E+R_ X,
i i
Tla:|+|e T|:|a+|e
b) serie:
GENERATOR. MOTOR. I 7
I p I
¢ -
Q[ DO ||
E. E.
° T
E=U+(R,+R)A U=E+(R,+R.)A
C) mixta
GEMERATOR. MOTOR. L
La I Ls
U
 J
T
JE=U+R, ¥, +R A JU=E+R, 9, +R ™
Ty =g+ =1+,
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6.9 Caracteristicile generatorului dec.c.

Functionarea in regim stationar a unui generator de c.c. depinde de o serie de marimi, cum
ar fi: t.em. E, tensiunea la borne U, curentul din Tnfasurarea rotorica I, curentul de excitatie I,
viteza de rotatie W (turatia n). Aceste marimi nu sunt independente, ele fiind legate de ecuatiile
deduse in capitolele anterioare.

Dependenta dintre doua din marimile enuntate mai sus, Tn ipoteza ca celelate sunt
constante, poarta numele de caracteristica.

Din punctul de vedere a importantei Th exploatare, cét s pentru evaluarea performantelor
unui generator, ne vor interesa urmatoarele lui caracteristici:

a) Caracteristicademersingol U, =f(l,) cand 1 =0s n=ct;

b) Caracteristicaexterna U =f(1) cand le=ct. s n=ct;

f

c) Caracteristicadereglaj 1, =f(l1) cAnd U =ct. s n=ct..

6.9.1 Generatorul cu excitatie alimentata separ at

a) Conditia de mers in gol Thseamna o valoare infinita a rezistentel de sarcina R = ¥ astfel
incét curentul debitat sase anulezel =0 si deci Uy =E.

Daca turatia este constanta, din expresia t.em. se observa ca unica marime dependenta de
curentul de excitatie este fluxul magnetic.

Este evident caaliura caracteristicii U, = f (I, ) este defapt F (I¢) adica curba de magnetizare,

cain figura6.16.
U A

Uy

=)

Y

Figura 6.16
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Este de remarcat faptul ca pentrule = 0, t.em. s, deci, tensiunea de mers in gol W are o
valoare diferita de zero Uy, care se datoreaza fluxului remanent a polilor de excitatie, daca masina
amal functionat anterior.

Se mai poate remarca 0 zona de relativa liniaritate intre cele doua marimi (regim de
functionare cu miezul nesaturat) S, totodata, faptul ca la o tensiune de mersin gol [cu (15, 20)%
mai mare decét tensiunea nominala), se manifesta fenomenul de saturatie, tensiunea ramanand,
practic, constanta la cresterea curentului de excitatie.

Cum din cauza fenomenului de histerezis magnetic dependenta U, =f(1.) nu este univoca,
se mai considera, prin conventie, drept caracteristica de mers in gol, curba medie pe ordonata a
celor douaramuri ale buclei de histerezis magnetic (curba punctata).

b) Caracteristica externa U =f(|) presupune vaori finite ale rezistentel de sarcina
O<R<¥. Ecuatia de dependenta U =E- R_ A, in conditiile de restrictie E = ct., ne arata 0

dependenta liniara cu panta foarte mica (rigida), deoarece, constructiv, ea are asemenea valori Tncét

propria cadere de tensiune Ry sa nu depaseasca (10 , 15)% din tensiunea nominala (figura 6.17).

Figura 6.17 Figura 6.18

Caracteristica pune in evidenta capacitatea generatorului de asi mentine singur tensiunea la
borne, in limite admisibile pentru receptoare, atunci cand sarcina variaza, stiut fiind faptul ca
diferitele receptoare functioneaza cu maximum de eficienta, daca tensiunea la borne nu variaza in
limite prea mari fata de valoarea prescrisa.

c) Caracteristicade reglaj 1, =f(1) cand U = ct. s n = ct. trasatain figura 6.18, ne arata in
ce sens s cu cat anume trebuie modificat curentul de excitatie pentru ca, atunci cand sarcina

variaza, tensiunea la borne sa raméana constanta.
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6.9.2 Generatorul cu autoexcitatie derivatie

Daca privim ecuatiile masinii au autoexcitatie derivatie Tn regim de generator, deduse in
capitolul precedent si tinem cont de faptul ca rezistenta circuitului de excitatie este mult mai mare
decét rezistenta circuitului rotoric, rezulta ca, curentul de excitatie este de, doar, (1 , 5)% din
curentul debitat pe sarcina g, ca atare, se poate neglija.

Cu aceasta aproximatie ecuatiile devin identice cu cele ale generatorului cu excitatie
separata.

Devine evident faptul ca s caracteristicile acestui generator sunt similare cu cele prezertare

anterior.

6.9.3 Generatorul cu autoexcitatie serie

Deoarece |la aceasta masina curentul debitat este s curentul de excitatie, rezulta ca atét
caracteristica de mersin gol, cét s caracteristica de reglaj nu au sens.

Caracteristica externa, unica care se poate ridica, dar s aceasta in conditiile unui flux
magnetic de excitatie variabil prin variatia curentului, este redata in figura 6.19. Ea apare prin
scaderea grafica a curbel E(I) (curba de magnetizare) S, respectiv, caderii proprii de tensiune
(R, +R,)® conform ecuatiei:

U=Eg(l)- (R, +R.)A.
Curba rezultanta ne arata incapacitatea acestui generator de as pastra tensiunea aproape

constanta, independent de sarcina, cerinta strict necesara in exploatare.

E(D)

Ui

(Ra+ R}l

¥ —

Figura 6.19

Este evident ca generatorul cu autoexcitatie serie nu este ntrebuintat Tn practica din acest

motiv.
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6.9.4 Generatorul cu autoexcitatie mixta

Trebuie specificat mai intd faptul ca, fluxul magnetic ce contribuie la crearea t.em. din
masina se datoreaza practic infasurarii de excitatie derivatie, Infasurarea serie avand numai rolul de
a modifica in limite relativ mici, (10 , 15)%, fluxul de excitatie principal, dupa cum se leaga
aditional sau diferential.

Deci fluxul total poate fi scris:

F=F,(1,)£F.().

Ca atare, infasurarea de autoexcitatie serie poate intari sau poate slabi fluxul principa de
excitatie F g.

Se mai poate remarca faptul ca punand conditiile de mers in gol, ecuatia devine smilara cu
cea a generatorului cu autoexcitatie derivatie, de unde si similitudinea caracteristicii cu acelasi
nume.

Caracterisitca externa, data de ecuatia:

U=E, () E()- R, ¥, - R,
ne arata doua tipuri de curbe evidentiate in figura 6.20, dupa cum excitatia serie e legata aditional 2
sau diferential 1.

Totodata, se mai remarca faptul cain conditiile caracteristicii externeideale (2'), se obtine o
independenta a tensiunii fata de sarcinasi ca atare este inutila caracteristica de reglg).

Functie de aceeas conditie, legarea aditionala 2 sau diferentiala 1 a circuitului de excitatie si
caracteristica de reglg) prezinta cele doua variante conform figura 6.21.

Se poate remarca faptul ca generatorul de c.c. cu autoexcitatie mixta se recomanda pentru
alimentarea consumatorilor foarte pretentiosi la conditia de tensiune constanta independent de

sarcina (excitatia masinii sincrone, lampi de iluminat etc.).
T A LA

® ®
. ® ®
o ®

Figura 6.20 Figura 6.21
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6.10 Caracteristicile motorului de c.c.

Pentru o masina de c.c. care functioneaza in regim de motor, pot varia in timpul functionarii
urmatoarele marimi: U, |, le, W, M, P.

Vom prezenta in cele ce urmeaza doua caracteristici, capabile sa ilustreze performantele
masinii in comparatie cu cele studiate anterior, ca s posibilitatea modificarii lor (familii) prin
variatia celorlalte marimi ce prezinta interes in utilizare.

Acestea sunt:

Caracteristicade mersin gol n, =f(l,) ridicatain conditiile U = ct., M = 0, ceea ce implica

| =0;

Caracteristica mecanica n = f(M) ridicata in conditiile e = ct., U = ct.

De la bun inceput trebuie sa precizam ca intre motorul cu excitatie separata s cel cu
autoexcitatie derivatie nu exista nici o deosebire n functionare.

Ca atare, vom prezenta — in acest paragraf — numai caracteristicile motorului de c.c. cu
excitatie separata.

Conform celor aratate Tn paragrafele anterioare, ecuatiile motorului cu excitatie separata

sunt:
E=K_xF (1) s Inregim nesaturat E=K_xnx;

M =K % (1) siinregim nesaturat M =K xI %, U=SE+R, .

6.10.1 Caracteristica de mersin gol

Notiunea de mers in gol presupune absenta cuplului rezistent, lucru imposibil de realizat,
datorita necesitatii dezvoltarii de catre motor a unui cuplu pentru acoperirea in regim stationar a
cuplului de frecari in lagare si cu aerul (datorita existentei ventilatorului).

M, = M;,

Vaoarea cuplului de frecari este data de relatia:

P -k 4, F (1),

M. =—=
0 Wo m

unde;

P =Uy X, - puterea absorbita de motor la mersul in gol;

Wp— viteza unghiulara a motorului la mersul Tn gol;



Masina de curent continuu 191

l,, - curentul absorbit lamersul in gol de infasurarea rotorica.

Din expresia de mai sus, deoarece cuplul de frecari este foarte mic, rezulta pentru curentul
absorhit de la retea de infasurarea rotorica o valoare foarte mica (cateva procente din |;). Reactia
transversala fiind, practic, astfel, inexistenta, cu o foarte buna aproximatie ecuatia de tensiuni a
indusului se poate pune sub forma:

E, =K., ¥ ,=U, - R,x,- DUp, @U,,,
din care rezulta:

UN
Ke>4:0.

Ny =

Turatia de mers in gol este, astfel, invers proportioala cu fluxul inductor polar principal, a
carui dependenta de intensitatea | a curentului de excitatie este data de caracteristica de

magnetizare a masinii (figura 6.22):

M=0T=Ty

L Pl

I

I

|
L Lo
Figura 6.22 Figura 6.23

Vaoarea maximaaturatiei se obtine pentru (figura 6.23):

_ _ Uy
Nomax = n0|(|e:0) - W

Orem

Aceasta valoare este, nsa, oarecum, foarte ridicata S poate duce la solicitari mecanice
nepermise pentru masina, motiv pentru care trebuie evitata. De aceea, la ridicarea n loborator a
caracteristicii, curentul de excitatie se coboara numai panalavalori corespunzand unei turatii cu cel
mult (20, 25)% peste valoarea nominaa n,.

Pe de alta parte, la cresteri mari ale curentului de excitatie, circuitul magnetic al masinii se
satureaza, fluxul Fo se plafoneaza s turatia nu mai are scaderi sensibile. Curentul maxim de

excitatie pana la care se poate merge este cel impus de rezistenta proprie ainfasurarii de excitatie:
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Acesta valoare se obtine, practic, la scurtcircuitarea completa a reostatului de camp, plasat in
circuitul de excitatie a motorului.

Forma acestel caracteristici evidentiaza un mare avantg a motorului de c.c. cu excitatie
independenta (derivatie) si anume faptul ca printr-un regla corespunzator al curentului de excitatie,
turatia poate fi reglata intre limite foarte largi.

Pentru motorul de c.c. cu excitatie serie, deoarece le = |, = 0 caracteristica de mersin gol nu

are sens.

6.10.2 Car acteristica mecanica

Caracteristica mecanica defineste dependenta n = f(M) in conditiile I = ct., U = ct.

Pentru determinarea el vom defini, mai Tntéi, caracteristicile:

- de sarcina, numita s caracteristica externa a motorului n =f(1) in conditiile I, =ct.,
U=ct.;

- caracteristica cuplului electromagnetic M =f (1) Tn conditiilele = ct, U = ct.

a) Caracteristica de sarcina a motorului de c.c. cu excitatie independenta (derivatie).
Schema simbolica asociata motorului de c.c. cu excitatie independenta a fost prezentata in
capitolul 6.8, avand ecutiile:
I

_-.,_@ i

F.
Tho O ||
Q.

U,

I Y

Fy

=+

Figura 6.24

Uy =E+R,x+DU,,
neglijand DU, - caderea de tensiune la perii, obtinem:
U, =E+R_A,
dar
E=K_ X,

rezulta:
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U, R, R,
n= - =Ng- N,
KX K& KX

Deoarece rezistenta indusului este foarte mica, rezulta ca la functionarea in plina sarcina,
caderea de tensiune R, X reprezinta numai cateva procente din tensiunea aplicata Uy, deci turatia va
scade foarte putin comparativ cu mersul in gol. La curenti mari in indus apare, insa, 0 usoara
crestere aturatiel din cauza reactiel indusului. Forma acestei caracteristici este redatain figura6.25,
a

Caracteristica cuplului electromagnetic M =f(I) este data de relatia M =K, xF I avand
forma liniara, pana aproape de curentul nhominal, unde din cauza reactiei indusului se constata o
usoara aplatizare a curbei, conform figurii 6.25, a Cuplul electromagnetic fiind M =M, + M,

rezulta M, =M - M, obtinem, astfel, caracteristica mecanicadin figura 6.25, c.

n

1y U=,
nnh.g

Figura 6.25

b) Caracteristicile motorului de c.c. cu excitatie serie

Schema simbolica a motorului de c.c. cu excitatie serie este redata mai jos(figura 6.26).
+ —

< |

Figura 6.26

Neglijand caderea de tensiune la perii (DU, » 0) se obtin ecuatiile:
TU=E+(R,+R)
tE=K_nF
IM =K, F A
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Deoarece curentul absorbit de motor de la retea are, acum, aceeasi intensitate cu cel ce
parcurge infasurarea rotorica si de excitatie, fluxul masinii este functie de curentul din indus, avand
0 dependenta neliniara. Putem aproxima aceasta caracteristica magnetica neliniara in functie de

curentul din indus cu relatia (figura 6.27):

in care:
Fs- fluxul de saturatie a polilor inductori;

I} - valoarea curentului determinata de intersectia tangentel la portiunea liniara a
L . F
caracteristicii de magnetizare tga = —=.

I A
':i)s ————————————————

|

Figura 6.27

Pentru determinarea caracteristicii mecanice a motorului serie vom analiza comparativ
valoarea curentului din indus, in raport cu valoarea limita a curentului de excitatie, |I,.
Caracteristica cuplului M =f (1) lamotorul de c.c. cu excitatie serie.

N . . . : I
In ecuatia cuplului Tnlocuind fluxul F cuexpresa F =F xﬁ rezulta:
+
|

|2

M =K, 3  %—.

|+,
2
Pentru | << |, rezulta. M :Kmele—:KmX%XIZ =K, %?xga, deci M =f(1?) variatie

| |
patratica avand valoarea | =1, XM, = K 3  A,.
Pentru | >> |, rezultaM = KmeleI—: K, 3 ¥ =f(l) deci: M =f(1)- variatia liniara

Dependenta astfel obtinuta, este redata in figura 6.28:
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Mp-cmmamanas

L
Figura 6.28

Caracteristica de sarcina (externa) n =f(1) se obtine din ecuatia de tensiuni:
Uy =E+(R,+R),

unde:

E=K,xn> obtindnd: F =F

|+I|'
5
n= UN i _ (Ra+Re:2 Saun:(|+||) UN _ Ra+Rei
K XF x—— K xXF x—_ Ke>4:s>4 Ke>4:5ﬂ
e S I+II e S I+I

Lavalori mici ale curentului dinindus| << || rezulta:

n=I Yn Ry * R, 2 deC|n fgégm—}.
K><F><I KXFSg lg |

Pentru valoarea curentului din indus | >> |;:

— U _ Ra+Rex|
KeXFs Ke>4:s ’

caracteristica liniara asemanatoare cu cea a motorului derivatie dar de panta mult mai mare datorata

prezentei rezistente Tnfasurarii de excitatie. In figura 6.29 este redata variatia n =f (1).

nA

Nyf-=-=-=-=-=-==3

b —

el e - - -

1

Figura 6.29

Caracteristicamecanica n=f(M) se obtine Tnlocuind expresia cuplului in relatia turatiei:

|2
M=K _>*

m S

xX—,
|+1,
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Obtinem astfel:
n:Km aJNﬁ_ (Re+Ra)>42%
Kexé M M &
Pentru | << |, expresia cuplului este:
Fo 2 L
M=K, *=X“saul= M,
II Fs«m
. . K9, U, (R.+R,)A U, (R,+R.) . 1
Si, respectiv, n = m—LX—N-e—a':KX—N-MXI,deCI,n~—.
= KoF, WM KOF, MKF, (]
Lavaori mari ae curentului din indus, | >> |, avem:
U R, +R,
n

_Ke”:s-Ke«m)Fg ’
caracteristica identica cu cea a motorului cu excitatie derivatie, dar de panta pronuntata datorita

Tnserierii cu indusul ainfasurarii de excitatie (figura 6.30).

mA

yp=————————

YZ

Figura 6.30

Din examinarea caracteristicii, rezulta ca la cupluri mici motorul se ambaleaza, deci trebuie
evitata functionarea in gol. Datorita caracteristicii mecanice cazatoare, motorul cu excitatie serie

ese utilizat la tractiunea electrica urbana s feroviara.

c) Caracteristica mecanica a motorului cu excitatie mixta

Motoarele cu excitatie mixta prezinta doua infasurari: una serie, iar cealata derivatie, care
functie de modul de parcurgere a curentilor, fluxurile lor pot fi aditionale sau diferentiale.

Tn cazul conexiunii aditionale infasurarea serie este principala s magnetizeaza masina in
acelasi sens cu sensul in care magnetizeaza solenatia produsa de infasurarea derivatie. Odata cu
cresterea curentului de sarcina creste si fluxul magnetic inductor, ceea ce produce scaderea turatiei

motorului.
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Figura 6.31

Caracteristica se poate constitui la fel ca pentru motorul serie, solenatia infasurarii derivatie
deplasand axa ordonatel or spre dreapta (figura 6.31).

Tn cazul conexiunii diferetiale, Infasurarea derivatie este principala, magnetizand masina in
sens opus magnetizarii produsa de infasurarea serie. Odata cu cresterea curentului de sarcina, scade
fluxul magnetic inductor, ducand la crestereaturatiel s ambalarea motorul ui.

Caracteristica se determina din cea a motorului derivatie cu deplasarea spre dreapta a axel

ordonatel or inconditiile unui motor necompensat, deci cuo puternicareactieaindusului (figura6.32).

nA n'

™ -
-
Tt ~-a L/
-

A

Figura 6.32

Motorul raméane diferential se utilizeaza Tn actionarile electrice Th care sarcina are o durata
scurta, iar turatia sa fie cat mai constanta de la functionarea in gol la functionarea in sarcina, ca de

exemplu la actionarea laminoarel or.

6.11 Reglarea vitezel motoarelor dec.c.

Una din cerintele impuse motorului de c.c. utilizat in actionarile electrice, este aceea ca
viteza sa poata fi reglata usor in limite largi.

Posibilitatea concreta de reglare a vitezei (turatiei) motoarelor de c.c. rezulta din examinarea
expresiel caracteristicei mecanice.

Principial, aceste posibilitati sunt urmatoarele:

variatia tensiunii la bornele circuitului rotoric prin introducerea de rezistente suplimentare in

circuitul rotoric, pastrand tensiunea retelei neschimbata;
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variatiatensiunii U asursel de alimentare;

variatia fluxului de excitatie (de fapt a curentului de excitatie).

6.11.1 Reglarea vitezei prin modificarea rezistentei rotorice (regla reostatic)

a) Motorul de c.c. cu excitatie independenta (derivatie)

Uy R,:I R,
- =n,- b
KF Ko K

Din examinarea expresiel caracteristicii mecanice n =

rezulta ca prin modificarea rezistentel rotorice, turatia de mers in gol nu se modifica deoarece nu
depinde de rezistenta rotorica. Prin modificarea rezistentei (introducerea de rezistente suplimentare
n circuitul rotoric) se modifica panta caracteristicii.

Tn figura 6.33 sunt reprezentate cteva caracteristici obtinute prin introducerea de rezistente
in circuitul rotoric. Caracteristicile astfel obtinute s2 numesc artificiale, iar caracterstica motorul ui

n conditii nominale (Ran, Un, F n) Se numeste naturaa

A

tig
n“ Ry
Eat Eql

Rat Bpit Foo M

W,
\m+ Rp1+ Bpa+ Bys

Figura 6.33

Ecuatia unei caracteristici artificiale este;

UN (Ra+é- Rp)

Ko K K F 2

Reglajul reostatic este ssimplu, € putand fi folosit si la pornirea motorului, dar la sarcini
relativ reduse se obtine o gama Tngusta de reglare a vitezei.

Randamentul sistemului scade prin introducerea de rezistenta suplimentara, datorita
pierderilor Joule.
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b) Motorul de c.c. serie.

Forma caracteristicilor artificiale obtinute in cazul reglajului reostatic este prezentata in
figura6.34.
Reglajul reostatic este mai eficient in cazul unor sarcini mici.

ng

R.t R+ Rz

Figura 6.34

6.11.2 Reglarea viteze prin variatia tensiunii sursel de alimentare U

Aceasta metoda presupune existenta unei surse independente de c.c. (grup Ward — Leonard

sau alimentarea din mutator comandat).
a) Motoarele de c.c. cu excitatie independenta (derivatie)

Prin variatia tensiunii de alimentare se modifica turatia de mers in gol fara modificarea
pantei caracteristicii mecanice.
n figura 6.35, asunt reprezentate cateva caracteristici mecanice artificiale obtinute prin

variatiatensiunii de alimentare.

A na
I
[r—— I
: — T =Ty
iy i
_________ ; —T
g1 1
: T =Ty
107 e
; T, <1, Un
Hpz :
i — T, = T, Ty = Uy
: - Ty=T0 %\_’I
My il
a) b)

Figura 6.35
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Procedeul este eficient la orice sarcina a masinii, observandu-se ca aceste caracteristici sunt
paralele.

b) Motorul serie

Familiile de caracteristici artificiale obtinute prin reglgjul tensiunii de alimentare sunt

prezentate in figura 6. 35, b.

6.11.3 Reglajul turatiel prin variatia fluxului de excitatie

Metoda se bazeaza pe variatia fluxului de excitatie prin introducerea unui reostat Tn circuitul
de excitatie. Prin reducerea fluxului de excitatie se modifica atét turatia de mers in gol cé s panta
caracteristicii mecanice. Familia de caracteristici artificiale obtinuta prin reducerea fluxului, este

datain figura 6.35.

n
A P =Dy

1 (I)g < (I:'l
L ====== (I)l << (I)N
: D
I
I
I
I
: M
Mrl -
Figura 6.36

Trebuie remarcat ca pastrarea unui cuplu electromagnetic constant din M =K, > ¥ =ct.

produce, prin reducerea fluxului, o crestere a curentului rotoric absorbit de masina, crestere invers
proportionala cu fluxul, deci, direct proportionala cu turatia. Dar cresterea curentului rotoric peste
valoarea nominala pe o durata mare conduce la spuraincal zirea excesiva a masinii.
Pentru a evita supraincal zirea, trebuie pastrata puterea constanta si din relatiile:
P, = MXW=ct.
rezulta ca prin reducerea fluxului, crescand turatia, cuplul masinii trebuie redus. Reducerea cuplul ui
se face dupa o lege exponentiala, iar in figura 6.36, este reprezentata hasurat portiunea unde este

depasita puterea nominala.
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Metoda se aplica in cazul sarcinilor reduse, deoarece diminuarea fluxului determina o

Tnrautatire a comutatiei.
Reducerea fluxului Tn cazul motoarelor cu excitatie serie conduce la caracteristici de forma

data’in figura6.37 s este aplicatarar.

A
(Dg < (Dl
n,F--- \ (Dl = (DN
: @y
- M
M. >
Figura 6.37

Observatie
Fluxul magnetic poate fi S crescut peste valoarea nominala la motoarele de c.c. cu excitatie

independenta (derivatie) caz in care turatia la arbore va scadea , acest reglg facandu-se la cuplu

constant.
Astfel, modificarea fluxului de excitatie permite un reglg a turatiei atét in sens crescator cét

S descrescator n raport cu turatia de mersin gol idea ().

6.12 Franarea masinii dec.c.

Masina de c.c. poate fi utilizata in actionari electrice si pentru frénarea sistemului actionat.
In acest mod masina poate fi pusa in functiune in regim de generator care sa debiteze e retea
proprie (frnare dinamica) sau pe o retea de tensiune constanta (franare recuperativa), fie in regim

de fréna propriu-zisa (frénare potentiala, respectiv, franare contracurent).

6.12.1 Franarea dinamica
O masina de c.c. care functiona in regim de motor, este pusa sa functioneze in regim de
generator pe O retea proprie prin deconectarea indusului de la retea Si conectarea acestuia pe 0

rezistenta de franare. Schema unel astfel de franari este datain figura6.38, avand ecuatiile:
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Tn cazul generatorului excitat si conectat pe o rezistenta constanta, cuplul €lectromagnetic
scade proportional cu turatia, gjunand la turatii joase facand ca aceasta metoda sa nu mai devina

eficienta. Tn acest caz este necesara combinarea cu o franare mecanica (cu saboti).

1y
R.+Re

D
YE

Figura 6.38

6.12.2 Franarearecuperativa

Daca masina de c.c., care functiona in regim de motor este antrenata din exterior la o turatie

. " . U . A . . . «
mai mare decét turatia n, = " :F masina trece in regim de generator si debiteaza in retea o putere

eectrica

La fluxul de excitatie constant F = ct., tensiunea electromotoare E =K, xF XV, este functie
de viteza W. Tensiunea retelel fiind constanta, este data de relatia U, = K 3 X\ Pentru viteze W

> W, tensiunea electromotoare devine mai mare decét tensiunea de alimentare |E| >U, s curentul

. U- |E . .
schimbade sens | :# < 0. Rezulta cuplul electromagnetic M =K 3 ¥ <0 schimba de sens

a

devenind cuplul de franare M = K > ¥ < 0. Caracteristica masinii este descrisa de relatia:

W= W+

cu reprezentarea graficadin figura 6.39.
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+
\ g MOTOR

GENERATOR

Figura 6.39

6.12.3 Fréanarea propriu-zisa

Franarea propriu-zisa se aplica functie de tipul sarcinii motorului de c.c. si anume de tip

potential (macara) sau de tip reactiv.

a) Sarcini potentiale

Franarea presupune reducerea turatiel motorului pana la anulare, la aceeas polaritate a
tensiunii de alimentare. Sa consideram 0 macara in care pentru ridicare, masina a fost conectata ca
motor, functionand pe caracteristica naturala, Th punctul nominal A,. Cand greutatea a gjuns la o
anumita Tnaltime, se pune problema franarii.

Franarea presupune introducerea unui reostat de franare Ry, in circuitul rotoric. Masina
functionand la cuplu electromagnetic constant, punctul de functionare trece din punctul A, in
punctul de intersectie al caracteristicii artificiale, cu dreapta M = ct. pe traseul din figura 6.40.

A

£

A

Figura 6.40

Caracteristica de franare vafi:
W=W, - Ry *Re RF2
(K, )

La anularea turatiei, masina va fi deconectata si blocheaza sarcina.
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b) Sarcini reactive
Franarea se realizeaza prin inversarea polaritatii (contraconectare sau contracurent) tensiunii
de alimentare s introducerea in circuitul rotoric a unei rezistente de limitare a curentul ui.

Prin inversarea polaritatii, tensiunea la bornele motorului este - Uy. Ecuatia tensiunilor

pentrumotor vafi :- U, =E+R_ ¥ P | = -U-E

<0, iaM =K_ ¥ ¥ <0 (cuplul de fr&nare).

a
Prin introducere de rezistenta suplimentara, se limiteaza valoarea curentului dat de ecuatiile
de mai sus lavaoarea:
1=-Y-E g
R.+Re

Ecuatia caractersiticii mecanice, devine astfdl:

R,+R
W=- V%- a—':2)4\/| ,
(K F)
avand reprezentarea grafica din figura 6.41:
A Q
o MOTOR
R.+Rg 2 r. SENS
"""""N DIRECT
FRANA
M M
Rq
MOTOR L
SENS
INVERS
Figura 6.41

La anularea turatiei, masina trebuie deconectata, pentru a nu se porni in sens invers.

6.13 Regimul dinamic al masinii dec.c.

La functionarea unei masini electrice, apar adesea schimbari ale parametrilor si
caracterigticilor de functionare ale sistemelor cu care este conectata masina, sau modificari ale
caracteristicilor de functionare ale masinii: acestea sunt urmate de procese tranzitorii de trecere de

laun regim stationar de functionare laalt regim stationar de functionare.
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La generatoarele de c.c. sunt caracteristice procesele tranzitorii ce se produc la variatia
tensiunii de excitatie i a rezistentei de sarcina.

La motoare, regimul dinamic (procesele tranzitorii) exista ori de céte ori apare un reglg al
turatiel motorului.

6.13.1 Regimul dinamic al generatoarelor dec.c.

Se considera ca masina de c.c. functioneaza la viteza constanta s se neglijeaza reactia
indusului.

a) Generatorul cu caracteristica magnetica liniara

Ecuatia tensiunilor pentru circuitul de excitatie in regim tranzitoriu este:
. di
U, = Re>1e+Le><O|—te unde U, =ct.

Aplcand transformata L aplace, rezulta:
Ue = Re >4 e(s) + S>4_e >4 E(S)

R, +s% . Re 1+sxT, &

U M881('j
l(s)=——= :

unde T, =

e

Deci, la aplicarea unei trepte de tensiune W, Tn circuitul de excitatie curentul creste de la

zero la valoarea stabilizata : crestere exponentialaduparelatia:

IO=

e L

MRURR: -
R, &

cu reprezentarea data de graficul din figura6.42:

Y —

Figura 6.42
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La generatorul autoexcitat (derivatie), ecuatia caracteristicii de functionare in gol poate fi
exprimata de relatia:

U,=U, +Kx_,
unde;
U, - tensiunearemanenta;

K - panta caracteristicii de functionare in gol.

Ecuatiatensiunilor pe circuitul de excitatie vafi:

. ) di . i
U +Kx_ =R % +L s U, =(R, - K)>16+Le><dl—e,
dt dt
cu solutia:
U & -0
|e: : >§1-eT:!
R, - K p
T= Le :ix_,undeazﬁ
R.- K R, 1- R,

1 . . o
Seobservaca T=T, xﬁ , deci T > Te, deoarece tensiunea de excitatie creste odata cu

tensiunea de la bornele indusului. Reprezentarea grafica a curentului de excitatie este data in figura
6.43:

i A U, 4
T ‘
q—pl ’
’/
Lp===mmmmmmcm e e mm =
/
,/
I"
. i,
/,
U,
t L
CURENTUL DE EXCITATIE CARACTERISTICA IN GOL A

GENERATORULUI DERIVATIE
Figura 6.43

b) Generatorul cu caracteristica neliniara

Ecuatia tensiunilor pentru generatorul cu excitatie independenta corespunzatoare circuitul ui
de excitatie este:
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iar a caracteristicii magnetice j , =f(i,)in care:
Ne- numarul de spire a infasurarii de excitatie;
J e- fluxul magnetic inductor.

se obtine prin aproximarea urbei medii a acestei caracterisitici cu relatia:

& |

je=Fs>§. )
e+ lg

F s- vaoareade saturatie a fluxului magnetic;

|- -|-O:

Q

unde:

I, - curentul de excitatie corespunzator fluxului de saturatie.

0 0 -
Pentru i, <<I, rezulta j_ =F, ael—e?, iar dj .= giﬁdie. Inlocuind n
° | 5

tensiunilor, rezulta:

e e.e el dt'

() =—— oy 1
R, +N xlF—>s Re 147,

unde: T, =N, ><|I:—S><i - constanta de timp a circuitului de excitatie pentru 1, <<lI .
=N e

ecuatia

Pentrui, >>1, ,rezultaj ,=F ., iar dj . = 0. Tnlocuind in ecuatia tensiunilor, rezulta:

U, =R, saui, =—e=|
Re

o
R . _U,
Punand conditiapentru I, rezultal , =
e
in figura6.44 este prezentata variatia |, = f (t).
I:I)Q,Ug X ie A
] B
T 7.
T, : L=y, [T ; :-_.‘_‘ B
i e i
l -~ !
| v I
| e I
[ - |
: L s ! t
L t1

Figura 6.44
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Timpul necesar cresterii curentului de excitatie pana la valoarea limita |, , este obtinuta din

ecuatia
U, =R i, +N,De
dt
_ dj
dt = N x——=—.
Ue_ Rexe

) 6
inlocuind dj . :g'%?di _, obtinem:

& g
Con e Fe, di. N, 3F. di
' ° ole0 Ue Rexe Re ole &-i;
Re
Ieo
t :Ne"stn(- U, +R.%,)|
1 | e e ‘e
& 0
2 0
t, = Nelesxlng_ Il—e:
& & @

Pentru generatorul autoexcitat U, =U, + K _, iar ecuatia tensiunilor devine:

d

UI'+K>1 ezRe>q.e+Nex_e'
dt

. & o, . . _&F o .. .
Pentrul , <<I_,j . = gl—szxe, iar dj ,= gl—s?dle. Prin aplicarea transformatei Laplace
& &

o o
rezulta:
U 1
I.(s)= L P ,
(9 R . KOF, 1+
leo
KE)FS
| & 10
unde: - T=——"r = R leF 9“'5% 1-e75%
R,- Kx—s Redg g BT R,- —s o
Ieo Rexleo Ieo
Comparand cele doua rezultate, rezulta:
T=Tl><i cub= KF, sau I_1 deci T este mai mare decét Ty de 1 ori.
1- b R, X T, 1-b 1- b

€ &
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6.13.2 Regimul dinamic al motoar elor de c.c.

Tn functionarea motoarelor de c.c. se pot modifica urmatorii parametri:
» tensiunealabornele indusului;
» rezistenta circuitului indusului;
= rezistentacircuitului de excitatie;
= cuplul aplicat la axul masinii.

Regimul dinamic reprezinta trecerea dintr-un regim stabilizat Tn at regim stabilizat, la
modificarea unui parametru enuntat mai sus.

Ecuatiile de functionare ale motoarelor de c.c. cu excitatie independenta, in regim dinamic,
sunt:

0 ecuatiacircuitului de excitatie de rezistenta R. S inductivitate Le este:
. di
ue = Rexe +Lexae’

avand schema electrica echivalenta in figura 6.45:

i R, L,

Ue

Figura 6.45

0 ecuatiacircuitului indusului (rotor) de rezistenta Ry s inductivitate Ly, ce se misca cu viteza
unghiulara W este:

ua=Ra><ia+La><?j't—a+Km>FxV\l,

cu schema el ectrica echivalenta prezentata in figura 6.46:

ia Ra La
O—po I_I" ' A o o W
U, C‘ K, -0
Y
(o,

Figura 6.46
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0 ecuatia miscarii rotorului avand momentul de inertie total J, viteza instantanee W, cuplul
aplicat laax mssi coeficientul de frecari vascoase F, este urmatoarea:

m:Fa><\/V+Jax(1i—Y[v+ms,

iar schema electrica asociata este reprezentata in figura 6.47:
F. Js

S A~
K. ®L, "D m,
O
Figura 6.47

Prin aplicarea transformatel Laplace ecuatiilor de mai sus, se obtine schema structurala a
motorului de c.c. S anume;
» pentru stator:
U U 1

U, =R A (s) +s1. 4. (s) sau |e(5):m R Trod’

unde: T, = FL; , constanta de timp a circuitului de excitatie, rezultdnd urmatoarea schema

e

structurala pentru excitatie:

Ue 1.1 L
R. 1+sT. "
Figura 6.48

Cunoscand curentul de excitatie din caracteristica magnetica liniara F =C, >, prin
aplicarea transformatei Laplace, rezulta:
F(s)=C H.(s).

Deci, schema pe partea de excitatie se poate completa astfel:

1 1 L(s) D(s)
F. 1+:T. o g

;

Figura 6.49

» pentrurotor:
U, =R, 4, (8)+ 53,4, (8) + K., F ()W),

de unde rezulta curentul rotoric:
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(g)= Ya Ku?FIEPWS) _ U= Ko F () W), 2

“ R,+sx, R 1+,

a

L . .
cauT, = R—a - constanta de timp a rotorului.

a

Cunoscand curent ul rotoric 14(s), rezulta cuplul electromagnetic M(s) = K oF (s)4,,(s)..

l@-(s)

Se poate realiza urmatoarea schema structurala a rotorul ui:

T, + 11 I;(s) - M(s)
E. 1+53T, ™ g
Li(s)
Figura 6.50

» pe partea mecanica:

M (s) = F W(s)+ 23, 4M(s)+ M. (s),

rezultand viteza rotorica:

F,+sx,
si schema structural a:
M(s)
M) \ 1 Ca(s)
L A
+ 5

Figura 6.51

Reunind aceste componente, rezulta schema structurala a masinii de curent continuu (figura
6.52).
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Z:‘/ B, +<L.

E=K, ©0

K @

Q)

F

Figura 6.52

A. Lavariatiatensiunii de alimentare, la cuplu de sarcina constant:

m=M_, =M, .

Ua=Uj pentrut £ 0;
Ua = Uz pentrut 3 O;

Marimea de intrare fiind tensiunea de alimentare, la variatia ei se produce atét modificarea

vitezei, cat s a curentului rotoric. Raspunsul masinii se anadlizeaza pe baza scheme structurale

functie de marimea de iesire, astfel:

ad marime deiesire vitezarotorica

Schema structurala a masinii de c.c. in care se neglijeaza coeficientul de frecari vascoase (Fa

= 0) pentru marime de intrare tensiunea de alimentare, iar marime de iesire viteza rotorica, este

redata mai jos (figura6.53):

Ua+ 1 1

L(s)

R.1+sT,

M(s) R

Functiile de transfer sunt:
1) pecaedirecta
W 1

Yq

unde;
J 'R

" (K, oF)

“U-E R Alrsa)

K@

L
]
©

Q(s)

Figura 6.53

1

XF %

1

——2—~A= - constanta el ectromecanica de timp a motorului,

sx, K, [+sAT.) sAT,
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2) pecaedereactie:

r

Y :%:Kmxﬁ

~—

3) incircuit inchis:

ve Yo -1 1 W(s)
1+Y, XY, K, 1+s><Tm+s2 XT XT

Polii functiei de transfer sunt dati de rezolvarea ecuatiei:
S XT, 5T _+sxXT_+1=0,
cu notatiile;

d= i - factorul de amortizare;
2XT

a

1 . )
W2 = - pulsatia proprie;
T T p prop

a m

rezulta: S, =-dx4/d*- ;.

Daca:

- d®*>wZ, atunci s,,1 Acus,? s, regimul este aperiodic;
- d®>=wZ,atunci s, =s, =-d - regim aperiodic critic;
- d?<wZ, atunci s, =a+* j> (complex conjugate) — regimul este oscilatoriu amortizat.

Daca

- d=0,s,, =+j>w,- regimul este oscilant.

Tn functie de valorile parametrilor d, respectiv wo, raspunsul motorului la variatiile tensiunii
de alimentare corespunde unuia din regimurile de mai sus.

b) marime deiesire curentul rotoric
Schema structurala a masinii de curent continuu (cu neglijarea coeficientului de frecari

vascoase) ce are marime de intrare tensiunea de aimentare, iar marime de iesire curentul rotoric,

este redata in figura6.54, a:

I, +

o - 1 L(s) -

1.
. 1+:T,

E

L M(s)

Ep T |—
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U 1 L D(s)
1 R.tsL, " G
M,(s)
U, + ) L ML + N 1 Q(s)
T > Ky o
R.+sL, F.+sl,
Y
K, ®Q(s
(8) K. |
b)
Figura 6.54

Functiile de transfer sunt:

- pecdeadirecta 1,=—a =1, 1 .
U,- E R, 1+sxT,
- pecaedereactie: Y, _E_R .
I, sxT,
- Tncircuit inchis: Y =t 1, . S Th )
U, R, "X XT_+sXT +1

Polii ecuatiei caracteristice s°XT, T, +sxT,_+1=0depind de constantele motorului T,
respectiv T, Raspunsul sistemului se Tncadreaza si in acest caz in unul din regimurile descrise la

punctul a).
Motoarele de curent continuu cu excitatie independenta, de constructie normala, au de

regula d* <w?, deci raspunsul are un caracter oscilatoriu amortizat.

Observatie
Daca se tine seama s de coeficientul de frecari vascoase (figura 6.54, b), functia de transfer

avitezel in raport cu tensiunea de alimentare devine:

Y = 1 ! cuT =%

= F==

Km 1+ —m +S><Tm >(-_II-?+TF)+SZ XT_XT a
F a

B. La variatia cuplului de sarcina, schemele structurale avand marimi de iesire viteza,
respectiv curentul rotoric, sunt redate in figura 6.55:
La flux constant F = ct. schema structurala ce are drept marime de intrare tensiunea

rotorica, iar ca marime de iesire viteza, este:
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M.(s)
U, :_/p R;S.La ol k.0 M(s) + Fa-l—lS.Ja 39(5)-
E=K,® Q)
K. @
Figura 6.55

Daca se neglijeaza frecarile vascoase schema structurala din figura 6.55 se trarsforma ca in
figura 6.56:

1 1 ()
R.(1+sT) " KD sl o
K@
Figura 6.56

Tn cazul in care F =ct.,marimea de intrare este tensiunea rotorica, iar marimea de iesire

este curentul rotoric, schema structurala este cea din figura 6.57.

T, + = N 1 1 Lz
“/ ] Ri1+sT, '
— &
I
(2 +
g DL S W P @232 101 [ P
F,+:],
M.(s)
Figura 6.57

Pe baza schemei structurale se analizeaza regimurile dinamice ale motoarelor de curent
continuu n functie de parametrii modificati i anume functie de marimile de intrare, respectiv, de
iesire, se analizeaza polii functiei de transfer, rezultand astfel raspunsul masinii (marimii de iesire)

la variatia marimii de intrare.
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APLICATII

1. Un motor serie de curent continuu cu caracteristica magnetica liniara are urmatoarele date
nominale: cuplul electromagnetic M, = 500Nm, tensiunea la borne U, = 500V, turatia n = 1800
rot/min. Rezistenta totala a circuitului format de Tnfasurarea de excitatie este R = 0,2 W.

Se cere sa se determine caracteristica mecanica a motorului.

REZOLVARE:
Caracteristica magnetica fiind liniara rezulta expresia cuplului electromagnetic:
M = 2k>:o 2,
S expresiatensiunii electromotoare:
U, =k, nXA.

Din ecuatiatensiunilor k X = U, - RX seobtine expresia curentului:
= —U”
k,n+R’
Tnlocuind aceasta expresie in relatia cuplului se determina ecuatia caracteristicii mecanice:
K u?

e

“2p (k,m+R}

Cunoscéand punctul nominal de functionare se determina constanta Ke:

2
480 = 2ke _ 500 |
P % 1880 >02—

obtinandu-se valoarea ke = 0,0778.
Deci ecuatia caracteristicii mecanice pentru pentru motorul dat este:

_ 3090
(0,0778xn +0,2f

2. Un motor derivatie de curent continuu are urmatoarel e date nominale: P, = 20kW,
=220V.
Se cere sa se determine rezistenta reostatului de pornire din indus pentru regimul de pornire

caracterizat de |, =1,24 .

Se neglijeaza rezistenta indusului. Randamentul motorului in regim nominal este h = 0,85.
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REZOLVARE:
Curentul absorbit de motor in regimul nominal are valoarea:
3
R, _ 2040 =107A.

| = =
" hxU, 0,85%20
Valoarea curentului din indus este data de relatia:

:Un_Ue
R,

Lapornire, n = 0, deci tensiunea electromotoare indusa in masina este nula, rezultand:

Pentru a se limita valoarea curentului de pornire se introduce Tn serie cu indusul un reostat
de pornire astfel Tncét:

| =12% = Y,
P R,+R,

Daca se neglijeaza rezistenta indusului rezulta valoarea rezistentel reostatului:

R = U, _ 220 —171W
124, 12407

3. Un motor derivatie de curent continuu are urmatoarele date nominale: puterea
P, =15kW, tensiunea U, = 220V, randamentul h, = 0,5W, iar rezistenta infasurarii de excitatie
R, =400W Turatia nominala a motorului este n, = 1200 rot/min., iar rezistenta indusului este
R, =05W.
Se cere sa se determine vaorile raportate ae cuplului de pornire si ale curentului de pornire
in urmatoarele cazuri:
1. motorul este pornit prin cuplare directa laretea;
2. motorul este pornit cu gjutorul unui reostat de pornire de valoare R, =15W, infasurarea de
excitatie fiind conectata direct in retes;
3. motorul este pornit cu gjutorul aceluiasi reostat de pornire, insa infasurarea de excitatie este
conectata la bornele indusul ui.
Se neglijeaza pierderile mecanice s in fier s se considera ca motorul are o caracteristica

magnetica liniara.



218 Masina de curent continuu

REZOLVARE:

Curentul nominal al motorului are valoarea:

3
| = P, _ 1540 —79.4A,
h,>U, 0862x20
iar cuplul nominal a motorului este:
_ P, _ 1540° _
M, = o 1200 =119,5Nm.
Px——
60 60
1. Tn cazul pornirii directe curentul de pornire are valoarea:
.= ﬁ = @ = 440A’
R 05

iar curentul absorbit de Tnfasurarea de excitatie are val oarea:
l, =1, +1, =440+55 = 4455A,

sau Tn unitati relative

Considerand caracteristica magnetica liniara, cuplul electromagnetic a motorului are
expresia
M=k, A =k kA A =C AX,.
Presupunand acelasi curent de excitatie la functionarea nominaa, ca si la pornirea directa
(intreaga tensiune la borne se aplica circuitului de excitatie) rezulta cuplul de pornire calculat n
unitati relative:

unde: |, =1 - I, estecuentul prinindus lafunctionareain sarcina nominala a motorului.

i
Se observa ca, Tn cazul acestei porniri motorul este solicitat puternic din punct de vedere
electric (curentul prin indus este mai mare) si mecanic (cuplul de pornire are o valoare mare fata de
cuplul nominal).
2. Curentul de pornire absorbit de indus Tn cazul pornirii cu reostat de pornire este:

I, =1, +1, =110+55=1155A,

sau in unitati relative:

Cuplul de pornire este:



Masina de curent continuu 219

m _|\/|2:Cm>492>4i2 l. 110
M, C,¥.¥ I, 791-55

Pornirea cu reostat de pornire conectat Tn serie cu indusul este avantgjoasa, solicitarile
mecanice s electrice ale motorului fiind reduse.

3. Curentul absorbit de motor in cazul in care infasurarea de excitatie este conectata in paralel
cu indusul are valoarea:

| = U, _ u, _220:(40+0,5) —100A.
Rany R + R R 15X405+40X05
P Re+Ri
iar curentul de infasurarea de excitatie este:
l, =15- 1, =110,3- 109 =13A.
Vaoarea relativa a cuplului de vafi:
C.d. 9 I X
p3-M3= ¥ _leM, 13409 =0,35u.r..
M, C,d.d 1.4, 55479155

Se observa ca in cazul pornirii cu reostat si avand infasurarea de excitatie conectate Tn

paralel cuindusul, cuplul de pornire are o valoare redusa.

4. Un motor serie de curent continuu avand puterea nominaa P, = 60kW s tensiunea
nominala U, = 440V, are rezistenta circuitului serie Rs = 0,4W.

Sa se determine rezistenta reostatului de pornire pentru ca masina sa dezvolte la pornire un

cuplu M, =15M . Se presupune masina nesaturata. Randamentul motorului la sarcina nominala

esteh,=0,9.
REZOLVARE:

Curentul absorbit de motor n regimul nomina are valoarea:

P 60%0°

I —_ n

" h,U, 09440

=1515A.
Cuplul electromagnetic al masinii de curent continuu se calculeaza cu expresia:
=1 P e A )
2 a

La motorul studiat, cu excitatie serie, fluxul magnetic este produs de curentul I; Tn cazul
masinii nesaturate se poate scrie:

F =KX,

iar expresia (1) devine:
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=L Pk, A2 =k, 42,
2X a

Curentul absorbit de motor la pornire este:

unde R, este rezistenta reostatului de pornire.
Din conditia cala pornire cuplul My safie 1,5 My, rezulta ecuatia
,.2
k,¥2=15%,X sau & Y 2 =15I2,

Rp+ngﬂ

cu solutia:

_U-4/15°R. M, _440- \15>0,424515 _

P J154 151515

R

197W.



