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INTRODUCERE

Revolutia tehnico-gtiin+tificX din lumea contemporan¥ = modi-
ficat fundamental strategia c¥ilor de dezvoltare a +¥rilor din
"lumea a treia".

In mod deosebit a evidentiat trei direct+ii orincipale asunre
cirora s-a actionat ne parcursul perioadei de modernizare economi-
'c¥ : tehnologii noi, pregitirea profesional’ a cadrelor ~i calita-
tea produselor.

Pentru a reuci o valorificare maxim3 a resurselor nat+ionale
sau & materiilor prime importate este absolut necesar ca nrocesele
tehnologice s¥ fie gindite la parametri si indici calitativi sune-
‘riori, cu aplicare imediati a rezultatelor cercetXrii stiin*ifice
~i tehnice in nracticis,

Asimilarea in fabricatie a produselor noi impune o preg®tire

tehnologic¥ fundamentatX stiintific, care s* cuprindX cit msi multe
aspecte sle complexului sistem tehnico-economic. Astfel, un ciclu
industrial complet trebuie s¥ realizeze eliminarea rapid% a deze-
chilibrelor fntre exigentele beneficiarilor, pe de o pnarte, =i no-
tentialul tehnico-ctiintific «i resursele tehnico-economice, ne de
alty parte. Acest proces amnlu gi complex, obt+inut prin prosnecta-
rea pietei, cercetare, proiectare, fabricatie, control de calitate
~1 desfacere, nu formeazi un ciclu inchis, ci o spiral¥® care cu-
‘prinde sintetic progresul calitativ al produselor.
Pe 1ingX aceste consideratii cu ceracter general, in nrocesul
| de modernizare economic¥, de crectere a calit%tii produselor, este
| nevoie de o privire lucid® asupra conditiilor initiale, asunra re-
alitf¥tilor economice gi sociale din fiecare tarid in parte.

Se vor evalua resursele naturale, pretul materiilor onrime ne
piata mondialX, traditiile industriale -1 manufacturiere, gradul
de instruire profesional® & fortei de munci ~i posibilitXtile de
pregitire a acesteia.

4 Din aceste puncte de vedere au fost analizate si posibilitH-
tile industriei electrotehnice, in particular zale industriei oro-
ducitoare de magini electrice, din Siris.

' In conjunctura economic¥ prezent#, marcat¥ de cre«terea nre-
turilor la energia electric® =i la o serie de materii orime, ne
piata mondialX se cer macini electrice optime, cu performante elec-

trice ridicate, realizate la indici de productivitate & muncil
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comparabili cu cei din alte ramuri economice =i prezentind o fia-
bilitate i o sigurant® in functionare fmbunXti+ite.

pretul acestuia fiind in continuX crectere, iar pe de &l1t¥ narte
forta de munci avind calificare profesionali ridicat® nu se ridic¥
‘la un num%r suficient de mare, mi-am propus si studiez problema
motoarelor asincrone, cu mAirimi de pornire pretentioase, avind ro-
'torul turnat in aluminiu.

Cercetarea se fnscrie in eforturile care se fac pentru reali-
zarea de masini electrice performante din toate punctele de vedere
In situatia in care costul global al masinii electrice, cunrinzind
'materiile prime si pre+ul manoperei, se doreate redus.

‘ De asemenea, aceastd familie de motoare electrice, avind dis-
ponibilitX%ti pentru conditii grele de pornire, fndeplinegte astfel
o cerin+® a economiei.

Se obtin in acest mod rezultate superioare, prin utilizares
de materii prime cu pre+ mai sc%zut, timp de uzinare microrat, re-
ducere a manoperei gi a numirului de rebuturi, oferind posibilita-
tea de crestere a pre+tulul de vinzare, prin performantele energe-
tice =i dinamice superioare.

In prezent, se folosesc pe scar® larg® diferite tiouri de mo-
toare electrice : de curent alternativ, asincrone <i sincrone, de
‘curent continuu, de curent alterativ cu comutator, ete.

l In literatura de specialitate se men+ioneaz® c¥ in cadrul ec-
+ionXrilor electrice motorul electric cel mai folosit este motorul
asincron (sau de induct+ie). Se &preciaz® anume c# din puterea to-
'ftalé folosit® pentru actionXrile electrice, cca. 70% revine mntoa-
relor de tip asincron. Aceasta se poate explica prin fantul c¢* mo-
torul asincron este cel mai simplu din punct de vedere constructiv,

mai ieftin =i in acelasi timp -1 cel mai robust la solicitXri.

Dintre cele douX tipuri constructive, cu rotor bobinat, res-
pectiv fn colivie, la puteri mici ¢i mijlocii se preferX de cele
@mai multe ori ultimul tip, de constructie mai simpl¥®, fXr% contacte
a2lunecitoare, etc.

Un dezavantaj el motorului asincron cu colivie normal* este

Cum la pornire se folosesc metode de limitare a curentului absorbit

la pornire (cu comutator stea-triunghi, cu autotransformator cobo-

ritor de tensiune, etc.) cuplul de pornire se mic-oreaz® si mai

Deoarece in Siria exist& resurse naturale de cupru mei nu*ine,

feptul c¥ are cuplul de pornire relativ mic, de ordinul (1,2-1,4)M .
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mult. Deci motorul asincron cu colivie normelX se poate utiliza
numai pentru actionarea maginilor de lucru, care la pornire (n = 0)
;prezint¥ un cuplu rezistent mic. Ins¥ de multe ori se pune nroble-
ma pornirii motorului de actionare la o anumit® sarcin® (un anumit
cuplu rezistent), mai mult sau mai putin aoropiat¥ de sarcina non-
minal®, sau chiar fn plin¥ sarcin¥.

Pornirea, In aceste cazuri, se poate realiza f3%rX orobleme
‘deosebite, cu motoarele asincrone cu rotor bobinat, folosindu-se
metoda de pornire cu ajutorul unui reostat rotoric, notrivit ales.
Dar, motoarele asincrone in colivie au, fat3 de motoarele cu
rotor bobinat, avantajul de a fi mai robuste, mai simple din ounct
de vedere constructiv ci mai ieftine. Din aceste motive s-au cXutat
solutii de a m%ri cuplul de pornire al acestui tip de motor asin-
cron, ele concretizindu-se in realizarea lor fie cu bere 2nalte,
fie cu o colivie dubli.

Cu asemenea motoare se pot obtine, in mod curent, cunluri de

pornire relative de ordinul my = Mp/Mn = 1,8 + 2,2 1in cazul mn-

toarelor in colivie cu bare fnalte, =i m, = 2+« 2,4 in cazul mo-
toarelor fn dubl¥® colivie. Asemenea cupluri r*mfn ins® insuficiente
pentru nornirile in plinX sarcinX, le folosirea metodelor de limi-
tare a curentului ebsorbit amintite anterior. In aceastX situa*ie,
fn ultima perioad® s-a pus problema realiz¥rii de motosre Tn AublX
colivie, capabile de cunluri de pornire proprii relative ridicate,
de ordinul my, = 2,6 «+ 3,0 . Ele 1=i gXsesc o larg® utilizare 4n
numerosse actionXri caracterizate orin vorniri dese, la sarcin¥ nn-
?inalﬁ sau relativ ridicat®%, dintre care amintim, ce exemnlu, acti-
‘on3rile din industria petrolierX¥, industria extractiv® sau din ins-
talatiile de foraj. De obicei, datorit?® puterii mai modeste a re+e-
lei cere stX la disnozitie, motoarele resvective trebuie s* nrezin-
te i un curent de vpornire relativ mai redus decfit cel obi-~nuit
pentru motoarele in colivie, care este de ordinul iD = In/In =
6+ 7,5 . '
. In cele ce urmeazX, vom denumi drept motoare asincrone cu m¥-
rimi de pornire pretentioase (prescurtat m.p.n.) motoarele care
prezintX cupluri de pornire relative m, = 2,6 «+ 3,0 ~i curen*i de
oornire relativi iD = 3,5 &+ 4,5 care corespund nretentiilor sno-
rite cele mai dificile, in orezent.

Pentru motoarele asincrone in dublX colivie, in litersturX

5,12,%2,34,37

este propusi o metodic® de nroiectare bazat% ne ideea
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ci cele dou# colivii functioneaz¥ practic conectate in paralel ;
ea este velebil¥ intrutotul numai fn ceazurile in ceare cele dou}
colivii sint distincte, fiind impuse cupluri de pornire relstive
ce nu depicesc valoarea m, = 2,4 respectiv curenti de onornire
relativi de ordinul iD = 5,5 « 7,5 .

In cadrul acestor metode se admit anumite ipoteze simplifice-
toare, mai mult sau mai pu*in numeroase, In functie de sutnr.

Dimensionarea motoarelor conform acestor metodici este condu-
s¥, in general, pe baza mi%rimilor func*ionale impuse (randament,
factor de putere), m%rimile de pornire rezultind ca m*rimi derive-
te, care se cauti® a se aduce la nivelul valorilor impuse »nrin nro-
iectarea in consecint® a rotorului.

Metoda este recomandat® «i pentru proiecterea motoarelor in
dubl¥ colivie turnate fn aluminiu, diferentieri intervenind doar
in ceea ce priveste modul de dimensionare <i calculul parametrilor
pirtilor frontale.

Cercetiri mai recente24"29

privind particulerit¥+ile =i modul
de proiectare a motoarelor in dubl¥% colivie cu m¥rimi de pornire
pretentioase au condus la unele rezultate practice interesante -i
in cadrul acestor studii, ipoteza de baz¥ admis® este aceeasi, in
sensul c¥ cele dou% colivii sint considerate ca functionind fn na-
ralel.

Experienta asrat¥ c% rezultatele obtinute prin metodica nronu-
83 se verificX in conditii foarte bune in cazul motoarelor cu dou¥X
colivii distincte ; in cazul motoarelor cu coliviile turnate fin
aluminiu intervin fns¥ unele diferente intre valorile calculate
iﬁi cele obtinute experimental (pentru motorul executat), mai ales
in ceea ce priveste unii parametri rotorici, respectiv cunlul si
curentul la pornire. Explicatia const® in aceea c¢% motorul in dubl*®
colivie turnat¥® in aluminiu nu este, de fapt, un motor fn dubl® co-
livie in intelesul propriu al cuvintului ci, detorit® umnlerii cu
material conductor i a istmului dintre crestiturile coliviei de
pornire, un motor cu bare inalte, de o form% particularX.

In contextul tuturor considera*iilor anterioare, nrezenta lu-
crare ici propune, fn principal, stabilirea perticularititilor
brivind dimensionarea cit mai corect? a motoarelor de tip asincron
cunoscute sub denumirea de motosre tn dubl¥# colivie turnate in
sluminiu, inclusiv pentru cazul mirimilor de pornire oretentioase.

In prima sa parte (Capitolul I), nrezenta tez¥ contine o ana-
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1iz3 succint¥ a constructiei si a calculului parametrilor, resvec-
tiv a m¥%rimilor functionale si a celor de pornire ale motoarelor
'in dublX colivie, propuse In literaturi.

In continuare sint prezentate cercetirile intreorinse de
autor gi rezultatele obtinute, orivind in princinel urm®tosrele
probleme :

a) Modul de stebilire a m3rimilor functionale ~i de vornire,
'avind in vedere relatiile de dependent8 a parametrilor rotorici de
m¥rimile de pornire (Capitolul II) ;

b) Modul de stabilire & dimensiunilor principsle 2le motoare-
lor in dubl¥ colivie turnate in aluminiu sau cu colivii distincte,
avind m%rimi de pornire pretentioase, astifel ca ele s¥ coresnundX®
cerintelor privind m%rimile de pornire ~i cele functionale imnuse
(Ceapitolul ITI). In acest capitol se dezvolt® =i enaliza concent+i-
el de proiectare (structura infX%-ur®rii statorice ; solicitarea
magnetic¥ & macinii ; solicitarea electricd a statorului, resnec-
tiv a rotorului ; valoarea alunec®rii nominale etc.) a motoarelor
fn dubl¥® colivie cu mXrimi pretentioase de pornire fat% de acee=
a motoarelor in dubl¥X colivie uzueale ;

c) In Capitolul IV este studiat’ problema modului in care ur-
meaz% a se face calculul corect &l parametrilor rotorici in cazul
rotorului in dublX¥ colivie turnat in aluminiu. Valebilitatea aces-
tor reletii, propuse de mine, este verificat# prin compararea re-
gultatelor ob+inute orin calcul cu ajutorul lor cu perametrii roto-
rici rezulte+ti pe baza incercHirii a douX motoare (de 15 ¥W ~i 750
rpm, respectiv 22 kW ~i 1000 rpm) ;
g d) Capnitolul V con*ine metodice de proiectare pe care o pronun
pentru dimensionarea motoarelor fn dubli colivie turnate in alumi-
niu, folosind pentru calculul parametrilor din rotor relatiile nro-
puse la capitolul anterior.

Ea este fnsotit3, in finalul ei, de o organigrem® ~i un nro-
gram de calcul elaborat pentru stabilirea dimensiunilor necesare
gle crestiturilor rotorice, determinante pentru a se obtine datele
impuse prin enunt ;

e) Ultimul cepitol (Csnitolul VI) con*ine un studiu referitor
la curbe cuplului motorului fn dubl¥ colivie si turnast in a2luminiwu,
proiectat dup% metodica propusi. Se are in vedere stabilirea velo-

rii cuplului minim, care intervine datorit® existentei unei "sei"
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in ceracteristice M = f(s), pentru a putea verifica dec® procesul

de pornire se pocte (ssu nu) desficura normzal.
Teza se incheie cu un scurt canitol cu concluziile finsle

2le studiilor fntreprinse.
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CAPITOLUL I

ELEMENTE DE ORDIN CONSTRUCTIV SI DE TEORIE
A MOTOARELOR ASINCRONE IN DUBLA COLIVIE.

l.1.Consideratii generale,

Motorul esincron cu dubl® colivie are caracteristici fn sor-
cinX asem®n¥toare cu motorul cu bare inalte, dar caracteristicile
de pornire sint mai elastice. Aceste calit®+i 11 fac indicat nen-
'tru turatii ridicate, respectiv pentru conditii grele de pornire.

Colivia de lucru este agezat* la baza crestXturii, isr coli-
via de nornire spre deschiderea crestXturii rotorice. La nornire,
alunecares este mare i frecventa curentilor din rotor est¢ apro-
piat% de frecven+e din primar., Impedanta coliviei de lucru este
mai mare decit impedenta coliviei de pornire. Prin urmare, curen-
tul de pornire se fnchide, fn principal, nrin colivia de pornire,
caracterizat® de o rezistenti mare pe faz* si o reactan+X de dis-
persie redusX. In functionare la alunec’ri mici, reactanta de dis-
persie 2 InfXsurXrii rotorului este mult diminuat®, datorit® frec-
ventei mici, astfel fncit colivia de lucru si colivia de nornire
§int parcurse de curenti determina*i in princioal de rezisten+ele
coliviilor ; ca urmare, in marea sa majoritate, curentul rotoric
la alunec®ri ceracteristice function®rii in regim normel se fnchi-

'lde prin colivia de lucru.

l1.2.Elemente de ordin constructiv.

Formele constructive cele mai des Intilnite pentru rntorul cu
colivie dubl¥® sint reprezentate in Figura 1.l. Uneori, barele coli-
yiei de pornire se realizeaz* ;i de o form®% dreptunghiulerX.

In crestltura superioar# este asezati inficursrez de pornire
(p), avind bsre cu sec*iune mic%, iar in cea inferioarX Inf*-ura-
ree de lucru (1) avind bere cu sectiune relativ mult mai mere dec®t
aceea & barelor coliviei de pornire. CrestXturile celor dou* coli-
vii sint legeste intre ele printr-o fant* (istm), ale c¥rei dimensi-
uni determin® in ces mei mere pasrte reactan+ta de disnersie = fnf%-

“ur*rii de lucru. In principsl, pentru eceest® resctent? de scin%pri
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este determinant raportul (h/a). Pentru aceee-~i reactantX de sc®-
piri, (h), poate fi adontat cu atit mai mic cu cit este mai mic¥X
1%+*imea (a) &2 istmului.

Q
=

b c

Figura 1.1l. Formele constructive cele mai des utilizste

pentru crestiturile rotoarelor fn dublX colivie.

Modalit%*ile de dispunere & barelor reprezentate in Figuras
1.1 a) =i b) se utilizeaz® in cazul in care cele dou% colivii sint
separate (distincte), avind inele de scurtcircuitesre pronrii. La
aceste rotoare in dubl% colivie barele coliviei de lucru (inclusiv
'inelele de scurtcircuitare) sint de cupru, iar cele ale coliviei
'‘de pornire din cupru, bronz sau zlam®. Executarea coliviei de nor-

nire din alte materiale decit cupru se foloseste avind in vedere

’rezistivitatea lor mezi mare, resnectiv capacitatea lor termicX msi

‘ridicat®¥ - la pornire, inc”lzireas barelor (p) este mult mai mare
decit cea a barelor (1) :; din acest motiv, barele coliviei de nor-
nire (p) sufer% o dilatare mai mere decit barele coliviei de lucru
(1), estfel c% inelele de scurtcircuitere sepzrate nermit legXturi
2le barelor mzi sigure in functionare.

Forme constructiv¥ din Figura 1.1 c) este nronrie motoarelor
@sincrone fn dubl% colivie turnate in aluminiu, &vind fn vedere
aventsjele de ordin tehnologic ce intervin;in acest caz, cele douX
colivii sint scurtcircuitate nrin inele de scurtcircuitare comune.

In literstur* mei sint emintite ~i alte forme constructive,
reprezentete in Figura 1.2.

Crest*turile in care se g@sesc barele (n) ~i (1) executate

ca In Figura 1.2 ®) nu sint legmute intre ele printr-o fent?® ocune-
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t3 de materisl conductor, ci sint separate. Barele de lucru sint
executate ca bare drentunghiulare fnslte.

-
2

N

1)
o
@)

>

0000

e f

Figura 1.2. Alte forme constructive de crest3turi rotnrice
in dubl® ~1 tripl% colivie.

InfX-~urarea rotorulul se noate executa <1 cu un nun®r de co-
livii distincte mai mare decft 2, a-z cum se arat® fn Figura 1.2 f
sau cu dou® colivii care au numere de crestituri diferite (Figurs
1.2 e).

Aceste forme constructive introduc enumite narticularitX+i
in comportarea motorului, in general neesen*iale. Avind in vedere
complica+iile de ordin constructiv care intervin, asemenea rotoesre
se execut¥ fn cazuri rare, motiv pentru care nu vor fi analizate
in prezenta lucrare.

Pentru a se obt+ine un contact cit mai bun intre bare -~i ine-
lele de scurtcircuitare si pentru asigurarea unei rezisten*e meca-

nice coresnunzXtoare, dimensiunes axialX a inelelor de scurtcircu-
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itare trebuie s% fie suficient de mare (Figure 1.3 a). Formele de
inele descurtcircuitare folosite de obicei, cind inelele sint se-
parate, se adopot¥ in strins“ leg®turi cu distanta dintre cele douX
colivii ¢i cu sectiunile inelelor. DacX¥ se folosesc inelele de
scurtcircuitare de form% dreptunghiular¥, pozitia lor relativ¥
este prezentat® in Figura 1.% a). Plasarea inelelor de scurtcircu-

itare sle coliviei de lucru mai aproape de miez are drent scop

-

evitarea mi¥ririi inutile a rezistentei acestei colivii.

%

NN \\\\\\§

ANNNNNSN g

I 7
n 7

% 2 N V77
vy V4 2 o ;; Z

1] / /

a a b 7 C

Figura 1.%. Formele inelelor de scurtcircuitare in cazul

coliviilor distincte.

Acezarea mai indepirtatd de miez a inelelor coliviei de por-
nire nu prezinti nici un dezavantaj, colivia respectiv® fiind de
dorit s¥ prezinte o rezisten*™ mare.

In cazul dublei colivii turnete in aluminiu, inele de scurt-
circuitare, comune ambelor colivii, sint practic lipite de miez,

din motive de ordin tehnologic (Figura 1.4).
Figura 1.4. Forma inelelor de scurt-

circuitare in cazul dublei

colivii turnate in aluminiu.

1.%.Ecus+tiile de functionare ci scheme electric® echivalentX

( a motorului de induc*ie fn dubl® colivie.

Sub aspectul comportirii din punct de vedere electromagnetic
motorul de induc+ie in dubl® colivie ("cu dou? infX-ur*ri induse")
voate fi asimilat, fn cazul reducerii rotorului la frecventa ste-
toric¥, cu un transformator cu trei {nfi-uriri <i aliment~re sim-

pl%, la care cele douX tnfXsurXri secundare sint conectate fn nara-
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lel =i scurtcircuitate.

La neglijarea particularitftilor determinate de faptul cX
cele dou¥ colivii sint infXcuriri repartizate =i c¢% scurtcircuita-
rea lor se face prin inele de rezistent® diferitX de zero, motorul
in dubl¥ colivie poate fi reprezentat nrin schema electricX echi-
velent®¥ din Figura 1.5 (Xé3 respectiv X., fiind reactan*a de dubl¥

| e
.~ dispersie, corespunzind cimpului de disversie ce Inl¥in*uie smbele

colivii).

R3
S p
I3
X ]
3}
' %23
o- 1
X37
!

| Figura 1.5. Schema electric® echivalent® & motorului de
inductie cu rotorul in dubli colivie.

)

: Admitind c# regimul este sinusoidal, ecuatiile care descriu

comportarea macinii sub aspect electromagnetic In regim permanent

se pot exprima, in principiu, sub forma :

- 3 e r
Uy = 29Iy + X I3 + 3XgIg - U

€1

Up, = 25 Ih + X313 + JXpol7 + U
¢ 2 (1.1)
9é3 = Z3ly + JXigly + JXps I; ¢ Us | o

= b4 U = U. = _I-_I_' = - Z I 0 .UL;(&A -L\iy.:lu[
L +5+ I3 I0 7} Se,  —e&; es “m=1 ;

= ¢ = Y' g1 X' = X! sint reactantele coresnun-

unde Xi? Xél ’ X32 X23 s1 X31 1%

zind inlintuirilor msgnetice mutusle intre perechile resnective de
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infdguriri reduse la inflsurarea statoricHi.

Datoritd infigurfrii inductoare in stator ~i a celor douX
fnfisuriri induse, plasate fn rotor, de cele mzi multe ori sunra-
puse, inlin+uirile magnetice mutuale duble Intre infXcurarea sta-
toricd i una din Infi~ursrile rotorice, practic, nu existX, -i
prin urmare se poate considera :

o

1o = X3 = Xyz = Xzq =

. 12 °

In aceastd situatie, introducind notatia :
) - -

X' = XéB = Xé?

écuatiile pentru motorul in dubl® colivie se reduc la :

U, = 271, - Hel
Lo, = B3Iy 4 XL o+ U
] — [] X (1.2)
U = By v XL o+ U
L o+ L v I = L
unde -
' = l_'.',__s ' . v = o_]-_.'_§ '
U =Ry=%—I; ; Uz =Ry=F—1Ii (1.3)

' Dacid se noteazi
l RY
oo . Do - 2 v . Vo
Z) TRy + 3Ky 5 Zhg =gt Xy 5 Zag

|
mltv
\ﬂ'

gcuatiile (1.2) devin :

b =4 -l
U = ZhLy ¢ T
' - 1 1 Ndhgl (1.4)
..[.Je3 - Z‘SS'IS + Jx 12
C It Lt L L

Schema electric® echivalentX simplificat® coresnunz”toare
eéuatiilor (1.4) este prezentatX in Figura 1.6.

Dach’ se admite cX X' —» O (aceast® reactan+d are o valoare
evident foarte mic#), schema electric® echivalent* simplificatX a

rotorului se reduce la aceea reprezentat® in Figuras 1.7.
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Oz
Iy 74 I10 1
Z u R:
Uy Tl =5 s
I

xl

Figura 1.6. Schema echivalent® simplificati? a motorului de

inductie cu rotorul in dubl® colivie, coresnun-
z%toare ecuatiilor (1.4).

T II

Figura 1.7. Schema echivalent® simplificet¥ & rotoruluil moto-
rulul asincron in dubli colivie cind se neglijiea-
z¥ reactan+a X'.

In realitate, datorit® constructiei concrete a fnfX¥cur®rilor
rotorice, fluxurile de dispersie rotorice orezint# mai multe compo-
nente, unele proprii fiecXrei colivii (dispersia de crestitur? a

inelelor - %n cazul a doud colivii distincte), altele comune &ambe-

BUPT



. P. T. V. T. TEZA DE DOCTORAT Pag. 14

lor colivii (dispersia la nivelul deschiderilor de crest%tur¥,

cea diferential¥, a inelelor - daci rotorul este turnat in alumi-
niu).

Potrivit configuratiei componentelor cimpului de dispersie
rotoric (Figura 1.8) in situatia analizatX (crestXturile celor
dou# colivii agezate unele sub altele), cimpul de dispersie dife-
rentialy Y, gi cel corespunzitor deschiderii crestiturilor L

trebuie atribuite fntotdeauna ambelor colivii (corespunzind c

curentului total din rotor Ié = Ié + }3 ).

Vi

Figura 1.8. Configuratia cimpului C\\t
—— ="

rotoric de dispersie

4

|
!
s
T4

P, =

’
r

( W, - inl%n+uirea de

-

dispersie a barei exte- !
-

.

rioare ; Y; - a barei

p= =] |=--y

2

interioare ; Y4 a des-
c

__ _\_—_ __
<€

chiderii crestiturii
de— diferen+iall)

=

s

e =

‘-

- e e e emm e - am E— e am e .y
—em e e - - e - e e e - -

e — e — e -

' 4

|
| Dac® cele dou® colivii sfnt scurtcircuitate prin inele comune
cimpul de dispersie al pXrtilor frontale ale InfX-urXrilor rotori-
ce \Uf constituie linii de cimp corespunzind curentului Ié ~1 cu-~
‘rentului Ié y deci curentului rotoric total I, . In acest caz =i
fezistentele inelelor de scurtcircuitere sint comune ambelor coli-
vii, fiind parcurse de curentul total. Rezult® c® schema electricX
echivalents® din Figura 1.7 trebuie modificat®. AceastX modificare
consti in intercalsrea fn ramura comun% a schemei a unei rezisten-

te Ré /s si a unei reactente de dispersie Xé , parcurse de cu-
2 2

rentul total Ié . Vom utiliza indicele e pentru mirimile care se

referi la colivia exterioari (de pornire) oi indicele i nentru

mXrimile care se referX la colivia inferioarX (de lucru). Schemn

électric® echivalentX a rotorului tinind seama de modificarea anind

tit% este dat¥ in Figura 1.9.
Folosind indicele f pentru parametrii p¥riilor frontale,

ai reactantele Xé , X{ gi Xé sint :

rezistentele R! , R} , R} 2

2
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Figura 1.9. Schema electricX echivalenti a rotorului
motorului asincron in dubli colivie +inind

seama de R'! si X' .
€2 €2

a) In cazul cind coliviile sint cu inele de scurtcircuitare

proprii ;
Re = Rpe * Rpg Ri = Ry + Rey
XL = Xi, o+ Xi X{ = Xp; o+t Xy (1.5)
R! = O X' = X, -+ X!
¢ ¢, ds ¢,

b) In cazul cind inelele de scurtcircuitere sint comune :

' = ' = '
Re Rpe Ry Rpi
-— - 1 ]
X, = Xl x'i = Xpi (1.6)
R' = R! X+ = X! + X! + X!
c f c a d f
2 Cs 2 2 Co C,

Impedantele celor doud ramuri fn parelel din schema echiva-

lent% prezentat? in Figura 1.9 sint :

R} R}
Zé = _s.f_ + Jx'e . Zgl = s_l + ,JX;L (1.7
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Celor doud impedante in paralel le corespunde o impedan+¥
echivalent¥ a coliviilor rotorice :

AN —2 4 j)céz (1.8)

Astfel schema echivelent® din Figura 1.9 noate fi pus®¥ =i sub
forma din Figura 1.10.

U s xcz  Ir
! _R;
o—c F e

Figura 1.10. Schema echivalent¥ a rotorului de motor asincron
in dubl¥ colivie *infnd seama de impedan*s echi-
valent® a coliviilor rotorice Zé .
2

Componentele Rﬁ 71 X! ale impedan*ei echivalente a celor
2 E,

dou’ colivii conectate in paralel, in ipoteza c¥ se admite c¢% X'=0,

| rézult*%, dup® efectuares calculelor intermediare, de forms :

(R, + RY)RZRY + sz(Réle2 + R§Xé)2

] = (]-9)
i =, (Ry + R + s°(xy + XP°
,2 2 2 Tyt . '
v - RLEXY + RITXL  + s“XXU(XL + XY ) (1.10)
2 2 4 sz(Xé + XY )2

(Ré + Ri)

Conform schemei echivalente din Figura 1.10, narametrii glo-

| b&li ai rotorului in dubl¥ colivie rezultl :

RY = R' + ' ; XL = X + ' (1.11)
5 e, ¥ BE, 2 cy 5,

Diferitii autori exprim% relatiile de calcul ale parametrilor

respectivi sub diverse forme, care sint ins%, cum este si normal,

‘|echivalente cu cele stabilite anterior. De exemplu, se dau urmdtoa-
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rele relatii32 .
= S R. - R' 1.12)
REZS r € (1 + —%—) + 5?732 €
(s) y e (1.13)
! = Cy(s)X: = X! 1.13
O e G+ 12+ & @ i
unde s~au notat cu -
Ry
e
Xy
B = Fi- > 1 (1.15)
1
Y = X_?- <1 (1.16)
i

Ele sint scrise fn conditiile In care se neglijeaz¥ reactan*a

X' 2i coeficientul Y2 (avind in vedere c% Y << 1) si sint nrac-
tic echivalente cu rela+tiile (1.9) =i (1.10).

| Curbele C_(s) <1 CX(S) calculate conform rels+iilor (1.12) =i
(1.1%), parametrii fiind @ si B , sint reprezentete in Figure
1.11. Le calculul lui CX(S)’ pentru Y s—a considerat valoares,
de obicei nedepXsit%, Y = 0,2 . Pentru valori inferioare ale lui
,Y , Tezultatele care se ob*in sint foarte putin diferite de cele
feprezentate in Figura 1.11.

Din curbele reprezentate in Figura 1.11 rezult® fapntul c¢¥ cu
[}

Xt

cit valoarea 1lui B(ﬁ% > 2) este mai mare, factorul de crecte-
i

re a2 rezistentei rotorice la pornire Cr(s) rezult® mai mere, f¥r®

ins® ca prin aceasta s¥® se produc¥ neajunsuri in ceea ce privecte
Valoarea rezistentei rotorice nominale. Se mai observ® =i influen-
e importants a valorii lui da privind crecterea rezistentei -i

micgorarea reactantei rotorice la pornire, respectiv privind velo-
rile parasmetrilor rotorici in regim nominal. M3rireea lui d este

avantajoass prin efectul de amplificare mei accentuatd a lui Rép
(dar se micsoreazs Xép) -i sub aspectul factornlui de putere in

i
reigim de lucru. i {KQ“&’
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In ecelasi timp aceazstZ mirire a lui d este dezavantajoasX
Ziz punct Ce vedere al randementului iIntrucit creste rezistenta be-
elor

44

: coliviei de lucru. Asemenea valori ele luil d influenteaz¥
regetiv gi velozres curentului lust le pornire, care creste odatX
e zEZrires lul 1. Rezult¥ cZ sdopterez unui fector a favorshil
¢intre problemele importante le dimensionarea roto-
Zn colivie.

l I- situstiz In cere ee izu In consideresrea toti parametrii ce-
‘ ¢i rotorului, inclusiv X', expresiile parametrilor RéE gi
rezultZ mei coxmplicete. Si iIn sceet caz, relatiile de definire

®
gie Z:3 BéE gl Xé? ¢ifert formsl de lz un sutor la altul, desi de
Lzt 2z eciivalé:te. De exemplu, ele s=int exprimete sub forma5 :
. . L] 2 L |2 (] .2
I Ry BiR' + £ (aexll + RiXDp)
o = = 2 (1.17)
“E BC o+ X
2
(Z'Z: + EX')R' - R'R:X' + e(X'X' - X!O)X°
% I: = = R £ 2P (1.18)
! R+ X'
‘E:ni- :
i
i ' = Rl + B} (1.19)
i. " =Z__ + XI3- (1.20)
I:_ =1 -1 (1.21)
| o
‘ =YL -1 (1.,22)

§:fe Y e£<e rezctizn+z mutuzlZ €e flegpersie z celor dou” colivii.
y ' e . ..
X eri+il termenil gi se fac czlculele

4 LAY e L] r L] L] ] 2 L) L - [ 2
- = (R, + RORgR: + 7 | Bo(Xi - X)" 4 Ri{Xo - X )J (1.2%)
Lz R o+ E‘i)c + EK(Z' + X! - ZX')Z

|
| (1.24)
|
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. . ~ 3 e
La functionarea in sarcin¥® nominall, alunecarea are vslori

foarte reduse, care nu depicesc, in general, valoarea s, = 0,05.
In aceste conditii, termenii fnmul+ti+i cu si din relatiile (1,23)
si (1.24) devin neglijabili, astfel c¥ paremetrii echivslenti ai
celor douX colivii propriuzise, considerate conectate in paralel,
la alunecarea normal® de lucru, rezultX

RéRi
Ré = (1.25)
2n R' + R:
e
|2 1] 2 L ]
\ _ Re Xi + Ri Xe + 2 RéRlXel
XE - ‘2 (1.26)
2n (Ré + R&)

La pornire, cind s = 1, parametrii respectivi, la negliisresn
efectului pelicular din barele coliviei de lucru, se obtin tot din
relatiile (1,23%) <1 (1.24), In care alunecares se consider¥® ezslX
cu l, Ei rezulti

YRt 2 |_02
(R; + Ri)ReRi + R;(Xi -X')+ R:'-L(Xe X')

Ry, = > 5 (1.27)
2p (Ry + RDT + (XL + X} - 2X')
R'2X: + R!I%K' + 2R'RIX' + (xex} x'z)(x' + X! - 2%")
Xﬁ - _e i 1 ‘e e i - e i (1.28)
2p (Rg + R}) + (X + X} - 2X')

Daci in%ltimea barelor coliviei de lucru este h, > 12 mm,
pentru cupru, respectiv . h > 15 mm pentru aluminiu, fenorenul de
Qrefulare a curentului in aceste bare trebuie Juast In considerzre,

asa cum rezult® din llteraturé5 . ce urmare, in relstiile (1.27)

i (1.28), in aceste cazuri, in locul paremetrilor R} -1 Xy tre-
3 s -3 ' ] = ] ~3
buie avute in vedere valorile Rig ap! Xig , unde Rig kRR1 -
1 -
xig = kXt (kp > 1, ki <1).
La o alunecare oarecare s <1 gi aproniest® de Sh varemetrii

Ré i X' sint determinati de rela+iile (1.23) i (1.24), in core
2

$ ae 1ntroduce de valoarea resnectivi.
Cunoscind pareametrii rotorieci la diferite velori sle lul & -1

i .. . . ~ Q".Q'
paremetrii statorici, curentul Ié se poate calculs cu relza*1s

It = 1 (1.29)

2
C,R!
172 .2 12
\/(Rl+ —<-)° + (X, + clxz)
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notatiile avind semnificatiile obiznuite.

In momentul pornirii, frecven+szs curerc+-ilsr izdusi - ==z-eT=
rotorului este egal% cu freevents curen+ilor statzcrici -
Curentul in colivia superioar3, care are ¢ rezistez=* n=re =3
reactant® de dispersie mic%, este anroszoe In faz% cu tezsiz—es
electromotoare indusi. Coliviz inferioari, avizd »
si o reactanti de dispersie mare, este oe-cursi Z2e curen+-i 2efz-
zat1 sproape in cvedraturi cu tensiunea electromsisszre 31 Zezy:lc:
tn consecinti un cuplu de pornire miec. Pe miziri ce rotsril oza
accelereazi, frecventa curen*ilor rotorici scace, 2= z3d 2:rzz-—-
z3tor scad reactan*tele de dissersie ale celor £

devin, la functionsres iIn regizm de lucru znormsl, Trastis mezliiz-

bile in ranort cu rezistentele. Curen*ii = amdsle calivii =z =z
!

prectic in fazZ cu tensiunea electromotiare, 24 o3servz-1z =7 =-
rentul din colivia superioari, detoriti razisten-el:zr 2ol TozE

colivii, va fi mult mai mie decit curentul dizm 29liviz I-fsxiss-z,
Prin urmare, In functionarez in regim de lucru =irmsl, =2u=Tll e-;:j
tromagnetic, in orincinal, coresounde curenzilzi Ziz 227 i7iz I=Z=-

rioar¥ (colivia de lucru) p= cind 1= :cr:ire 2uzlil srizal-zT az-z |

dezvoltat de colivia superioari (coliviz Ze zormize. .
In Figura 1,12 s-2a rejrezeniat : :arac:eris:i:a 3Imll il o2alid
viei de pornire (curba a), caracteristica cuslilZi c3livzisi 22 T~

cru (curba b) <i caracteristica rezultantz (zuirzs 2.
|

.H

LA

L

\

’I

\
\

~

~ -
’

X
=
\
VA
o

¥ 0 sp

[ 1-.—-‘-.-_-...

)4

"
@D

Figura 1.12. Devenden+a cuplului
: asincron In dutl® cclivie :
cuplului Gezvoltat Ae coliviz e
b) caracteristicz curlului e
de lueru : ¢) caracteristicz rezilozntt 2z Tim i~

lui,
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l.4. Parametrii proprii <i comuni si celor dou¥® colivii
rotorice.

1.4.1. Parametrii proprii ai coliviei de pornire.

DacHi colivia de pornire are inele de scurtcircuitare proorii,
rezistenta fazei rotorice redus’i la stator este

Lbe Lin 1
R = k|p —— + Py = - (1.%0)
€ Qy ne qj 2 sin? DI
e ne T
L Co
5 |
unde ml(kblNl)
R

mz(kszz)

este factorul de raportare a parametrilor rotorici la stator.
Dachi scurtcircuitarea barelor coliviei de pornire se face
prin inele care sfint comune ambelor colivii (rotor fn 2luriniu),
se reduce la :
L
B

rezistenta R}

] - 2
R, = kpbe (1.%1)

Q
Do
rezistenta inelelor reprezentind rezistenta comun® a celor dou® co-
livii,
Reactan*a de dispersie in primul caz este dat® de relatis :

- . . L 22
Xy, = ke2nf, p LA, + X%e (1.22)
iar In al doilea caz de reletia :
= = . (1.33)
Xe = X'crest X 2'."fl Holi e

unde Nes permeabilitatea specific® a crestiturii rotorice deninde de
forma crestiturii gi este :

} 5
< a) dack crestdture are form” circulard (Figura 1.13) 0,667,

b

1 + 3

0,612, 0,623—1—

32

?

4

€

0,62°7,

. s a 1
In situatia in care ?;

<

o

a..—
e

<

1
3

pentru o precizie mai*
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by, by
h h
i b L
de ] de
b h b p— h
hj hl hif
I

a b

Figura 1.1%. Dimensiunile crestvturilor coliviei exterinsere
~1 interioare.
%4

mare” ', aceast’ permeant™ se pronune s se calcula cu relatia :

(1.34")

L R 0,5 arcsin

& cirei valoare, pentru limitele sus mentionate, rezulti :
i

‘e = 0,61 - 0,62

> b) DacH crest®tura are forad dreptunghiuleri ce In Figura 1.2

‘&), practic to+i autorii vropun relatia de calcul

h
y WS- (1.35)

e 3 be

Relatiile nrezentate scot fn evident™ c¥% :

a) nentru m¥rirea rezistentei coliviei de pornire se noate
flege un material de rezistivitate mal mare

b) reactanta X, e coliviei de pornire este intotdeaurn de ve-
loare redus®, fn special la rotoarele fn dudbl*® colivie svind inele
@e scurtcircuitere comune pentru cele dou® colivii ;

c) valoarea permeantei A depinde de formes bsrei (crectitu-
rii) coliviei de pornire pentru bare (crestituri) rotunde, dife-

.
b

ritii asutori propun - a se vedea reletiile (1.%34) - valori Tntru-
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citve diferite.

Se pune deci problema stabilirii valorii A, cere reflectX
cel mai bine realitatea, problemX care se va lua in considerare

ulterior.

l.4.2. Parametrii proprii ai coliviei de lucru.

Rezistenta R} se calculeazd cu relatia :

f" -
L.
Ly, n, 1 (

R' = kjp, — + p. . 1.26)
1 b. q 1_: Q. <
L bi nL “lny 2 sin2 %jL
L ) _

dac® inelele de scurtcircuitsre sint separate, resnectiv cu rela-
tia

L
oy

R! =k —_— (1.37)
1 bi qbi

dac¥ inelele de scurtcircuitare sint comune.
In cazul In care cele dou® colivii se execut® din acelasi ma-
terial (cupru ; aluminiu), satuneci :

pb. = pb , respectiv
p; = Py = Py T Py

1 1

Reactants Xi se determin® cu relatiile :

= z
X} = k2nWfypu LA, + x%i (1.39)
sau
[}
= = [ . (1-39
Xi - X'crest =K 2]"fl“loLik i

fn funetie de tipul inelelor de scurtcircuitare.
Permeanta specific? de crestitur® Xi 2 coliviei de lucru se

noate exprima sub forma :

; (1.40
N N h A% 40)
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unde XZ depinde de forma =i dimensiunile crest¥turii coliviei de
lucru, h =i b sint dimensiunile istmului dintre cele dou® crest*-
turi (Figura 1.13), ier X: este contributis crest¥turii sau co-
liviei de pornire la permean+ta global® & crestXturii coliviei de

lucru.

Pentru permeantele xz 31 x: (ce si in cazul permeantei
‘Ae)’ diferitii a2utori propun rela+tii (sau valori) mai mult s=zu
mei putin diferite, functie si de forma barei (crestXturii) coli-
viei de lucru, respectiv & formei barei coliviei de nornire.

* " -
Pentru Ai se propun urm®toarele relatii de calcul sau

valori
h.
* 1
a) A; = —=y (1..41 2)
1
dac¥ bara de lucru are sectiune drentunghiular%5 :
2h.
*» v X - 1
b) Ay = B L) + 0,66 (1.41 b)
1 2
sau 2h.,
*r o ; 62 (1.41 bv")
MoTwagvey O .

'z .
dacH bare de lucru are sectiune oval§’7 ca in Figura 1.13% b).

|

o) A% = 0,662

i
)
Ay = 0,623 77

dac® bara de lucru are sectiune rotundX.

Pentru permeanta A% se considerx’ :
= JA2
Ay = 1,32 (1.42)
2 . 34,
Pespectiv este considerats nu1§3"37. Alt% relatie pronus¥ este” :
| * *  _ (].45)
xi + Ao 1,4

in cezul in care bara de lucru are o form™ oarecere, 1ar bara de

pornire este rotundi. .
. - : oresnunde
Se face observai;la5 c* in mod exsect, permeent2 A, COT
relatiei :
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-4

A: = arecsin 1 - (—5— (1.46)

ea rezultind practic egal¥ cu 1,32 - dat% de relatia (1.42) - ctnd
b
1 4

5 <77 <

e

R

Relatiile prezentate pentru calculul parametrilor coliviei de
lucru arati c%

a) rezistenta R} este cu atft mai mic® cu cft sec-iunea bha-
relor si a inelelor sint mai mari ;

b) reactanta Xi este determinat¥ fn principal de dimensiunile
h 21 b ale interstitiului dintre crestZturile celor dou® colivii
comune -

c) trebuie retinut® diversitatea rela*iilor de calcul sau a
valorilor permeantelor A: gi A; recomandste de diferi+ii
sutori, chiar si in cazul aceleia=i forme de crestiturX - vezi re-
latiile (1.%4), (1.41 a,b,c) 3i (1.45).

Este evident cX situatia real® nu poate corespunde decit une-
ia dintre aceste relatii (valori) sau chiar uneia intermediare. 0
problem% de rezolvat rimfne deci =i stabilirea relas+iilor (valori-
lpr) care definesc corect permeantele respective. O alt® nroblemi
este stabilirea relatiei (valorii) pentru determinarea lui A: -
peritru cazul barelor rotunde - respectiv pentru determinarea lui

7\‘;' - fn special ( 7\? >> 7\: , 2vind o preponderen** mult mai mare)
ta rotoarele fn dubl¥ colivie turnate in aluminiu, cere zu in res-
litate crestXturi rotorice unice de o form#% particulsr®, se nune
chiar problema stabilirii unei relatii de calcul al nermesn*ei in-
tregii crestf¥turi respective, pe care o vol nota cu Acr?'

1.4.3%. Parametrii comuni ai celor dou% colivii.

{ Cele doult colivii prezintX o rezistent® comun®, dup® cum s-2

aritat, numnai fn cazul in care inelele de pe cele dou® p%r+i ale
rotorului scurtcircuiteaz?® simultan barele coliviei de vnornire ~i
\ -
pe cele ale coliviei de lucru. Ea este reorezentat® fn acesst® si-

tuatie chiar de rezisten*ts acestor inele, cere cu notatiile obicnu-

MSTITUTL! PoL)TEHRIC
TIM. P ;

. “'BLIOTECA bx i

ite este datX de urmXtoarea relatie :
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R! .
c 1.q.
2 n ", 2 sin2~3LE

1]
v
©

(1.47)

Aceastd componentX® a rezistentei rotorice, ca la orice fnf*-
surare {n colivie, este de obicei mult mai mic¥ decit rezisten+*a
barei, astfel incit in reletis :

Ry = R!. + R (1.48)
5 c, g,

componenta principal® a rezistentei rotorice R5 este Rp . In ca-

2
zul inelelor de scurtcircuitare separate, Ry = O.

In ceea ce priveate reactan+tele care intr% in componen*a re-
actantei comune ambelor fnfisuriri, reactanta de dispersie diferen-
tial% este indicat si se determine cu relatia :

' = .

Xy k. ¢

.x'
2 dy, "m,

LD ¢ (1.49)

~unde prin Xy ai Xy  s-au notat reactantele de magnetizare stato-

1 2
ricHd, respectiv rotorici, redus# la stator. Factorul de nropor+io-
) L ’ .

nblitate :
(—2 )% -1 (1.50)
! ' "okio

depinde de numirul de crestituri rotorice si de num®rul de poli
prin intermediul factorului :
Nc2 . np.
N, = ;:; si —ch (1.51)
i

respectiv de factorul de inclinare a barelor rotorice :

i k., = 2T gipn D (1.52)
2 no 23

~ . 3 3 r £
unde b este fnclinerea misurat¥ in directie axiald pe sunrelas*2

. v A "
exterioar® & rotorului. De fapt, ki reprezint® in acest csz fac-
2

torul de bobinaj rotoric", notat anterior cu kb2~
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Factorul ¢4 , avind valori cuprinse intre limitele (0,001 -
2

- 0,01), reactanta de dispersie diferen+ialX a rotorului in dubl*®
colivie este In mod obicnuit de valoare mai mult sau mai pu*in re-
dusz. Trebuie observat c® daci se alege o inclinare a barelor,

chiar redusX, reactanta Xé poate cregte relativ mult, ceea ce
2
fn unele cazuri este dezevantajos. Inclinarea barelor, ins®, nre-

zint® important® (efect pozitiv) privind anihilarea cuplurilor na-
razite.

Reactanta de dispersie X3  corespunzitoasre deschiderii cres-
| ¢ 2
titurilor rotorice este dat® de relatia :

X4 = k-2n T, “'olildc (1.5%)
€2 2
unde
h
e~ (1.54)
Cs 4

Valoarea reactentei X} este prin urmare cu atft mai micX,
o
cu cit h4 are o valoare mai redus¥ iar b4 o valoare mai msere.

| De obicei, In comparatie cu X5 > aceast® reactant® este mult
1 2
mal mic# ( Mg - mic%).
€2
4
¥ Suma Xé + Xé reprezints reactanta comunf Xé a celor dou¥®
2 c 2
2
colivii fn cazul in care inelele de scurtcircuitare sint senarate,
Cind inelele de scurtcircuitere sint comune ambelor colivii, fn

componenta lui X, intr% ai reactanta frontaldi (2 inelelsar resnec-
2

tive).

{ Reactanta X  se poate determina cu relatiile recomandate

I c 2 - - .

in literaturi. La motoarele turnate fn aluminiu, la care inelele

aint lipite de miez, valoerea pentru Xjp  Tezults mic™ chiar o1

c
2
in raport cu resctantele X3 i Xj , motiv pentru care reactenta
2 Co
X% se poate neglija in calculele care nu cer 0O exactitate dense
' C 2
bit¥.
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La un calcul riguros al parametrilor este ins® indicat a se
tine seama gi de X: -
2
Reactanta de dispersie mutual® se calculeaz® cu relatis

X' = k.2nfl u‘oLi A (1.55)
{I'l care .
: h .
A = 2be s&au A= T (1.56)

dupd cum crestitura coliviei de nornire este drentunghiular® ssu
. 3
clrcularﬁs"7.

1.5. Relatiile dintre parametrii proprii si coliviilor -i

Ia proiectarea motoarelor in dubl¥* colivie prezint3 un real
interes rela*iile de dependent+’i a parametrilor pronrii celor d&ou¥
colivii de parsmetrii rotorici nominali -i de pornire.

Notind, ara cum s-a fXcut anterior, cu @ raportul d = Ri/Ré
< 1, din rela+tia (1.25) rezultX cX rezistenta coliviei exterioa-

re poate fi exprimat? sub forma :

+
A (1.57)
n

iar cea a coliviei interioare, sub formes :

R

to= (1 + d)Rl":2 (1.58)

n

In cazul reactantelor X_ ci Xt lucrurile se complic¥, iIin-
trucit, fn plus fat% de raportul a , trebuie tinut seama, in nrin-
{

cipiu, 5i de rapoartele :

Y= xy/xy ooi 6= X/xy

Intrucit reactantele X_ si X' sint realmente mult mai mici

decit reactanta X! , practic toti autorii pronun neglijarea lor in
i
raport cu reactanta coliviei interiosre. In acest caz, c¢ind la nu-

nidritorul exnresiei (1.26) rimine doar primul termen, rezultd ci
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reactanta coliviei de lucru depinde de reactanta echivalentX Xé
2

n
conform relatiei :
2
(R, + RY)
xp ¥ 2y T o+ a)xy (1.59)
R! 2 2
e n n

Valoerez riguros corect® & reactentei Xi , care +ine seama

£i de reactenta X; ca g1 de Xi este, dupd cum se poate deduce din
aceeacli relatie (1.26) :

1 —_ ? ] L
X! = (1 + a) XE2 - a(ch; + 2 X") (1.60)
n

v

Arne2lizind relatiile determinate mai sus se constat* c¢”, cu
exceptia reactantei Xé , paremetrii principali ai celor dou® coli-
vii depiné de parametrii nominali rotorici =i de valoarea factoru-
lui a , ceea ce evidentiaz¥ Inc% odati importen*a alegerii notri-

vite & zcestei m¥rimi.

1.6. Relatiile de interdependent® fntre parsmetrii rotorici

de pornire si cei nominali,

Relestiile stelilite eanterior : (1.25), (1.26) -i (1.27),(1.28])
arati c* iIntre rezistentele Rp ~1i Rp , Tespectiv intre reac-
g 2p °n
ﬂtantele Xﬁg ci Xéz ale unui rotor fn dubl# colivie exist® anu-
p n
Dite reletii bine determinate, rigide.
Negliiind efectul pelicular la pornire din barele coliviei
de lucru, exprimind in rela+iile (1.25)-(1.28) pe R_ , Ri ~i X%
sub formele (1.57), (1.58) <i (1.59) ~i f¥cind calculele interme-
ﬁiare, se obtin urmitoarele rela+ii de interdependen+® Intre re-
tistentele <i respectiv reactan+ele echivelente de la pornire «i
resnectiv in sarcins nominels.
| ZIxpresiile obtinute, (1.61) =i (1.62), coresound situa*ieil
in cere nu se +ine seema de influen‘is efectului pelicular de la

nornire din barele coliviei de lucru.
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t L] e
%, Yey | T 1+ a)oxy,
n n a E?
(] - (] n
RE7 R+ YT > (1.61)
& 2 2 .2 @
P n Rpt +  XpT |1 - 5=
2n 21‘1 (1L + a) XE2
n
2X' - X! aXx' + (1 - a)X' 2
2y 3 ¢ e e
2 (1 + a)7%y 1+ a)x
n E, E?
X! = X2 - n n
E, By X' - X!
D n , 2 V2 e
Rp * aXp | 1- 2
2, 2, (1 + a) XE2
n (1.62)
Dac% se consider¥ X! = 0 si X' £ 0 , S& ob*in relatiile

mai simpnle

(der m2i outin exacte)

.
.

n
: = R4 + (1.61 a)
Ry E > .
2D 21’1 RE2 + asz
. n n
2.,
a
XEz“ (1.62 a)
' = Xy - 1.62
XEZ XE2 2 . g2xl a
p n RE2 E,
n n

Lol
°RE?DX32

In cazul fn care se ig

barele coliviei de lucru la

in considerare efectul pelicular Ain

pornire, relatiile dintre Ré

i X

\J
RE E
2
2n n
c e . N R
Astfel, in conditiile men+inerii inotezel c3 X_

, respectiv dintre Xg
2

N

ge obtin relatiile (1.63) ~i (1.64) In care Kp si kg sint coefi-
ca urmare a reful#rii

. .. o . . . -3 N
cientii ce afecteez® valorile lui R} 21 Xj

d¢e curent, la pornire, in barele coliviei de lucru.

2

rezult® ceva mal comnlicate.

o, X'

gi
D

N

0,
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k§a(1+ 0)2' X};‘JZ

2

Réu = [} + n n

"2, REzn (1 + kRa)2R_}'EZ + k)?( 221 +
n

[_kR(l + k@)1 - a) - (1+ kg )2:_'%3

B Y ..._.._ e o e S e _._‘

2 22
(1 + k,a )R} + a(1+a)X"‘
R REz y

n

lsxa 2(1 + a)“ ‘{”
= X' — s e

——————— ¢
25,2
a) XEO
“n

(1..6%)

E,5 2

P O +kx°2(lj

T X [0 e - e @]
‘n “n

2 2

(1 + kRa)le'gg 1K 2%(1 + « )ZX}’;
2
n n

Relatiile dintre rezistentele globale R}

dintre reactentele globale X} sl X!

p 2n
..) R| - R‘ + R'
i 2 E
' ¢ 2
P p
Xé = X' + X!
vy
p 2 2p
unde Ré oi X' se exprim® sub una dintre for
2D 2

{
sus, In functie de ipotezele admise.

Se ment+ioneaz¥ c% Xé reprezintf valoarea

2S

i N
re) a acestei reactante, msi mici decit valosre
Calculul acestei reactante, cind reactenta X,

precizat in literatur§5.

Relatiile intre paremetrii Ré2 » Rg Xé2
n

2y @
) ]
XE?
n
(1.64)

i Ry , resnectiv

, Tezulti :

(1.65)

(1.66)

mele stabilite mai

saturatX (la norni-

a nesaturat® X' .
€2

este cunoscut®, este

<l m%rimes d

p
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scot in evident# faptul e¢X unul dintre acesti parametri are o va-
loare determinat® fn mod univoc cfnd celelalte trei au valori
precizate. In consecint®, daci la dimensionares motorului se pre-
vid anumite wvalori pentru m, si iD (care determinX valorile pe
care trebuie s3 le aibX Rp si X}
: 1]
2 2
- - p p -

mentului sau factorului de putere nominal (denendente Jde valorile

), valorile ce se impun randa-

lui Rﬁ i Xﬁ ), trebuie corelate, In concordent® cu dependen*e-
2 2 .
n

le evidentiate de relatiile (1.61), (1.62) sau (1.63) =1 (1.64).

‘ Fixarea in mod arbitrer (necorelat) & valorilor imnuse sinul-

ten ventru m_, i L ~i cos ¢ este iluzorie, ele neputind fi

‘ p’
realizete toate, simultan, pentru c¥ in aceste conditii se face
abstractie de legiturile "rigide" dintre narametrii rotorici de

pornire =i nominali, respectiv m%rimea a.

1.7. Factorul de majorare al rezistentel ci de mic-orarea

reactantei rotorice la pornire.

Reactanta de dispersie comun¥ Xé fiind in generel de valonare
2
reletiv modests, iar rezistenta comun® R} nefiind influentati de
2

saturatia care intervine la s = 1 , cregterea rezisten*tei rotori-
I s s . . . .
¢e gi micgorarea reactantei rotoriece la pornirea motorului in du-

bl% colivie sint determinate in principal de modific®rile care

.privesc perametrii echivalenti Rp si Xg .
4, 2 2

Pentru a2 analiza m¥sura In care au loc aceste modificXri de

obicei se admite ipoteza simplificatosre c* X, =0 , X' = 0. In
aceste conditii factorul de crestere &l rezistentei R, n ravort
' 2
cu valoarea sa nominel?’, Ré , rezult® - 2 se vedea relatiile
2n
Q1.61 e) si (1.61'b) :
2
| *
RE2 a XE2
k = B N: 1 + n (1.67)
‘ R Ry ,2 2y 2
Y 2 RE + a XEQ
n 2n n
iar factorul de reducere al reactanteil '2 fati de valocres sa
D

nominali, Xé este :
°n
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' 25,2
XE2 a XE2
- N n
K T _XE—L = 1-1?]:32 o (1.68)
2n 2n 2n

Dup® cum rezult® din relsastis (1.67), factorul de cre-tere 2l
rezistentei rotorice la pornire a motorului in dubl¥® colivie devi-

ne maxim cind

a=4q = — -1 (1.69)

Tinind seama de relatia (1.69), valosrea maximal® a factoru-
lui kR , rezulti :
p

k = 1 4+ —— (1.70)
1

pm 2RE2
n

In acest caz, factorul de reducere a reactanctel rotorice re-
zult®, introducind In (1.88) pe @ cu valosrea dat® de (1.69) de

valoarea fix%
1

i

_ 1
k, = - (1.71)

Py

T'ste ins% de subliniet c%, mai ales la motoarele cu w’ rimi Ade
pornire pretentioase (dar 2i la motoarele In dubl® colivie umu=le),

raportul Ry /Xé << 1, astfel incit factorul kp care intervine

2 2 D

n n

In realitate este mult mai mic decit kp , cere reorezint¥ o m"ri-
Pmax

{

me idealX’ care nu se obtine przctic la acest tip cde motoare.

4
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CAPITOLUL II.

MARIMILE FUNCTIONALE ALE MOTORULUI CU ROTOR
IN DUBLA COLIVIE SI DEPENDENTA PARAMETRILOR

ROTORICI DE MARIMILE DE PORNIRE (lp, Ip).

2.1. M3rimile functionale ale motorului cu rotorul 4£n

dubli colivie.

M3rimile functionale ale motorului cu rotorul in dubl¥ coli-
vie se determini cu relatiile general valebile pentru orice motor
de inductie, t{inind seama de particularit¥tile determinate de con-
structia special® a rotorului, conform celor prezentate anterior.

Cuplul pe care 11 dezvoltd motorul de inductie cu rotorul in
dubls colivie, ca gi In cazul oric3rui motor de inductie, se poate

exprima sub forma :
2
m,RAT!
M = _}_2_2_ (2.1)
sQl

unde, la alunecsri mieci,

U
I = 1 (2.2)

2 R
(R, + C —39)2 + (X, + C,X. )2
1 1 s 1 172

(Ré - gi X5, la s apropiat sau egal cu s_ , practic sint egali cu
Rén gi Xén).
‘ La motoarele de putere medie gi mare, m¥rimea C, 21+ X,/
xm1 ¥ 1,02 - 1,0%.

Expresiile cuplului M, gi curentului Ién se obtin conside-

rind in relatiile (2.1) gi (2.2) alunecarea s = S,.
Expresia cuplului de risturnare M, rezulti tot din relatia
(2.1) observind cX la valorile obignuite ale alunecirii de ristur-

nare s, = 0,15 - 0,25 ; se poate considera ci :
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o
R. - Rl (203)
2k 2n
(4]
x' = x' (204)
2k 2n
gl deci cuplul de risturnare poate fi exprimat ca fiind :
L |2
mRe Ta
M, = —n °k (2.5)
k 8, N
k"1
unde alunecarea corespunzitoare acestui cuplu este :
C1R2_
S = (2-6)
« RS + (X, + CqX! )2
1 1 172
n
Curentul rotoric corespunzitor este dat de relatia :
U
I, = L (2.7)
k R
L/ (R, + C—B)2 4 (x, + Cix5 )2
1 1l 8y 1 1 2n

Tinind seama de relatiile (2.6) gi (2.7) expresia cuplului de

risturnare rezultf de forma :

2
n) g
M, = .
2C, R 2 Ny
11 R, + v[ R + (X) + CX5 )

(2.8)

Aprecierea stabilititii statice a motoarelor asincrone se

evidentiazi prin valoarea cuplului de risturnare relativ :

m, = M, /M . Introducind notatia :

R} ,
n,2 ]
I (Ry + Cy—5 )" + (X *+ CyX3 )
i= K _ n L
4
k I' R'
2, 2
n,?2 N
(R1 + cl—g;) + (X1 + clxzn)

(2.9)
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cuplul de r3stunare relativ rezultl :
mlR' I'2

_ 2n 2k sn§21 S, .2

= o . o I.? = EE lzk (2.10)

8 m

k1 1 2n 2n

By

unde 1 = 1IN /T2 este curentul rotoric relativ la s = s,.
2, T 202 X

In cazul motoarelor fn dubli colivie cu mirimi de pornire
pretentioase, datoriti variatiei parametrilor functie de alunecare
mai complexd, relatiile de calcul (2.6) gi (2.5) ale alunecHrii
s, §i cuplului M, , ca gi relatia lui my duc Insd doar la valori
informative.

2.2, MArimile de pornire ale motorului cu rotorul 4n dubléA

colivie.

Valoarea cuplului de pornire corespunzind la s = 1 , la care
Ry = Rép, X5 = Xép , Iy = Iép din relatia (2.1) rezult¥ expre-

sia cuplului de pornire sub forma :

m R Iéz
M = —2P D (2.11)
P Ql
in care :
U2
' (2.12)
I| - ]
2P

2 2
VR1 + ClsR2p) * (xls * Clsxép)

Constanta

c. = 1 + e (2.13)

( ls ~ Xml

unde xls este reactanta saturati de dispersie a statorului.
Reactanta :
(2.14)
[} = [
2 X, v Xg
P 2s 2p
unde X! este valoarea reactaniei comune in conditii de saturatie
2s
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(la pornire)
In continuare, valorile saturate la pornire (s = 1) ale m&ri-

milor afectate de acest fenomen se vor nota avind asociat indicele
a.

Introducind notiunea de curent rotoric de pornire relativ :

R'
2n 2 o
i _ P _ n n (
2 - Ié - 2015)
P T2, 2

2
(R1 + ClsR'zp) + (Xls + ClsXép

cuplul de pornire relativ se poate exprima sub forma :

2
RY I 5. Q R} )
_ f172 "2 ®nttl : 2, .2
m s o =2 * i (2.16)
o) ¢ 112 n R 2
Qy mRy I °n P

nn

Indicele de calitate al pornirii, referitor la rotor, este
definit, de exemplus, ca fiind :
Rl
m 2
g2 = .],_2 = snﬁTB i2 (2.17)

p 2p 2n P

2.3. Dependenta parametrilor rotorici de mirimile de pornire.

Dimensionarea rationald a rotorului unui motor in dublX coli-
vie, cind sint impuse mirimile de pornire gi cind este de dorit
respectarea lor cit mai fidel#, implic# cunoagterea relatiilor de
dependent3 a parametrilor rotorici de mirimile de pornire, care si
permit¥ stabilirea valorilor necesare ale acestor parametri, care
trebuie realizate fn functie de aceste valori; urmeazd s¥ se deter-
mine ulterior parametrii proprii necesari fiecirei colivii, precum
éi parametrii lor comuni, proiectarea rotorului urmind a se execu-
ta astfel fncit s& se obtind colivii de paremetri cit meai apropi-
ati de cei necesari.

Problema dimensionXrii rotorului in modul mentionat prezint#
un interes cu totul deosebit in cazul motoarelor de inductie iIn
dubl¥ colivie gi cu m3rimi de pornire pretentioase, la care aceste

m3rimi trebuie asigurate cu prioritate.
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Aceastd problem& a fost analizati intr-o serie de lucriri re-

lativ recente24-29, studiindu-se diverse aspecte ale ei. In cele

ce urmeaz8 se prezintd rezultatele privind modul in care se propu-

ne a se stabili parametrii Ry , X5 , RY , X} gl factorul a =
n n

P
= Ri/Ré , necesari pentru a se obtine m3rimile de pornire m_ gi

ip’ midsura In care ei sint influentati de valorile concrete ale
lui m., gi ip, schitindu-se In final felul in care se determin}, pe
baza m3rimilor amintite, configuratia celor dou3 colivii.

Se mentioneaz# c¥ rezultatele care sint prezentate sint vala-

bile in ipoteza c3 :

a) reactangele X. gi X' sint neglijabile In raport cu cei-
lalt{i parametri ;
b) R, este neglijabil fat¥ de R} .
p

Notind cu ip 2 (1,07 - 1,25)]'.p curentul de pornire rotoric
2

relativ gi cu P; gi P puterea interioard (electromagnetic3) nomi-
n

nal¥d gi puterea mecanicid totald corespunzitoare, m3rimile caracte-
ristice de pornire se pot exprima sub forma2

2 v 12
m R I mR5 I
m = = (1 - 8 )___LE— (2.18)
p Pi n Pm

unde I, are expresia (2.12).
Z’ p
n Pornind de la expresia puterii electromagnetice, se poate de-
duce c& curentul I) poate fi exprimat gi sub forma convenabili
n

pentru enaliza tematicii In discutie :

P.
C P
Iy = ‘n S— . L (2.19)
| n mer cos u12 mlUlcos U12 1l - Sp
1 n n
n
U
o 1 _ 1
in care C1 s e i
e ey

In acelagi timp, curentul I} este legat de perametril nomi-
n

neli ai infXguririlor prin relatia :
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= (2.20)
2n Ré

R
(Rl + C ———) + (Xl + clxzn)

Pe de altid perte, intre rezistentele R2 gi R2 exist3 rela-

.

tia determinati - a se vedea Telatia (2. 16) :
i =Ry m (2.21)
n2_ 2 2,'p

Conform relatiei (2.21), rezultd c& rezistenta necesar la
pornire este

m
' - . 1

Pentru ci3 Ry nu este in prima fazi cunoscut, este mai indicat

n
a se folosi, pentru stabilirea lui R} , relatia (2.18), dup¥ care:

p
P m P
R e ated -g.m.d (2.23)
p PM 14 i 1 1
P P> n
Avind in vedere expresia lui I} - relatia (2.19) ~ rezulti
n
relatia de calcul practici :
m m
1 = 0—1 2 P—4
Ry, = Tg— 5 (U, cos ¥, )
o] 1 i 1 n
p n
2
U,cos Y
o ot 1207 _ s ) (2.24)
Y ¢ C °n
i m 1
( P2
(puterea mecsnic¥ la arbore fiind P, = P; /(1 - s;) )

n

'

Relatia (2.24) are avantajul ca eproximind pe Cy = 1,02 - 1,03
pe s gl pe cos u12 (care este dat de expresia (2. 25))
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1

cos Y , =
n 2 2
V 1+ sn(X2n/Rén)

N

} U,cos Y
i [] = 13 ] = .?.2_ . - 2n
; I =% I = 1, C,R5
1Y p p p
3 unde Ré este dat de (2.24).

. P

Reactanta X

] gl rezistentelor Ry, Ry, respectiv reactantei statorice saturate
‘ P

 X1g° F¥cind calculele intermediare, rezult# pentru XJ
)

é!

| i R!

i 2 R X

| X! 2 ( ZP . P )2 - (__l + R )2 - alé
i 2p mp cos U’z C1s p 1s
i n

f Expresia reactantei X5
I
§
| s
- t%sfécute inegalit&{ile :

>

R'
2p Rq

C1

cos WY 8 P
2n

se poate stabili o valoare preliminari practic corectf pentru R.
i Dacd in cazul motoarelor de serie, cos Y 2 are o valoare
n

foarte apropiat3 de unitate, la motoarele cu m3rimi de pornire
pretentioase, la care Xé este mult sporiti, valoares lui cos Y,
n n

| se reduce la valori de ordinul cos L = 0,54 - 0,96.
n

Introducind in relatia (2.15) expresia lui I cat¥ de (2.19)1
n

pentru curentul rotoric de pornire se obtine relatia :

corespunde impedantei echivalente de pornire

p

scoate in evidentZ c% pentru s putes

dimensiona motorul asstfel fncit el si prezinte mXrimile Ade pornire
impuse, acestea trebuie 8% fie de asemenea valori fneft 8% fie sea-

(2.25%)

2 .
)

(2.28)

relatia :

(2.27)

(2.28)
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* (admitind c¥ rezistenta inelelor de scurtcircuitare, deci R{ este

‘tia:

2
: R
P . p 2 1 2 1
o T > Em R e (2.29)
2
n

In functie de rezistenta R} , conform relatiei (2.21), re-

zistenta rotorici nominal¥ necesari poate fi determimat¥ cu rela-

Ry = R} Sn‘EE (2.30)
n p p

Rezistentele echivalente ale coliviilor considerate conectate
in paralel rezultid (a se vedea (1.65), (1.66)) :

Rp, = R} - R (2.31)
p

1]
j=s]
-
{
28]
O~

R! (2.32)
E Py
2n

aceeagi la pornire ca gi in regim de lucru ; ipoteza este intruto-
tul admisibili, avind in vedere c3, in conditiile in care avem

Béz << Réz gi Rﬁ2 , chiar dacZ la pornire in inele are loc o
n

réfulare de curent, ea influent{eazi insesizabil, practic, valoarea
lui RY ).
RE2
1%

La admiterea unei anumite deschideri a crestiturilor rotorice
spre intrefier, conform indicetiilor din literaturd, reactanta co-
mun¥, ca valoare nesaturat, respectiv saturatd, poate fi:calcula-
t§ ; ca urmare, cunoscind valoarea necesars a reactantei Xé , dati

de (2.27), rezulti pentru valoarea necesara a reactantei Xé2 re-
. p
latia

xﬁz = Xy - Xy, (2.37)

. : i 1
Valorile necesare ale reactanei Xp 81 reportului a , :n
2n i ded
. N a
situatia In care se cunosc Réz ) Rﬁ2 §t xE2 , pot fi deduse c
’ n p
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valori aproximative prin rezolvarea sistemului de douix ecuatii cu
doud necunoscute reprezentate de relatiile dintre Rn 9l Ry
2 2
- - .. p o
respectiv xﬁ gi X5 - & se vedea relagiile (1.61 a) gi (1.61 b).
2 2

n
. Rezolvarea in raport cu a gi X2 a ecuatiilor (1.61) gi

(1 62), care implici cunoagterea in prealabll a reactantelor X' gi
X' (de altfel, posibil de calculat), prezinti insi reale dl’Lcul—
td3i, avind in vedere c3 aceste ecuatii sint de grad superior 1lui
2, fiind in acelagi timp gi destul de complexe.

Deoarece, efectiv, reactantele X gi X' sint de valoare foar-

te redusd, ele se consideri neglldablle (zero)24

, 91 ca urmere sis-
temul de ecuaii de luat in considerare sint relatiile (1.61 a) gi
(1.61 b), amintite anterior. Solutiile obfinute prin rezolvaree

acestui sistem de ecuatii sint :

g, - Fg,

1 - J* n ' 240
sz = xé + XE2 (2.,4/
n 2 p
P
J ( ' - '
~ REZ REZ RE2
a Y e > (2.255
( [ - | ) + (]
RE2 REZ XE2
P n p

Aceste ultime doui relatii nu sint, evident, riguros exacte
gi aceasta nu numai prin neglijarea reactangelor X, gi X', =i si
datorits faptului c¥, fn tot ansamblul de relatii considerat, nu
se tine seama de efectul pelicular din barele coliviei, care are
loc la s = 1. Ori, 1la motoarele de inductie In dubl® colivie, cu
m¥rimi de pornire pretentioase, efectul pelicular se mznifests 3en-

1-

0]

sibil. La neglijarea reactangelor X/ gi X', dar la luaree In 2on
derare a acestui efect pelicular sint valabile, cum s-2 dedus, re-
lagiile (1.63) gi (1.64).
In aceste relatii, ultimii termeni din membrul A5i tinad, “uzi
cun se observd, spre zero. Prin urmare :
' - R '
%, %, %

X - X4 - )
E, sz <1XEZ
n P
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de unde rezulti :

R X! - Y
E, E, sz
n n

. P
X, R, ‘Rézn

n p

a =

Introducind aceasti expresie a lui da 1in relatia (1.63%), in
care in membrul doi se mentin doar primii doi termeni, dupi efec-
tuarea calculelor intermediare, rezult3 relatia :

2
(Ry - Ry ) |Xp (R - Ry )+ kB (X - X )
2 2 [. 2, "2, “2y 2, "2, T2y
Xg - %X = X
2 2 g 2000 e N
n D 2, kX(XEz RE2 - RE2 sz )
n p np (2.37)

Ea reprezint8 o ecuatie de gradul 5, in care necunoscuta este
X, . Rezolvarea ei Intfmpind mari dificultidti. In schimb, ea scoa-
2

n
te in evidentd c3, in comparatie cu valoarea lui X; ~ dati de rela-

21‘1

tia (2.34), la luarea in considerare a efectului pelicular la por-
nire, reactanta

2
Ry - Ry )
; REZP REZ“ X (2.38)
v Xﬁ::k : +1:: .
2. szp 2

‘ ¢ _R. ) + kKR, (X% - XL )
XEzn(REz RE2n kRREzn By Ezp
P (2.39)

~
"

(X By - Rg ¥ )
2, T2, T2, 2y

La valori kg T 1,2-1,%3 gi ky = 0,9 - 0,94 , acest

k ¥1,2 - 1,25, ceea ce inseamnX ci pentru Xp  este de recoman”
n
dat a se folosi relatia (2.38), care duce la rezultate mai apropi-

ate de cele reale decit relatia (2.34) ; de asemenea, o valoare mai
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realistd a lui @ se obtine cu relatia
kR (R, - Ry )
2 2p 2n

a = > )2 " 5 (2.40)
1 - ] + 1]

g, - Fg, E,

P n

p

unde pentru k se alege o valoare apartinind intervalului amintit
In sprijinul acestor ultime rezultate, se men{ioneazX c%,
fir% si se demonstreze de ce, se propune” pe baza unei justificiri
formale, considerarea reactantei X! , adici a reactantei Xg cu
2
n
25% mai mare decift cea care rezulti cu relatia (1.59).

2.4. Modul de variatie al valorilor parametrilor rotorici

necesari a se realiza fn functie de valorile impuse

pentru m3rimile de pornire.

Analiza relatiilor care definesc valorile parametrilor roto-
rici Ry , RS , X3 , X} (respectiv Ry » By , Xg , X ) scoate
P n P n 2p 2n 2p 2n

in evidenti faptul c& valorile acestor parametri depind in mod
esential de mirimile de pornire impuse, m, gl mali ales de i_.

Studiul variatiei valorilor necesare ale acestor parametri
Qin functie de mp gi ip prezintd prin urmare, In special la motoa-
rele in dubli colivie cu m3rimi de pornire pretentioase, un deose-
bit interes, atit sub aspectul consecinf{elor asupra comportirii
motorului fn regim de lucru, cit gi sub cel al posibilit3tilor, ce
ordin constructiv, de realizare a coliviilor la dimensiunile nece-
sare.
‘ Rezultatele obtinute in acest context in 1iteraturéz4 gi com-
pletarea lor cu unele elemente in plus constituie obiectul acestui
baragraf.
; Vom analiza pentru inceput influenta asupra parametrilor ro-
torici necesari a valorii impuse a cuplului L

Notind cu :

2
.
ml(keblcos qun)

Pm

(2.41)

In care k¥ gi cos gy, , de valori mai mult sau mai putin aproni-
e c
n

——
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ate de unitate, pot fi considerate practic constante pentru un mo-
tor de putere P, gi tensiune Cqys iar sn_g 0,04 + 0,05. In acest
caz, perametrii rotorici etabiliti In parsgraful precedent pot fi
exprimati dupid cum urmeazi ;

m
Ry = K-l—g ; Rb = Ks, (2.42 a,b)
2

(a se vedea relatiile (2.42) gi (2.30) ), respectiv,

!
K Km X
% F b/ (—— )% - (—52)2 - Eli
“p f i, cos¥, i5 1s
P n p

DacX se are in veclere relatia (2.27), in care s-a neglijat

Rl’ iar Ré s-a-introdus sub forma (2.42 a), se obtine pentru Xé

p p
forma mai practici :

m 2 5 Xis
XA = K —g— (—E——)c -1 - = (2.42 ¢)
2 . W C
P 1, m_cos ¥, 1ls
p P n
| In ceeez ce privegte reactanta X5 , folosiné relatia (2.24),

i cere Ry  se introduce sub forma (2.42 a) gi R}  sudb forma

-) P n
42.42b) ,rezulti :
2, O 2
K (—ig— -8
2
X3 pS P + X} (2.42 4a)
n Xé p

P

. . o )
Dac# aver in vedere ci cosW,—1 gl admiten ca X,/Cq = X3
n .
(aproximatie admisibili pentru obfinerea unor concluzii Ffe orcdin
' -

. . . r A ime forana nal
celitativ), reactengele X5 gi X5 =o€ pot evorima sub rorua -8
D n

‘[.2 2
1A~ - mp
‘p (2.47 @)

p

simpld ;

rojs
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.2 2
2KmIZ) l2p - %
- K
Xy = —3 + —— - > (2.42 f)
n 12 .2 2 1
pl to_~ O 2D
p
. m
(S-a considerat ci Sp << Eg_ ).
2
p

Parametrii rotorici necesari, admitind ipotezele amintite,
se pot deci exprima dupi cum urmeazl :

m
R, % K-
p 1,
p
' N
(2.42)
2
X’ ‘:“ K . p
2 ? 12
b 2
' p
. n P K p
b X - + .
2 2 2
n 2 .2 1
i; i, -m 2p
P p

Se considersd ci relatiile (2.42) gi Figura 2.1 a) , in care
sint reprezentate grafic curbele Ré , Ré y X5 gl X5 in functie
P n p n
de my la un anumit curent i, dat, scot fn evidentd urmitoarele:

{ p
1) Rezistenta Ré nu depinde de valoarea lul mp , decit prin
n

influenta acestei m¥rimi asupra alunecdrii s,. .
1

2) Rezistenta Rj cregte odatd cu m, gi anume practic liniar.

3) Reactanya X5 veriazi aproximativ patratic cu m avind
n

. . . i itorul primului
valori mult mai mari decit Ry , mel ales cd gl numito P
n :
termen din membrul doi scade rapid cu cregterea lul m,.

4) Reactanta X pentru valori ce vin in consicerare pen-
p
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tru i, , are o variagie in functie de m_ nesemnificativi ; waloa-
p
rea sa este de ordinul de mirime al lui R}  sau chiar mai mieci.

p

Ry,
xl
2p
!
R2p
sz\ '
Z
—
m l
a P b 2p
Figura 2.1. Reprezentarea graficid a curbelor Ré , Ré ,
P n
X3 5, X5 a) in functie de L pentru un

n

anumit curent i, dat ; b) iIn functie de i,
p
pentru un anumit cuplu m.

Dependentele R; , R} , X} gi X5 1In functie de i, , la

; o n p n p

un m_ dat, rezultate pe baza relatiilor (2.42), sint redate in Fi-
gura 2.1 b). Se observid ci :

1) Rezistenta R} necesard cregte rapid (aproape patratic)

]

cu micgorarea curentului i, .
2) Reactanta X5 are o valoare relativ modestd, variind pu-

( p .. .. _ .

{in la modificH#ri ale valorii luil i, curba Xé = f(12 ) trece
* . b
printr-un maxim (dupi cum se poate deduce sinplu din expresia sa

(2.42)) pentru i = mp V_E_ - evident, daci mp p 2 se incadrea-

2
~ ~ . p . . 3 .
za in intervalul de variatie normal al lui i, .
p
%) Reactantea Xé necesarh este cu atit mal mere cu cit 12p
n v .

; . 5. 5 ‘ rarea
impus are o valoare mai redusd ; cregterea lul X, cu micgo

n
lui 12 este deosebit de rapidi.
p
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Rezultatele de mai sus demonstreazf c¥ motorul fn dubl¥ coli-
vie cu m3rimi de pornire pretentioase trebuie realizat astfel ca
factorul kp gi reactenta rotoric# nominald s¥ fie cu atit mai ri-
dicate cu cit cuplul mp impus este mai mare, respectiv cu cit, in
special, i, impus are o valoare mai redusi.
p

Pentru o evaluare cantitativi aproximativi, In Tabelele T 2.1,

T 2.2 gi T 2.3 sint redate curbele R, /K, X5 /K gi X5 /K, calcu-
p p n
late in cazul unor cupluri m, cuprinse intre mp = 2,6 gi m, =3,
respectiv al unor curenti i, 2 1,25 ip cupringi intre i, =4
P p
gi i2 = 5,5.
p
Tabelul T 2.1. Variatia lui Rép/K = f(mp, ip),
conform relatiei (2.42)
lzp 4 4,25 4,5 4,75 5 5,25 5,5
m
Y
2,6 0,1625| 0,14%39| 0,1283 | 0,1152 | 0,104 | 0,0943| 0,0859
2,7 0,1637| 0,1494| 0,1333 | 0,1196| 0,108 | 0,0979| 0,0892
12,8 0,175 | 0,1550]| 0,1382 | 0,1241| 0,112 | 0,1015| 0,0925
2,9 0,1812 | 0,1605| 0,1432 | 0,1285| 0,116 | 0,1052| 0,0958
2,0 0,1875| 0,1660| 0,1481| 0,1329| 0,120| 0,1088| 0,0991
Tebelul T 2.2. Variatia lui X} /K = f(mp, ip), conform
p
( relatiei (2.42)
2, 4 4,25 | 4,5 4,75 | 5 5,25 | 5,5
m
p
2,6 0,094¢9 |0,09%06|0,05068 |0,08809|0,0854 |0,08273| 0,08010
2,7 0,09222 |0,09085|0,08888 |0,08660|C,0842 [0,08167| 0,C792
2,8 0,08926 |0,08850|0,08698 (0,08503|0,0828 0,08026 0,97824
2,9 0,08609 [0,08600|0,08496 [0,08336/0,0815 10,0798 0,0772ﬁ
2,0 0,08267 |0,08%3%|0,08281 0,08161(0,08 |0,07815 0,07€1¢
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Tabelul T 2.3. Variatia lui X} /K = f(mp, ip) conform
n

relatiei (2.42)

2 4 4,25 4,5 4,75 5 5,25 5,5

2,6 0,37297(0,%1570|0,27216|0,23882(0,21204{0,19027 |0,172%1
2,7 0,40098|0,33678|0,28338|0,25195|0,22274(0,19915 [0,17978
2,8 0,432%2(0,36001|0,3%0678]0,26615|0, 23424 |0,20865 |0,18773
2,9 0,4€7€C|0,38572|0,32635(0,28152 |0,24664 |0,21882 |0,19622
2,0 0,50738|0,41436|0,34782|0,29823% |0,26 0,22972 |0,20527

In figurile 2.2 gi 2.2 sfint reprezentate grafic curbele

Rép = f(mp), Xén = f(mp) gi Xép = f(mp), conform rezultatelor din
tabelele de mai sus, pentru situagiile :

a) i2 =4 gi D) i2 =5,
p p

J

geSpectiv curbele Ry = f(i, ), X5 = f(i, ) ¢i Xy = £(i, ), pe
p p n p p p

baza aceloragi date, pentru :

y a) m, = 3 gi m, = 2,6.

| Ele confirm¥ alura curbelor teoretice prezentate in Figura
2.1 , precum gi concluzia privind dificultsyile de realizare a ro-
torului, cu atit mei mari cu cit mirimilor de pornire 1i se impun
valori mai pretentioase. Intr-adevir, de exemplu, In cazul In care

motorului i se cer : m, = 3,1, =4 (ip'g 3,2) rezulti c¥ :

‘ a) Rezistenta Ré trebuie s¥ fie de cca. 4 ori mai mare decit

P
R, (S-& considerat cd s = 0,045).
n

11,32 Ré , Tespectiv
n

b) Reactanta Xé trebuie si fie Xé
n n

N

Xy = 2,TRy .
¢) Reactanta Xé trebuie si fie mult mai mic% decit reactan-
P n
& X! i anume X. = 0,16 X5 .
Ve Xy 8 2 -2 22

Este evident cX realizereas rotorului in aga fel incit s3 se
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R, Xy X
‘L 225 %20
0,5k -
3
0,6kt
Xl
2“
0,3k +
b
0,2k + ;
///\
R2p
,  /
01kt 3 N
‘ b 2P
.
26 2,7 2,8 2,9 3 Mp
Figursa 2.2. Variatia peremetrilor rotorici functie de mp
i =4 ; b) pentru i, =%
a) pentru lp 2p
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R' xa "Xl
0,5k T
0.6k T
0,3k +
0,2k +
01k +
4
“Zn
N . - ;‘
4 4,5 5 l2p
Figura 2.3, variatia parametrilor rotorici functie de i,
p
a) pentru mp = % ; pentru mp = 2,6
T BUPT




L.P.T. V. T. TEZA DE DOCTORAT Pag. 52

ob{ind la pornire o cregtere atit de consistentd a rezistentei ro-
torice (circa 4 ori) gi o micgorare atit de sensibili (de peste 6
ori) a reactantgei de dispersie Intimpind dificultHti deosebite,
eventual chiar imposibilitatea executirii lui astfel fncit s% se
esigura mdrimile de pornire prescrise.

Degi In considerentele fdcute s-zu admis o serie de ipoteze,
se poate afirma c¢3 concluziile la care s-& ajuns sint, calitativ,
valabile pentru motoasrele cu mirimi de pornire pretenfioase care
formeazd tematica studiului elaborat.

Concluzia principal# care rezultZ este aceea c¥, pentru a se
putea dimensiona g! executa firid dificultédti de netrecut, la fixa-
tea temei de proiectare a unui motor asincron cu mirimi de pornire
pretentioase, cuplul Z, trebuie impus la ifloarea maxim¥ efectiv
necesard, pe cit posibil sub valoarea m_= 2,8 , lar curentul i
la veloarea minim% necesari efectiv, pe cit posibil cit mai mare,

¥ = 3,5)

i ® 2.5 _ 4 (in orice caz mai mare decit i

P P
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CAPITOLUL III.

PRINCTPALELE PARTICULARITATI ALE MOTOARELOR ASINCRONE
IN DUBLA COLIVIE CU MARIMI DE PORNIRE PRETENTIOASE SI
CONSECINTELE LOR ASUPRA CONCEPTIEI DE PROIECTARE.

» 3.1. Consideratii introductive.

Metodicile de proiectare ale motoarelor in dublX colivie re-
comandate in literatur® se refer3 la masini cu m%rimi de pornire
superioere, dar nu deosebit de pretentioase. Ele se bazeaz® pe
iQeea c% cele douX colivii lucreaz® in pearalel, la pornire actio-
nind teoretic numai colivia de pornire, iar In regim de lucru te-
oretic numei colivia de lucru. )

M3rimile de pornire se asigurX prin dimensionarea coliviei de
pornire cu o rezistentX relativ mult mai mare decit aceea a coli-
viei de lucru, respectiv prin dimensionarea coliviei de lucru cu
o . reactantd de dispersie clar superioari celei de pornire.

Metodicile de dimensionare propuse admit, In general, numeroa-
se ipoteze simplificatoere gi sint similare atit pentru cazul a
~doui colivii distincte cit gi pentru cazul a dou¥ colivii cu inele
comune. Ele se bazeazX pe proiectarea rotorului, de cele mai multe
ofi, pornind de la valorile impuse pentru randament si factor de
putere, cuplul Mp si Ip rezultind ca urmare a adaptirii rotorului
la cerintele respective.

4 In cele ce urmeazi, se analizeaz3 particularitXtile principa-
le care intervin la dimensionarea motoarelor asincrone in dubl¥
colivie cind se impun mirimi de pornire pretentioase. Aceste par-
ticularitdti rezultd in principal avind In vedere

| a) Necesitatea de a avea o rezistenti rotoric3 R) mult sno-

rits (pentru ca s3 rezulte cuplul de pornire Mp mare, orevizut) ;
{ b) Necesitatea de a avea o impedanti echivalent® le pornire
Zb suficient de mare (pentru a limita curentul de pornire Ip le
veloarea scdzut¥ impusX).

! In limita posibilitXtilor, este normel ca sZ se urm*reascH
totodatX mentinerea masei de materiale active la nivelul motoare-
lor de serie, cu bare inalte (deci a indicatorului kW/kg), nrecum

gi a unor solicit%ri magnetice si electrice normeale 2le macinii
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(in vederea obtinerii unui randament gi a unui factor de putere
cit mei apropiati de cei ai motoarelor de uz general corespondente
Pentru a putea trage primele concluzii, calitative, asupra
perticularitZtilor de dimensionare a motoarelor asincrone cu m%-
rimi de pornire pretentioase ansglizim pentru inceput expresia cu-

noscut¥ a rezistentei rotorice la pornire (raportat¥ la stator) :

Ly (
Ry, = p —— 3.1)
2p kRp qb2

unce k, este fsctorul de crejtere z rezistentei resnective 1la
pornire datorit% efectului peliculer, Qy sectiunea de calcul echi-]
2

velentZ e celor dou” colivii, iar k factorul de reducere (de rapor-
tzre) & psremetrilor rotorici la stetor.

In cele ce urmeaz¥, m*rimile care se refer# la motorul de se-
rie corespondent, ce putere, tensiune, turatie, motorului cu mXrimi
Ce pormire pretentiosse se vor nots cu asterisc.

Ob<ineree unui cuplu de pornire :

2

p

N S — (3-2)
p TR}

2RL I
2. "2
p

Y
tult mai mere decit cuplul Mp al motorului de serie coresnondent

(¢e exexplu, ¥ = 2,8 M, fatd de M:'= 1,6 ¥¥), cind se impune un

< I, ', ecte evident conditionat¥ de rezlizerea unei rezis-
P p _ «
terte RZ mult sporit% fztZ de R, ‘.
Rezigtivitztes, cere este o carscteristic* e materialelor ac-
tive folosite in construc+tia de magini electrice, nu poate fi luatg
t-. comsicders+ie pentru o crestere substentislZ - aca cum este nece-

Bzr” pentru rezistens Ré .
, 2
o)

c 1 Y11 -
Fezetorul de reportere k la rindul s¥u, nu poste fi m7rit sen

8ipil, pentru c% ecesstz sr echivsle cu prevederea unui numir de
. . . ric
€E-ire r. stator, N,, mult mirit, adic% un consun de cupru stato. °
milt egporit gi fn acelsci timp o fozerte slab” solicitare magnetic™
& me:inii.
Rezigstente Ry ru poate fi m7irit* le velorile necesere nicil
' P
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pe seama micsoririi sectiunii Qy,_» pentru ci densitatea de curent
2

din rotor j2 , poate fi m3riti cel mult pini la valosrea admisibi-
15 j2 adm ° in apropiere de care sint dimensionate gi motoarele de
serie.

Cu aceste consideratii, conform relatiei (3.1), r¥mfne ca so-
lutie practic¥ :

a) proiectarea rotorului fn dubl% colivie fn aga fel fncit

factorul de mfirire a rezistentei rotorice la pornire, kp , s¥ fie

P
de valoare cit mai mare posibil¥ ;

)

b) cregterea, in mZ¥surs necesard, a lungimii L a rotorului si
prin aceasta a Intregii magini.

Lungirea maginii se impune cu toatd siguranta, Intrucit la
mirimi de pornire mult mai pretentioase decit cele uzuale, chiar

g1 le o dimensionare fortati a celor doui colivii, factorul kp nu

poate fi mirit atfit de mult fncit sX rezulte valoarea mult snoritX
Rép.
F3r¥ fndoial% cX gi limiterea la valori puternic scizute @

curentului de pornire Ip, deci gi a curentului :

Uy

p 1 2 ] 2
V (Ry + CISRQP) + (X, + clsxzp)

gre implicetii asupra modului de dimensionere a motorului cu m¥rimi
de pornire pretentioese. DacX motorul se dimensioneazX, in concor-

dentZ cu cele spuse anterior, cu o rezistent® R, mare, impedan+a

p
Zp (numitorul din relatia (3.3)), cregte, inclusiv prin m¥rirea

(cu lungimea maginii) gi a reactantelor X, si X5 .

Deci gi sub aspectul reducerii curentului de pornire, crecte-
rea lungimii meginii este indicet¥. Dac% fns* valoerez sc”zuti im-
pus¥ curentului I_ este foarte pretentioes%, nuzei zceest™ a’rire
&€ lungimii maginig nu este suficientX, fiind nececeri dimensisnsres
rotorului astfel ce si reactanta rotorict luz pornire, X5 , s% fie

P
superioari reactantei X; ' & motorului de serie corespunz ior,
Aceasta, avind in vedere relatis determinet”, le un motsr In
si x4 , ecliveleazd cu e

dubl¥ colivie, fntre reectantele X,
n p
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spune cd motoarele cu mirimi de pornire pretentioase trebuie di-
mensionate, In general, cu o reactant} X5 mult m3rits.
n

Prin urmare, un motor asincron cu mirimi de pornire pretenti-
oase trebuie proiectat :

a) cu o lungime mai mare decit motorul de serie corespondent;

b) cu o configuratie a crestiturilor celor doul colivii ast-
fel aleasi fncit :

- si asigure un factor de m3rire a rezistentei rotorice 1la

pornire kR de valoare superioari celor obignuite ;

- s3 conduci la o reactanti de dispersie rotoricX Xé mai
n

mare decit la motoarele de serie.

Analiza care urmeazi are drept scop de a determina cum trebu-
ie procedat in practicH, gi in ce misur¥, pentru satisfacerea
acestor cerinte, In aga fel Incit s¥ rezulte mirimile de pornire
pretentioase impuse prin enunf. Cu slte cuvinte, se urm¥regte sta-
bilirea in concret, cantitativ, a particularitXf{ilor de proiectare
a motoarelor cu mirimi de pornire pretentioase care derivi din ce-
rintele calitative deduse gi prezentsate mai sus, In functie de m3-
rimile de pornire m, gi ip necesare a fi realizate.

1
|

In context cu tema tezei, se va insista in principal asupra
particularititilor respective in cazul motoarelor In dubli colivie
turnate fn aluminiu, mai robuste, mai simple constructiv gi mai
‘ieftine.

3,2. Modul de stabilire a dimensiunilor principale (D, L )

ale motoarelor in dubli colivie cu mirimi de pornire

pretentioase.

“ . . . -
In cele ce urmeazi mi-am propus ca pe baza unei enalize a mo

8ifieirilor ce intervin privind diferitele mirimi functionale, in
conditiile mentinerii constante a volumului maginii, s¥ determin o
modalitate practici, concretl, de stsbilire a dimensiunilor orinci-
pale ale motorului cu mirimi de pornire pretentioase.
. . az% % inuare toete mirimile moto-

Prin conventie, se noteazi in cont © ] oten
rului de serie corespondent motorului cu mirimi de pornire pT I
tioase cu asterisc. . b

La un motor sasincron trifazeat, cuplul se poate exprima Ssu

forma cunoscuti :
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2
y o IR -
PE Z.4
Dacd in (%.4) considerim s = s, si I3 =I5, cuplul cere re-
n
zult¥ este cuplul nominal ; dacf in aceeagi relatie fnlocuim astfel
s=1, Iy = Iép » Ry = Rén , obtinem valoarea cuplului de pornird.
Considerind deci ci :
2 2
m.RY TX m,R5 I
1 2p 2p 172 “e,
M - —_— . M S e————— (3-5)
p ! n
2, 295,

reportul dintre rezistenta la pornire Ré gi rezistenta In sercin3
p

nominal# rezult® din relatia :

R I
2 2
¥2 p p (5.6)
"p T My Ry 1% °n )
2n °n
ca fiind ;
Rép “p
: ——— = . _.__..1 (307)
| R: 25 s
2 2 n
n P
i _ s . -
;unde em notat Iép/Ién = 12p gi Mp/Mn L

La neglijarea rezistentei inelelor de scurtcircuitare, totde-
auna mult mei mic® decit rezistenta barelor, raportul dat de (Z.7)
se reduce la raportul rezistentelor de bari la pornire, respectiv
fn sarcini nominal¥, adic¥ chiar factorul de cregtere a rezistentel

] ) . . : x
(la pornire, datoritX fenomenului de refulare & curentului, adicd :

jav)
-

ol

104
ne

P&{ B
e} o]

R (%.8)

°n

kR

p

|
N -
s}

La motorul de serie corespondent, acest factor va avee valoe-

‘Tea
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m*

* _ .1
2n n

unde m_ < m¥*, i > i*, iar k.R*, s * sint cele care ceracteri-
p P P p p
ze2z& acest motor de serie.
La cele douZl motoare considerate, cel cu mirimi de nornire
pretenjioase gi cel de serie corespondent, fectorii de refulare

rotorici la pornire vor fi deci in raportul :

kR m 12* *
p p P o 8,
= - —,"_‘( —f—'—) = 2.10)
kR m 2 n
p p

ko]

Rezultf de aici reportul dintre alunecXrile nominale zale celoJ
doud motoare

P_ .(, 3.11)
; 1, © Ky

dependent, dup® cum se vede, de mirimile de pornire gi de factorii
de refulare rotorici le pornire ai celor dou’ motosare.

. Pentru a stabili desc® acest report este suprauniter (aluneca-
Tes s > sr*l" ), subunitar (sn < sr":) sau egal cu 1 (Sn = s:' ), vom|
analiza valorile rapoartelor care intervin in membrul doi al rela-
tiei (3.11) ; cun s-z mentionat in §3.1 , motoarele cu m%rimi de
pornire pretentioase trebuie dimensioneste estfel ce s* prezinte un
factor de refulesre rotoric la pornire mare, superior celui al mo-

toarelor de serie corespondente. Deci, in (2.11) :

> k¥ |, adicy k> / <1
kRP kRp kRp kRp

\

Tn schimb, datorit? pretentiilor impuse motorului cu mHrimi

. . % :
de pornire pretentioasse, m > m* y 1o << 12p (admitem, cu

p P )
eproximatie, ci i, 21,25 i) ; ca urmare
p
« *k
i
m 2 kR
_R(_.__E)z > _P
*1 *
mg 2 R
P P p
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’

De exemplu, un motor de serie de P, =15 kW gi ny = 750 rpm
prezintd, conform normelor, un cunlu de pornire relztiv m¥ = 1,6
31 un curent de pornire relativ i;'= 5,5.

Dacd motorului corespondent cu m3rimi de pornire pretentiocase
i se impun m, = 2,8 gi ip = 4 , produsul din relatia (3.11)

o ig; m i;

_——2 ? -—-—-—-—-2 =28_5.J.22 = Z2
=5 m*(ip ) sz( ) ) % ,3086
P p P

Dec¥ apreciem k' /Xp 1/2, rezulti ci
P

1%
°n_ _ 32,3086 _ | g5y
* 2 T 7 )
sIl

Considerind gi alte cazuri, se ajunge la concluzia c% practic
intotdeauna motorul fn dubli colivie cu mirimi de pornire preten-
ticase trebuie dimensionat cu o alunecare s, > s: (deci sporith)d
MZsura in care trebuie miritZ alunecerea Sh depinde de valorile
relative m, ) m;'; ip 3 i; ; kg + kg'.

o p
Prima particularitate a proiectirii motoarelor asincrone cu

‘mirimi de pornire pretenf{ioase este deci aceea cX ele urmeazi a
fi dimensionate cu aluneciri s  mai mari decft motoarele de serie
corespondente.

La o snumit¥ putere nominali, deci la un acelagi curent (pracH

. N .« . .
tic) I, = Ir¥ , conform relatiei curentului :

21’1 21'1
U
1
TL = (3.12)
2n R
(Re + 0By 4 (X, + Cyxy )2
1 s, 1 172
pentru ca Ié = I; ' , trebuie satisfrcutid egalitatea :
| n n
R: RL*
n _ °n (3.1%)
%
Sn Sn
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1)

£

(presupunind ci R, = R;', X, = Xif, 5 = Xé* ), adici motorul cu
n n

mirimi de pornire pretentiosse trebuie s% prezinte o rezistents

s
= n * X
R} = —RJ}' > R (3.14)
n s: °n %n
gi anume In raportul fn care stau slunecirile Sy gi s; .

A doua particularitste a proiectiirii motoarelor asincrone cu
mirimi de pornire pretentioszse constd, prin urmare, In dimensiona-

rea lor cu o rezistent& rotorici Ré mail mare (in raportul sn/s: )
n
dectt aceea a motorului de serie corespondent. Cum s-a

dedus in §3.1 ececstd cregtere 2 lul R, urmeazl a se realiza, in
n

mere misur%, prin mirires lungimii maginii. Fie reportul de cregte-

re respectiv fat de motorul de serie corespondent :
/L* =Y (2.15)

Dech impunem ca motorul cu m&rimi de pornire pretentioase s% se
caracterizeze, ca gi motorul de serie corespunzitor, prin acelagi
lindice kW/kg (adicX acelegi volum), rezulti ciX trebuie satisfZcutd

relatia

de unde rezult%, in conditiile menyioncte, c&

D _ ‘/_L_*f - 1 (2.16)
D*' L Y

ceea ce este echivalent cu a spune ci :

{

TR 3 = T din cazul motoruluil
In aceste conditii, factorul A L/

. : v g4ceasch fatid cde
'Ccu mErimi de pornire pretentio&se trebuie s% se gliceasCa '

A* ¢n raportul :

A _ L .t . Y’V?— = y5L? (3.18)
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1 21 motorului de serie corespondent, dac3d realizim cele douX magini

Relatiile (3.16) gi (3.18) scot in evidentX gi urm3toarele
perticularitii de dimensionare a motoarelor asincrone cu mirimi
de pornire pretentioase :

a) aceste motoare se caracterizeaz¥ printr-un diametru D < p*
al motorului de serie corespunzitor ;

b) ele se caracterizeazd, fn acelagi timp, gi prin aceea ci
A > A¥, practic destul de sensibil.

Pentru a putea trage concluzii privind m#sura in care trebuie
mirit¥ valosrea lui A% se analizeazi pe mai departe consecintele
care rezult¥ privind principalele mirimi func{ionale. La o aceeagi
solicitare magnetics a celor doud magini (deci acelagi By , acelasi

factor de saturatie dentar kS )
a

= = S PR [ S
- ..*—I:;—‘/YY /vy >1 (3.19)

¢* aiL*T*BB T

Fluxul din motorul cu mirimi de pornire pretentioase fiind
mai mare, In aceleagi conditii de solicitare magnetic#, decit cel

cu acelagi numir de crestXturi Z, = Z{* fn stator gi aceeagi des-
chidere relativi a bobinelor y/t = y"/t* (deci aceeagi scurta-
ré), din relatia tensiunii electromotoare induse, admis¥ practic
aceeagi gi pentru un motor gi pentru celilalt, rezultf egalitatea :

N ) = A gy %
v, = /2 = flkb1N1¢ [/? n flkb1N1¢
* . . . . ..
(kbl = kbl in situatia respectivi) gi deci :
{
! *
L W (3.20)
. Njf ¢ Y

Num3rul de spire N1 ele motorului cu mirimi de pornire preten-
{ioase trebuie deci adoptat mai mic decit cel 2]l motorului de se-
rie corespondent, fn raportul respectiv.

Acest rezultat este, desigur, favorabil, prin faptul c3 condu-
ce la o limitare a cregterii rezistentei R, in urma lungirii magi-
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fégurarea statoricHi.

In acest stadiu, putem stabili gi fn ce raport stau fncXreX-

rile liniare ale celor dou# magini. Pornind de 1a expresia fncXr-
cirii liniare

2 mN,I
171 1n

D

*
1 ’

N
A o~ 1 |/
= . =1 (3.21)
el N{' . L

Dup# cum se observd, incircarea liniari a motorului cu m%rimi

rezults, dacZ admitem cX I1 2 I

de pornire pretentioase se mentine practic acelagi ca gi la motorul
de serie in conditiile arXtate, ceea ce prezint3 o importantX deo-
sebit#d, fn sensul ci la o dimensionare a motorului cu mXrimi de
pornire pretentiosse in condifiile descrise, inc¥lzirea lui se va
ment{ine practic la nivelul celei a motorului de serie. Se face, to-
tugi, precizarea c#, in realitate, probabil cd I, va fi ceve mai

n
mare decit I1 , avind in vedere consumul puterii reactive mai mare
(datorlté reactan§e1 X2 sporite).

Pin& aici am arétat gi am analizat particularitifile principe-

'le privind dimensionarea motoarelor asincrone fn dubl¥ colivie gi

cu m¥rimi de pornire pretentioase gi am f#cut comparatie cu motoa-
rele asincrone de serie.

Acum doresc si¥ determin modul concret de stabilire a dimensiu-
nilor principale ale lui D gi L ale motoarelor cu mirimi de pornire
pretentioase, prin urmare ne trebuie concluzii centitative gi nu
numal celitative, fira si% fim obligati s¥ facem comparatie cu cele
ale motoarelor de serie, care poate nu sint cunoscute le proiecte-
Tea motoarelor cu mirimi de pornire pretentioase.

[ Deci am s¥ determin modul in cere este recomandabil
adopte la motoarele cu mirimi de pornire pretentioase factorul A,
de care depind giDsgilL (relatiile lor de calcul adoptindu-le pe

cele propuse fn literaturid”’) :

8% se

60 Si

3
= —2L .
D b/ nx 0 BC
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o g e

respectiv

nD
L = TA = ——2

2p

Intrucit prin relatia (3.18) s-a aritat c¥ A/A* = y1s>
incercém s¥ stabilim cam ce valori trebuie s¥ aib¥d Y .

Relatia (3.15) ne-a aritat c¢¥ L/L* = Y. Dar, conform rela-
tiei (3.13), raportul dintre rezistentele rotorice Ry gi R}’
n
este :
R'
2 s
n _ 'n
R*c - B* (3.22)
2. n

raport care se poate pune gi sub forma :

k R2n Sn
*ox * (3.23)
k R2 8n

Raportul k/k*' poate fi exprimat in functie de parametrul Y
definit prin relatia (3.15). Intr-adevir :

' 2 % R\ 2
4 m, ( N.) 4 ( NT)
11‘b11 . e M
2 2 ’ - * 2, *

0 A k A
kb22 b, 22

in care cu kb (hg') s-a notat factorul de inclinare a barelor ro-
2 2
torice, iar cu 22 (Z;') numirul de crestituri rotorice.

F¥cind raportul intre acegti doi factori de reducere ai para-
metrilor rotorici la stator, obtinem :

‘ 2 *2, % * Ky
x .Mk %2 1 22 (:2)2 (%.24)
* 0 g *2 2 Y b
k Ny kb222 2 2

In mod similar, pentru factorul de reducere al curentului ro-

toric, care este de forma :

2 mlkblNl
i k, 2
b, 2
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reportul ki/k?' rezul ty

k* 7 * % *
* % 7 .
k] Ny b, L Y 2 %,

Introducind in relatia (3.23) pe k/k™ obtinut rezultX :

.

* 2, %
] kb Z2 R2
B (.2 _y_n (3.26)
*- Y 2 * 3.
ey kbzzZ Ry

La motoare fn dubl#i colivie, neglijind rezistenta inelelor Rc
2

= . (3.27)

i
unde
I
2
b, I, k, I
q = = -
b1y (1+a)j, (1+a)j,

In relefia de mai sus R este rezistenta barei coliviei de
N .
i

iucru (i) iar a = Rb /Rb este raportul rezistentei barei coli-
i e
viei interiocare de lucru (i) cH#tre rezistenta barei coliviei exte-

riozre de pornire (e).
Comp&rim cu motosrele cu bare inslte. La motoarele de serie cu
bare fnelte rezistenya rotorics este :

| L*
*® b (%.28)
R2 = P‘-;f
n q
unde
% * %,
R T B

. * .
Cu acessts, se determind R2n/R2 £(Y)
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R ‘
2 3 * 1% * o ;%
e S p | (+a )32) kI L kg dp I
% % * RE
R, (L +a) kTS pL 5 L k; J, I

In cazul motoarelor corespondente, de aceeagi putere nominalX
. . () . . o .
Pﬁ gl deci I2n' = Ién y Telatia obiinut¥ mai sus se poate scrie,

avind In vedere relatiile (3.15), (3.25) gi valoarea lui ki/k?, ca

"2, Z, b, i,
—5 = Y ]/Y % ) (3.29)
R 7 k* . P

2. 2 b, Jo

Introducind in (%.23) pe Ry /Ré* sub forma (3.29) gi pe k/k*
n “n
sub forma (3.24) rezulti :

*2

% k k .
1 . % 0, 25 by dp 8,
( * T)(Y Y y d d ) = —
Y 7 * . S*
2 kb2 25 kb2 N7 n

F&cind simplific3rile posibile se obtine ci

i s kb j*
vy= L= (2. _f . 32 )2 (3.%0)
L sn kb2 2

Ajungind la relatia (3.30) se observd, deocamdatX, c¥ Y nu
este influentat de num3rul crestiturilor din rotor.
Pentru a limita pe Y este favorabil ca :
a) s¥ se dimensioneze cu j, cit mai mare ;
b) barele coliviilor s¥ se execute neinclinate, situatie pen-

tru cere avem pe k, =1 (valoarea maximi posibili).
2 ..
Cum gi maginile de serie se calculeazi cu J, spre limita ma-

xim¥ admisibilX, respectiv la inclinarea berelor cu ™ t,, factor
k£ b 0,98 , rezult¥ ci pe aceste c3i nu se pot obtine limit3ri

2 . :
sensibile ale lui Y . De altfel, realizarea rotorulul motorulul

N . . I 1
asincron cu mirimi de pornire pretentioase cu bere nefnclinate este

o problem% discutabili, avind in vedere pericolul rezultat »rin ne-

atenuarea unor cupluri parazite.
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In aceastd situatie, influenta predominanti asupra valorii
lui Y revine raportului sn/s*

£ d

Considerind c# pentru realizerea maginii la dimensiuni rezo-
nebile, cregterea lungimii admisibile este de maxim cca.20%, cind
Y £ 1,2 , rezultl concluzia ci¥ este normal ca

< [/1,2 2 11

w | o
o] *Ib

S-a dedus Insi (a se vedea relatis (3.11)) c&

n -
o *159'"%:9
n

relatle care arati ci raportul 8 /s:' este cu atit mai mare cu

et mp/mp gl mai ales (12 )/15 sint mai mari.

p

Pentru a putea reallza magina cu Y < 1,2 rezultd, pe baza
celor de mai sus, o concluzie practici deosebit de importantZ. Ea
se poate enunta prin a spune c3, pentru a putea executa un motor
esincron cu mirimi de pornire pretentioase in conditii bune, valo-
file lui m gi ip care se impun urmeazd s3 fie cele efectiv nece-
sere ; orice exagerare in aceasti privint&, de exemplu pentru a
)avea "un coeficient de siguranti" atrage dupd sine aparitia de re-
‘ale dificultiti in realizarea rationald a motorului.

Dau un exemplu numeric care evidentiazd aceastd necesitate in

mod foarte clar :

A * _
a) Pentru datele m, = 2,8 gi lp = 4 , fat3 de my = 1,8

gi i;‘ = 7 , dacid admitem c& kR 2,3 kR rezulti conform re-

latiei (3.11) c¥ este necesar urmétorul raport fntre alunecirile
nominale :

8
n _ 2,8 7,2 1 _ -
- = Il a3t At
n

. . . . * s s _
gl deci dacd do = JQ‘, kb = kb , raportul de lungimi a se ve

dea relatia (2.20) - este :
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%* = 2,07° = 4,29

evident de neadmis, pentru c¥ I este exagerat de mare.
b) La aceleagi date, cu diferenta c3% ip = 5,5 , rezulti :

S
n _ 2,8, 7.2, 1 _ .
;F?' = Ifg(—jg) 7.3 © 1,0955 gi
n

L - 1,0955° = 1,2

L
adicd alungirea necesari a motorului cu m3rimi de pornire preten-
t{ioase (fat# de motorul de serie corespondent) se inscrie in limi-
te rezonabile.

Admitind c¥ m3rimile m_ gi ip sint impuse la valorile lor
efectiv necesare, determinarea dimensiunilor principale ale motoa-
relor asincrone cu m3rimi de pornire pretentioase se propune a se
face in felul urmitor :

1) se aproximeazid valoarea raportului kRp/kﬁ; realizabili in

*

cadrul constructiei rotorice fn dubld colivie ca fiind kp /kp 2
: P p

1,8 - 2,3

‘ 2) pe baza mirimilor impuse m, gi ip gl a datelor de cata-

log m’bgi i;* ale motorului de serie corespondent, se determini
*

n?

%) cunoscind valoarea acestui raport, se stabilegte cu (3,10)

Ju (3.11) valoarea necesari a raportului s /s

o . * . ‘o
valoarea necesari a raportului Y = L/L™ ; pentru simplificare,
\']

se poate considera ci jg* = j2 , k;; = kb2 ;
4) se determini, cu (3.18), valoarea necesard a parametrului
A, valoarea lui A*’adoptindu—se pe baza recomandirilor din 1i-
tératuré.
' Adoptind, de asemenea, gi constanta maginii Ci’ nractic egalZ
cu aceea a motorului de serie corespondent, se stabilesc dimensiu-

nile motorului cu mirimi de pornire pretentioase :

ow . Si (3.31)
pr  ™Ci

o
1

L = At (%.22)
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in care A are valoarea stabiliti fn modul aritat.

Dacd iIn urma acestui calcul rezult¥ un Y > 1,2 - 1,22 se
propune a se analiza posibilitatea de a se micgora cuplul m_ impus
sau (gi) de a m¥ri curentul i_ impus. In situatia in care acest
(aceste) deziderat poate fi satisfHcut gi Y poate fi adus la va-
lori ¥ 1,2 , calculul lui D gi L se face pe baza parametrului
A rezultat fn condif{iile respective. DacZ modificarea m¥rimilor
de pornire nu este posibild, ele avind valorile limit% necesare
actiondrii considerate, urmeazi ca pentru Y s% se considere ve-
loarea Y =1,2 - 1,22 , urmind ca la diametrul D gi lungimea L
care rezulti - relagiile (3.31), (3.32) - dimensionarea rotorului
sy fie fortatd astfel ca raportul kR /kge s& se m3reascd la valoa-

rea corespunzitoare.

3.%. Problema randamentului gi a factorului de putere nominal

4

Influenta lor asupra dimensiunilor D, L.

Prin intermediul puterii interioare, care este

k_P
- = __.._.__-e n .
Si = ke5q mcos 9y (3.33)

dimensiunile principale D gi L ale motorului asincron cu mirimi

de pornire pretentioase depind gi de randamentul gi factorul de

‘butere nominal al maginii.

' Prezinti deci interes stabilirea - in comparatie cu a motoare-

lor de serie corespondente - a valorilor probabile ale acestor m3-

rlml functionale ale unui motor cu m¥rimi de pornire pretentioase.
De la fnceput se impune observatia c& motoarele cu miérimi de

pornire pretentioase prezintd pierderi sz fn bobinajul rotoric

mei mari decit motoarele de serie corespondente, pentru c3 rezis-

tenta Ry este mai mare decit re21sten§a.R* ', la Ién aproximativ

L
?gal cu I2n .

i y e se in-
In continuare, este necesar, pentru a putea judeca c

fat¥ de randamentul n¥%, si analizim

timpli cu randamentul M,
tatoric (Py ) gi cele
1

ce se Intimpli cu pierderlle din bobinajul s

din miezul statoric (PF ).
e
1
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In acest scop, mai departe, trebuie s3 luZm in consicderare
rezistentele R, gi Rf’, respectiv s¥ analizim cum (in ce rapor*)
stau-aceste rezistente Ry gi Rfﬁ

Este cunoscuti relatia :

| 1N
—p 0 _
R o] ay
unde lm = Lsp reprezintd lungimea spirei medii. Se adzite c¢% lun-

g}mea capetelor de bobin3 se poate exprima sub forma :
ch = (1,5 - 1,6)T (2.74)

(valoarea medie obignuiti la motoarele asincrone).
Prin urmare, lungimee spirei medii este, ca aproximatie medie|

: 2 L 2L(AN +1,58)
= 2 + = 2 + 1 = . e
LSp (L ch) (L y95 \ ) X
ceea ce inseamnd ci

1 5* 1 ==
Lsp . L(a +1,55) . A IR it A TEE
L X A LX (A% + 1,55 v% 7\ 4155
(7.23)

Relatia (3.35) aratd cE L /L*‘ este ceva mai mare decit 1,
P oP 41,5

pentru ci avind in vedere ci factorul este relzativ ault mail
mare decit 1, raportul ( yLioa* o 1,55)/(R*-+ 1,55) rezult% sune-
rior mirimii de la numitor y 0»5 (supraunitar gi acesta, dar de
valoare mai mic¥ fecit raportul amintit). Pentru o apreciere can-
titativd a acestui raport ne referim la acelagi motor iIn Zubl?® co-
livie cu mi¥rimi de pornire pretentioase de 15 kW, 730 rpm, le care
Y =1,2 gi A = 2,892 .
Corespunzitor avem :

g wtoh . 28R . oo
Y? 1,27
L y 122 + 1,55 1 1,2%%.z.047 50
b) —SP v _d . = :
L:p Yo’5 A ¥+ 1,55 1a20’5 2,2+ 1,32
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Rezultatul este 1,08 > 1.
Raportul rezistentelor R, gi R{* este :

L_N q.® Q. *
b S M Lsp P
* q * % T Tk * q -
Ry Dy Lggy Ny Lgy By
I Cg
v ‘/ 1, V 1 . A+1,55 . A1
Y Y ¥4+ 1,55 o,
adic¥ :
q'*
e S WS W6 Y s (3.36)
Ry Y Af+ 1,55 by

Acest raport este insi de putin mai mare decit 1 , pentru ci
la valori obignuite ale lui A¥

A+ 1,55 N Yl‘sk*.+ 1,55 v Y
A 41,55 A*+ 1,55

astfel c3 produsul lor tinde la 1.
In cazul motorului considerat, de 15 kW, 750 rpm, folosind va-
lorile A, A%, ¥ date cu (%.36) rezultX ci :

R QX
A ¥ 5,986 — —=1
RX> 9y,

1 1

In domeniul Y =1,1 -1,2 gi AN =2,2 -3 , raportul
Rl/Rf' difer3 pufin de rezultatul obtinut mai sus, astfel ci se
poate aprecia c3¥, in general,

! o~

* N * (3.37)
Ry/RY % (0,98 - 0,994 /ay, 7

R, < Rf cu ceva,

‘ Prin urmare, chiar gi la qg;/qb =1, 1

1
cele douX rezistente avind insi valori comparabile.
O micgorare suplimentari, limitatd, & lui Ry poate fi obtinu-

. - % ; * ) 5 cum dir
t§ gi prin alegerea unui J; < Jy (deci qb1 > qbl) 3 cum can

13 3 x
motive economice j nu poate fi redus prea mult, dec1 pe aceasts
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cale raportul R/R¥* poate fi influen{at foarte putin, concluzia
finald este cH3 se poate admite, in general, c3 rezistenta statori-
cd a motorului asincron cu m3rimi de pornire pretentioase R

1 este
N
Rl -

R;f, rezistenta Ry, de obicei, fiind mai mic¥ cu 1 - 2 %.
In aceastd situatie gi pierderile Pbl‘g P;; sau mai mici cu
circa 1 - 2 % (avind in vedere ci deoarece I1 >>I£*, Q. > qg').

. n n 1 1

In continuare se snalizeaz3 comparativ pierderile in fier ale
motorului asincron cu mirimi de pornire pretentioase cu cele ale
motorului de serie corespondent.

Pierderile in fier se calculeazi In practici pe baza masei
de fier gi a pierderilor specifice pg (W/kg), care depind - la
frecventa datd - de solicitarea magneticd a pHr{ii de miez conside-
rati.

Pentru compararea pierderilor in fier ale motoarelor cu mirimi
de pornire pretentioase cu cele ale motoarelor de serie corespon-
dente admitem ci

a) motorul cu mirimi de pornire pretentioase este dimensionat
conform cu considerentele expuse in §3.2;

b) el are un numir de crestdturi statorice 2, = Z;', resvectiv

aceeagl deschidere a bobinelor y = y* ca gi motorul de serie co-
respondent (cele dous magini au acelagi factor de bobinaj).
Considerind c¥ ambele magini sint astfel executate Incit dia-
@etrul exterior al statorului este D = kpD, unde k; are valoerea
recomsndatd in literaturi pentru numZrul p de perechi al meginii,
la neglijarea golurilor reprezentate de crestituri, volumul de fier
al celor doul statoare, al motorului cu mirimi de pornire pretenti-

oase gi al motorului de serie corespondent, sint :

e

2 2 __n 2 2 _ .
V. (D -D )L = -7 D L(kp 1) ;

A Fe

o

*® (12 .
yX o X2 p¥2yp. Tp* 2p* (g - 1)

' Fe 4 e

adici
Ve _ D 2 L_ - ([ 2%y =1 (3.%8)
= - = L* Y
VFe D

Masele de fier ale celorT doul statoere sint, prin urnare,

—
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intr-o prim# aproximatie, egale. Aceastd concluzie este aproximativ
valebily gi pentru masa dintilor (dintii de acelagi num3ir , de
inflt{ime ceve mai micH¥ gi de l&fime ceva mai mare la motorul cu
mi&rimi de pornire pretentioase), cit gi pentru masele celor dou3
Juguri.

La aceeagi inductie magneticd in iIntrefier By, ldtimea dinte-
lui la motorul cu m3rimi de pornire pretentiocase fiind ceva mai ma-
re, inducfia Bdl va rezulta de putin mai micd decit Bgi. Se poate
afirma deci c#, cu multd probabilitate,

pFed < pFe;' (3.39)

1 1

valorile acestor pierderi pentru cele doud motoare care se compari
fiind ins# epropiate.

Raportul inductiilor in cele doud Juguri este evident

B. X % * 4y o %
o e RN |3 P (kp - 1) - 2 hey 510
¥ hy ¥ vy  Dlgp -1 -2h,
Jl J
in care D*' = ])V?— (a se vedea relatia (3.16))

i

Raportul dintre masele Jjugurilor celor doud motoare este :

M 2.2 _ 2
po My 1 [0 - @ w2n, )7 | |
* T l#L2*2 (X Y
Vol L [kDD (¥ +2n0)
J1
ngz— (D + 2 h, )2
kgp*2 - (D*+ 2h:)
1
(
. N »*
Admitind c& h = h
¢ ¢ ¢
’ *
i + 1)D + 2h (k. =1)D” - 2h
pFeJl _ (p %1 K ! (3.42)
- 1)D* + 2n
pF*ej (y = 1D - 2B (kpy + ¢y
1

Intrucit 2h  este, relativ, mai mare in raport cu (kD-l)D
c
1
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relatia (%.42) ne duce la o valoare supraunitard, care nu poate
insd diferi cu mult de 1, la Y 1,2.
Putem aprecia, astfel, c¥ in general

n

Pre. = (1,06 - 1,1)pt (3.43)
J1 J1

In eansamblul lor, pierderile principale totale in fierul moto-
rulul cu m8rimi de pornire pretentioase sint deci mai mari decit

cele ale motorului de serie corespondent, gi anume :

N

Pre 2 (1,03 - 1,05)pp, (3.44)

Diferenta In plus este deci neesengiald.

In conditiile fn care pbl - pgi » Ppe b pgz gi pb2 > pgg

notoarele cu mi3rimi de pornire pretentioase prezint¥ fn mod inevi-
tabil un rendament nominal 7, < ﬂ:'

Pentru cd p, reprezintd numai o parte din piercderile totale,
2

degi ele pot fi mai mari decit pg pind la + 10% (la Y = 1,2),

randamentul se micgoreazd intr-o mgsuré mei micid decit cresc Py~
2

La o evaluare cantitativi aproximativi, se poate considera ¢¥,
in general, -

LY

; n, ¥ n%-(0,01 - 0,025) (3.45)

Al doilea aspect care ne intereseaz? din punct de vedere ener-
Jegetic este acela al factorului de putere cu care poate lucra moto-~
rul cu mirimi de pornire pretentioase ; valoarea lui este influen-
tat¥ de parametrii celor doui ¢nfiguriri, in special de reactantele
de dispersie.

In Capitolul II au fost prezentate relatiile parametrilor ro-
torici necesari pentru realizares mirimilor de pornire my, gi ip
Ele sint - a se vedea relatiile (2.24), (2.27), cuo anuniti apro-
ximatie :
|

2
myUq

m (%.4€)
Rl - g - .
2p i Pm
P

ue
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RY i %
2 m 2 >
P - _RB (P (3.49)
* , *1
R2 mp 2p
P
,gi
: _—
Iz 2
R TR . (2.50)
Z* 12 P ]
P p
L
all valori supraunitare, in special raportul R /R2 ',

, i 2
{ z _EB a0 m, Uy .
p mp 2p - 12 Pm (1047)

(admitind cg k = Uel/U1 — 1, cos WY,—=1), respectiv
‘ n
!

ne

X

b - R} £ (7.43)

| . - . .
dacs se neglijeazd rezistenta Rl fatd de rezistenta R, , mult meai

mare in cazul motoarelor cu mdrimi de pornire pretentisase decit
Rl.

Relagiile (3.46) gi (3.47), raportate la corespondertele 1lor
pentru motoare de serie, scot Iin evidenti ci :

p P
Aceste rezultate sint absolut normele, avind In vecere rnecesi-

tatea fn primul rind, a2l micgor3rii curentului de pormire gi In &l
doilea rind cregterea cuplului de pornire.

Pentru valorile care vin in considerere le motoerele 2sin”
= 2,6 - 3 ’ i2 = 4 - 3,5 )

p

cy m¥rimi de pornire pretengloase (mp

rezistenta Ry , de obicei, are o valoare
p
' Ry > 2r):
p p

in timp ce impedanta echivalent3 de pornire

7 %N

>
0 (1,2 - 1,6)27
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De exemplu, la i2 = 5 fat¥ de
* . P % b

dem ™ = 1,8, rezultd R}, = 2,24 RS ' gl respectiv 2 /7% = 1.0,
P b 2 P p ’

In ceea ce privegte reactanta Xp in comparatie cu reactanta

. % .
i, =6 gi m, = 2,8 fati

X*, raportul este ;
' 02 2
R? * 1 - m
oo % .5 2p P v
X;' Rz*' mp i2*2 - mp*?
p P p
(3.51)
i % 12 _
) e 2 2 p
Y (—B) 2 _
1, * 2 * 2
i - m
2p P

Cregterea necesard a reactantel echivealente de pornire la mo-
toare cu m¥rimi de pornire pretentioase este mult mai modestd decit
aceea a rezistentei R} gi chiar a impedantei Zp.

p

In Tabelul T 3.1 se prezintX, in sprijinul celor afirmate, ve-

loarea raportului Xp/X* calculat cu relatia (3.51) pentru cazul

in care ml’;" =1,8, i;' = 6.

‘ Pentru 1'.2 (1'.2*) s—a considerat ci ele sint cu circa 25% mai
' 1% p . .

mari decit i, , adied i, = 1,25 ip ;i =1,25 1; .

, P P
Tabelul 3.1.
i 4 4,5 5

2,4 | 1,3555 | 1,2722 | 1,1414
2,6 | 1,3198 | 1,2179 | 1,124

2,8 | 1,2802 | 1,1912 | 1,10514
3,0 | 1,2361 | 1,1618 | 1,0844

Se observd ci la valori reduse, dar nu exagerat de mici ale

lui ip (ip = 4,5 - 5)

X = (1,25 - 1,1)x%,
P - P
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valoarea el mi8rindu-se mai sensibil la micgorarea lui i

lu i_ = 4).
plu i 4)

Reactantele de dispersie primare fiind practic aceleagi 1la
cele doud motoare, dupd cum aratd raportul :

(de exem

2
X NL A _ 1. v . _ll
* T O R % Y R*
1

w2

* 1 (%.52)
Xl Nl L A

>‘|>‘
- ¥

rezult® ci motoarele analizate, chiar dac8 se impune un cuplu m
mare gi un curent ip spre limitd 3,5 , au nevoie de o reactantX

de pornire rotoricH X5 putin mai mare decit motoarele de serie :
p

'S =
p P
(ele au o valoere relativ apropiatd).
Tot in Capitolul II s-a arZtat c# se poate considera cd :
N (R'2p - R} ) -
X'2 = + X2 Z.54

I s - 3
unde reactanta rotoricd echivalentd a celor doud giruri de bare,
la pornire, conectate in paralel, poate fi aproximati
)
; Xﬁz 2 0,75 xép (%.55)
p
. N )
(admitind c¥ X}, = 0,25 X5 ).
| P

2
p

La neglijerea 1lui R} fagd de RS relatia (3.54) devine,
{ n P

avind fn vedere gi relatia (3.55) :

? 2 2
' RA™ + 0,75 X*
2 ’ 2 (%2.5€)
X'2 = )¢ ~P
n 0,75 Xé
P
: t, i imat
Considerind ci Xé = (1,25 - 1,5)X1, ea poate fi exprimat¥
p
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fn functie de Xp y cu aproximatie, ca fiingd :

X X /1,1

Tinind seema de relagia (3.48) reactants X4  se poate exori-

. P
ma In functie de Ré sub forma :
P
R ig - mg
n P b
X - . 4
D 17 g (%2.57)

Raportul ( V igp - mg)/mp variazg intre circe 1,3 - 2,7 , Adup#

cun rezultZ din Tebelul T 3.2 , deci in medie se poate considera
ci este aproximativ egal cu 2.

Tabelul 3.2,

i 4 4,5 5 5,5

©p

24 | 1,8276 | 2,1197 | 2,4045 )| 2,6344

2,6 | 1,6426 | 1,9184 | 2,186 2 4478
; 2,8 | 1,4796 | 1,7423 | 1,9956 | 2,2425

5.0 | 1,374 1,5861 | 1,8276 | 2,062

Rezult3 cX fn medie Xp = IJSRé, cu observatia ci la valori
mp:>-2,6 gl curenti de pornire foarte redugi (ip < 4,5), reacten-

ta XA rezult¥ mai mic¥ decit rezistenta rotoricd R, - a se veces
<
p

relatia (3.57) gi Tabelul T 3.2 .

De exemplu, la m, = 2,6 -3 gi 1i_= 4 rezulti :

{ p

| X = (0,966 - O,785)R!
D ’ ’ 2p

1

dacy luXm 4n considerare datele din Tabelul T 3.2 .

In aceste conditii, reactenga Xé necesari obfilne valorl mal
n
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| merl, uneori sensibil mei mari, decft rezistenta R, . Pentru miri-

mile de pornire considerate anterior, conform relatiei (3,56) se
ajunge la concluzia ci :

Xén ¥ (2,346 - 2,4835)Rép (%.58)

Desigur ci, datoritd ipotezelor simplificatoare admise, rezul-
tatul obtinut nu este riguros exact ; se poate InsX afirma, pe baza
celor deduse, cd la motoarele cu m%rimi de pornire pretentioase re-

a@tan;a rotoric3d nominali Xé rezultd In mod inevitaebil relativ
n

mult mei mare decit rezistenta rotoricZ la pornire R} , ea Ins¥gi
destul de mult superioard rezistenteil RS a motorului de serie co-
p
| respondent.

Aceasta InseamnX ci motoarele cu mirimi de pornire pretentioa-
se, pentru a se putea realiza cu mirimile de pornire prescrise,

trebuie dimensionate cu o reactan{i de dispersie Xé mult mai mare

n
decit aceea a motorului de serie corespondent.

Efectul imediat este acela c3 la un motor cu mirimi de pornire
'pretengioase nu se poate obtine un factor de putere la nivelul ce-
71%i al motoarelor obignuite, ceea ce impune ca ls fixarea datelor
de proiectare si se admit#, in mod necesar, un factor de putere re-
lativ mult inferior celui ce este previzut pentru motorul de serie

uual.
1 In baza rezultatelor obtinute (este drept, aproximetive) in
cele de mai sus, ca gl a experientei de realizare a unor motoare
cu mirimi de pornire pretentioase, se poate anrecia ci in functie
de putere, turatie, de mirimile de pornire impuse, valoarea facto-

rului de putere pe cere se poate contea este :

¢ cos $, = cos \sz— (0,06 - 0,1) (3.59)

| Y * fa) -
Din considerentele dezvoltate se desprind urmitoarele conclu

. zii privind particularitif{ile motoarelor asincrone cu mirimi de
pornire pretentioase :

a) O proiectare rationald din punct de vedere economic a aces-

e s ; i srimi-
| tor motoare impune szcrificii in ceea c€ privegte valorile mirim

] it
lor L gi In speciel cos Y, ; impunerea, pentru aceste mirimi,
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a aceloragi velori ca la motorul de serie corespondent reprezint}
un deziderat care nu poate fi respectat, fn conditii de executie
a masinii cu caracteristici tehnico-economice corespunzitoare ;
b) La determinarea dimensiunilor principale ale motoarelor
asincrone cu mirimi de pornire pretentioase este corect ca stabi-
lirea valorii lui S} ¢@in relatia (3.33) s3 se bazeze pe velori
ele lui n_ si cos ¢  determinete pe baza relatiilor (3.45) si

(3.59).

3.4, Problema cuplulul de risturnare al motoarelor in dubl¥

colivie cu m¥rimi de pornire pretentioase.

Notind eu X = Xy + CyX% si neglijind in relatia (2.8)
n

rezistenta Rl’ evident mult mai micX% decit Xn, cuplul de risturna-
re al unui motor asincron devine

m U2
M, ¥ —11 (3.60)
2ClQan
Pe de altX parte, cuplul nominal este :
; U, I} cosy
P ™ Ye, 2 2
M, = —— = 1 n n (2.61)
2, Q1
unde U, = kU, . Cun pentru valorile obignuite : C; = 1,015 -

1 3
1,035 , k, = 0,96 - 0,98 , cosW, = 0,96 - 0,98 , se poate admite

>
ca ¢

Clkecos 412
(
rezulty cX¥ expresia cuplului de risturnare relativ m, se poate

scrie sub forma

Me v U1 .1 (3.62)

mk Mn Ién QCan

La motosrele cu mirimi de pornire pretentioase, reactanta

s 4% i 1i i meri a reac-
X, are o valoare mult sporit3 (datoritX valoril mail méri &
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panpei Xé ) fat® de motorul de serie coresnondent. In consecintX
n

o]

Ve
n

2

(3.63)

>

My
mﬁ* n

este fntotdeauna subunitar. In mod determinat,deci, cuplul de ris-
turnare (ca valoare, relativ ) al motoarelor asincrone cu m%rimi
de pornire pretentioase este mai mic decit cel al motorului de se-
rie corespondent. AceastX afirmatie este, cantitativ, cu atft mai
valabil% cu cit indicele de calitate al pornirii, qp, = mn/io’ este
mai mare.

Pentru a Jjustifica aceast3 afirmatie gi pentru o apreciere
cantitativi a influentei mirimilor de pornire esupra lui My, se
observﬁ25 c® reactanta echivalenti la pornire 2 unui motor asin-
cron se poate exprima sub forma :

U
2 2 . 1 2 _ v Y2 N
P \/ 2p = Bp 7 \/(12_I_é_) fo * Oafe)
p “n P

o]
1]

k U,cos y
| N U]_ 2 mp 1 2n 2
1 I 132 2
p ‘n 2p n

=)

sau fnc¥, fn ipoteza mai sus amintitA,

!
p i, I}
2p 2n

X

1 - (gg_)2 (3.64)

unde mp/i2 = 8 este cu ceva mai mic din punct de vedere velo-
{ P P

ric decit gp = mp/lp.

| Inlocuind ¢n (3.62) raportul Ul/Ién sub forma sa rezultat¥

din (%.64), se obtine cd :
i
p (3.€5)

_ &2
2k, | 1 &

ne
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dacd s-a notat kx = Xn/Xp.

Relatia (3.65) conduce imediat la relatia :

1

m
s (5.66)
P 28, |[1- &

2 ‘/ 2 |

Raportul kX’ pentru motoarele asincrone cu m3rimi de pornire
uzuale gi respectiv pretentioase, are valori cuprinse intre anroxi-
mativ 1,25 - 1,65. Curba de dependent¥ mk/mp = f(gp) care rezult¥
conform relatiei (3.66), in care s-a considerat valoarea medie
kx = 1,5 gi eX g, = 1,25 gzp (12p

in Figura 3.l. Chiar daci ea este aproximativi, prin compensirile

1,25ip), este reorezentatX

mp 4+
1.1 1
1 o
0'9 +
! o8t
$ $ $ } ——
0,350450,55065 9p

Figura 3.1 Reprezentarea grafici a curbei de dependent?X
mk/mp = f(gp)

introduse datorit¥ ipotezelor gi valorilor arbitrare admise, valo-
rile reale ale raportului mk/mp nu difer¥, probabil, cu mai mult
de +10% fat¥ de cele din grafic.

Din curba obtinuti rezultd ci m, > my doar pentru motoarele
aéincrone caracterizate prin indicele de calitate la pornire
8, > 0,45 ; daci g, are o valoare mai redusi (cazul motoarelor
cu mirimi de pornire pretentioase), cuplul de risturnere rezult¥ de
o valoere mai mic3 decit cuplul de pornire. Aceasta inseamn® c¥ la
motoarele fn dublX colivie gi cu mirimi de pornire pretentioase :

. : m aceasta
a) nu se poate impune, la proiectere, un o, > p’

fiind irealizabil, daci motorul dimensionat respectd valorile 1impu-
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se pentru mp g8: 1_

b) iIn mod necesar, caracteristica cuplului

in domeniul

gltfel semnalat gi iIn literaturx’?.

Deci pozte &%

t: in fent

livie cu m?%

gzrzctericet

'reter+iseege, £-e cur rezult? i din Tabelul T 3.% , unde pentru

p ’
M = £f(s) orezintX
o gea (a se vedea Figura 3.2), lucru de

8, = 8 =1

k

’H

Hn Hk Mpmin Hp
0 | .
Sk 1 S
%2.2 Reprezeritareas caracteristicii cuplului M = f(s)

13 motoarele In dubl# colivie cu mirimi de por-
nire pretentioase.

per”* parsdoxal, primul efect semnalat nu nrezin-
nici un dezzvanta! pentru motorul asincron £n dubl¥X co-
rizi pornire pretentioaee. Intr-adevir, prin faotul
- 2 , cuplul de rXsturnare relstiv, de exemplu,
= 2,4

n.tru intreg domeniul privind pe m

este Intrutotul sstisfZc¥tor. Afirmatia este
y respectiv 1p ’
je unui motor in dublX colivie cu m’%rimi de pornire

e

i mk/mp cu reletis (2.66), s-a considerat cid g, =

= =z /1,22 i_ = gp/1,25 , ler k, = 1,5 , respectiv din Tabelul
1%
4.
Tzhel:l 7.2
‘ i, 2,5 4 4,5 5
Id
3 s
) ’
«,¢€ C,E974 0,7504€9 | ©,21%242| 0,3811
7,5 4,617:27 | ©,71245% | 0,77209€| 0,832236
A 6677257 | 0,€94444 | 0,728457 | 0,791€
1

F(i

754

m ) conform relatiei (3.66)
D

q. /:”’ =
1’
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Valorile din Tabelul T 3.4 rezulti prin simpla inmultire a
valorii lui mk/mp din Tabelul T 3.% cu n, considerat.,

Tabelul T 3.4

i 5,5 4 4,5 5
“p

2,6 1,813 1,9512 | 2,1144 | 2,29
2,8 1,8979 | 2,0116 | 2,1618 | 2,3302
3,0 2,0035 | 2,0833 | 2,2165 | 2,3748

valorile 1lui m = f(ip, mp) In baza rezultatelor din
Tabelul T.%.3.

Tabelul T 3.4 arat3 cii In situatiile cele mai modeste (m_ =
= 2,6 gi ip = 3,5), cuplul de r8sturnare relativ rezult® in jur
de 1,8 pentru ca la toate celelalte valori perechi ms ip s% re-
zulte un cuplu m, ¥1,9 - 2,4. Toate aceste valori pot fi conside-

rate (aga cum se subliniaz§34) ca satisficitoare, supresarcinile
mecanice care intervin fn practica exploatfrii nedep3gind decit
excepfional cu 40% din cuplul M.

i O observatie care rezulti din datele din Tabelul T 3.4 gi care
meritd a fi retinuti este c¢i, din punct de vedere al cuplului m ,
_Fste preferabil, cind se impune un curent ip redus, s3 se imnun¥

an cuplu m, mai mare.

Mai important este cel de-al doilea efect subliniat. Intr-ade-

vir, daci cuplul M (a se vedea Figura 3.2), rezultat al defor-
: min . 5 )
m3rii curbei cuplului de la forma sa clasicZ, nu r#mine superior

cuplului de sarcin¥ M , motorul se fixeazd le o tura-

8 _
(s Spmin)

( . .
tie n = nl(l - 8 Yy > n, o, de regim. La proiectarea motoarelor
! D .
| min . o .
asincrone cu mirimi de pornire pretentioase trebule s= se aih¥,

deci, In vedere gi acest aspect.

3.5. Problema raportului dintre rezistentele R} si Ry ,a.

- ¢ ‘\(
Seaua curbei cunlului dezvoltate de un motor asincron fn dubl®

colivie este influentati iIn mare misuri de veloerea am%¥rimii d .
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. & devinii nesesizabilX¥. La cregterea lul @ peste veloereez dp

|
|

. A o . . Z
Acest lucru este analizat in amXnuntime 2In 11teraturé’4, unde

se demonstreazi c% geaua respectivi care intervine in curba M =

M =
f(s) a unui motor asincron 4n Aubli colivie rezult® ca fiind ces

mai pronuntetd in cazul in care a = a, = Ry /Xt . B2 se
2 =2
n n
atenueazi odati cu cregterea lui a , fatX de valoearee a,, pen-
tru ce si dispar® practic (Figura 3.3) pentru acel a pentru care

cercurile de lucru Cqy gi de pornire Cp ale motorului sint ortogn-
nale. S

M ’ ‘

MR Mp

0 .
Sk 1 s
Figura 3.3 Reprezentarea curbei cunluluil motorului asincron
fn dubl¥ colivie pentru @ cere are loc cind

cercurile de lucru gi de pornire sint ortogonsale.

i Rezult3d c¥ Ingeuarea curbei cuplului este cu atit mai mic® cu
cit d@ este mai mare decft a@ = a, pentru ca la a@ = dp

(cind cercurile C1 gi C_ sint ortogonale) seeua din curba cunlului
)

p
geaua curbei cuplului se atenueazi din nou.
In literatur?® se precizeaz3 ci situatia favorabil# iIn cere
. . . .24 . . o
geaua dispere practic din curba cuolu1u13 intervine dac® 1la

Xéz /R}::2 egel cu 3,6 gi 9, @ = Q& este sproximetiv ezel res-
n n

D?ctiv cu 1,1 tas 2,3 i Y 3,6 a,-

Valoares lui @ = dp in functie de Xp /Ré2 , pe heze
°n n
3 - 3 Ty
agestor preciziri, este reprezentat® in Fizura Z,4, Praectic, cur“z

respectiv® poate fi asimileti cu dreapta :

Xg

2 2.€7)

20,3505 + 0,0055 = (2.
2

n

o
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a_ |
0,4 1
/ X'E
-2
_=n_
0,3+ REzn
+ - ! =t

.

Figura 3.4. Reprezentarea valorii lui a = dp In functgie
U ]
de Xg /RE .
2 2
n n

Rezultd cZ la alegerea lul a, In cazul motoarelor asincrone
In dubld colivie cu mirimi de pornire pretentioase, cind se slopth
In mod concret cceastd mirime cat¥ aproximativ Ce relatia (2.23),

valoarea obtinutd cu (2.35) trebuie comparati cu valoarea obtinuti
cu (3.67).

Pentru o valoare oarecare Xé /Ré , factorul de cregtere
2n 2n
fagd cde a, este Rﬁ
2n
; k = 0,0055 + 0,3505)% (3.68)
2
n

) Relatia (3.67) scoate in evidenti ci pentru velorile obignui-
te ale raportului Xg /Rﬁ (cuprinse intre 3 gi 9), pentru ca in
2 2

n n
curba cuplului geaua amintitd "si dispari", mdrimea a er trebuil

&leasi apropiatid de valosrea 0,4 .

In mod obignuit, la valorile m, gl ip care intervin lea mo-
toarele cu mi¥rini de pornire pretentioase, valoarea lui a care
te obtine cu relatia (2.35) este relativ mai micd decit dg. Pen-
tru ci adoptarea lui @ =dgq ar determina, cu siguranti, abateri
destul de sensibile ale mirimilor w, gi ip de la cele impuse, SO-
iugia consti fntr-un compromis. Cu alte cuvinte, se adoptd un d.
cu ceve mai mare decit cel rezultat cu relatias (2.35), dar mai mic

Cecit @gp. In aceste conditii : o
a) mirimile m_ gi i  vor rezulta cu o anumiti ghatere fati
p . . Anpe in limite-

de valorile impuse %evident, ele trebuie si se iIncafreze Iin 11Tl

le azdmnise de STAS) ;
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%edere urm3toarele :

’

; b) curba cuplului, prezentind o anumity sea, veloazres aceste-
la este atenuat¥, astfel ca M s¥ rimin¥ superior cuonlului de
min
sarcini corepunzXtor turatiei la care intervine M .

min
i Din cele aritate rezulti concluzia cX la motoarele 4n Aun1%
colivie cu m3rimi de pornire pretentioase nu este important s¥ ge

obtind numei m¥rimile m_ gi ip, ci gi o curb¥ & cunlului cu o
gsea cit mai pufin pronuntati, cere s% asigure procesul de pornire

pind la atingerea regimului de lucru.

%3.6. Concluzii,

Analiza expus¥® in paragrafele anteriosare din acest canitsl
permite s% se tregi urmitoarele concluzii :

1) Motoarele ¢n dubli colivie cu m¥irimi de pornire nretenti-
oase trebuie concepute ca magini de lungime mali mere g¢i diametru
intrucitva micgorat in raport cu motoarele de serie coresnonfente.

2) Pentru obtinerea m3rimilor de pornire m, gi iD , alune-

carea acestor motoare trebuie admis¥ mai mare decit a motoarelsr
de serie corespondente. In strins¥ legitur#® cu acessta, gsi rezis-
i . . . v >
tenta lor rotorici R} trebuie admis® mal mare.

n

%) La fixarea datelor de proiectare trebuile s se aih® ZIr

a) Randamentul gi factorul de putere impugi trebuie s% fie,
in mod necesar, mai mici decit cele ale motorului de serie cores-
pondent.

| b) Impunerea unor valori excesiv de pretentioase (neste cele
efectiv necesare) pentru m, gi iD determin® dificult*+i (ssu

chiar imposibilitatea de realizare) in proiectares maginii.

: ¢) Atit pentru obtineres cunlului gi & curentului de narnire
date, cit gi pentru alura curbei cuplului, elegerez potriviti e
m¥rimii @ este deosebi de importanti. In orice cez, ez urneaz¥
s% aibj o valoare mai ridicat3 (mai mare decit C,2) fai¥ fe motira-
rele in dubl¥ colivie de serie. .

4) Determinsrea dimensiunilor principale ale motorulul - care
stau la baza fntregului proces de proiectare - urmezzi a se face
adoptind un factor A= L/t potrivit, mei mare cdecit 12 7otae-
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re de serie. In aceast3 situatie, la volum de materiale active (cu-
pru, fier, aluminiu) comparabil, motoarele in dublX colivie cu
m3rimi de pornire pretentioase trebuie proiectate cu un num*r de

snire statorice mai mic decit cel al motorului de serie coresnon-
dent.

| .o . .
, 5) Este de dorit ca infigurarea statoric¥ a acestui tip de

motor si fie solicitatX mai modest (pentru limitarea rezistentei

Ry), iar infigurarea rotoric® spre limita admisibilZ. Pentru evi-

tarea, pe cit posibil, & cuplurilor parazite, este indicet ca scur+
|
tarea pe partes statoricX s¥ corespundi la y/tT = 5/6 , resnec-
tiv ca berele rotorului s% se execute cu o Inclinare potriviti

. . )
(obignuit = t,).
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CAPITOLUL IV.

STUDIUL MODULUI DE DETERMINARE CORECTA, PRIN
CALCUL, A PARAMETRILOR ROTORICI AI ROTORULUI
IN DUBLA COLIVIE TURNAT IN ALUMINIU.

4.1. Consideratii generale.

i

Prin perametrii maginilor electrice, dupi cum este cunoscut,
se inteleg rezistentele gi inductivitd{ile (reactantele) mutusle
gi de dispersie ale circuitelor maginii, cere determin” comporte-
rea ei fn serviciu gi desfigurarea proceselor in magin¥.

Calculul precis al perametrilor nrincipali are o mere imoor-
tant8 in practici gi In teoria maginilor electrice de curent alter-
nativ ca g1 al masinilor de curent continuu. Cunoagterea parametri-
lor permite stabilirea modului de funcyionare in sarcin¥ a maginii),
precum gi a conditiilor stabilitdtii statice gi dinamice.

‘ O importanti deosebiti o are cunoagterea paremetrilor magini-
lor moderne, ceracterizate printr-o utilizare la maximum a meteri-
alelor ective.

‘ In acest capitol se anelizeazi modul de determinare cft mai
-fjcorect#, prin calcul, a parametrilor rotorici ai rotorului in du-
'b1% colivie turnat in aluminiu, avind in vedere c¢1 In literaturX

el este asimilat cu un rotor cu doud colivii separate, neglijindu-

se faptul c#, in acest caz, gi istmul dintre cele dou* rinduri de

tresti3turi (de pornire gi de lucru) contine material conductor.

: 4.2. Expunerea problemei.
{

‘ Rotorul maginii cu dubli colivie este previzut cu dou¥ colivii
blasate tn doul rinduri de crestituri in general suprenuse, unite
printr-un istm. Der, in cazul rotorului fn dublZ colivie turnat in
aluminiu avem, in realitate, o singuri colivie, avind sectiunea

i1 04
barei de o form# particulari. La motoarele de puteri mici gi mi!

cii, la care se folosegte turnarea $n alumniniu,
trivit¥, din punct de vede-

forma Ae colivie

rotoric® turnati ¢in a2luminiu cee mal po

re tehnologic gi funchional, este cea reprezentatZ iIn Figura 4.1.

—
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gi ca urmare este gi cea mei des folosit¥. La o aserenea form® de
crestiturd, aluminiul turnat (cald) poate s¥ ocume cu ugurint} in-
treg spatiul disponibil al crestXturii ; de asemenea, prin forma
ovald a crestiturii interioare (simbol : indice "i"), se poate asi-
gura o inductie a2 cimpului magnetic in dintii din aceast® zon¥% Ae
véloare practic constantX.

Din aceste motive, de 2ltfel, pentru rotosrele fn AublX coli-
vie turnste iIn aluminiu, fn toaste menualele cde specislitate se nro-
pune folosirea acestel forme de crestituri.

' Nefiind un rotor cu dou¥ colivii distincte in adevirztul inte-
les al cuvintului, seperete complet, relafiile de calcul el narame-
trilor rotorici pronuse in literaturi pentru cezul respectiv, con-
siderind c¥ coliviile exterioar® (indice "e") gi interioar® (indice
"i") sint conectate in perelel, nu pot duce le valori corecte, ci
numai la valori aprovimative.

Am ajuns la concluzia c¢¥ trebuie s3 analizez oroblemele stehi-
lirii :

1) unei relatii pentru calculul reeactantei X3 ,

n
pund# mai corect, cind avem de-a face cu o colivie unie®, cu here

(o3

cere s-° C’)]f"G‘SJ

| de forma din Figura 4.1.

-
| hy,
(e)—(2% de

(0)=_oll<le [h,

by
|______/LJL

cry
(1)=

L el

. . - v e ..
Figura 4.1. Forme de colivie rotoric® turnset® in aluminilu

folositi fn mod obignuit.

. 5 i ' 4n cazul Ccresq
2) unei relatii pentru celculul reactantel X2 ’

o
titurii respective ;

unor t e a i n ! respestiv
ii leulul rezistentelor R reane’
%) or reletil p,ptru ca

?n
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Ré corespunzitoare.
p

4.3. Celculul reactantei X} .
n

|
' Este cunoscut faptul ci fn cazul infiguririlor de masini elec-

trice, reactanta de dispersie este raportul :

U
€
Xy = —3 = 2nf Ly (4.1)
unde : Ly : inductivitatea de dispersie
Ue : tensiunea electromotoare
ag
f : frecventa

Ultima egalitate din relatia (4.1) este valabil® dac’ se ne-
glijeazi saturatis.

Zz
Inductivitatea de dispersie Ly este datd de relatia”’” :

Ly = N°u, LAg (4.2)

uﬁde ¢ N ¢ numirul de spire

TR permeabilitatea magneticid In vid (ilo =43 .1077)
!
K Ag permeanta magneticld specific®¥ (permeanta magnetic” a

fluxului de dispersie pe unitatea de lungime).

. Pentru a determina reactanta Xé a coliviei duble fn aluminiu
n

trebuie deci stebilit® fntii permeante specificX Acrg , Teal¥®, =&

cFestéturii rotorice reprezentatd in Figura 4.1.
Permeanta specificd A, pentru o anuniti form® a unel crestX-

T 2% o (
thri rezulti sub forma de mai jos, conform”” (p.260, relatia (z277))

4
hc |
A - [ 1'2p ax (4.7
r
0]
unde : H' : intensitatea cimpului megnetic, pe unitatee ¢e sole-

natie ;
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b : 1l3timea crestdturii ;

hc : Indltimea crestiturii

Calculul lui Ao In ceazul cel mai simplu, cind crestitura
T

gl bara sint dreptunghiulare (Figura 4.2), deci de litime constan-
t4, fn conditiile general acceptate, cind liniile de cimp magnetic
se Inchid perpendicular pe peretii crestiturii, se poate executa
simplu observind e¢¥ B, respectiv H = B/ Ko variazi linier (la fel
si H').

X}
1h

- B

r—-==—=—=—="

----- J (H)

Figura 4.2. Configuratia cimpului magnetic in cazul unei
crestituri gi unei bare dreptunghiulare ;
| Curba de variatie H' = f(h)

Intensitatea de cimp magnetic

H 1 X

Aplicind in acest caz relatia (4.3) rezulti succesiv :

h h
1 X |2 1 2 _
= (— + XY pdx = —= /de =
{ 7\c]:' / b h bh2
0 (6]
| (4.4)
i h
=_1_.le3 - ol -0 = S
G 0 3bh

In cazul crestiturii anelizate (Figurs 4.1) urmeazi & S€ I'a-

: s : s % a crestiturii. Fentru
tiona similar, tinind seama de forma reald a C

o . PR SAaasry (1 +
aceaste s¥ observim ci crestitura din partea inferiloar~ (i C)
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poate fi echivalati, cu o bun¥ aproximatie, cu o crestituri (in
acelagi timp bard ) in form¥ de T , si cu dimensiunile Adin Figu-

ra 4.3, unde

Figura 4.%. Forma echivalenti in T
o pirtii inferiocare a h

crestliturii reprezentath

T —
=2

in Figura 4.1.

g ih

Cu aceasty echivalare, permeanta specific% a crest@turii in

T ce poate determina folosind relatia

h. h

i o) : )2
b. b.h. + b X
)\c = / = . X2dx +/ L1 9 2dx
T (bihi + boho) (bihi + boho)
0 0
(4.5)
° (4.6
Notind E; = u gi bsh, +bh =4 4.6)
rezultid ci
b h. b = | h
_ 1 1 % 1 0] 1 (uh +X)/ o]
v, S T 2
b- b 7 4 z
i1 b o _1 ) Y7 - (uh,.)”
A = -——-lh. + -5 = (uh, + ho i
Cop q2 3 i q2 2 1

> . ) . . . A . . . .
g L i e ( e 1 Jou 1inlLlL PCOL-
. S Inli 1cetle L -y

(4.7)). Rezulti

velente h este dati fn ultime relatie,
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h. %hb b
= —Ln o °o_[¢ 2 _ ond ]
ACT 3q2hl 3hb0 + ,5q2 [:( uhi + ho) - u hl] )
daci scoatem in factor comun pe QE
‘70
h 3bo bihg 3bo bo [. 2 z 2]
A = 7 : + . (uh, + h )° - u’hY
CT ,bo h 3q2 h 3q§ 1 o} 1
b- 7 3 b z 7 4
- 1 - P 0 7 - . -
= qu hi + qu [(uhl + ho) (uhl) ]
Folosind notatiile
b. h.
i i _
u=gr ;3 v=g ; h= %— (4.7)
o 0
se obtine in continusre
3 % 2
h 3b0 bihi 3bo bo bi 3 7b1h2‘—1 .
Ae T3 | Th - ~U 2<;?hi T2t
T o} 3q bl 5 o
bt
Zb. 1
. 1 2 3 ___1 v -
+ p—hihy * Ry - bEhi)
° o)
2 z 2
4 < 2b.
h bo blh]_ bo (5 h,} + 1 th +
i BRI AN S SN R
b3
b. s oz
1 2 3 _ lh/ =
+ 3ghibg * hg ;5 i
° o
o) 2
3 2 pn?  bo 3oL 52 7v,
.hs b:h 2 o) 1 2
I IS SRE T b S s
= z
2 2 7 e
P h3 %o it
+ shy, = T2 z
hg” ° hg” BJ
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Dupd efectuarea calculelor intermediare, rezulty

3 2.2 2 2 3
_h b%bihi 3bihiho bozbihiho boho _
A = o + + + =
CT 5b0 q ) q ) q ) q
—q —q —q —q
, b b, b, b
2, .3 2 2 % 3
_n | Bobih . 3(bsh;) hb s 3(b h )" (b h.) . boh? )
= S N S
>b, q3 q° 0 0 q3 q3
e 3 ol %3
I B O R Sl U
N - O

estfel cd

b
_ h
Aeg 7 35, 1+

Pentru ci h = %— rezult® q = hb_ , xcl‘rezulti in final

de forma

k 2 3 3.3
U S I L L S i S
cp 3B, (h.bo)5 (hbo)3
i b. h. b h.
h i i3 1,3, 713 |~
= = 1+ —=(==) - (=)« ).J
3b0 L bo h bo h
(
[ = _l‘_l_ r—l + uv3 - 1_13\73 J (4.8)
b, L

La maginile asincrone cu dubld colivie se folosesc crest%tu?i
la colivia\de pornire, rotunde, cu deschideri in ambele pirtil (F%—
gura 4.4). La aceste crestituri distributia componentei te?%entl—
gle & intensititii cimpului magnetic pe periferia crest®turii se

£ i 1 lul
mgdificé6 ceea ce duce la modificarea formulei pentru calcu
’ ’
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permeantei specifice A =z acesteil forme de crestitur¥.

Figura 4.4. Forme crestiturii de 1la o¢
colivia de pornire cu ‘
| bere rotunde la motoarele
in dubli colivie
Nbl’

Pentru crestitura cu deschideri in ambele pirti, avem (Geri-

veta este notatd cu "prim") conform destelor din llteraturx

(e )
A= 4 1 E Won_1 (KR.) sin(2n-1)e
N m chJ2n—1(ch) (2n-1)¢

n=1
X
j 2
_ 2 :E:JJ2n 1 (kR ) sin(2n-1
Ro= 4Rolchl Re kR IS l(kR )[: T?h-lfﬁ ] (4.9)
de
ih care prin R, s-a notat — .

w

6 . . .
Se deduce  cX factorul de micgorare & permeantei specifice la

pornire datoritd saturafiei este :

_ Ag wio
kx = A = f(RC V/ 5 , 2€ )

0

unde ko este permeeante specificd a crestiturii firi refulare de

curent, iar Ag cind intervine acest fenomen.
{ . u
Permeanta A, ceare de fapt este A ce ne intereceazi la

| . . o ~ ~ 313
functionarea in regim de lucru, se poste calcula ce fiind

b

Ae = Ao = lim A% A(o,75 - 0,50 10—45) (4.10)

0
[} x—= 0 c
o s e11mini 1 etnt “e
La Totosrele fn dubli colivie fn sluminiu, b, 1 b/

. . - s v i e ci relatie
ecelegi ordin de mirime, astfel c= putem consildere Y
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(4.10) conduce la valori foarte apropiate de valoares resl.

Cu acestea, permeanta specificd a crestiturii reprezentati im
Figura 4.1 poate fi considerati ca fiind :

.

Rcr2 Ao *+ A, (4.11)
In cazul rotoarelor in colivie - a se vedes relatiile (4.1)
gi (4.2) - rezulti ci :

XCI‘ = quL-kcr = 2JTf1p.0L ACI‘ (4.12)
2 2 2
(s-2 considerat N = 1 bari),
iar reactanta X redusi la stator este
cr,

X&rz = kxcr2 = k.2:"f1 p’OL)\cx‘z (4.17)

unde A .. este cel dat de relagia (4.11), iar k este factorul
' 2
de reducere a parametrilor rotorici la stator.
Relatia pentru reactanta totald rotorici, redus¥ la ctetor,
in regim nominal, va fi prin urmare :

Xy = XL+ X' 4+ Xy +Xp =

4 + X! (4.14)
n CI‘2 52

X'
> f2 cTy Co
-

| uride prin Xé s-a notat reactanta comun® exterioari crestiturii
‘ 2
(corespunzind dispersiilor in deschideree crestiturii, diferentield

f§i‘frontalé - a inelelor).
0 form& echivalentX & relatgiei (4.14) este, evident,

) = oy f LCA + 2 + A + Ap ) (4.14")
o Yy T EETT MM Rer, T A, a4 f2

4.4. Calculul reactantei X3 .
P
{

i sal¥X nta
La pornire, cind frecventa rotorica f2 este egelX cu frecveny
| i i i 0 pu-
|StatoricH, curentul de pornire din barele rotorice cunoagte 0 D

| . : ineipe rin partea superioerZ
‘ternic¥ refulere, inchizindu-se in principel p p

« ] : & i echi-
8 crestiturii. In literatur¥, relagie de celcul al reactantel
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velente Xﬁ al celor dou# rinduri de bare este dedus¥ considerind
2

ci acestea sint conectste in paralel, inclusiv pentru rotoarele
turnate in aluminiu.

In cazul acestui tip de rotor insX¥, refularez curentului 1la
pornire are loc Intr-o bard unici, de formsa particular¥ reprezenta-

td in Figura 4.1. In aceste conditii, ipoteza admis® In literaturi

gl ar8tati mei sus ere un caracter aproximativ ; reactanta X!

E,

P
calculatd pe baza ipotezeil respective va rezulta, in mod inevitabil

mai mult sau mei putin diferiti de valoarea Xop , real¥, ce co-

respunde barelor de colivie de forma din Figursa 2.1.

Mi-am propus s% stabilesc expresia acestel reactante pe baza
reactantei valabil¥ la sarcini normal#, prin intermediul unui fee-
tor de micgorare a ascesteia la pornire, kx’ determinat echivelind
crestitura real¥ (Figura 4.1) cu una dreptunghiulari care, din
punct de vedere al dispersiei, se comporti la fel.

In acest scop am considerat crestitura dreptunghiulari de 1%-

time bcr gi InXlgime hcrd (Figura 4.5), umplutd cu material con-

ductor (aluminiu), care se caracterizeszi prin permeantea specifici

Yealé, A op, > conform relatiei (4.4), aplicati acestel situatii :

T2
h
cr
= ¢ (4.15)
f Acrz bcr
unde Acrz este permeanta specifici dati de relatia (4.11).

Figure 4.5. O crestiturid echivalentd
dreptunghiulari de litime hcro
; b, gi in¥lyime h, unplu-
t3 cu material conductor

(e2lumniniu) . —af D¢

| —_—

. . . hd - (1
Rezulti c& inZltimes crestiturii echivalente (édin nunct “e

v ¥ e . este ¢
vedere sl dispersiei) cu crestitura reel% (Figura 4.1) es

(4.16)
- z,
hcro - bcr A CT,

<

: ) . . C . atnA ape
X1 1 4 ive, in situstie cInc ar
"InXlyimes redusi” a barel respect , d
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loc refularea curentului este dat¥, dupi cum este cunoscut, de re-
latia :
€= a, Ber, (4.17)

unde, in cazul barei gi crestiturii din Figura 4.5 :

Wik ' niu,
a, = —_— = -_ (4.18)
P V 2p \/ P

®qn gi la In¥ltimi de cresti-

(vezi Figura 4.1) de ordinul mai mere decit 30 mm, re-

La valoarea pAlg 0,0435-10"

turd h
er,

zulty § > 2.

In aceast# situatie, dupd cum se gtie, se poate considera c¥
factorul de micgorare a reactantei, fat# de cea din regim de lucru
poate fi considerat”

3
X 2g

Rezultd c¥ reactanta X,. se poate calcula cu relatia :
2
p

' p

unde X'  este dat¥ de relatia (4.13), iar ) este cea care re-
cr, cr,

z2ultd cu relatia (4.11).
Relatia pentru calculul reactantei de pornire rotorici totald
(redus¥ la stator) este prin urmare :

| = ' (4.21)
X = xér2 M xc2
P p s
in care X = x% + XY + x%z (4.22)
2 2 2
s 8 8

este reactanta de dispersie rotoricd reduss comun3, exterioari

crestiturii ; fn conditiile saturatiei care intervine la pornire,

componentele lui Xé se calculeazi simplu, cu relatiile recoman-

2
8
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date in literaturs.

4.5. Calculul rezistentei R}
n

Deosebirea fagl de dubla colivie cu colivii distincte const}
in aceea ci la s = s,y curentul I, se inchide, practic in tota-
litate, prin barele interioare gi printr-o coti parte a istmului,

dup¥ toate probabilititile, ultima, de sectiune (In¥ltime) redus}
(Figura 4.6).

Figura 4.6. Reprezentarea unei sectiuni prin
barele interioare gi printr-o
cotd perte a istmului.

Rezistenta Rérz este, deci, de putin mai mic¥ decit R! , &
barei inferioare ; ordinul de m¥rime al rezistenyei R) riZmine,
n
deci, cu bun# aproximatie, acelagi ca gi In cazul considerZrii ce-

lor douX colivii in paralel, adicid :

[3¥]
R' - R' (4.23)
er B

211 2n

Se propune deci ca R;, si se calculeze cu relatia de defini-

’n

.re a éi recomandati in literatur# :

RLRY

R'. = o3 (4.24)

ery Re M Ri
gl deci :

Rt ¥ R'. + R! (4.25)
( 2n cr2 i

4.6, Calculul rezistentei RS .
' P

. o » 1 = S - SR' I|2
In cazul a douX¥ colivii separate, la S n’ pb2 2n 2n

n
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conditii in care prin barele coliviei de lucru trece curentul

I3 /(1+ a)
n

Dacd rotorul este turnat in aluminiu, se poate aprecia c¢cX cu-
rentul I5 se inchide prin barele coliviei de lucru gi o cotj¥ par-
n

te ;

N 40
Aqo = q, - m (4.26)

din sectiunea de material din istm.
Admitind aceastd ipotezd rezultd ci la pornire curentul I;
p
refulat in partea superioari a creststurii, trece printr-o secyiu-
ne :

q
_Aq = q + o

—_—— (4.27)
P (o] e (1 + a )2

Se propune, pe baza celor aritate, ca rezistenta Rér (f3rx

: p
inele), s# se calculeze cu relatia :
kpL
, R! 2 — (4.28)
CI'2 qQ
P cr,
rezultind, pentru rezistenga R), valoarea :
'-\-) ] (4.29)
R} - Rcr + Ri
. ) 2p n

Degi relatiile (4.25) sgi (4.29) nu sint riguros exacte, se
poate aprecia ci valorile obtinute cu ele vor fi mai apropiate de
cele reale decit cele rezultate considerind coliviile in parelel,
fntrucit ele sint deduse pe baza configuratiei reale a crestituri-

lor,
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4.7. Verificarea valabilitXt{ii relatiilor propuse pentru
calculul parametrilor rotorici ai rotorului in dublj
colivie turnat fn aluminiu.

Relatiile propuse pentru calculul paremetrilsr X5 , X2
n

2 v B

p 2“

gi R} in cazul rotoarelor in dubl¥ colivie turnate fn aluminiu

au fost verificate la douZ motoare executate, unul de 15 k¥ gi 750
rpm, iar al doilea de 22 kW gi 1000 rpm.

l Motoarele respective au fost proiectate pe baza metolicii
clasice recomandate fn literaturj pentru maginile cu rotor in Au-
bld colivie turnat in aluminiu, adicZ considerind c% cele Asus5 co-
livii lucreazi in paralel, prezentiné o rezistents exterissrs, co-
mund ambelor colivii

R' = R!
¢2 n

respectiv o reactantf exterioari, comuni

Xt = X + X\ + X!
Cs 52 d2 1n

y £
| scurtcircuit, in sarcin¥, efectuindu-se gi 5 prods Ze “ateruirsre
& cuplului Mp gl a curentului Ip la psrnire prin zonsctere “irests
la sursa de tensiune de alimentare.

Pe baza rezultatelor experimentale gi e persmetrilsr ststsrizi
célculati fn mod obignuit, au fost determinste 72lsrile resle sie
parametrilor rotoriei in regim nominal gi 4e pormire.

Prin comparsrea lor cu valorile sbginute In csdrul s i gl
s¢a constatat cX parametrii Rén gi X5 calculeyi 3in% comperssi..

. . o . .3 5 . &
cu cei rezultati din fncerciri (eu observeiis o4 7slssres lui 1/’

‘e

| ®e abate, totugi, eu circa +/- 10% fsy3 de 7slosTes rezallss
; : s ire R &i X 484+
din mXsuritori), in timp ce parametrii 4e pornire R;‘ si T, =»

- S “g-,ilise tn LT e
Calculfnd parametrii rotorici cu relstiile s%s-ilie v
\ . . -3 7548 °
grafele anterioare, valorile rezultate, dupsd ~um 3¢ 75 55

. : p) > zoerines. V8 ., St
| cele ce urmeazi, stnt mult mai apropiate Ze ce.s &¥3e Bk, o

s
11

[

! P ”
‘lagi difers mult fatX de cei obyinugi experimer.tal.

{
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: vedind cH, in cazul motoarelor fn dubli colivie turnati¥ fn aluminiu
sint mai potrivite decit cele recomandate In literaturs, care de-
| natureazd In special valorile parametrilor rotorici la pornire.

4.7.1. Datele motoarelor executate gi fncercate.

a) Motorul de 15 kW gi 750 rpm.

A avut ca date de proiectare urm#toarele :

P,=15k , U =50V (A) ,f =50Hz, p=4,
n

n,> 0,8 , cosy =0,67-0,68, m, = Mp/Mn =2,8-73,
i=I/I =35_4-

D 1/, J
In urma dimensiondrii statorului astfel ca solicitZrile magne-
| tice (inductiile B in diferite zone) gi inc&rcarea liniar# A s¥ se
fncadreze In limitele admise (dimensiunile principale au fost sta-

bilite avind in vedere c# m3rimile de pornire m, gi ip sint preten-

tioase), s-a ajuns la urmitoarele dimensiuni prinecipale gi structu-
ri& a infigurdrii :

D, =304,8mm ; D = 208,1 mn ; L = 240 mm ; Z_ = 72 cresti-
S

{turi ; s, = 131 mn’ ; N = 240 spire ; y/& = /9 ; k, = 0,902
S

® =1,2mm; n, =20 cond/c, ; ny =3 ; & =1

1 Pentru infigurarea de mai sus rezult# din calcule :

Rigo = 110268 5 Xy = 3,12230 5 Xy = 65,1223 Q ;
Xls = 2,75%4 Q .
b) Motorul de 22 kW gi 1000 rpm.
[ A avﬁt datele de proiectare urmXtoare :
|, PaT22M U =500V (A); £,=50HE ;=3
| | LI > 0,87 ; cos¢y = 0,77 - 0,78 m, = 2,8 -3 ;
ip = 3,5 - 4.

Dup¥ determinarea dimensiunilor principele gi dimensionarea
statorului (fn acelagi mod ca le motorul de 15 kW gi 750 rpm) au

rezultat :

De = 304,8 mm ; D= 208,1 mm ; L = 255 mm ; Zs = T2 crest
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tdturi

$q =

identicd cu aceea a motorului de 15 kW gi 750 rpm, urmirindu-se
prin aceasta posibilitatea folosirii aceloragi SDV-uri pentru rea-
lizarea celor doud statoare.

2

; Scrs = 131 mm~ ; N = 180 spire

5 Y/t 10/12

l,2mm ; n_,2 = 30 cond/c

o r i Bey =2 ;3 &a=2; K, = 0,92¢

Pentru inf#gurarea statoric#, prin calcule, se obtin :

Ry o= 0,69940Q 5 Xy = 1,792Q ; X = 68,536 Q ;
5 1

X, = 1,57966 Q
S

Geometria transversals a statorului este, dupX cum se observi,

4.7.2. Rezultatele incerci3rilor celor douf motoare.

a) Motorul de 15 kW gi 750 rpm.

Motorul de 15 kW gi 750 rpm a fost supus urmdtoarelor incer-

1) M&surarea rezistentei statorice la rece (R220C = 00,9138 Q )

2) Proba de mers in gol

3) Proba de scurtcircuit

4) Proba de mers iIn sarcini gi separarea pierderilor

5) Proba la conectarea directd la retea.

La toate aceste probe, frecventa tensiunii de alimentare a
f = 47 Hz. S-au obtinut urmdtoarele rezultate :

La proba de mers in gol :

Nr. | Uy Ilo(med) P1g | €08 94, Nr£ Uy Ilo(med) P1o| o5 ¢y
rtl | @ | an Tt (| T | W)
1 600 | 20,3 1625 10,077 7 300| 7,06 420 | 0,114488
2 | 550 16,4 1250(0,08 8 | 250 5,96 300 | 0,116245
% | 500| 13,43 870|0,0748 9 | 200| 4,65 270 | 0,167618
4 450 11,55 70210,07798 10 150| 2,48 210 | 0,232267
5 400 9,79 588(0,08669 11 100| 2,58 183 | 0,409516
[
6 | 350| 8,45 49210,096046
Pe baza acestor rezultate, s-au ridicat caracteristicile
= = i = f(U.), care sint reprezenta-

te in Figura 4.7.
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Pwll10 (A)
(W) | 20
.
1500 -
+ 10
1 cos ‘-P10
1000 10,4
+o0
+0,3
] /cos“”m= f(Uy)
500 10,2
-1
10,1
+ + $ $ 4 —
100 200 300 400 500 600 U1(V)

Figura 4.7. Reprezentarea caracteristicilor Ilo = f(Ul),

P,y = £(Uy) gi cos 914 = £(U;) ale motorului

10
de 15 kW gi 750 rpm.

La proba de scurtcircuit :

Din motive de a nu solicita magina inadmisibil gi avind in
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vedere rezultatele doar informative ce se pot obtine (refularea de
curent in rotor fiind mult mai mare 1la Ul = U1 ), la aceastd pro-
n

bd s-& fHcut o singurd m¥suritoare, rezultatele fiind cele din ta-
belul de mai Jos :

Nr. U1 I1 P1 coswpls
crt. c ¢ ¢ c

1 100 | 20,5| 2130| 0,599881

La proba de mers in sarcind gi separarea pierderilor :
S-au obtinut urmitoarele rezultate (la U; = 500 V, f; = 47 Hz)

Pou. |Ps [Pt Py s M cos ¥4

Nr. P1 Il Pre |Pnv |Pcu > (s) ) o e
(w) |V W w

ert.] (W) [(a) |Cw) [(w) (w)l

10640 (19,3 |544 |160 | 411| 248| 53|1416| 9224|2,56|0,867|0,6366
14000 (23,2 (544 [160| 59%| 467| 70|18%34|12166|3,6%|0,869|0,6968
17800 (28,5 |544 |160| 895| 726| 89|2354|15446|4,44|0,868|0,7212
21240 (34,2 [544 {160 (1289|1337 |106 |3436{17804|6,85|0,8%8|0, 7171

[ SR O S I

Pentru pierderile ppg gi s-au considerat valorile rezul-

Pnv
tate pe baza probei de mers in gol.
4 Caracteristicile P, = £(P,), I, = £(Py), M= £(P,), cosy=
! = f(P2)’ s = f(P2), unde M = P2/P1 gi cos¥ = Pl/ V§_U111, sint
reprezentate in Figura 4.8 (a, b)

La proba de conectare a motorului la retea :

La dl = 365 V s-au misurat :
! I =84A,M=1LxG-=1,35 x 24,7 = 3%,468 kgf.m , unde
1 ! P
L este bratul gi G este greutates, adicd Mp = 33,468 x 9,81
|

3?8,32 Nem . In baza acestor rezultate s-au calculat mirimile de

drni = = i f = 50 Hz :
pornire la U1 Uln 500 V g1
I Y 8 500 47
i = Pho Ip | 1n.__i_‘_=_9__'.___._=3,732
T I, T T U 1 6 50
p ln 1n 1 1, 27,6 365
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2
M U
- P My Iy T 2 528,32 500 47,2
TR R T T T gGe se) t 2
n
h P, (W)
(AN 4103
34
432
30+
128
|,|=27,6A
26+ n
T 24
221
{20
18+
P1 =17200 W
116 n
1 4
112
10+
Te
6+ /
) y S = 0,0644
2 4 4 f—rt 4 + '
4 6 8 10 12 14 16 18 FE(kW)

Figura 4.3.a. Reprezentarea caracteristicilor Py = f(PE),

I

gi 750 rpm.

= f(Pz),

s = f(PZ) ale mpotoruluil de 15 %W
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DOCTORAT
| cos vy
091 091 n=fiR)
N
0,81 0,81
cosw=f(R) |
071+ 0,71
0,6+ 0,6t
L | | L] 1] v A ¥ L | e
2 4 6 8 10 12 14 16 18 Pz(kwy
Figura 4.8.b. Reprezentarea caracteristicilor 70 = f(Pz),
cosy = f(P2) ale motorului de 15 kW gi 750 rpm
La Uy = U; = 500 V si fl = 47 Hz (frecventi la care au

n
avut loc fncercXrile), mirimile de pornire rezult® :

Uy
¥ ® 1 . B = 109,589 A
%1 500, 2
* o ny2 _ = 00 - .
Mp = Mp(——-Ul 328,,2(3—63) 616,1 Nem
iy
c o . n _ 109,589 _
adica 1 = ? = —Q-T:'r 3,97
n
{
ME* 616,1
* = - =
m, T 1965 - oot4

Din caracteristicile corespunzitoare probei in gol gi iIn sar-
cin¥ s-au obfinut, la U; = 500 V :

n, = 0,8677 ; 0, 72045

P1 = 17,2 kW
n

s = 0,0444 ;
n

cos ¢ =

I = 27,6 A P10=870w
n
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I

10 12,5 A 5 cosw,,=0,074414
respectiv, la U? = %65 V
M, = 33,468 kgf-m = 328 N.m gi Ilp = 80 A

b) Motorul de 22 kW si 1000 rpm.

Motorul a fost supus aceloragi Incercdri ca gi motorul prece-
dent gi s-au obtinut urmitoarele rezultate :
La proba de mers in gol :

Nr. U1 Ilo(med) Plo cos ¢4,
ert.| (V) (4) (w)
1 600 19,8 1750 | 0,085
2 550 15,87 1300 | 0,08599
% 500 1%,1 1152 | 0,10154
4 | 450 | 11,%2 918 | 0,104045
5 {400 9,72 768 | 0,114
& | 350 8,32 606 | 0,12
7 | 300 7,04 528 | 0,144%37
8 | 250 | 5,88 | 420 0,164957
9 {200 4,81 342 | 0,205253
10 [150| 3,72 | 270] 0,27936%
11 [100]| 2,7 201 | 0,4298

Pe baza acestor rezultate s-au ridicat caracteristicile

Lo = f(Ul), Pyg = f(Ul) gl cos ¥4 = f(Ul)’ care sint reprezente-

te in Figura 4.9.

La proba in scurtcircuit .
‘ Din motivul de a nu solicita magina inutil gi avind in vedere
rezultatele doar informative care se pot obtine (refularea de cu-

rent in rotor fiind mult mai mare la Ul = U1 ), la aceastXd probi
n

g-a f¥cut o singura misuritoare. Rezultatele obtinute au fost :

ort sc sc sc
T Ay | (W)

1 100 | 31,5 | 3300 | 0,6048 AJ

c
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P10(W)l Io(A)

2000 1
T 20
1500
10,5
1000 T R 0'4
o
10,3
" 500+ 102
. Cos ¢y, =flUy)
— 101
¢ 4
1 T T T T -G
100 200 300 400 500 600 U1(V)

Figura 4.5. Reprezentarea caracteristicilor I,, = f(Ul),

P10

de 22 kW gi 1000 rom.

= £(U;) gi cos ¥ 4 = £(Uy) le motorul
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La proba de mers iIn sarcin® gi separarea pierderilor :

S-au obtinut urm¥toarele rezultate (la U, = 500 V, f, = 47 Hz)

Nr. Pl Il Pre |Pmy pCu1 pCu2

Ty [ [ o e e |

Pg [Py P2 s 1 cosy

18600(28,5|890|160| 568 | 456| 93(2167|1643%|2,66|0,88%|0,7536
21260(%2,5[890(160| 739| 654 |106[2549(18711|3,%%|0,880|0,75535
24900|%8,9(890|160|1062 |1019|124]%255 |21645|4,44|0,869|0, 738
27900|44,1(890(160|1362 (1423 {139|2974(23926|5,55|0,857{0,73

SV DO

Pentru pierderile Pre gi Py, S-8u considerat valorile rezulta-
te din proba de mers in gol.

Ceracteristicile P = f(P,), Iy = £(Py), M= £(P,), cos¥ =
= £(P,) gl s = £(P,), unde W = P,/P; gi cos¥ = Py/ VB'Uixl sint
reprezentate in Figura 4.10 (a, b).

La proba de conectare a motorului la retea :

Proba s-a executat la U1 = %65 V gi £ = 47 Hz, cind s-au m&-
surat

]
1

122,4 A 3 M=1LxG = 1,755 x 30,3 = 53,1765 kgf.m

’

=
1

5%,1765 x 9,81 = 521,66 N-m

Tn baza acestor rezultate s-au calculat mirimile de pornire
layy =10, =507V gl raportate la frecvenia f, =50 Hz:

n n
I U
. P o I 1, £ _ 122,4 500 41 _ = gg
1 = _I n = Ip . U . T - 3 \ . T3 5 50 /,9
p 1 1 1 1 9,6
n n n
¢
M M_U fl
Pp o P, lnlio _ 521,66 (500:47)2 - x 13744
I.Ilp = i = TN—L;(—?_U]_ 1 ) = m, R 1 555.50 ’
‘ n n
La U, = U = 500 V si fl = 47 Hz (la care s-au ficut fncer-
1 1
n

cirile), mirimile de pornire rezulti :

Y1 500 6
* Y 0 - 122,4 = 167,67 A
Ipn Ip Ul T )
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Ryy = Koy -RE =0Of6d 1158=0,40752
x/ XAtX) =463 40,67 488%< 2,252

lz W\.Dsc - 330 - /zfé
lan Iz 42,2 V(O {354 (9407 )(2_‘_2‘“2 '
C0074

215, Rlha Vel &2 Z
— Si - 0.0 4 - /sa
£= %< voie

2.16 . Awewomle craspumgatsang cove Jam s ' (n,

@K ok,
= M = 007 12 = 0,44
Sy = 0,269
Q4 = 0,513
2.7, Apiomta. nUWE mswinale
Py = U2k - On _ 220.0048 0,/6452.
/2y Iz - 35

2.1 Bepm TSEAW puilitu bl cppac
Wiy I MK ¢Q
Rx = L2y [PX4)
Er = 01/54(//9-I) = 0/5s2
Kr <= 0i1(64 - 2,6 =0,42F2

Ry = 99700
Eiy = £82 .
o (55 oL ) s
Q2,262

220. Qdwwtornl cruspunistea  serdwy
novwin > ,lt wraduelie, (wt ol

L A= - 3 _
s SSJ 079 = 3%
N
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(A)
40 -
1
30+
T 28 ///
T 26
P, =25350W
1n
124
122 P
1
201
: 10+
Sn(o/o)
16 -
s 'f(PZ) |
+ 4 /Sn =0,045
‘ 1 12
%(Mﬂ
0 12 14 16 18 20 22 24
Figure 4.10.a. Reprezentarea caracteristicilor F, = £(F,),
I, = f(pz) gi s = £(F,) la motorul ce 22 ki
gi 1000 rpm.

BUPT



LP T V. T | TEZA DE DOCTORAT Pag. 112

1 cos ¢
| = f(P
0.95L 0,91 n=fh
-_——f—~""‘~\\\
0,8+ 08+
——
cosq»:f(Pz)\
0,71t 0,71
|
l 0,6 + 0,6+
T L} 1 T 1 L} 1 —
10 12 14 16 18 20 22 24 P, (kW)

2

Figura 4.10.b. Reprezentarea caracteristicilor T = f(P2)
gi cos¢¥ = f(P,) la motorul de 22 kW gi

1000 rpm.
12 500, 2
| * = n = = .
| Mp = Mp( T, ) 521,66(%) 978,91 Nem
adicH
) I*
p
- n _ 167,67 _
lp = —-—Il —35:'3— 4,234
n

M*
* _ 978,91 .
ny = © = e - 4508

{ . o . . _
Din caracteristicile corespunzitoare probei In gol gi in sar

¢in& s~au obtinut, la Uy = 500 V :

ae}
|

= 25,35 kW ; M = 0,86785 ; cos ¥ _ = 0,74 ;5 s, = 0,045

-
]

29,6 A 5 Pig T 1090 W 53 T4 = 13,1 A ; cos¥i5=
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respectiv, la U, =370 V:

Mp = 402,764 N.m gi I, =122,4 A .
p
Se mentioneaz¥ ci la frecventa standard f = 50 Hz, M si cu-

rentul I, ar fi rezultat de valori fntrucitva diferite ; mirimile

de pornire relative in acest caz, dupi cum s-a aritat gi anterior,
rezultau

m (15 kW) 2,7746 gi i (15 k) = 3,732

I
1}

mp(22 kW) 3,01 gi ip(22 kW) 3,926

Comparfind rezultatele experimentale cu cele impuse (chiar
daci frecventa disponibild a fost doar de 47 Hz In loc de 50 Hz),
se observd ci, in limitele abaterilor admise de STAS, cele dou3
motoare corespund, sub aspectul comportdrii lor, datelor impuse.
In schimb, unele mirimi (de exemplu : I, » Py IlO’ gi chiar gi
M, » cos wn) diferi de cele rezultate in urma calculului de pro-
iectare pe baza recomanddrilor din literaturd, sugerind ci valori-
le parametrilor rotorici reali diferd de cele calculate.
| Pentru a vedea cum stau lucrurile, datele obtinute prin in-
cerciri au fost prelucrate, In scopul stebilirii parametrilor ro-

!torici reali.

4.7.%. Determinarea, pe baza rezultatelor de la incercdri,

a parametrilor rotorici reali.

Parametrii rotorici nominali, fmpreund cu cei statorici, de-
termind "parametrii echivalengi” nominali ai motorului :

R2 (4.30)
n .
Rn = R1 + Cl_§;
' (4.71)
xn = xl + ClX2
n
Zn = Rn + Xn

Pentru stabilirea velorilor acestor parametri, gi prin aceastd
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a perametrilor R5 , X} este necesard cunoagterea valorii curen-
n n

tului I} gi a componentelor sale, activd gi reactivi.
n

In acest scop, s-a folosit triunghiul curentilor I » I st
n

-1 din planul complex (Figura 4.11) in care aplicind teorema si-
n

nusului s-a obtinut :

1]

2 2
I I + 1. ~2 I, I, cosa (4.%3)
2. \/ 1, " T10 1,710

unde Iln-gi I, sint exprimati ca mirimi de fazd, iar

a = ¢ -9
10 1,

Figura 4.11. Reprezentarea diagramei fazorizle a curentilor

unei magini asincrone.

Pentru a determina valorile parametrilor R , X, gl 2 este

. . : [}
necesard cunoagterea valorilor lul I gl I2n .
n
a r

In acest sens, s-au determinat unghiurile :

I . (4.%4)
B = zar‘csin(i-]:Q sin a )
1
(4.75)
Y= 180 - a - B
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gl respectiv unghiul ;
A= 180 - [Y - (0- 90 ]= 270 Y- e (4.3

Cunoscind unghiul A s-au calculat succesiv

I = I) sin A
2 2
n, n
(4.37)
Ié = Ié cos A
n, n
2y = Uy/15 (4.38)
n
R_ = ZZI' /U
n n-2 1
n
a
2 (4.39)
Xn = ZnIZ /U1
o

Avind astfel determinate valorile 1lui R, gi X, s-au calculat

valorile parametrilor :

R' = -—-———————n 1 s (4.40)

(4.41)

(prin C, s-a notat m¥rimea C; = 1 + Xl/Xm), care rezult¥ in bazsa

mE¥rimilor determinate experimental.
Pentru a stabili parametrii rotorici de pornire ai celor dou®

motoare fncercate, m-am folosit de valorile determinate experimen-

tel la U, = Uf' ale cuplului Mp gi curentului I, .
p

Este cunoscuti relatia cuplului de pornire :

3RS I4°
—p°p
P Q

(4.42)

! o i ! este :
Dac#d se cunosc Mp gl Tép, recistenga la pornire R2p e
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f?lm
R'2 = —IL (4.47%)
p 315
p

Avind In vedere c# la pornire defazajul tpl intre gl si Il

p

este mare, comparabil cu ?i0» &m admis ca

(toti curentii exprimati ca gi curenti de fazy), conditii iIn care,
cu relatia (4.43) am calculat valoarea R) a rezistentei de porni-

p
re a motorului analizat.

Reactanta X, este :

(4.45)

in care C; gi X; (m#rimi cunoscute In cazul statorului dat) sint
s s

"valorile saturate" ale mirimilor respective.

Reactanta echivalentd a maginii la pornire X_ este evident

2 2
) = - R (4-46)
XP \/ZP P
unde
- (4.47)
Zp = Ul/Ié
p
iar
* (4048)
R = R, + C, R
‘ p 1 1, 2p

Efectuind calculele conform celor de mal sus - relatiile
(4.40), (4.41), (4.4%) gi (4.44) - s-au obtinut, pentru cele doud

Tabelul T 4.1

motoare fncercate, valorile de parametri cuprinse in Tabelul T 4.1.

- - : ‘
Motorul fncercat| R} ()] X5 ()] RS ()| X5 (Q)
n n P P
15/750 1,6819 | 12,32 | 5,4138 | 2,683
22/1000 1,0673 | 10,2634 3,3210 | 2,5538
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4.7.4. Parametrii rotorici calculati prin metoda clasicy.

AN

Ambele motoare proiectate gi fncercate au crestitura rotorick
de forma celei reprezentate in Figura 4.1

y cu unele diferente pri-
vind valorile unor dimensiuni.

Valorile diferitelor dimensiuni, in cazul fieecHdrui motor, sint
date in Tabelul T 4.2 (in mm).

Tabelul T 4.2.

Motorul b4 h4 da bo hO dl d2 hi

r r
15/750 2,21 1,2| 4,2 | 1 | 11,6| 3,6( 2 | 17,3
22/1000 2,2 1,2 4,2 1 | 16,4| 3,8[ 2 | 19,

Executind calculele de determinare a rezistentelor gi reactan-
telor celor doud colivii propriuzise, a rezistentei gi reactantei
comune, exterioare crestdturilor gi a reactantei de dispersie mutu-
2l3 X' dup3 relatiile recomandate in literatur3, considerind frec-
venta de incercere f = 47 Hz au rezultat valorile din Tabelul T 4.2
(in Q).

| Tabelul T 4.7

' [ '
Motorul Ré Ri R R

15/750 7,89%% | 1,9847 | 0,0428
22/1000 | 4,9718| 1,0852 | 0,06117

]
Motorul Xy X} X X

15/750 | 0,6157| 14,5904 | 2,0147 | 0,7222
22/1000 | 0,3878| 12,1052 | 1,3151 | 0,4613

. - - tiv
Folosind relatiile (1.25) gi (1.26), cind s s, » respecti

—_— - g l -
relatiile (1.27) sgi (1.28) pentru cazul s = 1, s-au obtinut valo

rile fnscrise fn Tabelul T 4.4.
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Tabelul T 4.4,

Motorul ! X! R! X!
R 2 2, 25
15/750 1,6287 | 13,68 5,876 6
22/1000 0,955 9,615 | 4,2046| 3,168
Se mentioneazd ci X3  s-a calculat {inind seama de influenta

P
saturatiei (care se manifestid asupra valorii lui Xe, ), neglijindu-

se influenta reful#rii curentului in barele de lucru, de iniltime
sub 2 cm .

Se observi c% utilizind relatiile din literaturd, parametrii

rotorici de pornire R} gi X, rezulti relativ mult mai mari (a se

vedea Tabelul T 4.1) decit cel reali, pentru ambele motoare. Dintre

perazetrii nominali, R, rezultd practic egali cu cei stabiliti
n
experimental, pentru reactanta X5 rezultind Insi abateri de ordi-
n
nul +/-(8 - 12)%.

4,7.5. Parametrii rotorici calculati prin metoda de echivalXri

propusd in prezenta lucreare.

Parametrii rotorici ai celor douid motoare iIncercate au fost

calculagl, in continuare, folosind metoda propus&, pentru frecven-

iga lutndu-se in considerare valoarea existent# la incerciri (f =

= 47 Hz), iar pentru rezistivitatea p,; valoarea corespunzitoare

- temperaturii de lucru a maginilor, la care R2n = Réexp.

a) Calculul reactangei X5 .
n

Am celculat pentru inceput permeanta specificid A er, cu re-
{

latia (4.8), apoi permeenta specifici Aco (relatie 4. 10) gi per-

meanta specificd kcr2 (relatia 4.11).

i i - i ( .1'1) -
Cu valoarea Q. obfinuti am determinat - relatia (4.13

reactanta X' gi cu relatis (4.14) reactanga xén‘

CI‘2

In cezul motorului de 15 kW gi 750 rpm :

Au rezultat succesiv :
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h z
Aer = '3T( 1+uv/—u3v3) = 10,844
T o]
in care :

b.h. + b h

h = llb oo _ L8-17,311'11,6 - 60,04 mm
(o}
b. d, + 4
_ i 1 2 _ 5.6 _ .

S S S
S $hi. = o,28814 ;

h ~ 60,04 ’ ’

b
4 4r _ =
Rco = T(O,75-O,5 lng-) = 1,3%666
A = A + A = 12,2105
Cry Cop c, ’
' = = OW-4T 4310 - .
xcr2 = k-2nquL7\cr2— 9459,4-2n-47-47-10" '-0,24.12,2105
Xer, = 10,237 Q gi Xy = 1,7 + 10,287 = 11,987 = 12Q
n

In cazul motorului de 22 kW gi 1000 rpm :

S-au obtinut :

o 3 P -
Nepq = 72,299(1 + 2,9-0,2667° - 2,97.0,2667°) = 14,295
A. = 1,3666 ; A, = 15,662
CO 2
(
0 - 6209,8°2W +47-4% -107$-0,255-15,662 = $,2035Q
! cr
2
| Xy = 0,9977 + 19,2035 = 10,20
n

b) Calculul reactantei Xép

i i e Ain
Ca gi in cazul reactangel X5 , am aplicat rezultatel
n
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§4.4 pentru cele doud motoare incercate.
‘ Corespunzdtor echivaldrii crestdturii din punct de vedere al
dispersiei cu una de forma din Figura 4.5 , am stabilit intii, cu

relatia (4.16), InZltimea echivalentd h

— dupd care am calculat
factorul a

p cu relatia (4.18). Determinind factorul de micgorere
g reactantel la pornire - relatia (4.19) - am putut calculs reac-
tantele X! . gi In final X) - relagiile (4.20) gi (4.21).
‘ 5 .
p
Am aplicat metoda descrisid celor doud motoare considerate an-
yerior.

In cazul motorului de 15 XN gi 750 rpm

Am obtinut succesiv :

h,, = 3b;+A ery = 2.2,8.12,2105 = 102,57 mm
nf . a7
a = 1 “‘O fy__ W 4T7.45 }g = 65’317 l/m
P P 0,04%5-10
€= ay by, = €5,517-0,10257 = 6,7
k= —2 = —2— = 0,2239
X 2-¥ 2:6,7
A \ - v = .10,287 = 2,3%032Q
f xcrzp = kxxcr2 0,2235-10,287 ,

Din calcule, pentru Xé2 a rezultat valoarea :

s
X = 1,2856 Q
. e
gl deci :
‘ = ' ' = 838 Q
P s P

In cezul motorului de 22 kW gi 1000 rpm ¢

Calculele au dus la urmitoarele rezultate :

= - 3.2.9.15,662 = 176,254 mr
h,. = 3bixcr2 3.2, :

BUPT



L. P.T. VO T, TEZA DE DOCTORAT

Pag. 121
§= ap-he = 65,317.0’13626 - 8,9
_ 3 _ 3 _
kx - Z.g - 17,8 - 0,16854
[ xérz ) kxxé:m: 0,16854-9,2035 = 1,5511Q
P

Avind in vedere cd la acest motor, dupd efectuarea calculelor
respective, & rezultat

X! = 0,979 Q
2

reactanta la pornire are valoarea :

Xy = Xy o+ x&rzp = 0,9579 + 1,5511 = 2,509Q
P <q

¢) Celculul rezistengei R} .
n

Aplicind relatiile (4.24) gi (4.25), considerind rezistivita-
tea corespunzitoare rezistentei Ré obtinutd prin incerciri, au re-
n
zultat
In cazul motorului de 15 kW gi 750 rpm :

2

, R, = 1,68Q
: n

In cazul motorului de 22 kW gi 1000 rpm :

R = 1,07Q
2n ’

d) Calculul rezistengei RS .
el

Am folosit in acest scop relatiile (4.27), (4.28) sgi (4.29).
. S-au obginut :
In cazul motorului de 15 XW gi 750 Tp: ¢

b h
q 00 -
q = q + _,_____‘O—-2 = 13,8544 + 2 -
er, e (1 +a) (1L + a)
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_ 1-11,6
= 13,8544 + I y— = 21,2736 -

L+ 5=
k;)L 4

R' - = 1L0621.10 '0’04492200.24 —

cr, . 21,2536 = 2,3915Q

; P P

Cum
R} = 0,0€23 Q , rezulti

n2
Ré = Rér + Ri = 5,3915 + 0,0623 = 5,4538 Q

P 2 n

P 2
In cazul motorului de 22 kW gi 1000 rpm :
Qyp = 13,8544 + —1:18.4 = 24,39 mn®
o) 1,0892,2
(1 + 7718

. _ 0,62098-10%.0,0486-0,255 _

Rcr2 - 0, 5T 8% = 3,0919 Q
p
Cum R} = 0,089%8 Q, in final
Do
’ Rép = R(':I_z + R'-m2= 3,0919 + 0,089%8 = 72,1817 Q
)%

4,7.6. Concluzii.

‘ In Tebelul T 4.5 sint inscrise rezultatele obtinute privind

parametrii rotorici, din fncerciri, prin metoda clasicd gi prin me-

toda propusa.

‘ Din Tabelul T 4.5 se observid ci rezultatele calculate cu ne-

toda propusi sint foerte espropiate de cele obtinute la fncerc®ri.

La motorul de 15/750 rezistenga nominald Rj gl rezistenta de
n

|
pornire Ré sint practic egsle cu cele determinate la Incerciri,
'

P . : :

iar reactanta nominald Xj g1 reactants de pornire X2p ¢iferi cam
g n

cu (-2%).

iel a 1 . ifers
La calculul cu metoda clasicd, reactanga nominala X2 difers

n
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L

iar la

mult mei mult de valoarea rezultat¥ in urma incercirilor,
rez1sten;o de pornire Ré intervine o diferenti de aproximativ

(+8%) ; reactanta rotorics X5 , rezultatd pe baza calculelor cu

P
metoda propusd in literatur#, cum se observi, rezulti mult superi-
oard celei reale,

Tabelul T 4.5.

Motor 15/750 R )@ R X!

C 21’.1 2p 2p
Din fincerciri 1,6819 | 12,32 5,4133 | %,6833%
Caleulatl cu metoda | gog7| 13,68 (5,876 | 6
Calculagl cu metoda 1,68 12 5,4538 | 3,5388
propusi
Motor 22/1000 Ré Xé Ré Xé

n n p p
Din incerciri 1,0673| 10,26%4(3%,3210| 2,5538
Calcula§1 cu metoda 0,955 9,615 | 4,2046| 3,163
clasicd
Calculati cu metoda| 4 459 | 192 |%,1812] 2,509
propusé

La motorul de 22/1000 situajia este calitativ aseminitoare :

rezistentele Ré gi Ré calculate cu metoda propusid verifici valo-
n 3
nile obtinute la Incercdri (RS se abate doar cu -4,3%), ca gi re-

P . . )
actantele X2 gi Xé ; prir metod. clesici abaterile sint substan

p bl ]
glale in ceea ce privegte reactangele : A2 cu -6,75% , Xép cu
+24% , dar gi rezistenga R} rezultd relatlv mult peste valoarea

experlmentalé (cu +26,6%). . L
Din cele de mai sus, rezulti cZ metoda propusi dZ velorl au
‘ . (w3 - e i n
mai resliste decit metodas clasicZ gi, ca urmere, la motoarel
ini 4 m ! te aceea care
duhl% colivie turnate fn aluminiu, aceastd metodd es

trebuie luats in consideregie.
i
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CAPITOLUL V.

METODICA DE PROTECTARE A MOTOARELOR DE INDUCTIE
IN DUBLA COLIVIE TURNATE IN ALUMINIU.

5.1, Consideratii generale.

Motoarele de inductie in dubl¥ colivie turnate fn aluminiu,
dup’i cum s-a ar3tat, trebuie considerate drept motoare cu o singu-
r8 colivie format® din bare de o form% particularX.

In aceast® situatie, parametrii nominali ¢i de pornire trebu-
ie calculati cu relatii diferite de cele folosite in cadrul metodi-
cii clasice de proiectare a motoarelor in dubli colivie =i fn acest
sens propun utilizarea rezultatelor obtinute In Canitolul IV.

Pe 1ingX dimensionarea crestiturilor rotorice avind istmul
ocupat de aluminiu, respectiv a statorului, astfel ca parametrii
maginii s asigure mi3rimile de pornire i cele energetice impuse,
intervine, in plus, si problema proiectirii motorului astfel ca
procesul de pornire s% fie continuu, adic® motorul si se caracte-
rizeze printr-o caracteristici a cuplului potrivit# (cuolul MD .-
\ “min

care intervine din cauza prezentei, in general, a unei "cei" a
,acestei caracteristici - si r#min% mai mare decit M)

' Imi propun ca in acest capitol si sistematizez metodica de
proiectare a motorului de inductie in dubl¥ colivie turnat in alu-
miniu, care si asigure in final satisfacerea cerintelor subliniate
mai sus.

Problematica va fi dezvoltatX, conform obiectivului urm*rit
fn tezX¥, pentru cazul motoarelor in dublX colivie turnste In alumi-
miu cu mirimi de pornire pretentioase.

Prin particulariziri privind unele mirimi care se adoot* (de
exemplu, factorul a ), metodica poate fi fntrebuintatid c¢i pentru o
‘proiectare mai corectX a motoarelor fn dubl# colivie turnate tn
aluminiu cu mH¥rimi de pornire obisnuite, caracteristice motoarelor

de serie.
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2.2. Stabilirea dimensiunilor principale =i dimensionarea
statorului.

Stebilirea dimensiunilor principale : diametrul interior al
statorului D si lungimea L = L; (idealX), urmeaz® a se face fn con-
cordanti cu rezultatele obtinute in Capitolul IIT.

Admitind ¢ mirimile de pornire impuse sint rezonabile, le
limite efectiv necesar3 ( m, <3, ip:> 3,5 - 4) si adoptind preli-
minar o valoare a alunecirii Sp sporitd, cu 30 - 50%, fsatX de alu-
necarea sg a motorului de serie corespondent, se determin® facto-
rul de lungire a masinii - a se vedea relatia (3.30).

k . %
] b J
Y= (2.8 (5.1)
Sn kb2 2

in care se poate considera kb = kﬁ* (barelor rotorice 11i se @ax
2 2

aceeagi fnclinare), iar densitatea de curent j2 se alege snre li-

mite admisibilis.
Dac¥ j2* nu este cunoscut, se admite ipoteza ci si aceasti
densitate de curent s-a adoptat spre limita admisibil%, astfel c¥
K, . N
132/J2 = lv
Pentru stabilirea dimensiunilor principale :
iminari a fectorului A%= L*/t*
g) Se adopt’ o valoere preliminari a fectorulul ,

pentru motorul corespondent de serie, conform recomand®rilor din

literatursd.
b) Se determin3, cu ajutorul relatiei (3.18), veloarea facto-

rului

A = Ylys}\* (5.2)

¢c) Se calculeazi puterea aparenti electromagnetic® :

Pn (5.3)
[ S. =
n n,cos Yn

i i 1atiile (3.45) =i (2.59)}
unde pentru 7y, §1 coS 9, sint valabile relat

: s -
d) Adoptind constanta maginii C, se calculeaz® velorile, intr

o prim3 aproximatie, pentru diametrul :

y |
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60-S.
D = 2p . ]‘n

(Sin exprimat fn VA , ny in rot/min , C in J/dmz), acesta rezul-

tind in a, » 8i lungimea

L = "’?52 (5.5)

In corespondent® cu studiul efectuat in Capitolul III vor re-
zulta D < D*gi L > L¥ Valorile definitive ale lui D gi L trebuie
s satisfacH conditiile :

a) luil D s%-i corespundi’ un diametru exterior al statorului
D, standardizat (care se poate determina, dup3 cum s-a demonstrat,
ca la motoarele de uz general) ;

b) Lungimea L s¥ nu fie exagerat de mere fe+% de lungimea L*
a motorului de serie corespondent ( L < (1,2 - 1,22)L* ).

DacZ ultima conditie nu este Indeplinit®, se modificX valoareq
adoptatd pentru s in consecint® gi se refac calculele, in baze re-
zultetelor obtinute adoptindu-se valorile definitive D gi L ale
acestor dimensiuni care sint convenabile.

Dimensionarea statorului implic% alegerea numirului de cres-
tituri statorice Z,, @ dimensiunilor acestora, a numXrului de snire
Ny si a structurii fnfXguririi, astfel ca solicitirile magnetice
fn diferite pirti ale miezului, precum gi cele electrice, s% fie
cele normale. Adoptasrea gi stabilirea lor nu ridic¥ probleme deose-
bite, f3cindu-se asem’n¥tor ca in cazul motoarelor de serie, cores-
punzXtor ins% dimensiunilor D gi L acdoptate, care la nevoie not su-
feri unele modifici¥ri (neesentiale).

Este recomandabil® alegerea lui z, astfel ce infisurarea s¥

se poeti realiza cu o deschidere a bobinelor y/v = 5/6 (ces mai

(potrivité) sau y/t = 7/9, iIn scopul reducerii influentei armonici-

‘lor de cimp de ordinul Vv = 5 gi 7.

In cazul motoarelor cu mirimi de pornire pretentinese, aca

cum s-a demonstrat, numirul de spire N, va rezulta de circa N1 =
N-)(/ VY < N.* ale motorului de serie corespondent - & se vedea

. : iniar%¥ A se ve men*ine
relatia (3.20) - gi prin aceasta tneXrcaree liniar® .

fn limitele valorii normsle - rela%la (3.21). .
. s s
Observatie. In cazul motoarelor de serie (m%rimi de pornire
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obignuite) S, = 8, &1 deci D gi L se stabilesc pe baza recomandX-

rilor din literaturX.

5.3. Parametrii statorici. Determinarea parametrilor rotorici

necesari.

5.3.1. Parametrii statorici.

Cunoscind dimensiunile gi structura infXguririi statorice,

parametrii statorieci Ry, Xy, X; st Xy (reactanta statoric® satu-
m ]

ratd) se pot calcula, folosind relatiile lor date in literaturX.
Pentru stabilirea valorii lui Xl este necesari alegerea num¥%-

rului de crestXturi din rotor, Zs, gi a deschiderii lor b, , res-

by
pectiv a fntrefierului § , care intervin in relatia de calcul s

reactantei diferentiale X, prin intermediul permeantei specifices.
G ; d

0,9 ty(ayk, )7 by ¥,
= 1 11 (5.6)
1 k0 1

‘unde : t; - pasul de crestiturX statoriec, pdl =1(25), k, =

°q

= £(8), iar k, = £(Zy, by , § ).
r

Alegerea intrefierului 6§ se face conform indicatiilor din
literatur%. In ceea ce priveste adoptarea numirului de crestXturi

rotorice Z.,, avind in vedere cele doui cerinte contradictorii :

2’

factor de putere cit mai satisficdtor, respectiv curent de pornire

i i1 i "nediu" intre
redus, apare ca normal3 solutia alegerili unul 22 m

Z gi 2 recomendate corespunzitor num’irului de crestXturi
2min 2max
zZ,.
Pentru anihilarea cuplurilor parazite de tip sincron, barele
obisnuit¥,

(crestiturile) rotorice se vor realiza cu o inclinere

: 3%tor, apropiat de unio
‘egall cu t ; factorul de fnclinare corespunzitor, anrop

redugi la stator.

tate, influentesz¥ in mic¥ m3sur¥ valoarea parametrilor rotoricil

modul cunoscut.
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Pentru stebilirea reactantei de magnetizare X = trebuie apro-

ximat curentul de mers in gol.

Avind in vedere c® motoarele cu m%rimi de pornire oretentioa-
se prezint¥ un factor de putere mai scizut, acest curent, procen-
tual, este mai mare decit la motoarele de serie corespondente.

Se poate aproxima, fn aceste conditii, c¥ I

valorile mai mari fiind valabile cu cit turatia motorului este mai

redusi.

Adoptind valoarea nreliminar% a curentului IlO(Il rezult®
din datele de proiectare), se pot calcula :

N
Uel = Uy - ¥4I, (5.7)
N
X = U /I (5.8)
1m e, 10
Cy 1+ X/X,

1

AY
10 © (0,2-0,5)1,

1

n

Reactanta statoric® saturat# X, (valabil® la pornire) se
t .

calculeazi In modul cunoscuts, pe baza ei stabilindu-se gi valoa-

. resa factorului C1 .
8

5.3.2. Calculul lui s, corespunzitor statorului proiectat,

la o solicitare electric® normal’ a rotorului.

i 3 i se poate sta-
Alunecarea nomineld s,  , ca expresie de calcul, p st
bili sub o form# comodX pentru determinarea valorii sale prelimi-

nare pornind de la diagrama fazoriald privind circuitul rotoric

(Figura 5.1).

: Rlzn l_ye =ye
Figura 5.1. Diagrama fazoriald pentru sn 20 2 T
partea rotorici a maginii
de inductie in regim de wzn

motor

% k2,

Din diagrami rezulti cd :
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\

I
=

Ug _cos t"2n s 2 (5.10)

€

care ne duce la relatia valabili pentru alunecare :

Rénlén
8 © (5.11)
Ue cos lp2
1 n

Rezistenta rotoric® se compune din rezistenta barei din cres-

t&turi, R.. » 81 rezistenta comun’ a inelelor, ce revine unei faze
2
(unei bare), RL .

La motoare cu mirimi de pornire pretentioase, factorul de
cregtere a rezistentei rotorice la pornire urmeazi si fie mare ;
cum acest factor privegte numai rezistenta barelor, este normsl ca
asemenea motoare si se proiecteze in aga fel incit : Ré2<§:Rér2.

DacX q/q; = @ < 1, rezistenta crestiturii (barei), la s sy,

poate fi considerati in primi aproximatie ca fiind rezistenta pir-

tii de bar}¥ din crestiturile "coliviei de lucru inferioare", fiind
R

R! Y 1 (5.12)
er, 1 +a

La un motor in dubl¥ colivie, aceasti bar este parcurs™ in

| regim de lucru (s <s,) de curentul

N n (5.1%)

Exprimind rezistenta R; prin cele dou’i componente ale sale
n

(R'.. , R. ), 2lunecarea nominali se poate scrie sub forma :
cr

R' ! R' 1!
er, 2, ¢y 2y (5.14)

k_U,cos W
cos uj?n e’1 24

keUl

sau {nc¥ :
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R' T
cr2 2n

k U,cos V¥
e 1 2n

w
1]

+ Ds (5.15)

unde len este mult mai mic decft primul termen.

Daci introducem fn (5.15) pe R, sub forma (5.12) gi pe I
2 n
sub forma (5.13%) expresisz alunecirii devine :

RYT.
i 2n
s, = + Qs (5.16)

k U,cos V¥
e 1 2n

Dar rezistenta barei interioare Ri este

p,-L
Rt = AL (5.17)
1 qb

1

in care : Lb este lungimea barei

q, , este sectiunea ei
i

| k este factorul de reducere & parametrilor rotorici la

stator. Acest factor, dup3¥ cum se gtie, este :

2
! 4m. ( N.)
" kK = ' kzl ! (5.18)
2ok,
Pe de altX parte, T, este egal cu :
n
| T (5.19)
= k.TI! = 1! .
T2 172 7.k n
o n 2%,
unde factorul de reducere la stator a curentului rotoric este :
2mlkb1N1 (5.20)

K.
* Zokp,
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Deci :
X I
5 = Paal k2n , 1 . As
q .
bi i keUlcosUJQn n
Observind cX I, /gy = o (5.21)
n °i

(densitatea de curent rotoricH), iar

2
4mq (o Ny) Zoky, ko, M1

k. 1 . 2 . L,

. 2 2m.k, N - k

1 22kb2 1 b1 b,

rezult® pentru expresia lui s, relatia :
¢ Paakp Mily .

s = © o stn (5.22)

n
kbzkeUlcoslU2n

In aceastH relatie, Pa1 > kbl s N1 R Lb R kb2 gi U1 sint cu-

i
‘moscute, fiind determinate conform paragrafelor anterioare. Urmea-

z3 a se adopta m3rimile : ke y COS Y, gi j2 , respectiv a se ex-
n
gprima cu cit cregte alunecarea s, datorit® lui £Ssn.

Motoarele cu mirimi de pornire pretentioase se caracterizeazX,

dupd cum s-a vizut, printr-o reactantd Xé in general mult sooritX
n

fat¥ de aceea a motoarelor de serie.
Este normal deci a se alege pentru ke gi cos Y, valori mai
n

.reduse decft in cazul motoarelor obignuite, fn smecial nentru

cos W2 .
n w . . . .
Se poate aprecia c3i la motoare cu marizil de nornire nretenti-
| * .
oase k = (0,98 - o,99)kg‘, unde k corespunde motorului de

serie respectiv gi c& :

cos Y, ? 0,91 - 0,9
n

Valorile mai mici sint velabile pentru factori de putere (impugi)
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mai mici.
Densitatea de curent j2 se adoptd pe baze indicatiilor Ain
literaturH, spre limita superioari.

Admitind c8 As  reprezint¥ 10-15% din vsloarea primului
termen, se obtine fn definitiv ;
N ° Pakp Mily

s, = (1,1 - 1,15)

n
kbzkeUlcosu!2n

Jo (5.23)

Relatia (5.23) ne permite s¥ preliminim deci o valoare proba-
bil apropiati de aceea real% a alunecirii s, care ne trebuie pen-
tru a putea stabili valorile necesare ale parametrilor rotorici.

Cu multd probabilitate, s obginut cu (5.2%3) va diferi fntru-
citva de valoarea zleasi la determinarea dimensiunilor principale;
intrucft D gi L se adoptd gi functie de dimensiunile stendardizate

ale lui D, , ele nu se mai recalculeazi.

5.%.%. Determinarea parametrilor rotorici necesari.

Pentru determinarea parametrilor rotorici necesari la pornire
~trebuie pornit de la cuplul de pornire m, gl curentul de pornire

i,
p .
Rezistenta rotorici la pornire, necesari, se poate exprira sub
forma26 :
m m
- 1 2(1 - (5.24)
Ry = TEL ﬁ—(keUlcos‘VZn) (1 s,) 5.2
o) i5 m

unde P_ este puterea mecanic# totali, egal® cu puteree interiosarX
o . . w .
(electromagneticd) romineld plus puterea mecanic® pierdutf prin

‘ - 3 [

frecirile din lagire gi ventilagie.

| Pierderile p se adopt¥ prin asimilarea lor cu cele ale mo-
mv .

_toarelor obignuite, eventual majorate cu circa 5-10%.

Deoarece motoarele cu m¥rimi de pornire pretentloase efnt ca-

racterizate prin factori de putere mai mici decit motoarele de se-

i iv i = ! mei v decft la motoare-
rie, curentul relativ 1, = Iép/I2n este mai mare

le de serie.
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Experienta arati ci la motoarele cu mirimi de pornire preten-~
tioase se poate considera c#

i, ¥ ,2- 1,18)1, (5.25)
p

In relatia (5.24), aproximind pe k, si pe cosy, (egali cu
n

cei considerati fn §5.%.2) si lufnd fn considerare pentru s, valoa-
rea razultati cu relatia (5.23), se poate calcule valosrea ne care
urmeazi si o aibd rezistenta R} .

p
Cunoscind astfel valoarea necesari a lui Ry rezistenta
p
echivalentd, la pornire, a motorului rezultd :
R = R, + C,; R (5.26)
p 1 1s 2p

Relatia de calcul pentru impedanta echivalenti de pornire 2
intregii magini este dedusi”™ ~ sub forma :

i C, R:
2 172
7 = P.__8°p (5.27)
p o, cos V¥,
n

|
1

care poate fi deci calculatd. Rezult’ reactente echivalentZ necesa-

r3 a maginii

" -

3 2 2 (5.28)

4 = - R .
XP V ZP P

Cum aceasta este

XY = X + C, XJ
p 1g 1g 2p

ivaloarea necesari a reactantgei rotorice la pornire rezulta ca fiind

X. - X
X2 7 i (5.29)
! =
2 C
p 1S
gi aceasta poate fi, prin urmare, calculeti. 1 e
Rezistenta rotoric3 nominelZ necesarc Se poate celcula Ain
A ! exprimindu-se sub forma :

relatia de legituri dintre Ré gi R2n )
“ p
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i2
°p
R = R) s
2 Zz
Din expresia lui cosy,
n
R>
COSW2 = 2
n VR' + 82X
2n n“2, ‘
pe de 2lti parte, rezulti ci :
, 2
R2n \/ 1l - cos wzn
(5.31)

s,cos Y,
n

Cu relatiile (5.30) gi (5.21) pot fi deci calculati perametrii

rotorici nominali necesari, R5 si X ca valori preliminere, dar
n n
26 .

destul de exacte.
Curentul rotoric redus la stator, la rindul s3u, este

(5.72)

Pm . 1
1l - s

i 12
mlkeUlcos\UQn

unde P, k., , cos Y, gl s_ au valorile considerate in calculele
n

anterioare.
In acest mod, pe baza datelor de proiectare impuse, se pot
celcula, cu o oarecare aproximatie (in general redus#), parametrii

rotorici necesari le pornire, respectiv in regim nominel, cft gi

curentul rotoric redus lz stator Ij .
‘ n
Cunoscind aceste mirimi, se poate trece la celculul ce dimen-

sionare a crestiturilor rotorice necesare (de tipul din Figura 4.1)

'
5.4. Stabilirea formei gi dimensiunilor necesere ele crest -

turilor din rotor.

en-

T ia

e 2le mei multor Totoare esirecrone ir

Incercirile experimental
iniu gi cu mirimi de pornire pret

dubl¥ colivie, turnate In alum
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 tioase, au aritat

(

11
c3 Ré Se poate calcula destul de exact cu re-

latia recomandat¥ 4n literatury :

Ry = R' + R! Y
2. cs REz (5.3%3)
n n

unde rezistentele "celor doui colivii", considerate separat, sint |

l +a
R, = 0,95 — Rén (5.%4)
R! = 0,95(1 +G)Rén (5.25)

(factorul 0,95 {inind sesma de existenta rezistentei R, ).

Pentru a determina exact aceste rezistente trebuie zles «a .
In literatur¥ ® se demonstreazi cX in functie de valoarea acestui
@ rezultd In curba cuplului o "gea", mai mult seu mai putin accen-
tuatd, respectiv cd aceasta dispare complet cind cercurile de 1lu-
cru gi de pornire sint ortogonale.

Studiile executate aratx’l

0,4 - 0,35 , in functie de raportul Xé2 /RF'_.‘2 .
n

ci acest lucru are loc pentru

ol

1]

—~
[S])
1]

T 0,4 cind Xé /Rﬁ = 32 , respectiv 0,35 cind Xé /Ré =
2 2 2 2
n n n n
z

= 9. ,

Dsr la asemenea valori ale lui a@ rezultd gl o cregtere”’ a
lui i fatd de valoarea minim¥8 posibilé.

La motoarele cu mirimi de pornire pretentioase, ip impus fiing
mic, solugie este s# alegem o valoere a< ap(mei mic#, fnsZ nu in
mod exagerat, pentru ce geaua curbei cuplului si nu rezulte prea
accentuatd).

Pentru e asigure cele doui conditii care se cer zotoarelsr cu
mirimi de pornire pretentioasse gi anuxe :

a) curent de pornire ip mic ;

b) cuplul de pornire minim mel =
a trebuie deci aleasd de o valoere d <ap

ere decft cuplul nominal,

. gi In ecelagl
mY¥rimea

timp s¥ nu fie prea micH.
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La motoarele cu mirimi de pornire pretengioase s-a constatat,
in cazul mai multor motoare executate, c% pentru un a@ 2 (0,2 -
0,26) ambele cerinte sint indeplinite fn mod satisfXc%tor.

Adoptind fn acest fel valoarea 1lui a y Se pot stabili valo-
rile rezistentelor, pe baza clirora se pot stabili sectiunile Qe
q; necesere :

’

kp,, L k L
- Al b P b
Gt g - i (5.56

unde Lb este lungimea unei bare (ceva mai mare decit L, dac¥ bare-
le sint inclinate).
Colivia de pornire (exterioard) avind sectiune circulari (ro-

tund¥), pentru sectiunea q, corespunde diametrul :

= |[X q (5.77)

Din motive de ordin tehnologic (posibiliti{i de a realiza
gtantarea mai ugoare), se adopti pentru 4, valoarea cea mai apro-
piat¥ de cea rezultat¥ cu (5.37), cu o singur% zecimzli (Zn mm).

S Se recalculeaz® valoarea realld a lui q, » care reprezinti sectiu-
nea care se va lua in consideratie In calculele ulterioare.

Pentru dimensionarea istmului gi & crestfturii inferioare se

calculeazd pentru fnceput A, & crestiturii coliviei exterioare,
e .
valabilf cind istmul este ocupst gi el de materiesl cornductor (alu-

miniu), cu relatia propus& in literatura” :
b
4

T z
he, 240,75 - 0,5 1n g (5.78)

Permeanta crestiturii rotorice in regim de lucru, Acrz , ne-

% ! eb11it? conform pera-
cesary pentru ca si rezulte reactanta x2n, ste p

' grafului anterior, corespunde reactangel de crestatura

% X (5.79)
X' = ] —- !
er, 2n Cs

- unde reactanta comuni Xéz este :
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XX = X + X, + X! = 2nf L
c, 65 a * Xt 1Rl g, + Ao, * 7\1’2)
(5.40)
Permeantele specifice care intervin In (5.40) stnt? :
h,
A = E—E )
b
2 4.
1,647 2 1
v m
2 Ty polk
Ae = A
2 F.

A doua relatie (5.41) corespunde egalit¥tii :

X = 2n¢t LA, k= 0,1X%
ds 1Mo~ tg, 31,
unde
2 -2 2
_ 9,15.10 - 9,15.10 2 _ 294
0q, = SAEpo— = D236 p° = AP
e 9 Z; Z,

Relatia (5.41) aproximeazi, pentru inceput, permeanta specifi-
- c3 frontald (de valoare foarte mic3), fIn situatia In care inelele
de scurtcircuitare sint lipite de miez.

Se determin¥, cunoscind in acest fel, X) (stabilitX ce nece-
n

sarj) gi Xé (calculatd cu (5.40)), reactanta ce revine crestiturii

Xér cu relatia (5.39) gl deci permeanta specifici necesarl a cres-
2
(tX¥turii
x'
N ek (5.42)

er, -
2 23Tf1|J.oLk

Permeanta specificd A . corespunzitoare crestiturii in T
T
a istmului plus cea echivalenti, dreptunghiulars, a coliviel cu

crestfturi ovale ale coliviei de lucru, rezultd ca fiind diferenta

BUPT



L P.T. V. T. TEZA DE DOCTORAT Pag. 138

Acr2 = Acrz ~Ae (5.4%)

Ea se exprimi’ cu relatia :

Meryn © 03 1+ w’ - wv) (5.44)

N

(o]

unde h  este in&ltimea echivalentX, de calcul :

b h + b:;h. b.
- oo i1
h, = 5 = b + hit (5.45)
o o
respectiv :
u = byb ; ¥ = hi/h (5.46)

(a se vedea Figura 5.2).

Figura 5.2. Crestitura fn T echivalentX

ansamblului istm plus cres- bo h
_ tdturs ovalsd a coliviei de o(::)
| I!
lucru. L
he (I
h:
|
|
i@
1 p
1 | -

Pentru a putea determina inZl{imea hi , respectiv in¥lt{imea

he , este necesar si fie cunoscute dimensiunile b; , b, » hye

j Dimensiunile preliminare ale istmului se pot determina pe baza

valorii necesare a rezistentei R} , determinat¥ enterior ca fiind

necesard (Capitolul IV). Rezulti gnume c¥ sectiunea activ¥ la por-

‘nire, care trebuie realizat#, este :

L
. , % _ ’;{\.1 b (5.47)
q2p qe (1 + @ )2 2p

unde toate mirimile din ultimul membru sint cunoscute.

e e e - e tr—
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Se obtine astfel sectiunea 9, » necesard, a istmului

kp
N AlLb 2
q, = B(——ﬁg——— - q)(1 + a) (5.48)
p
unde B = 1,12 - 1,47 reprezint¥ un factor de corectie care tine

seama de faptul ci termenul qo/(l + a )2 are, intr-o m¥suri, un ca-
racter aproximativ (fapt rezultat fn urma calculelor concrete exe-
cutate fn cazul mai multor motoare).

Litimea istmului, din motive tehnologice, se adopt¥ prelimi-
nar, bo =1 - 1,5 mm. Pentru a nu fi necesar3 adoptarea unei inX%l1-
timi a istmului exagerat de mare (in vederea realizirii raportului
ho/bo necesar) este de dorit a se adopta b° cit mai mic (spre limiHo
td b, =1 mm) care se poate realiza la gtantare. Infltimea nece-
sar3 zl?stmului rezultd ca fiind :

h, = q /b, (5.49)
Din motive tehnologice se recomandd ca ho gi bo y exprimati

in mm, s¥ se adepte cu o singuri zecimali.

. L¥{imea b, a crestiturii coliviei de lucru echivalent3 drept-

'unghiular3, pentru a nu se satura inadmisibil dintii rotorici in

aceastd zon3, nu poate avea o valoare prea mare. Experienta de pro-

| jectare a motoarelor in dubl¥ colivie turnate In aluminiu arat® cA

" ea trebuie si fie aproximativ

c . o
b, = (0,2 - 0,24)% (5.50)
_ 1D
unde tl = ﬁz—

| i (5.51)

Pentru dimensiunile crestiturii rotorice dreptunghiulare echi-

velente pirtii de crestiturd ovald astfel determinate, se calculea-

z§ inductiile cimpului magnetic la nivelele <:> §t <§> (a se

vedea Figura 5.3).
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Dacd ele rezultl mai mari decit valoarea maxim¥ admisibilX a
inductiei in dintii rotorieci, urmeazi a se modifica, in principal,
In&liimea istmului (h,), care se micgoreazi astfel ca s¥ avem

Bdi < Bd y reficind, evident, toate calculele ulterioare.
max

©)

Pentru stabilirea dimensiunilor crestiturilor (barelor) roto-
rice de form3¥ oval#d, se calculeazi inductia medie

+ Bd

gl se determiny 1Ztimile d; gi d, (Figura 5.3) pentru care, la

h4r, d, gi h  stabilite, Bgi gi B;é rezults practic de valoarea
1 [] N " - 3 :
Bdi (edicd by = by vezi Figura 5.3%)
med

In acest fel, dimensiunile necesare, ca valori initiale, ale

crestiturilor rotorice sint determinate.

lucru la care dintele

Figura 5.%. Crestdtura coliviei de 2 o)
= by

rotoric este practic constant (bé

necesar) dacX, pentru aceste

Ele sint corecte (conduc la Xérz

dimensiuni, cu

) (5.53)

i 2
4
8
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permeanta Acrz rezultd de valoarea necesarX (practic) stabilitx

cu relatia (5.42). Dac#d aceastd permeant} Acp.Tezults diferitX

relativ mult de cea necesar¥, urmeaz} a se aduce modific%rile ne-
cesare, privind pe ho’ dl, d, - ajungindu-se astfel la dimensiuni-
definitive ale crestiturilor rotorice.

5.5. Calculul parasmetrilor rotorului proiectat.

Dimensiunile crest¥turilor rotorice fiind stabilite, se poate

trece la determinarea parametrilor rotorului proiectat Ry, X5,
n n
P p
Pentru a calcula rezisten{a nominali Ré se determinX pentru
n

inceput rezistentele Rl gi R} cu relatia :

k p,4L
R = —aiD (5.54)
A a,
unde A semnificX¥ respectiv "e" gi "i", iar Qe gi q; sint sectiu-
nile ce corespund formei gi dimensiunilor stabilite conform §5.4.

Pe baza celor de mai sus, rezultd Rérz, la s= s , cu relatia

(5.33) gi se adopt¥ dimensiunile inelelor gi anume :

hin = hcr2 h4r

respectiv 13timea by = Figura 5.4 (indicele "in" se refer# la ine-
lele de scurtcircuitare). Aceasta trebuie s¥ fie mai mare decit va-

5

loarea pentru cere” :

Y oy b, = b0 (5.56)
9%n © %in""in o mp
1,5 sin (75)
Figura 5.4. Reprezentarea sectiunii h’
care arati 13timea b, in
gi inZlyimea h, a inelelor. *
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Dimensiunile inelelor sint potrivite daci
din < Jbarx

Cunoscind astfel b gi hin se poate calcula rezistenta fron-

tald Ré2, in sensul c¥ este comuni celor trei pirti ale crestXturi-

lor.
Se obtine astfel rezistenta rotorici
R = R! + R (5.57)
2n cr2 Cs

Dac3d rezistenta rotorici rezult¥ mai mare decit rezistenta
R} stabilitd ca necesard, solutia cea mai simpl¥ este mirirea
n

constructivd a 1#fimii inelelor, b, .
Pentru reactanta X} care corespunde rotorului proiectat se
n

determind componentele sale X; gi X, cu relatia :
2

T>

XL2 = 2n flp.ol,xV2 (5.58)

- unde Vv = cr , respectiv c .

Permeanfa specific3d )'crz se calculeazi ca fiind (a se vedea

| gi relatia (5.43)) :

= (5.59)
A = A + A
cr, Co er .
Cele doul componente ale sale se calculeazd folosind relati-
ile mentionate - relatiile (5.38) gi (5.44) - in care valorile di-
feritelor dimensiuni care intervin sint cele ale crestiturii stabi-

lite.
In ceea ce privegte permeanta specifici :

(5.60)

scesteia trebuie sX i se aduci o corecturd fatd de valoarea stabi-

i ei ce
1it4 tn §5.4 , prin introducerea permeantei A, cu valoarea

2

corespunde inelelor previdzute.
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Ea se calculeazi cu relagia5 :

£, = o108 (5.61)
2 4 sin (—ZE)ZzL hin + 2 bin
unde Di =D ~-26 - 4 h4r - hin este diametrul mediu al inelelor

de scurtcircuitare.
Reactanta de dispersie rotorici# rezulti astfel ca fiind :

+ X (5.62)

X' = X!
2 cr, cy

n
In ceea ce privegte parametrii de pornire, acegtia se calcu-
leazd dupid cum urmeazi :
a) Rezistenta de pornire :

k p, L
R —ALD Ry (5.63)
P qu 2
unde q T g 4+ %o
%p € 8(1 + a)?

b) Reactanta de pornire :

X = X! + X! (5.64)
2 cr c
o) 2p C

fn care X' este reactanta crestiturii rotorice in condi-
cr

2

p . . .
tiile de refulare a curentului la pornire, 1ar Xéz reactanta comun
s
saturati.
Prima componentd corespunde permeantei specifice

A = k_A (5.65)

este factorul de micgorare a dispersiei rotorice, 1la

in care k !
a Conform metodei propuse in Capito-

pornire, din cauza saturatiei.
lul IV - relatia (4.19) :

2 (5.66)

X 2g

e

k
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unde § corespunde In&ltimii "aparente"
te, caracterizati prin )\crzgi l&timea

dreptunghiulare echivalen-

InZltimea acestei crestituri, echivalent® din punct de vedere
al dispersiei, este :

hcro = 3b; A er, (5.67)

Cu acestea rezult3 ci :

| [ w
¢= ah = n =1bo (5.68)
cry cry 2 p
Al
care urmeazi a fi folosit¥ in relatia (5.66).

A doua components, Xé corespunde permeantei specifice Ao

S . . . o5 %
care se poate calcula dup¥ metodica obignuiti~”.

Parametrii rotorului proiectat, calculati precum s-a arXtat
mai sus valideaz® - sau nu - corectitudinea dimensiunilor de cres-
t&turd rotorici stabilite conform §5.4.

Aceste dimensiuni se dovedesc a fi corecte dacid parametrii ro-
torici rezultati prin prezentul calcul nu diferd prea mult (maximun
+/- 2,5 - 3%) de cei determinati ca necesari.

Daci abaterile sint mai mari, urmeaz3 a se modifica fn mod po-
trivit una sau mai multe dimensiuni ele crestiturii (ho y 47 4 45,
h* ) astfel ca respectivele abateri si se Inscrie In limitele admi-

sibile.

5.6, Ordinograma gi programul de calcul pentru determinarea

dimensiunilor crestdturilor rotorice.

Determinarea dimensiunilor crestZturilor rotorice, pentru ca

< s ; i ii imilor
s¥ rezulte parametrii rotorici necesari satisfacerii mirimilo

i ; ire la co-
energetice in regim de lucru, respectiv a celor de porn

3 iectX-~
nectarea motorului la retea, este o problemi esentizld a proiec

rii motorului asincron In dubl#d colivie turnat in aluminiu.
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Avind In vedere c¥ stabilirea dimensiunilor de crestituri ro-
torice, in acest context, este o problem% care necesity calcule
asupra cirora, in general, sint necesare reveniri, am conceput o
ordinogram¥ gi un program de calcul, pe care l-am denumit DIMCR,
prin care s¥ se obtin¥ valorile necesare ale dimensiunilor crestX-
turilor rotorice de tip circular fn partea superioari, istm (ocu-
pat de material conductor) gi o parte inferioari oval.

Ordinograma acestui program de calcul este reprezentati fn
Figura 5.5.

Datele de intrare previzute sub punctul a) sint : frecventa
fl (Hz), num3rul de perechi de poli p, dimensiunile principale ale
maginii D gi L (m), fntrefierul § (m), numerele de crestituri 2,

gi Z, dimensiunile h4 gi b4 (m), factorul de iInclinare a bare-
T r

lor rotorice k factorul de raportare a parametrilor rotorici 1la

b ]
2
stator k , mirimile p,, (Qm), p, st Bs (T), precum gi parame-

trii rotorici necesari R, (Q ), Ry (), XX (Q), X3 (Q) si
2 2 2 2
n p n p
reactanta de magnetizare Xy (Q ), determinati in prealabil.
m

La punctul b) se adoptd (§5.4) valoarea lui a = 0,2 - 0,26.

e¢) Se calculeazd R} , R} cu relagiile (5.34) gi (5.35) si
sectiunile q, gi q; cu relatiile (5.36).

d) Se calculeazid d, (relatia (5.37)) gi se adopt¥ valoarea

d cea mai apropiat¥ avind, in mm, o singurd zecimald. Se calcu-
e

f
leaz¥ sectiunea corespunzitoare

n_ 2
q = e——d
er 4 er
e) Pentru calculul permeantelor specifice k&g , Rdz ) 1f2

| - ia (5.40)
se folosesc relatiile (5.41) ; se calculeazd xc2 relatia ,

i i ificX necesari a
reactanta X, - relatla (5.39) gi permeanta specilic

T
2
crestiturii, respectiv  A.n |
B ¥ (1,12 - 1,5) sgi se calculeaz¥ sectiunea
- R

- relatia (5.42).

f) Se adoptd

q. cu relatia (5.48). . .
° i - relatia (5.49). Se acdop
g) Se admite b gl se calculeazd h %

s i d in mm o singur¥ ze-
t3 valorile cele mai apropiate bof gi h, avin
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a)

b)

c)

a)

e)

f)

g)

START

Introducerea
datelor

%

Adoptarea
mirimii a

*

Calculul 1lui
Ré b R'i ] qe ) qi
necesar

!

Calculul lui de,
adoptare def R

calculul lui Qg
f

|

Calculul lui
152 )7\52 ’ 7\02 ’

X' gi A
s cr

+

Se adoptid B8 ,
se calculeazd q,

#

Se adoptid bo y
se calculeazi ho ,

se adoptd ho

gi qof

Se ricgureuzi h3

—

f .
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+

h) Se adopté bi’
se calculeazi hi
N ] Sz'calg?leazé Béz > 1,5
1 ' [1] B"
$ 4y Ty Tdy’ Td,
. Se calculeazd
J) - "
Bd , bd , 4’
Se miregte h* ) Se adopti h*; Se micgoreazzi h™
ST *1 se calculeazi 4"
1
}
| ‘
1
i
' Se miiregte n® 1) Se adopti df , Se micgoreazi h¥
[} T , h* an f
D e S f *» -f —
|
' &
1
]
]
! x
! q.lf < 0,97 a; Se calculeazd q-lf > 1,02 g
| q.
I e ir
| m)
|
|
|
[
t A ox
: n) Se calculeczid Ace
'
|
' }
]
]
o > 1,052
: Aer, < 0,95 Aer Se calculeaza he, bif’ Acrf ¢ cr
'
""""""""""""""" ol A A
1.0 ¢c: ? cr
0) f i f

A .

BUPT



L P.T. V. T. TEZA DE DOCTORAT Pag. 148

Ner, < 0,95 A,

p)

‘ xCI‘

L > L0,

STOP

Figura 5.5. Ordinograma de calcul.

- cimald. Se calculeazi :

q b h
°f °r °f
h) Se adoptd b, - relatia (5.50) gi se calculeazd fnXlyimea
h; - relatia (5.51).

i) Se calculeazi dimensiunea

D' = 2(6 + h + d + h_ )
4n es Of

litimile de dinti

n(D -D') _y

b, = .

d2 Z2 1 ’

n(D - D' - 2hy)

b" = - b-

d2 22 i?
respectiv inductiile :

n DBS . JTDBB

By, = ©.95-2,0¢ i By, = 5,95-Z,5%

2 ’ 2 d2 2 2 62

- Daci3 By >1,5 (T) (respectiv Baz>>1,9 (T)) se revine 1la

2 .
punctul g), micgorind corespunzitor Iniltimea hof

- Daci BéZ<;1,5 (T) gi ngg 1,9 (T) se continui calculul.

k.
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S

J) Se calculeazX Bdi (relatia (5.52)) gi 1Xtimea corespun-
med
z8toare a dintelui

b _ nD 85

a
%ned 0,95°2Z,84,

i
med

Dimensiunea d1 (a se vedea Figura 5.3) rezult¥

g. = J(D-D')

b
1 Zs

d
2med

k) Se admite h* (Figura 5.3), de valoarea
h*= h, -Y¥

i
unde Y = 4 - 6,5 mm gi se calculeazi dimensiunea

n%D-D'-dl-zh*)

Z5 2

1) Se adoptid valorile finale, cele mai apropiate, avind o
singury zecimeld ( fn mm ) : 4, , h;, d, > 2 mm
f f

Dacd 4, < 2 mm , se adoptd pentru 4, o valoare mai mic

f

decit cea initiald, d,
f

2 mm gi h* pentru care rezul-

i . = Q. nhecesar.
t8 sectiunea q; = q;

~

m) Se calculeaz} sectiunea corespunzitosare q; - relatia (5.53
f
. *
in care se introduc dlf’ d2f’ he.
Dacd q; :> 1,03 q; sau qi < 0,97 q; se revine la punctul
1) modlilcind corespunzitor dlmen51unea h* (se micgoreazX

sau se miregte) gi se recalculeazi @&, , d2f’ qQy i

tinui.
Daci 1,03 qi:> qi£>'0,97 q; calculul se continu
n) Se calculeazi 2, - relatia (5.38)
e
o) Se calculeazd :
d + d
g
2

le

[ > 9N
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q.
\ h. = _l.f.
1 b. ’
T ie
qQ, *+ q;
h o= f _'f
e b !
! o
b. h, b. h.
T B " SO S
2p o) by B Y he ’
Aer. = Ae * Agp
2¢ e 2p
Daci Rcrz > 1,0‘5}\cr2 sau kcrz < 0,95 Aep (unde
£ £ 2
Aop,. @re valoarea obfinutd la punctul e) ) se revine 1la
2

punctul b), modificindu-se valoarea lui 4.

Dacd 0,95 A ., < Aop. < 1,051, , calculul este inche-
2 2p 2

iat, dimensiunile crestiturii rotorice fiind :

def’ bof' hof’ dlf’ d2f’ he .

Programul de calcul, Intocmit conform celor de mai sus, este
‘ prezentat in anexa A.l , iar listingurile pentru motoarele de 15
kW, 750 rpm gi 22 kW, 1000 rpm, considerate gi anterior, in anexe-
le A.2 gi A.3.

Rezultatele obtinute corespund celor reale. Astfel :

a) Motorul de 15 kN gi 750 rpm executat gi Incercat are urm*-
toarele dimensiuni de crestituri rotoric¥ (Figura 5.6) :

b, = 2,2 mm h, = 1,2 mm d, = 4,2 mn
. r r
‘I bO = 1 mm ho = 11,6 mm h* = 17,2 mm
| a, = 3,6 mm dy = 2 mm a = 0,245

! Conform anexei A.2 au rezultet ca fiind necesare, pentru a
a obtine Acrz real :

a = 4,2 mn b, = 1lmm By, = 11,66 ma
ep f

2 mm

3,6!‘[1111 d2

h 17,2 mm d,

f
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/Par y
e [ hy,
de
i
b
_*Q ho
dj
3
h d

Figura 5.6. Crestitura rotoric¥ adoptati pentru motoarele
de 15 kW, 750 rpm gi de 22 kW, 1000 rpm.

Diferentele, de altfel nesemnificative, privind pe h gsih
au rezultat in urma adoptéirii unor dimensiuni realizabile mai ugor
tehnologic, prin limitareas lor la valori, in mm, cu o singur% zeci-

mall.
: b) Motorul de 22 kW gi 1000 rpm, executat gi fncercat, se ca-

' racterizeazi prin (Figura 5.6) :

b4 = 2,2 mm h4 = 1,2 mm d, = 4,2 mm
r r
bo = 1 mm ho = 16,4 mm h® = 19,3 mm
d; = 3,8 mm dy = 2 mm @ = 0,2487
Conform anexei A.3 au rezultat ca necesare :
def = 4,1 mm bof = 1 mm hOf = 20,15 mm
hf = 17,4 mm dlf = 4,1 mm d2f = 2 mm

Diferentele privind valorile lui 44 , h* au rezultat prin

adoptarea unui d1 <:d1 , pentru a reduce inductia magnetici in
f

aceastd zoni (rezultind o cregtere a lui h*’, pentru a se respecte

pentru ca in aceste condifii si se obtind

q;), respectiv a lui h_ , ~
= 18,4).

cit mai apropiati de cea necesari ( Aer

f
Din cele prezentate rezultd cad programul de calcul eladorat

o valoar
oare Acr

permite determinarea dimensiunilor crestidturii In bune condigii.
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. factorul de putere cos ¢, gi de pornire, cuplul m, §i curentul i

CAPITOLUL VI.

COMPORTAREA MOTOARELOR ASINCRONE IN DUBLA COLIVIE
TURNATE IN ALUMINIU PE PARCURSUL PROCESULUI DE PORNIRE.

6.1. Consideratii introductive.

Pe 1ingd realizarea mirimilor energetice, randamentul 7 gi

)
megina asincroni fn dubli colivie turnatd in aluminiu trebuie s

prezinte gi proprietatea de a asigura desfidgurarea procesului de

pornire In bune conditiuni, pind la atingerea regimului normal de

lucru.

34

Dupi cum se gtie”’, magina asincrond in dublid colivie se ca-

racterizeazi printr-o curbd a lui M = f(s) care, in functie de va-

loarea raportului a , prezinti o "gea", respectiv la o anumiti}
alunecare s¥* trece printr-un minim.
Conditia ca procesul de pornire s3 aib3d continuitate este ca

| acest cuplu de pornire minim s3 fie mai mare decit cuplul de sarci-

nd, adicd M_ = > M.
min

Din acest motiv, rezult3 c3 este necesari cunoagterea curbei
M = f(s), motorul dovedindu-se corespunzitor numai dacX amintita
condifie este satisf&cuti.

Determinarea exacti a curbei cuplului prin calcul IntimpinX
fns¥ reale dificultiti, deoarece in functie de valoarea alunecirii
intervin, pe de o parte, o refulare mai mult sau mai putin sensibi-
1% a curentului din barele rotorice, iar pe de alt3 parte o anumit¥
saturatie a miezului, ambele fiind dependente de alunecarea cu care
lucreazi magina.

Consecintele acestor fenomene sint cregteres rezistentei R} .
gi micgorarea reactantei X5 , cu atf{t mai mult cu cit s este mal
mare, respectiv cu cregterea componentei I, a curentului statoric.

Variatia rezistengei Ry = f(s) gi a reactantei X5 = f(s)
este {nsd relativ dificil de evaluat exact, necesitind calcule nu-
meroase, corespunzind unor trepte de alunecare As mici, mai ales

in intervalul s = 1 §i S = Sy.
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Pentru calculul curbei M
suficient de apropiati¥ de cea
. literaturé2

f(s), cu o enunitd aproximetie dar
reald, voi folosi metoda propus% fin
, descris3 in cele ce urmeazi.

6.2. Expresia practicZ a cuplului M = f(s) a motorului
asincron fn Aubld colivie®

Modul de variatie a rezistentei Ré(s) g1 a reactantei Xé(s)

corespunde variatiei factorilor kR(s) , de cregtere a rezistentei

‘Rén , gi ky(s) » de micgorare a reactantei Xj , In funcgie de
n

- cregterea alunec#rii peste valoarea s .

Functiile factorilor de mérire kp(s) gi de micgorare Ky(g)?
mai ales in cazul motorului fn dubli colivie turnat in aluminiu
" (la care crestitura rotoricd are o formd complexi) sint ins foar-
' te greu de stabilit exact.
' Se demonstreazi® c# admiterea ipotezei cd aceste func{ii va-
- riaz¥ liniar conduce la rezultate relativ putin diferite de cele
" reale. Curbele de variatie respective, exacte gi aproximative,
sint reprezentate in figurile 6.l.a gi 6.1.b gi confirm&, dupi cum
. se vede, afirmatia de mai sus.
Admi{ind ipoteza variatiei practic liniare & celor doi parame-
" tri in functie de alunecare, ei pot fi exprimati sub formele :

e

Ré(S) a + bes (6.1)

xé(s) N= Xén- c(s - Sn) (6.2)

Dreptele corespunzind celor doud ecuafii de mai sus sint tra-
sate cu linie fntreruptd in figurile 6.l.a gi 6.1.b.
Py [} 3 - ) _—_ql
Dac& se cunosc Ré(s) = Ré(sn) = Rzn gi Ré(s) Rz(l) -2p

(din calculul de proiectare sau din fnecerciri) relatia (6.1) 2uce

la
(6.3)
Rén = a + b'Sn
(6.4)
Ré = a + b 4
p

Rezolvind sistemul de ecuatii (6.3), (6.4) rezultd cc :
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B f1 )S ’1 S
R2n X2n N
0,8 0,8 N~
’/ \\'~
0,6 - - 0,6 S
¥ '\\\ i
2/ S i
0,4 ’7' 0,4 l
1>; )
02—~ 0.2
— —
02 04 06 08 15 02 04 06 08 1 s |
Figura 6.1.a. Modificarea rezis- Figura 6.1.b. Variatia reactan-
tentel indusului cu alunecarea, tel indusului cu alunecarea,
exactd ( —— ), respectiv exacty ( —— ), respectiv
aproximativd ( --- ). aproximativid ( --- ).
Rén - Répsn :
a = 6.5)
1 - s,
Ry - R
2 2
b = __E__-—_—E (6.6)
- Sn

La fel, daci se cunosc reactantele X5(s) = Xi(s ) = Xén si

»Xé(s) = Xé(l) = Xé , din (6.2) rezultd pentru constanta ¢ valoarea
p

T (6.7)

Constantele a, b gi c fiind cunoscute, precum gi parametrii

nominali Ry 5y 8y s CU relagiile (6.1) gi (€.2) se pot calcula
n

velorile perametrilor respectivi la orice &lunecare s care intere-
seazi.
.. ! i X! < si hei
Fiind cunoscute in acest fel Rz(s) gi X2(s), expresia curbei
cuplului pentru motoerele analizate se poate determina, In ipoteze-

le admise, porninéd de la expresia cunoscutl & cuplului :
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R'
p‘miU2 2
M= 1. s
2n f RS 5 (6.8)

— t 2
1 (R1 +Cg) " o+ (X o+ C1X5)
| Inlocuind in (6.8) pe RS g1 X5 prin expresiile lor (6.1) gi
(6.2) rezultsd succesiv :

a + bs
S

k
I:Rl + Cl_(_‘:;_ES_):]z + [Xl + Cl(Xé - c(s - sn):|2
n

a + bs
— s _
= 2 _
[Rls + Cla + Clbs:l

s? + (Xl + ClXén- cCls + Clcsn

)2

= k

s(Ry + C Le8.

2 2 .

lb + aCl) . s (Xl + C X“n - cCls + C
2 2

8 s

a + bs

f = k S =
' 2 , &2 ' 2
[s(Ry+ Cb) + eCy]° + s°(xy + CiXp - oCys + Cpesp)

s

s(a + bs)

= k

2 2 . 2
{ I:s(Rl + Cqb) + 301] + 8%(Xq + clxzn- cCys + Cyes )

Neglijind termenul cCysg (alunecsarea nominald avind o valoere

foarte mic#) se obtine in final

s(a + bs)k

[[(r, + vCy)s + aCﬂz v 8 [, + cy%; ) - cCls:|2

(€.9)

M =

Y N
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' 4n care
p”%f“i
k = — (6.10)
2JTf1

iar &, b gi ¢ au valorile care rezult# cu relatiile (6.5), (6.6)
gl (6.7).

Dind diferite valori lui s intre (0 - 1), cu reletia (6.9) se
poate determina curba cuplului motorului proiectat, care reflect}

suficient de corect comportarea motorului in timpul pornirii.

6.2. Ordinogrand gi program de calcul al curbei cuplului,

Pentru calculul curbei M = f(s) pe baza relafiei (6.5) am

eleborat ordinograma redatd in Figura 6.2.

START

Introducerea datelor
initgiale

]

l Calculul mirimilor

a, b, ¢

'

ICalculul factorulul k

{

Calculul cuplului
M = f(s)

!

Ordinograma de calcul al curbei cuplului

Figura 6.2.

Programul de calcul cere corespunde zcestel ordinograme este

R 2N
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P

i redat In anexele A.4 si A.5, partea initialX.

Acest program de calcul l-am aplicat in cazul celor dou¥ mo-
toare considerate gi in cadrul capitolelor anterioare.

Pentru a obtine rezultate cft mai corecte, valorile luate 4¢n
considerare pentru alunecarea s le~am m¥rit in trepte As = 0,04.
|
6.4. Curbele M = f(s) @le motoarelor de 15 kW, 750 rpm si

22 kW, 1000 rpm, obtinute cu programul de calcul.

Datele initiale introduse in calculator nentru motorul de
15 kW, 500 V (A) gi 750 rpm, conform rezultatelor obtinute ente-
rior, au fost :

m =3 p =4 U; = 500 (V) £, = 47 (Hz)
X5 = 12,82 (Q) Ry =1,6819 () X5 = 3,6883 (Q)
n n p
Ré = 5,413%8 (Q) Rl = 1,1026 (Q) Xl = 2,9276 (Q)
p
C, = 1,048 s, = 0,0444

M3¥rimile a, b si ¢ s-au calculat conform relatiilor (6.5),
(6.6) si (6.7) iar factorul k cu relatia (6.10).

: La fel am procedat gi pentru motorul de 22 kW, 1000 rpm,

1500 V (A), cu deosebiree c% s-au introdus valorile datelor initia-

le corespunzitoare gi anume :

my = 3 p=73 U1 = 500 (V) fl = 47 (Hz)
R, = 0,6694 (Q) Xy = 1,68%8 (Q) Rén = 1,067 (§)
Xy = 10,2634 () Ry =3,52 (&) X3 =2,5533 (@)
n p p
¢, = 1,026 s, = 0,045

Curbele cuplurilor celor douX motosre cere au rezultat sint
sintetizate 4in Anexa A.4 pentru motorul de 15 kW, 750 rom, i In

Anexa A.5 pentru motorul de 22 xW, 1000 rpm.
Pe baza rezultatelor inscrise in aceste anexe, am reprezenteat

1 %
fn figurile 6.3 gi 6.4 curbele M = f(s) obtinute pentru cele dou

motoare. -
Se observi ci motorul de 15 kW, 750 rpm se carccterizeez n

% rma-
ipotezele simplificatoare admise, printr-o curbi a cunlului ne

nent urcitoare, in zona s = 0,15 - 0, 25 varia+tiile valorice sale cu-
- ¢ ’
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(N-m)
g 600

500 -
400 |
300 -
200

100

4

' L

: S— + + —

0,2 0,4 0,6 0,8 1 S

Figura 6.3. Curba M = f(s) obtinutX pentru motorul de
15 kW, 750 rpm.

Y

plului M fiind 4ns3 extrem de mici. La un calcul riguros exact al
factorilor kR(s) gi kx(s) , cu toat® probabilitatea, in acest in-

terval se manifest® gsesua curbei cuplului, care ar rezulte fns¥ ne-
semnificativi.

La motorul de 22 kW si 1000 rpm, In schimb, se evident+iazX
o ugoari gea, in domeniul s = 0,14 - 0,28 , curba cuplului trecind
printr-un minim M_ = = 309,96 Nem , la alunecarea s = 0,23 , dun*
care curba cupluluimégegte continuu pini la Mp(szl) = 788,87 N.m.

Cuplul de ridsturnare, M, = 312, 51 N.m , are loc la alunecaresz

s, = 0,14 .

'y 4N
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M (Nem)
‘700-

x

600 t

500 T

¥

400 -

300 -

200 -

100 1

3

I 'l 4 ry e e -t & o
0 v v v Y T T T \ =

0,2 0,4 0,6 0,8 1 s

Figura 6.4. Curba M = f(s) ob*inut™ pentru motorul de
22 kw, 500 V (A), 1000 rpm.

6.5. Interpretarea rezultatelor obtinute.

Cuplurile nominale ale celor dou® motoare sint Mn(15) = 20C

N.m, corespunzitor alunecirii s, = 0,0444 , pentru motorul de 1%

KW g1 M50

torul de 22 kW.
Curbele M = f(s) obtinute si reprezentste In figurile 6.3 =i

= 235,6 N.m, corespunzitor lui s, = 0,045 , nentru mo-

6.4 arati ci3 in intreg intervalul s = 1 = S, cuolul celior cdou*
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motoare este superior celui nominal, procesul de pornire fiind
asigurat in bune conditiuni. Seaua curbei cuplului care intervine
la motorul de 22 kW nu este periculoas® intrucit cuplul relstiv
mpm.ln = 309,96/235,6 2 1,31 >1 cu circa 30%.

Este adevirat cX¥ cele dou3d curbe M = f(s) stabilite, datoritX
ipotezelor admise privind variatia factorilor kR si kX cu aluneca-
rea, nu sint riguros exacte.

Deoarece anroxim®rile introduse prin ipotezele amintite sint
neesentiale (a se vedea figurile 6.1.a gi b), curbele reale 2le
cuplului, atit pentru motorul de 15 kW cit si pentru cel de 22 kW,
sint fns® foarte spropiate ca form? de cele stabilite mai sus. Con-
cluzia este c¥ proprietatea enuntati privind asigurerea unei por-
niri f%rX probleme este valabil¥, ceea ce demonstreaz™ cX motoare-
le proiectate si executate au fost bine dimensionate, resnectiv
factorul a a fost bine ales.

Cuplurile relative de pornire mp(15) = 2%,19 si mp(22) = 3,3

arat% cX pornirea ambelor motoere poate fi realizat®, la nevoie,
atit cu un sutotransformator suxiliar, cit si cu un comutator stes-

triunghi.

[ 2 N
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CAPITOLUL VII.

CONCLUZII.

Studiul executat privind comportarea motoarelor asincrone 4in
dubl¥ colivie, caracterizate prin mXrimi de pornire pretentioase
sau obignuite, a condus la mai multe concluzii practice, pe care
le consider utile pentru proiectarea rationall 2 motoarelor de ti-
pul respectiv. Ele se pot sintetiza fn urmitoarele :

1) Motoarele asincrone fn dubl#® colivie la care se impun m%-
rimi de pornire pretentioase se caracterizeazi, in compnensatie,
printr-un randsment nominal, factor de putere nominel si cuplu de
risturnare inferioere in raport cu motoarele de serie coresponden-
te. Explicatia const¥ fn rezistenta rotoric® gi reactenta de dis-
persie rotoric®, superioare (In vederea obtinerii m¥rimilor de por-
nire mai pretentioase) fat% de cele ale motoarelor obisnuite cores-
pondente.

Rezulti c%, pentru obtinerea m3rimilor de pornire impuse, 1la
fixarea datelor de proiectare,ele trebuie admise mai mici decit
ale motoarelor obignuite avind aceleegi date (P, Uln’ n). Gradul

in care trebuie reduse aceste mirimi este precizat In cadrul lucr%-
rii.
. . s . ¢ v
2) Rezistenta de pornire Ré 31 reactanta nominali X2 1le
n

p .
acest tip de motoare (cu mirimi de pornire pretentioase) sint sen-

sibil mai mari decit la motoarele de serie ; valoarea lor este cu
atft mai mare cu cit indicele de ca%ltate al po?nlrll qp.= mp/l
(cuplul de pornire/curentul de pornire) este mai pretentios, cu
cu cit cuplul m_ este mai mare, respectiv curentul

p

alte cuvinte,

. . % Rl . .
de pornire este mai mic. Dintre eceste dou® mirimi, o influentX mai

ii rezi ntei R: i & reactantei X} o are ve-
mare asupra cregteril ezistent 5 8 t 5
i iv rnire 1 fapt demonstrat in cedrul
loarea curentului relativ de pornire b ,

studiului cuprins in tez#. | . .
%) Dac® m%rimile de pornire sint exagerat de pretentioase 1in-

. . e ,
tervin reale dificult3ti In proiectarea maginii astfel ce s% se
e

I3 . ' x : .
asigure solicitiri electrice gi magnetice normale, crestXturile gi

. . . . oo
i ici ib% iuni realizebile, rendamerntul gi
dintii rotorici s¥ aib% dimens
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torul de putere sX% rezulte satisfHcitori etc.

In cazul in care factorul gp impus este deosebit de pretenti-
08, se poate ajunge chiar la situatie ca motorul s nu poat®d fi
realizat, fn principal datoriti In81¢imii exagerat de mari care
rezulti pentru crestXturile din rotor.

O conditie necesarX pentru a se putea dimensiona rational un
motor cu mirimi de pornire pretentioase constX prin urmere in fixe-
rea, in tema de proiectare, a unui cunlu de pornire m, si a unui
curent de pornire ip la nivelul efectiv necesar.

4) Principalele particularitXti de proiectare concreti a mo-
toarelor asincrone cu dubli colivie gi cu m%rimi de pornire preten-
tioase, care au rezultat in urma studiului efectuat, constau in :

a) Dimensionarea masinii cu lungimea L mai mare gi diametrul
D mai mic decit la motoarele obignuite (de serie). Propunerile pri-
vind gradul de modificare a acestor dimensiuni au fost stabilite 4in
Capitolul III.

b) Pentru a avea solicitXri magnetice gi electrice (B5, J, A)
admisibile, simultan cu cregterea lungimii L , num&rul de spire N
fn stator trebuie ales mai mic.

Reportul dintre numdrul de spire ale motoerelor cu m¥rimi de
pornire pretentioase gi cel al motoarelor obignuite corespondente,
recomandabil, este stabilit in acelagi Capitol ITI.

¢) Alunecarea nominalX s, trebuie s3 fie edoptat® de o valoare
sporit¥, numai fn acest fel fiind posibild obtineres unor dimensi-
uni principale (diemetrul D, lungimea L) realiste, rotorul realiza-
bil din punct de vedere tehnologic, paremetrii rotorici cit mai
apropiati de cei necessri, f3iri a forta solicitarea electromagneti-
c% a maginii, ete.

d) DPentru a putea proiecta motorul astfel ca s% aibi o compor-
tare cit mai multumnitoere, este foarte importanti alegerea potrivi-
t3 a raportului dintre sectiunea circulari din partea superioer? e
crestiturii rotorice (a vweorestiturii de pornire") gi sectiunea ovae-
ferioare (a "crestiturii de lucru"). Acest ra-

1% a pXriii sale in :
influenteazd esenfial valoarea para-

port, notat In lucrare cu a,

ici i iza di+tii cft mai bune e
metrilor rotorici necesari, realizarea In confi¥ :

mirimilor functionale gi de pornire impuse, precum gi ohbtinerea
unei curbe convena

Aceste concluzii, . . .
diului dezvoltat In finalul capitolului IT gi

bile a cuplului.
cu deducerea lor gi sub aspect centitativ,

rezult¥ in urma stu
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in cepitolul IIT.

e) Calculul parametrilor rotorici cu relatiile din literatu-
rd, la motoarele asincrone fn dubl¥ colivie turnate 4n aluminiu,
conduce la valori mai mult sau mai putin diferite de cele reale,
afirmetia fiind doveditX de rezultatele experimentale prezentate
in Capitolul IV.

Am dedus ci motivul care determinX aceasti situatie este fap-
tul cd aceste motoare nu sint de fant In QublZ colivie, care not

fi considerate conectate in paralel, ci motoare cu o sincuri coli-

vie, barele (crestiturile sale) avind o form3 perticularX complexX|

In acest context, am studiat (Capitolul IV) modul in care,
prin considerarea unei bare (crestituri) echivalente din nunctul
de vedere al dispersiei rotorice cu aceea a barei reale, este posi-
bild obtinerea unor valori ale parametrilor rotorici cit mai apro-
plate de cele existente in reslitate.

Admitind In acest sens ci crestitura rotorici reel™ poate fi
fnlocuitld cu o crestituri echivalent? formati dintr-o parte circu-
lard - in partea superioard - gi o parte In T iIn partea inferioarX}
gi punind condifia ce permeanta sa snecifiecl si fie esalX cu aceea
a crestiturii reale, am reugit s¥ stabilesc o rela*ie vpentru per-

s . , s " .
meanta specific¥ xcrz gi pentru reactanta in care asigur? obti-
nerea unei valori a luil X5 practic corectd.

n

NP v oo . A
Cunoscind permeanta specifici Acr2 coresnunzitosre gi defu

cind o relatie care exprim3 aproximativ sectiunea de bYer# parcursX

de curent la pornire (s = 1), am dedus gi relatiile de calcul ale

parame trilor RY , X5 gi Rén valabile in cazul crestiturii echi-

P
valente considerate.

f) Relafiile propuse pentru calculul paremetrilor rotorici,
‘- . s . ~t ¥ - . A o i
folosind echivalaree mentionati & crestiturii rotorice, se dovefeg

te a fi corecte, lucru confirmat fn urma comparXrii velorilor obtiqg

. - .. . . 4 inue
nute prin ealcul, cu ajutorul acestor releaiil, g1 valorile obtinu

te experimental (Capitolul Iv). | o
g) Daci raportul a dintre q, si ay » sectiunile pr{ii circuq

lare gi a pirgii ovale a barelor, este corect adoptat, conform ce-

lor deduse in §3.5, procesul de pornire a motoerelor In Aun'® e0l1l-

. m#rimi de pornire pretentioese 3 :
Acest lucru a rezultat convingitor din ene-

i rotor turnst in eluminiu
vie ¢C

rezults corespunzitor.
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liza prezentat# in Capitolul VI.

In cadrul tezei, pentru calculul de dimensionare a crest3tu-
rii rotorice dup¥ metods propusi si pentru stabilirea curbei cu-
plulul am elaborat cite o ordinozrams g1 un program de celcul (Ca-
pitolul IV, respectiv VI).

In urma aplicidrii ecestor progreme de calcul in cazul a dou}
motoare (unul de 15 kW, 750 rpm gi 21 doilea de 22 kW, 1000 rpm),
ele s—au dovedit a fi fntrutotul corespunzitoare.

Pentru e ugura aplicarea rezultatelor obfinute In urma stu-
diului dezvoltat, fn tezi am elaborat, in Capitolul V, in intregi-
me, metodica de proiectare a motorului fn du»lI colivie turnat in
aluminiu, bazat® pe considerarea infigurZrii rotorice ca o colivie
simpld, avind barele (crestiturile) de o formi complexZ, particu-
larid, fnlocuit¥ cu forma echivalenti propusi.

Metodica poste fi folositd gi pentru proiectsree mai corect®
e motoerelor in Aublil colivie turnate in aluminiu avind cuplul de
pornire m, gl curentul de pornire ip de valori obignuite. Deosebi-
rea fat¥ de cazul motoarelor cu mirimi de pornire pretentioase
consti 4n aceea cX dimensiunile principcle, diametrul D gi lungi-
mea L, alunecarea s, si num%rul de spire N sint ce velori obignui-
te, respectiv factorul @ are o vzloare meai micE.

Deoarece motoarele cu mirizi de pornire uzuele se construiesc
obignuit cu bare snalte in rotor, rezultstele obtinute in nrezenta
lucrare fgi gisesc aplicebilitete fnsZ mai ales In cazul motoare-

lor asincrone turnete in eluminiu cu n.rimi de pornire pretentioe-

se.
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