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Proiectarea masinii asincrone

1. GENERALITATI. TEMA DE PROIECTARE

Motorul de inductie sau asincron, fiind cel mai simplu, sigur si robust motor electric,
are un larg domeniu de utilizare in industrie. Este folosit din ce in ce mai des si in cazul
actiondrilor reglabile.

Motorul asincron se construieste in doua forme: motor asincron cu rotor bobinat, la
care infasurarea rotorului e conectatad la inele de contact si motor asincron cupru rotor in
scurtcircuit (cu colivie).

Carcasa motorului se executd in general din fontd turnatd avand Inspre exterior
aripioare de ricire. In carcasi este presat pachetul statoric format din tole din tabla de otel
aliat cu siliciu, izolate intre ele in vederea reducerii pierderilor prin curenti turbiona%ai. Rotorul
se executa, ca si statorul, din tole de tabla silicioasa formand un pachet ce se preseai%e axul
motorului. T

Statorul este bobinat cu sdrma de cupru dupd anumite scheme d %%%un
strat sau in doua straturi. Infisurarea rotorului in colivie se executi in g _alunifniu
turnat sub presiune. -

Proiectarea motorului se face pe baza unor date care preci;
tehnice cat si cele constructive si functionale pe care va trebuii sd le

4 o
caza atat gérforman‘;ele
Vint ﬁﬁlotoml.
“va contine astfel
urmatoarele date:
a. Date nominale:
e puterea nominald: Py [W]
o turatia sincrona: ny [rot/min] sau p nu
« tensiunea de alimentare: Uy [V] (tensiu
o frecventa tensiunii: f; [Hz]
e numadrul de faze: m
e tipul conexiunii fazelor: A sau Y ‘ﬁ@”

b. Date functionale si const
« Factorul de putere: cos ¢
e Randamentul: nn
Parametrii imp

e cuplu a

. clase:%@%n fe:

S
Seprezintd in continuare un algoritm posibil de proiectare adecvat pentru motoare
asincrone trifazate cu rotor in scurtcircuit, cu puteri intre 0,5+100 kW.

Toate relatiile sunt date in Sistemul International de unitati de masura!
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2. ETAPELE PROIECTARII UNUI MOTOR ELECTRIC ASINCRON
TRIFAZAT

In general, proiectarea unui motor consta in stabilirea tuturor dimensiunilor si datelor
necesare executiei motorului respectiv. De cele mai multe ori, in practicd, o parte din aceste
date se cunosc, urmand a le determina pe celelalte necesare executiei. De aici rezultd diverse
variante de probleme de proiectare care trebuie abordate in diverse moduri. Pentru aceasta
este necesard o intelegere corectd a principiului de proiectare care va permite solutionarea
oricarei probleme de acest gen, motiv pentru care se prezinta in acest capitol unele probleme
de principiu.

@ 2e cunose toate datele constructive (dimensiuni geometrice, date de
bobinaj, ete.)

Calculul parametrilor

@ schemei echivalente:
RI‘XI‘RE‘X2‘XM‘SN

Y
Calculul pierderilor st a
randamentului
Y

Calculul caracteristicilor
de functionare

A
h 4
Calcul de Calcul de
VERTFICARE: DIWMENSIONARE:
! !
J = — ., q = !
© | " NG
i D
Bd = _d:l Sd = —d,
S, =F
O . D,
J _
Bi=— Sy =——, .
P ' B,
A
Y
Solicitéri electrice 51 Solicitér electrice si
solicitdri magnetice solicitéri magnetice
OBTINUTE (reale): IWMPTISE (reale):
J1ad 2, By Bj.Bg ...... J1ad 9. By BJ-.BE ......
h 4
Calculul curentulul de
magnetizare
Y

Fig. 1
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Etapele unei probleme complete de proiectare a circuitului electromagnetic al unui
motor electric asincron (numerotate de la 1+9) sunt prezentate in Fig. 1. Urmarind aceasta
schema sumara constatdm unele aspecte dezvoltate in continuare:

Cunoscand toate datele constructive ale unui motor se poate ajunge la caracteristicile
lui de functionare urmarind etapele 3+9 (calculul electromagnetic al motorului). Acest drum
poate fi parcurs doar in acest sens. Nu se poate stabili o functie biunivoca (oricat de
complicatd) intre caracteristicile de functionare si datele constructive ale unui motor. in
aceastd situatie setul de date constructive trebuie privit intotdeauna ca date de intrare (in
algoritmul de calcul), iar caracteristicile de functionare ale motorului vor fi date de iesire.
Daca datele de iesire nu sunt conform celor cerute prin tema de proiectare, se va reveni la
intrare (etapa 3) modificand anumite date constructive si se vor relua calculele cu %}oul set de
date de intrare. Proiectarea constd intr-o succesiune de astfel de cicluri panda cand
caracteristicile de functionare sunt corespunzitoare celor din tema de proiectare. Se

numadr de iteratii solutia problemei de proiectare este gasita si este da‘[é§ ,
date constructive care a condus la caracteristicile de functionare coréSpun re. Aceastd
metodd de cautare a solutiei ,,prin Incercdri” poate fi acceptatd 1
adecvata forte bine modului de lucru cu calculatorul electronic. Oricé
utilizarea calculatorului. B,

Tinand cont de cele de mai sus este usor de vaziit ca problema proiectarii nu are
solutie unicd, adicd nu existi un singur set de dat€ comstructive care sd conducd la
caracteristicile de functionare cerute. Intotdeauna dof yroiectan “care lucreazi independent
vor gasi doud solutii diferite, adicd vor propung date%&gnstructive diferite pentru acelasi
motor. Ambele solutii pot fi corecte in sensti mot(gﬁrele respective (amandoud) vor
satisface tema de proiectare. De aici se naste o a 0Oblema, deosebit de importanta, si
anume problema optimizarii solutiilor gasite (optimizarea constructivd a motoarelor). Pentru
fabricantul de motoare aceasta Inseamna: din giultitudinea de solutii corecte, care este aceea
care conduce la motorul cel mai igftin (cu cheltuieli minime de executie)? Dar inainte de a
proiecta un motor trebuie insusitagbine prog%l;:ma simpla a proiectdrii lui.

Activitatea propriu-zisa d iegtare este axatd insa pe etapele 1+3 (calculul de
dimensionare). Aceastd parte raspund intrebarea: cum se stabilesc datele constructive ale
motorului, cum se alege i setul de date de intrare care apoi serveste la calculul
caracteristicile de functiondre? Aceasta problema s-a realizat definind doua marimi specifice
forte importante ingpro susolicitarea electricd J [A/m?] si solicitarea magnetica B [Wb/m?
| ' lor electrice de acelasi tip aceste marimi au valori aproximativ
z cuprinse intr-un relativ restrans. Experienta dobandita pana in
si fabricarea masinilor electrice a permis stabilirea unor valori
ntré densitatea de curent J in conductoare si pentru densitatea de flux B
ggcé) in diferite zone ale circuitului magnetic. Pe aceastd bazd se pot

4

constante, sau g
prezent in p i

di 1uni de conductoare ¢, cunoscand curentul care trece prin ele:
4 I
o
oy dcu =7 (a)

sau sectiuni S de circuit magnetic (sectiunea dintilor, sectiunea jugurilor) cunoscand
fluxul magnetic @ care trece prin sectiunea respectiva:

5= (b)
B
Orice calcul de dimensionare va Incepe deci cu alegerea solicitarii specifice electrice
si magnetice (J si B) pe baza unor recomandari.
Nu toate datele constructive ale unui motor se pot determina, conform etapelor 1+3,
pornind de la anumite solicitari electrice si magnetice impuse. De exemplu, numarul de



Proiectarea masinii asincrone

crestaturi, dimensiunile principale ale motorului, schema de bobinaj se vor stabili asa cum se
recomanda in capitolul 3.

In activitatea de proiectare relatii de tipul (a) si (b) se folosesc in doua sensuri. Ele
port fi folosite pentru dimensionare, cand se calculeaza diferite sectiuni (etapa 2 din fig. 1) pe
baza unor solicitari electrice si magnetice impuse (J si B). Aceleasi relatii insa sunt folosite
(in etapa 4) pentru calculul de verificare a solicitarilor specifice reale (J si B) dupa ce s-au
stabilit dimensiunile geometrice si anume se verificad dacd valorile lor se mai incadreaza in
intervalele recomandate. Aceastd verificare este necesara deoarece in etapa de dimensionare
se pot face anumite ,,rotunjiri” si corectii (pentru unele dimensiuni sau date) astfel incat
valorile J si B se modifica in consecinta.

S-au prezentat mai sus cateva aspecte generale observate de departe asupra p! blemei
proiectarii unui motor electric asincron. Acestea si altele asemanatore ne aJuta sa
mai usor in noianul de formule concrete dintr-o carte de proiectare.

DIMENSIONARE

%w

G,
r, nu este necesar si fie parcurs
onare ale motorului conform

Daca se cunosc toate datele constructive ale unui m
acest capitol. Se calculeazd doar caracteristicile de %@f
capitolului 4. %

Daca nu se cunosc aceste date constructive (sau ﬁg%parte
felul urmator: A §

é;

e’

din ele), se poate proceda in

3.1 Dimensiunile principale

Gabaritul motorului rezultd in functig de dimensiunile sale principale: diametrul
interior al statorului (Dy; = D), digmetrul exterior al statorului (D1e), lungimea pachetului de
tole stator (L;). Aceste dimensiu1t 1nc1p@e se pot determina pornind de la puterea aparenta
interioara S;:

m'El'Ilf =—. (1)

este curentul nominal pe faza,

1f "7TIN COSPy

E . : g . .
—— este raportul dintre tensiunea electromotoare pe faza (E;) si tensiunea

& ! . ﬁ?
%@%ﬁﬁ ﬁg Ul_ ’
%" 1a bornele fazei (Uyy).
Coeficientul Kk, se determind, in functie de numarul de perechi de poli (p), din relatia:

kg =0.98-0.005-p
unde:

S1_60-f;

m m

p:

In relatia (1) se fac urmitoarele inlocuiri:
E =4k, f, Wk, ®
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b=a,-t-L,-B-0

7D
T=—
2-p
2-m-Wy -1
4o 111y
7D

si se obtine:

Si=kf'kW'ai‘”Z'Dz'Ll‘%‘A‘Bé

sau:
60-S;
z—lzkf'kW'ai'”z'A'Bo“:C
D? . Li-n

Marimea C reprezinta coeficientul de utilizare a masinii (co
gradul de solicitare a masinii (puterea pe unitatea de volum a rot
relatie Intre diametrul D si lungimea Ly:

60- S,
ny - Cu

DLy = (3)

care insd nu permite determinarea univoca a diam etruhgi% si a lungimii Ly, chiar daci se

cunoaste constanta C (din Fig. 2). 7
C
[V/dni] A
280 |
3
260 1 o
240 {E;f/ f =
220 //[f —
200 // "
180 /’;,"' = ol
f
A
p 160 V4
é;@ﬁ 140 p=1
[l
[ —
100
80
i 10 20 30 40 50 0l 70 Si
[EVA]
Fig. 2
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In proiectarea masinilor electrice, pentru a gisi valori optime pentru D si L, se
defineste un factor (A) de forma geometrica a motorului ca raport intre lungimea L; si pasul
polar t:

Ly 2-p-L
=1 _cP (4)
T 7-D
Relatiile (3) si (4) pot forma un sistem din care se poate acum determina:
60-5; .
p=3*P si L =2 .z D (5)
- /1 ny - n-C 2-p

unde n; se ia in rot/min. Pentru A se pot alege urmatoarele valori in functie de namarul de
poli:

2p | 2 4 6 8
A | 0.6+1 | 1.2+1.8 | 1.6+22 | 2+3

Pentru stabilirea diametrului exterior Dy, se foloses %tabe fsupmiator n care sunt
trecute valorile raportului kp intre diametrul D si care cond;% la masini bine dimensionate:

&
2p 2 8
kp | 0,54+0,58 0,72+0,73
Cu aceste valori se obtine diametrul ex;;gor al tolet stator :
£
& Dle =7 (6)
‘ . kb
in practicé de proiectare va é%ui D, se rotunjeste la cea mai apropiatd valoare

¢castd normalizare a fost necesard intrucat benzile de
ndul lor cu anumite latimi normalizate si este deci rational
1 mlmme. Valorile normalizate ale diametrului exterior al

180 | 210 | 250 | 280 | 330 | 380 | 425
560 | 595 | 650 | 740 | 850 | 990 | 1100

mj;s@ foarte importanta pentru motor din punct de vedere constructiv si
”‘fltreﬁerul 5. In general la motoarele asmcrone se urmareste reahzarea unui

putere . Pe de alta parte, din considerente mecanice si tehnologice, se evita valorile prea
mici ale latimii intrefierului pentru a evita eventualele frecari ale rotorului de stator in timpul
functionarii. Din aceste motive se recomandd pentru latimea intrefierului motoarelor
asincrone valori ce se obtin, in functie de puterea nominald a motorului, din urmatoarele
relatii (puterea nominald se introduce in W):

5=(0.1+0.02-3/Py)-10 [m]  pentrup=1
(7
§=(0.1+0,012-3/Py)-10™> [m] pentrup >1

in practicd aceste valori se rotunjesc din 0,05 in 0,05 mm. De exemplu: 0,35; 0,4;
0,45; 0,5; 0,55 etc.
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3.2 Schema de bobinaj

Crestaturile statorului sunt ocupate de mai multe bobine (Fig. 3) distribuite de obicei
simetric de-a lungul circumferintei interioare a statorului si impartite egal pe cele 3 faze.

Din punct de vedere tehnologic, la motoarele asincrone trifazate se utilizeaza 2 tipuri
de bobine (Fig. 4):

e Dbobine egale sau cu pas egal (y=pasul bobinei);

>

i
A ACRRT AN
AR
AR AR
[HRIRRAIRRAT A
A ACRRT AN
AR
AR

Lt

e bobine concentrice sau cu pas inegal.

%%é ’ Fig. 4

é

S|
i o
ua
(o)

73
b’

De exemplu, din motive practice, la motoarele cu doi poli (pas polar mare) se prefera
bobinele cu pas egal.

Bobinele unei faze sunt legate intre ele astfel incat sa formeze numarul de poli dorit in
intrefierul motorului atunci candgsunt par urse de curent. Daca toate bobinele aceleiasi faze
sunt legate in serie se spune ca int '#a are o singurd cale de curent (Fig. 5a), iar daca
bobinele sunt legate in paralel infasu are mai multe cdi de curent (doud cai de curent in
Fig. 5b). ’

@@@@ i giin

b) ar=
Flg 5

In Fig.6a este reprezentati
variatia inductiei magnetice in intrefier B
de-a lungul periferiei statorului produsa ] 8

de o singurd bobind pe pol. Daca se
plaseaza doua bobine pe pol (asezate in

S : . g Fig. 6
crestaturi vecine) se obtine o curba de g

variatie a inductiei in doud trepte
(Fig. 6b), iar daca se pun doua bobine decalate pe acelasi pol se obtine o curba in 3 trepte
(Fig. 6¢.) din ce in ce mai apropiate de forma unei sinusoide pe masura ce numarul de bobinaj
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pe pol creste. Acest numar este de fapt notat cu q-numar de crestaturi pe pol intr-o faza (pe
pol si faza).

Pentru a construi schema de infdsurare a unui motor trifazat trebuie cunoscut in primul
rand numarul de crestaturi din stator. Daca Z; nu se cunoaste, se poate determina astfel:

Z1 =2pgm (8)

Pentru stabilirea numarului de crestaturi Z, este deci necesara alegerea unui numar de
crestaturi pe pol si faza (q). Din Fig. 6 rezulta ca numarul de crestaturi pe pol si faza este bine
sd fie cat mai mare pentru a se obtine o variatie in spatiu a campului magnetic cat mai
apropiata de o sinusoida. Daca, insa, numarul de poli este mare, se va alege pentru q o valoare
mai mica, astfel ca Z; sd nu rezulte prea mare (relatia 8).

Valoarea lui q trebuie aleasd deci in functie de numarul de poli si functie d& gabaritul
motorului. Se vor evita, pe cat posibil, valorile fractionare pentru q. Astfel se ret
alegerea valorilor cuprinse intre aceste limite: “

p 1 2 3 4
q | 558 | 46 | 3+5 | 34

Valoarea lui q trebuie aleasa in aga masura ca Z4 rezul&ata sa His Mgnsa in tabelul de
la subparagraful 3.5. Daca numarul de crestaturi Z; este cundscut, se poate trece in continuare
la elaborarea schemei de bobina;. 7

Pentru a ilustra modul in care se executd o scl,}é%ﬁ de beéhinaj se considera cazul unui
motor electrice asincron trifazat cu Zy= 36 crestatuyi, 2p =4 (1500 rot/min):

« se calculeazd unghiul a. de defazaj ify tensii}nile electromotoare din crestaturi

alaturate (unghi electric) \’%%%wgﬁ

2-7-p 41 T _ 0°

Tz T Be 9 &)

e se construieste steaua tg¢hsiunilor electromotoare induse in crestaturile motorului:
- N

36 0 O A
18t 2
A T2l
. 3 =
____E’G"’ 422
5 23
& 24
7
31 13 25
R 8
N300 i v 26
2 o
A g ‘_hg_gi 27
Fig. 7
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e se calculeaza valoarea lui q:
g Z, 36 _3
2-p-m T 43 3
Se vor grupa deci trei bobine pe pol. La fel ca in Fig. 6¢. Pentru ca cele trei bobine sa
producd un flux magnetic cat mai mareele trebuie decalat cat mai putin una fata de alta (se vor
plasa deci in crestaturi vecine).
« In consecinti se aleg q=3 crestaturi vecine (de ex.: 1, 2, 3 numite crestituri de dus
pentru curent) in care curentul va avea acelasi sens (+) prin bobine. Diametral opus
(pe cat posibil) se vor alege alte q=3 crestaturi vecine (de ex.: 10, 11, 12, numite
crestaturi de intors pentru curent) in care curentul va avea sens opus (-) fata de
crestiturile de dus. Din acest punct de vedere situatia este identi€d pentru

treime din crestaturile motorului au fost repartizate pe prima faza (A) a
e Repartizarea obtinutd in Fig. 7 se transfera intr-o altd reprezer;%% i
care crestaturile de dus sunt reprezentate cu o sageata in su%gg ,

cu una in jos (-). é 4
3 i
FY VY FY VN
\AAJ \AAJ
1 2 3 4 5 6 7 8 % w1 2 3 4 5 a 7 8 % 2210 2 3 4 5 68 7 % % 301 2 3 4 3 a
Fig.ﬁs

Din acest punct problema se 1mparte in doud, si anume: infasurare Intr-un strat sau
infagurare in doua straturi? A %
La infasurarea intr-un strat pirele dintr-o crestaturd sunt grupate intr-un singur

mai mare decat 1 -un strat, dar numarul de spire al unei bobine este de doua ori
mai mic.

c}z, pornind de la Fig. 8, orice crestaturd de dus (+) poate forma cu una de
int%rs 0.pebing Se urmareste intotdeauna ca legéturile exterioare (capetele de bobiné) sé fie

(cele d’@ﬁ’grupe de bobine au fost legate in serie formand o singurd cale de curent ca in
Fig. 5a).
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Fig. 9

diametral (y,. = 22—1 = % =9).
P

b) infisurare in doui straturi

Daca alegem o infasurare in doua straturi, re%%%ggiea din Fig. 8 corespunde primului
strat (de exemplu stratul de sus) din fiecare crestatura (vezi Fig. 10). Cealalta latura a fiecarei
bobine se va afla in stratul de jos al crestaturil

Fig. 10

Pentru a reprezenta in Intregime bobinele primei faze trebuie cunoscut acum pasul
ﬁecérei%gobine. Daca se cunoaste acest pas repartizarea laturilor bobinelor in stratul al doilea
rezultd imediat. Fie, de exemplu, acest pas y=7 pentru toate bobinele infasurarii. Aceasta
inseamna ca prima bobina va fi plasata in crestaturile 1-8, a doua in crestaturile 1-8,etc.

Se obtine astfel in Fig. 11 reprezentarea completa a primei faze de infasurare.

Cunoscand sensul curentilor in primul strat (Fig. 10) rezultad sensul curentilor in al
doilea strat (reprezentat cu o linie intreruptd in Fig. 11).

10
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Aceste crestaturi sunt deci complet ocupate de laturi de bobina diﬂ% )
crestaturi (ex.: 2, 3, 8, 9, etc.)se vor suprapune si laturi de bobina dig”Ce slalt
doua si a treia vor umple complet crestdturile ramase total sau partial libere 1

cu bobine cu pas scurtat (pas mai mic decat cel diametral).

este un pas mai mic decat cel diametral y=9. v

Avantajul infasurarilor in doua straturi consta 1 fceedlgd numirul treptelor din curba

campului magnetic rezultant (Fig. 6¢) este mai mare’degat la 1 gurérile intr-un singur strat
ceea ce permite obtinerea unei forme $i mai apropiate de OEnusoidé.

e variatie in trepte a campului

in serie Fourier obtinandu-se o

magnetic din intrefier (Fig. 6) se poate descom

fundamentald cu amplitudine mare si o serie de armonici superioare cu amplitudini mult mai

camp magnetic foarte apropiat ¢d:forma d% o sinusoidd, deci cu un continut foarte redus de
armonici superioare. Acest optim o/realiza cu ajutorul infasurarilor in doua straturi. in
practica pasul bobinelor la Infasurarileith doua straturi se alege astfel incat y/y. sa fie cuprins
in intervalul (2/3+1) avand velearea oﬁtimé la mijlocul intervalului.

Revenind la Fig. Il, togte cele patru grupe de bobine ale primei faze se leaga
impreuna (in ser paralel) astfel incat si se respecte sensurile determinate ale
curentilor prin bob %Da se alege modul de legare in serie (o singurd cale de curent) se

obtine schema djifd

11
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Celelalte doua faze ale infasurarii sunt identice cu faza U;-U; din fig.12, dar decalate
intre ele cu 2m/3. Astfel, masurdnd 120° de la crestatura numarul 1 (Fig. 7) se ajunge la
crestitura 7 unde va incepe faza a doua (U;-U; ) avand o repartizare identicd cu U;-U,.
Similar, incepand din crestiatura numarul 13, se va reprezenta faza a treia W1-W,. Se obtin
astfel cele trei faze ale infasurarii avand inceputurile Uy, Vi, W si sfarsiturile U, V,, Wa.
Cele trei faze se pot apoi conecta in stea sau triunghi.

Dupa definitivarea schemei de infasurare se calculeaza factorul de infasurare ky
necesar in calculele de proiectare ulterioare:

k, =k, k (10)

unde:

e Kk, - factor de scurtare a pasului bobinei fata de pasul diametral;
e kg - factor de repartizare a bobinelor.
Cei doi factori se pot calcula separat astfel:

.Y
k, =sin(—-—
4 (2 Ye
gmqip
kg =—"—

q- sin(aze; | @fg

unde a, este unghiul electric de defazaj intre doua restét&q vecifie (9).
A ?
Dupa cum s-a putut observa, se pot adopta ¢ scheme de bobinaj. Pentru o mai
usoara alegre se dau in continuare cateva sfaturi, reguli de urmarit in alegerea caracteristicilor
schemei de bobinaj: i
e La puteri mici (Pn<10 kW) se recomanda utilizarea infasurarilor Intr-un singur strat, a
conductoarelor rotunde, a crestaturilor, statorice semiinchise sau semideschise de forma
ovald sau trapezoidala. - ‘

« La puteri mai mari se pot utiliza #aa€urari intr-un start sau in doua straturi. Insi in cazul
in care trebuie sa se utili condtctoare profilate sau bare, neapdrat trebuie sa se adopte
infagurari in doua stra staturi cu pereti paraleli.

q §% ‘;?,1.;4

si%iametrul conductorului de bobinaj
o

agnetice sau electrice. In acest sens, pentru determinarea numarului de
se impune initial o anumita valoare a inductiei magnetice in intrefier B
neticd). Se recomanda urmatoarele valori (in Tesla):
o B5=0,570,7 T — pentru motoarele cu 2 poli;
v B;=0,65+0,75 T — pentru motoarele cu 4 poli;
B;=0,7+0,8 T — pentru motoarele cu 6 poli;
B;=0,75+0,85 T — pentru motoarele cu 8 poli.
In fiecare interval valorile mai mari corespund motoarelor mai mici si invers.
Alegand o valoare pentru B; se vor determina apoi succesiv:
o fluxul magnetic polar:

O=q; 7-L-Bgs (12)

unde pasul polar este dat de relatia 7 =7zD/2p, iar a; este factorul de acoperire polard

reprezentat in Fig. 13 1n functie de factorul de saturatie a dintilor ky. Calculul se va incepe cu
o valoare medie: kyq=1,4.

12
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e numarul de spire pe faza wy:

_ kg Uiy
4ekyoky @ f)

(13)

w1

unde k¢ este factorul de forma al campului magnetic si este reprezentat in Fig. 13 in functie de
acelasi factor kyg. Valoarea lui wy se rotunjeste la cel mai apropiat numar intreg.

ke |
i A
1.12 4 0.84
1.10 — 0.80 \\
\
| N /
\\\ //
1.08 - 0.76 N/
| N\
N
/
1.06 0.72 /
1.04 0.68
1.02 0.6
2.5 3.0
ksd

(14)

dac%ﬁ&{as@ra a %ste in doud straturi, n, trebuie sa fie si numar par pentru ca spirele dintr-o
a S g’ifmparta'l egal pe cele doua straturi (n, - reprezintd deci numarul de spire din
fura, fie cd infasurarea este intr-un strat, fie cd este in doud straturi). in consecinta,
Valoaré‘@ n, se rotunjeste corespunzator.

e patura de curent A:

g ey (15)
7-D-ag
unde Ii¢ este curentul nominal pe faza (relatia 1).

In aceasti etapi se poate face o verificare a valorilor obtinute pand aici. Toate
marimile fiind cunoscute, relatia (2) trebuie sa devind o identitate. Se precizeazd insd ca
identitatea este doar aproximativa datorita rotunjirilor efectuate asupra valorilor wy si n,.

In continuare, pentru determinarea diametrului conductorului de bobinaj, se impune o
anumitad valoare a densitatii de curent J; In conductor (solicitare electricd). Se recomanda

13



Proiectarea masinii asincrone

urmétoarele valori (in A/mm?®):
J1=(5+8) - pentru motoarele cu 6 si 8 poli;
J1=(4+7) - pentru motoarele cu 2 si 4 poli.
In fiecare interval valorile mai mari corespund motoarelor mai mici si invers.
Alegand o valoare pentru Jy se calculeazad sectiunea qcy1 necesara conductorului de
bobinaj (pentru inceput s-a adoptat a;=1):

Iy
J1~a1

(16)

qCul =

si apoi diametrul qcyu1 al conductorului:

/4"]Cu
dCul = P :

Daca din relatia (17) se obtine dcyi>1,3mm, se vor utiliza pentry#
conductoare in paralel care Tmpreund sa insumeze sectiunea (cy1 ngcesara
astfel pentru a usura operatiile tehnologice de confectionare a boBinelor si :
statoarelor. In acest caz se determina prin Incercdri numarul de cc ductoar} (ap) In paralel
astfel Incat diametrul conductorului elementar (qcy1) s@ rezul‘;‘?&gnai

ductoare in paralel a,>4, se va
¥ mai multe cai de curent in paralel
se corecteaza in Fig. 12 modul de
legare a bobinelor (initial s-au legat in se;j@@ Conductoarele emailate din cupru pentru
bobinaj se livreaza la anumite diametre, standérdizate. Este, deci necesar ca valoarea lui dcyi
obtinutd din relatia (18) sa fie rot%%jité la cea mai apropiatd valoare standardizatd (Anexa 1).
# "

y/

(a, =2+4) astfel incat din relatia (18) sa rezulte a

3.4. Crestaturile statorului

In stator numarul
In continuare problem.

arul necesar de spire intr-o crestaturd (n.) si numarul de conductoare

in paralel se executa cele n, spire, se poate aprecia suprafata necesara a crestaturii
< 2N A

pen in ea cele apn. conductoare elementare. Se defineste, in acest sens, un

fa plere (ky) al crestaturii ca raport intre suprafata totald a conductoarelor din

crestatura

# suprafata geometrica a crestaturii (Se):
‘V& T

_7z~dcu1~ap-nc (19)
! 4.5,

Se stie din practica, de exemplu, cd un astfel de factor de umplere k,>0,45 n-ar
permite introducerea 1n crestiturd a tuturor spirelor bobinei, iar un factor k,<0,35 ar lasa
spatiu ne-utilizat in crestdturd. Impunand, deci, un factor de umplere k,, se poate calcula
suprafata geometricd necesara crestaturii (S,):

2
:”'dcul'“p'”c

S 20
‘ 4k, 20

14



Proiectarea masinii asincrone

unde:
e ky=03604 pentru motoare mici (<10 kW)
e k,=0,4+-044 pentru motoare mari.

In realitate, deci, din toatd suprafata geometricd a crestiturii doar cca. 40% poate fi
ocupata efectiv de cupru, iar in rest de izolatii si de spatii de aer inevitabile.

b)Forma si dimensiunile crestaturii:

Pentru stator se recomanda una din formele de

crestaturi semi-inchise din Fig. 14, pentru gama de /// 7
motoare la care ne referim.

Crestdtura are peretii inclinati astfel Incéat dintii
statorului sa rezulte cu peretii paraleli (Fig. 15).

Pentru dimensionarea crestdturilor este nevoie de
impunerea solicitarilor magnetice pentru diferite portiuni
ale circuitului magnetic: inductia magneticd in jugul
statoric Bj=1,35+1,55T i 1in dintii statorului
Bai=1,5+1,65T.

Latimea dintelui (b,;) este deci aceeasi in oricare
sectiune a dintelui. ¥ %
1

Dimensiunile ag, hgg, hy se stabilesc pe baza ex@%ﬁenge !
e ag@=2+3 mm pentru a permite introducerea co %ctoar or in crestatura;

e  hy=0,5+1 mm; E
e h¢&=1+4 mm, zona in care se introduce pa %1%%@ mn care inchide crestatura.

——

o1
s

T

Fig. 15

Pasul dentar (t;) se poate calcula astfel:
w-D

fH=——"
=77

21)
Inductia magnetica din intrefier B; este cunoscuta (stabilitd anterior, in relatia 12).
Raman nedeterminate urmatoarele dimensiuni: b,;, by, by si hy.
Deoarece fluxul care traverseaza dintele este acelasi cu fluxul magnetic care
traverseaza intrefierul in sectiunea ¢, - L,, se poate scrie:

15
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Bs - t1-Ly=Bgy by Ly -kp, (22)
sau.
Bg
by =—2—.1 (23)
© kpe Bai
unde:

e Bygi- este inductia magnetica in dinte;

e Kkpge - este factorul de umplere a pachetului de tole (factorul de Tmpachetare),

kpe =0,96.

Alegand o valoare a inductiei conform solicitdrilor magnetice impuse se égb‘,[ine din
relatia (23) latimea dintelui (b,). Din motive tehnologice (de rezistenta mecanicd)
admite valori b,;< 3,5 mm, chiar daca din calcul rezultd uneori astfel de valori. &ggf‘l
continuare o relatie geometrica se obtine:

A
2 (D+2-hoy +2-h T
by = ( 2101 s) b f@é&% Y

de 2 ¢ i?a‘,[ii (folosind in
: @@?@

1

Pentru determinarea dimensiunilor hy si b, formam un sisten
prima ecuatie suprafata crestaturii care este cunoscuta): ‘

(b +b2)- Iy . (by +as)'%§

2
(25)
rezolvand acest sistem de ecuatii neliniare se obtine urmatoarea solutie:
Se observ ensiunile calculate in relatiile (23)+(25) depind de valoarea

| Bnduca la un factor de saturatie a dintilor (keq) diferit de cel impus
12¥7 In aceasta etapa se poate calcula factorul kyqg si este deci necesar sa se
d ;g propie de valoarea aleasa initial (kgg=1,4).

anterior (in
Veriﬁcg dagﬁ

éf’j “ Fa@g%o | de saturatie a dintilor (stator si rotor) se defineste astfel:
r U,s+U +U
%%@@. de _ mo md1 md?2 (26)
Ums

e U,s - tensiunea magneticd in intrefier;

e Unai - tensiunea magnetica in dintii statorului;
e Unaz - tensiunea magnetica in dintii rotorului.
Se calculeaza tensiunea magnetica in intrefier:

B
Uys 21,2659 27)
Ho

unde: py=4-7- 1077 este permeabilitatea magnetica a aerului.

16
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Se calculeaza tensiunea magnetica in dintii statorului:
Upar =H gy - (b + hg + hoy) (28)

unde Hg; este intensitatea campului magnetic in dinte si se obtine din curba de magnetizare
B=f(H) a tablei silicioase pentru valoarea aleasa Bq; (vezi anexa 2).

Presupunand ca si In rotor se va obtine aproximativ aceeasi tensiune magnetica in dinti
(Uma1=Umaq2), se calculeaza din relatia (26) valoarea factorului de saturatie Kgq. in cazul ca
valoarea calculata kg este diferitd de 1,4 trebuie reluat calculul incepand de la relatia (23) cu
o altd valoare a inductiei In dinte Bg4;. Calculul se poate repeta de cateva ori pana cand
valoarea calculati ke se apropie de valoarea admisa initial. In acest moment dimensiunile
crestaturii se considera definitivate fiind Tn concordantd cu celelalte marimi stabilite anterior.

Utilizand o relatie geometrica se poate acum calcula si indltimea jugului stafori hj:

,_Dig=(D+2-hgy +2-hy +2-Iy) é
J1 2

3.5. Crestaturile rotorului

La rotoarele in scurtcircuit este necesar sa se ac%e 0 atefifie
numarului de crestaturi Z,. Un numir necorespunzitor @é crestituri in rotor conduce la:
cresterea nivelului de zgomot magnetic, cresterea nivel@fu
parazite sincrone si asincrone (care pot perturba func

crestaturi Inclinate in rotor
18, 20, 22, 28, 30, 33, 34
. 25,27,28,29,30,43
§§30,37,39,40,41

16, 18, 20, 30, 33, 34, 35, 36
28,30, 32, 34, 45, 48

36, 40, 44, 57, 59

42, 48, 54, 56, 60, 61, 62, 68, 76

36 20, 22, 28,44, 47,49

54 34, 36, 38, 40, 44, 46

7 44, 46, 50, 60, 61, 62, 82, 83
48 26, 30, 34, 35, 36, 38, 58

7 42, 46, 48, 50, 52, 56, 60

72 69, 75, 80

90 86, 87, 93, 94

Dupa alegerea numarului de crestituri in rotor Z, se vor determina succesiv:
suprafata, forma si dimensiunile crestaturii.

a) Suprafata crestaturii

Pentru rotoarele in scurtcircuit (avand barele din aluminiu turnate sub presiune),
suprafata crestaturii este de fapt suprafata barei, adica a conductorului infasurarii rotorice.
Aceasta suprafatd se determinad ca la stator, impunand o anumita valoare a densitatii

17
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de curent J, 1n barele rotorului (solicitare electricd). Pentru aluminiu se recomanda
J,=2,5+4 A/mm’. Valorile mai mici se vor alege pentru motoarele cu turatii mai mici si
invers. Alegand o valoare pentru J, se calculeaza sectiunea barei qp (egald deci cu sectiunea
crestaturii rotorice):

1,
=b 30
qp 7, (30)

unde I, este curentul din bara rotorica (egal cu curentul de faza I, pentru rotoarele in
scurtcircuit):

-k
Iy =1y =k - ———"1, s GD

Factorul kj tine cont de inegalitatea solenatiilor din
factorul de putere al motorului:

k;y =0.8-cospy +0.21

o o
Toate barele rotorice sunt scurtcircuitate la ambele capete de été% un inel de
scurtcircuitare ce se obtine, de obicei, tot prin turnare impreuna ¢i formand astfel
colivia 1n scurtcircuit a rotorului.
Alegand o densitate de curent in inelul de sc cuitare se determind sectiunea
necesara acestuia (qin) in mm? : :

(32)

unde I; este curentul 1n inel:

I=—dt (33)
4 ) in( J

-8
iar J; este densitatea de curent " ésé in inel. Se recomanda urmatoarele valori:
Ji=(0,7+0,8)-J>. ) ’

Pentru a ermifa dimensiunile crestaturii rotorice trebuie cunoscute suprafata
necesard crestatyffitgi 16ffa crestaturii. Suprafata crestaturii s-a determinat anteriror (relatia
30). Pentru ast ma crestaturii rotorice trebuie cunoscut modul in care aceastd forma
influenteazz « area motorului. In acest sens se aminteste ci parametrii motorului (la

fungtionarea arcind sau la pornire) depind si de rezistenta si reactanta de dispersie a

rot@guly care depinde 1n final factorul de putere la functionarea in sarcina (o valoare mica
a reaci;‘an' de dispersie conduce la un factor de putere mare si invers). Forma crestaturii
inﬂuenﬁt@ézé de asemenea, intensitatea efectului pelicular la pornire. Efectul pelicular mareste
valoarea rezistentei si reduce valoarea reactantei de dispersie ale rotorului de care depind, in
final, cuplul de pornire si curentul de pornire (un efect pelicular pronuntat conduce la
cresterea cuplului de pornire si la scaderea curentului de pornire).

Parametrii necesari la pornire (curentul si cuplul) impun, deci in mare masura forma
de crestatura ce urmeaza a fi aleasa.

18
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De exemplu, daca motorul trebuie
sa dezvolte un cuplu de pornire mare T
(m,=2,5+4) se va alege in rotor o forma de
crestaturd "cu bare nalte" (Fig. 16a) sau o
forma speciald denumita "cu dubld colivie"
(Fig. 16b).

Formele de crestatura din
Fig. 16a si b pot aduce un efect peliculare

puternic rezolvand problema cuplului mare ~
la pornire dar au reactante de dispersie a) b) c)
mari §i conduce la un factor de putere Fig. 16 @
redus la functionarea in sarcina. -
Daca cuplul de pornire impus are %3
i, de

valori obisnuite (1,2+2,4) se va alege in rotor o colivie simpld, cu o frmﬁg
asemanatore celor din Fig. 16c. In practica se vor intalni forte multe
fiecare din ele conducand la o anumita reactantd de dispersie si la un
sau mai putin pronuntat. |

Trebuie acordatd o atentie deosebita alegerii formei de crestdtura roforica, intrucat ea
influenteazd puternic parametrii motorului (in special lagpornire %erprezinté o cale
importantd de optimizare a motorului.

Si in acest caz se impun solicitarile magnet@g p circuitul magnetic rotoric:
inductia magnetica in jugul rotoric Bj=1,2+1,6 T, respi %in i Bax=1,2+1,8 T.

peti gﬁi mai mult

Pentru a determina dimensiunile crestaturii alegem, de exemplu prima forma din
Fig. 16¢ (crestaturd semiinchisd).

“ﬁﬂgy

bz

A {
%@g@@@g@%

C

Fig. 17

Crestatura are peretii inclinati astfel incat dintii rotorului sa rezulte cu peretii paraleli
(Fig. 17). Latimea b, aceeasi in oricare sectiune a dintelui.

Dimensiunile a, si hy, se stabilesc pe baza experientei practice. Astfel a, se alege din
domeniul 1+2,5 mm, iar hy;=0,5+1 mm.

Se calculeaza pasul dentar rotoric:
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_ﬂ'DZe

Z (34)

%)

unde:
Dy, =D-20
Impunand o anumitd solicitare magnetica in dintele rotorului (Bgz = 1,2+1,8 T) se
calculeaza latimea lui:
Bs

=————1 (35)
kre - Bao

sz

Prin analogie cu relatia.(24) se poate scrie pentru rotor (vezi fig.17):
7 (Dae = 2hgp —dy)
Zy

—bz, =4,

Din ecuatia (36) se obtine astfel:
7 -(Dye = 2h0y )= Z5 - by,
T+ Zz

d; =
@%ﬁm

Pentru a determina dimensiunile h, si d, for

sistem de doud ecuatii (se
utilizeaza 1n prima ecuatie suprafata crestaturii rotorulugﬁ

u j td anterior):
2 2
w-d w-d
1 + 2 + (

dy+ dy)

(38)

ﬁntelui (bz2) influenteaza deci: dimensiunile crestaturii rotorice; tensiunea
dintele rotorului (Umaz) si factorul de saturatie a dintelui (Kq). Pentru a obtine un
factor ge saturatie egal cu cel impus (ky=1,4), s-a presupus, in relatia (26), ca tensiunile
magnetf?é in dinti vor fi aproximativ egale (Uma1 = Umaz). Este necesar sd se verifice, in
aceasta etapd, daca tensiunea magnetica in dintele rotorului (Ungz) este egald cu valoarea
cunoscutd anterior Upgp (relatia 28). Pentru calculul lui Upgz se foloseste o relatie
asemanatoare:

di d
UdeZHdZ'(hZ +ho +71+72j (39)

Intensitatea magnetica Hg; in dinte se obtine din curba de magnetizare B=f(H) a tablei
silicioase pentru valoarea aleasa a inductiei Bq;. Daca Upngz < Umgr inseamna ca dintele rotoric
este prea putin solicitat magnetic, si in consecinta se vor relua calculele incepand de la relatia
(35) cu o valoare mai mare a inductiei B4, calculand succesiv alte dimensiuni bzz, dj, dz, h,.
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Calculele se pot repeta de mai multe ori pana cand valoarea Upgz devine aproximativ egald cu
Umai. Atunci dimensiunile crestaturii rotorice se considera definitivate si se poate calcula in
continuare, indltimea jugului rotoric (h;;) pe baza solicitarilor magnetice impuse:

o
2kpoLyB j

hj) (40)

Cunoscand aceasta se poate calcula diametrul interior al rotorului:
Dy; =Dy, —2lhgy + 1y +hj2)_d1 )
Diametrul interior al rotorului trebuie sa fie mai mare cel putin cu 10-15 % decat
diametrul capdtului de ax al masinii, marime rezultatd din calculul mecanic efectuagin functie

de cuplul maxim dezvoltat de masina. Diametrele capétului de ax impuse in functie dg
nominala a masinii $i a numarului de perechi de pol sunt date in tabelul urmétor. fa%%

Diametrul capatului de ax [mm] -

Px [KW] -

Cunoscand indltimea crestaturii rotorului se vor determina aici §i dimensiunile
inelului de scurtcircuitare (hasurat in Fig. 18).

Diametrul D4 se alege cu 2 pand la 4 mm mai mic decat diametrul exterior Dy, al
rotorului.

Diametrul D3 se alege astfel ca inelul de scurtcircuitare sd acopere crestatura
rotorului pe toata indltimea ei:
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Dy <(Dye =2-hoy —dy —2-hy —d) (41) b
Rezultd de aici indltimea inelului de
scurtcircuitare:
Dy —D
a="4"23 (42) °
2
Cunoscand  sectiunea inelului  de Dee
scurtcircuitare (relatia 32), se determind si
latimea inelului (b): by /D4
p=Jin 43) Fig. 18
a
4. CALCULUL ELECTROMAGNETIC g ’%%%
e,

Pentru a efectua calculul electromagnetic de verificare a cagdcteristicilof’se presupun
cunoscute toate datele constructive ale motorului electric (caracteristigile mat;rialelor folosite,
toate dimensiunile, date datele de bobinaj, etc.). Acest calcul guprin @@@le 3+9 din Fig. 1
si reprezintd o succesiune de relatii cu ajutorul carora se dgtermina in final caracteristicile de
functionare ale motorului. g{ %%

N
)

%@é determind valoarea curentului de

4.1 Verificarea solicitarilor electrice si magnetice
i

Pentru calculul solicitarilor electrice J (A/
faza din stator:

Py
3-Uyy -1y -cospy

(44)

unde puterea nominala, tensiunea

zé,'g%ndamentul s1 factorul de putere sunt cele din tema
de proiectare. ’

Se calculeaza apoi se¢ ea totald a conductoarelor de cupru pentru o cale de curent:
2
ud
eu, = % ap (45)

#€izolat al conductorului elementar, iat a, numarul de conductoare in

paralel pe acg aly e curent.
,%Cu ace te?;ﬁ determind valoarea densitatii ce curent:
4 & I r
Jy = (46)
qCul al

unde a, este numarul de cdi de curent adoptat in schema de infasurare (Fig. 5).
Se recomanda ca valoarea densitdtii de curent sd fie cuprinsa in intervalul:
e Ji=(4+7) A/mm’ pentru motoare cu 2 si 4 poli,
o J;=(5+8) A/mm” pentru motoare cu 6 si 8 poli.
Pentru determinarea solicitdrilor magnetice se calculeaza fluxul magnetic si inductia
magnetica din intrefier:

B kE'Ulf
4kf -kw-f-wl

(47)
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By=— (48)
a; 7L
unde, pentru factorul de forma si factorul de acoperire polara, se considera la inceput valorile
k~=1.085 si 0;=0.725 corespunzatoare unui factor de saturatie a dintilor kyg=1.4 (conform
Fig. 13); factorul de bobinaj este cel di relatia (10).
Se recomandd ca inductia magneticd din Intrefier (B,) sd aiba valori cuprinse Intre

anumite limite (vezi subcapitolul 3.3.).
Daca J; si Bs corespund recomandarilor de mai sus, rezulta ca dimensiunile principale
ale motorului si datele de bobinaj sunt corecte.
Utilizdnd notatiile din Fig. 15 si 17 se calculeaza din desene latimile &intﬂor si
indltimile jugurilor pentru stator si rotor:

7D +2hg +2h)

z1

Cu acestea se calculeaza inductiile magnetice corespunzatoare zonelor respective
(dinti si juguri): ﬁﬁ

By =—— B
% ! ﬁzl “kFe

By, =B (50)
sz : kFe

)]
1=
P 2:hj Ly kg, kg

B D
2hj2 'Ll 'kFe

B

uné@@%@% reprezintd pasul dentar statoric, respectiv rotoric (relatia 21). Daca aceste valori
ale indugttilor din dinti i juguri sunt aproximativ cuprinse in intervalul (1,4+1,7) T, rezulta ca
tolele statorice si rotorice au o "geometrie" corespunzatoare.

Dupa aceste verificari ale solicitarilor specifice se efectueaza, in continuare, calculele
pentru determinarea parametrilor energetici ai motorului.

4.2.Calculul curentului de magnetizare

Petru determinarea factorului lui Carter (k) se parcurge urdtoarea secventa:
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2 2
71=—as 5 7/2=—ar
56+ag’ 50 +a,
5 1)
k, = ok, =—2 (51)
T on-n N )
ke =k, ke,

unde: a;, a, reprezinta deschiderile spre intrefier ale crestaturii statorului respectiv rotorului.
Factorul lui Carter tine seama de aceste deschideri ale crestaturilor care au ca efect o

crestere fictiva a intrefierului astfel incat, in calculele urmatoare, in locul intrefierului real se

va considera intrefierul de calcul:

5'=k.o

Se intelege de aici ca factorul k. are o valoare supraunitara.
In continuare se utilizeaza curba de magnetizare B=f(H) a mat‘el‘%
. . cmee A s . By
Anexa 2) pentru determinarea intensitatii cAmpului magnetic. Pent
magnetic inductiei B 1i va corespunde (din curbd) o valoare a i

magnetic, astfel: By —>Hy By, >Hy,;B;, >H;:B; >H;

ensitég A a campului

Cu ageéste valori se pot

. : : B
calcula tensiunile magnetice (Up) corespunzdtoare portiuni

H, (52)

it a dintillor:

Uﬁ%-ﬁ-(]mdl +Umd2
Ums

(53)

In aceastd etapa esté
e in rela‘g{; e
unui factog

ra urmatoare discutie:

g<au utilizat factorii k¢ §i @;, obtinuti din Fig.13, corespunzatori
ratie estimat Kyg=1,4 ;

-a calculat factorul de saturatie real, care se compara cu valoarea
nceput (ksg=1,4);

atiile (47, 48) pentru a determina mai exact valorile inductiilor §i tensiunilor
hagnetice.

“® calculul se poate repeta conform schemei din Fig. 19 pand cand factorul de
saturatie calculat este aproximativ egal cu cel considerat la inceput;

o valorile inductiilor si tensiunilor magnetice obtinute in final (la ultima repetare a
calculului) sunt cele corecte si cele luate In considerare in continuare.
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Fig. 19 VA

) (54)

Se determina tensiunile 1 etice ig cele doud juguri :

lelle

Umjz € l]z H

(55)

iau 1n considerare neuniformitatea distributiei spatiale a

1,2

campului magnetic ui% si se determind din relatia:

%ﬁ% 0482
Bg ¢, =088 2 (56)

ﬁgﬂ%&?efi

eﬁ magnetomotoare (solenatia) pe conturul inchis a liniei de camp I' ce

cu eréche de poli este:
~* U = §FH +dl 22U 5 +2U g +2U g, +Upyi +U ) (57)
Cu acestea se calculeaza curentul de magnetizare pe o faza a motorului:
U
l, =—F——""" (58)
# 6\/5W1 kW

Este indicat ca valoarea acestui curent sa fie cuprinsd intre 25+50 % din valoarea
curentului nominal Iys. Valorile mai mari corespund motoarelor de putere mica sau cu numar
mai mare de poli.
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4.3 Calculul parametrilor schemei echivalente

Din punct de vedere electric fiecare faza a motorului asincron trifazat este echivalenta
cu circuitul din Fig.20. In acest fel problema calculului parametrilor energici ai motorului se
reduce la o problema de circuit electric. Pentru rezolvarea circuitului echivalent trebuie
cunoscuti, insa, toti parametrii sai (rezistente, reactante)

7 7

Fig. 20

mensiuflilz)r si datelor

Acesti parametri concentrati pot fi calculati pe baza
wfa rezistentelor si

constructive ale motorului. Se propune in continuare un mgd de
reactantilor din schema echivalentd a motorului asincron.
Ve

a) Rezistenta infasurarii statorului R, ﬁ%%

Se foloseste formula cunoscuta pentru ca}ﬂ 1

QCul al

unde pcy este rezistivitatea materialului infé@ﬁrérii, iar Iy lungimea medie a unei spire din
infagurare.
Se stie ca rezistivitatea r

rlalulu depinde de temperatura la care se afla. Astfel la
20°C rezistivitatea conductorului € cupru este pcuzo =0,0178 10°Qm. In timpul
functiondrii motorului infasurarea lui gjunge la o temperaturd de 110+120°C, astfel incat in
relatia (59) se va utiliza pentftt aloare corespunzatoare, i anume pca11s =1,37 Pcuzo’-
Lungimea medie &unef spire se poate usor determina daca se cunosc forma si
dimensiunilor sa re se executd bobinele infisuridrii. Perimetrul acestui sablon
reprezintd lungime spire. Daca nu se cunoaste sablonul, lungimea spirei se poate
determina astfelg

Iy =2L +21; (60)

g4 capdtului de bobind (If) depinde de tipul infasurarii, de forma sablonului, de
. Se pot utiliza urmatoarele relatii de calcul obtinute din practica intreprinderii
Electrametor (Timisoara):

o 1=2y-0.04 pentru motoare cu p=1

e 1/2y-0.02 pentru motoare cu p=2 (61)

e 1~=1.57y+0.018 pentru motoare cu p=3

e 1=2.2y-0.012 pentru motoare cu p=4

unde

Zyt .
o y=py.=p5" % este pasul bobinei [m]
p

e f= A este factorul de scurtare a pasului bobinelor (relatia 11)
Ye

e 7, numarul de crestaturi din stator.
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Daca infasurarea este intr-un singur strat pasul bobinei este egal cu pasul polar si deci

p=1.
Cunoscand si celelalte date de bobinaj (W1, qcu1, a1) se determina cu relatia (59)
rezistenta Infasurarii statorului.

b) Rezistenta infasurarii rotorului R,

La acest tip de motoare, colivia in scurtcircuit reprezinti infasurarea rotorului. in
general colivia poate fi privitd ca o infisurare polifazatd simetricad. Aceastd infasurare
polifazatd se echivaleaza cu o infasurare trifazata obtinandu-se formula rezistentei pe fazd a
rotorului unui motor asincron trifazat cu colivie 1n scurtcircuit.

lin

Ly
Ry=py-— k. +py-

b 2-q; -sin? i A
22 5y

-~

Primul termen al expresiei reprezinta rezistenta barei, iar al dpilea reprez %ﬁé rezistenta
echivalenta a inelului de scurtcircuitare. d%
Referitor la relatia (62) se fac urmatoarele precizari:
e dacd materialul coliviei este aluminiu (turnat giib presiune), atunci rezistivitatea
are valoarea papo’=0,03 1'10°Qm. In tigﬁ “tiondrii in sarcind, datoritd
incalzirii, valoarea rezistivitatii creste astfef qcét PantE’=1,37 pano’;
e liy — lungimea portiunii de inel cuprinsa intre @oua bare succesive si se determina
cu relatia (vezi Fig.18):

/. T '(D2e -

in = ﬁ@z

e (- sectiunea barei egald cu sectiunea crestaturii rotorului;
e (; — sectiunea transversald a inelului de scurtcircuitare:

I ]
y'séﬁ'qi =a-b

o k.- coefic1ent dggggg stere a rezistentei rotorulul datorlta efectului pelicular.

(63)

eediri mari (s = 1), efectul este pronuntat, k, avand o valoarea
supraunitard, iar la a mici (functionare in sarcind nominald) efectul este neglijabil, k,

avand, 1n acest

tub” pelicular depinde, de forma si dimensiuni crestaturii rotorului. Cu cat
cresta tura ite mai inalta, cu atat efectul este mai accentuat.

“Béntru o forma de crestiturd aproximativ dreptunghiulara coeficientul k, poate fi
calculat astfel:

& =68hys
P sinh 2¢ + sin 2¢& (64)
d cosh2& —cos2¢

unde h; este inaltimea crestaturii rotorului.
Este indicat ca in dreptul valorilor calculate ale rezistentei R, sa se noteze si valoarea
alunecarii corespunzatoare la care s-a calculat rezistenta pentru o orientare mai usoare in final.
In continuare valorile rezistentei rotorice R, se raporteaza la infasurarea statorului
obtinandu-se R;' din schema echivalenta:
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2
(Wlkw) R2

Ry =12
2 Z,

(65)

¢) Reactanta de dispersie a infasurarii statorului

O unica parte din campul magnetic total al statorului reprezintd camp magnetic de
dispersie ( pierderi de camp in stator). Acestui camp de dispersie ii corespunde o reactantd de
dispersie X; (vezi fig.20). Relatia de calcul a reactantei X; are trei dimensiuni, corespunzatori
zonelor in care au loc ,,pierderi” de camp (in crestatura statorica, in intrefier si la capat de

bobinad - vezi figura 21):
2

Liw
X1=4zyf1y0#(zcl ¥ A + A )

unde: ;%%% ﬂ%%%@ !
o Mo=41107 este permeabilitatea magnetici a aerului; fﬁ a >

e q - numdrul de crestaturi pe pol si fazd -
e X, M1, A - permeante specifice de dispersie corespunzatoare cglor trei zone din

di J staturii. Pentru forma de crestdtura din Fig.15 se poate folosi relatia:
%, > h 3h h
L Ap =—tky +| 0.1+ —2 4 0L g, (67)
! 3b1 bl + 2as ag
unde:
k1=1+3ﬁ, k2 :0,25+0,75k1, ﬂ:l
4 Ye

Permeanta specifica de dispersie.

Campul magnetic produs de toate aceste armonici superioare din intrefier formeaza
campul de scapari diferentiale. Permeanta specifica corespunzatoare acestui cAmp de dispersie
se determina cu relatia:
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B 0.94 qzkqu]/dl
4 k.o

(68)

unde:
2

) Cl
S- tl

e Ya1=(0.11sin@;+0.28)-107 pentru q=8

e yar=(0.11sing;+0.41)-107 pentru g=6

o Ya1=(0.14sin@;+0.76)-107 pentru q=4

e Yar=(0.18sing+1.24)-107 pentru q=3

e Yar=(0.25sinQ;+2.6)-107 pentru g=2
o Ya1= (sing;+4.9)-107 pentru q=1,5
e Yar=9.5-10 pentru =1

¢ fiind dat de: ¢ =7 (65-5,5).

Daca intrefierul este mic (6<Imm), relatia (68) include si
capetelor de dinti (cdmpul magnetic ce se inchide prin intrefiert

persia corespunzatoare
tre dg; dinti vecini ai

statorului ). o, s
Permeanta specifica de dispersie a capetelor de bgbina (Aq)
Corespunde campului de dispersie format din i mp ce se inchid prin aer sau

infagurarile Intr-un strat se poate considera: H
A = 0.6Li(1,- 7) (69)

1 ﬁgb

-0.

iar pentru infagurarile in doua straturi:

Wg%—(lf 0.643-7) (70)

2 contine tot trei termeni:
X, zz;gqﬂoLl(szx + Ad, +/1f2) (71)

Permeanta specifici de dispersie a crestiaturii (o). Pentru forma de crestiturd
rotorica din fig.17 se foloseste relatia:

2hy g
3(d1 +d2) a,

Ac, =0.66+ (72)
Pentru alte forme de crestaturi vezi Anexa 3.
Permeanta specifici de dispersie diferentiald (Aq). Dacd intrefierul este mic

(60<1lmm), pentru calculul lui Aq; se foloseste urmatoarea relatie, care include si dispersia
capetelor de dinti ai rotorului:
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2

0.9, -q5
A, =—— = 12 73
d, k- Vd, (73)

unde:
Zy . 92 o
G2 =—> styq, =— 10
6p 2 3

Permeanta specifica de dispersie a capetelor de bobina (A2). Pentru rotorul cu bare
in scurt circuit, inelele de scurtcircuitare prezintd capetele de bobina. Cu notatiile din Fig. 18
permeanta de dispersie a inelului se determina astfel

2.3D; 4.7D;
Af, = 5 log
ZyLik a+2b

unde:
_ D3 + D4

. . . s . . .
Efectul pelicular prezent in bara rotoric teste luat in considerare prin

coeficientul subunitar Kky:
(75)

unde & este cel din relatia (64). Q;é‘ﬁ )
Prin coeficientul ky reactanta de dispersie X, devine dependentd de alunecare. In

functionare in sarcind nominala, ca f? ul pelicular se neglijeaza (ky=1; s = sn).
Valorile calculate pentru X, s¢itaporteazd in continuare la infdsurarea statorica si se
obtine astfel X, din schema :
2
wik
=120 ) (76)
Z

(77)

4.4. Calculul pierderilor si a randamentului

Randamentul motorului se defineste ca raport intre puterea utild (P;) si puterea
absorbita (P;). Puterea utila este puterea mecanica datd de motor la arbore, iar puterea
absorbita este cea electrica luatad de la reteaua de alimentare.
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Randamentul se poate determina in diferite puncte de functionare de sarcind (la
diferite incarcari ale motorului). Important este, in primul rand, randamentul motorului in
punctul de functionare nominald (P,=P)

b Py

=N 78
1 B Py +ZP (78)
unde XP este suma tuturor pierderilor din motor:
2P = Py, +Pap, + Ppe + Py (79)

Se vor determina in continuare toate aceste pierderi pentru a calcula In final
randamentul.

a) Pierderile in infasurarea statorului (Pcy;)

Aceste pierderi sunt proportionale cu patratul curentului care parc

5 i,
Pew, =3Ri1{, 7

Rezistenta pe faza de infasurdrii (Ry) se considerd la te

nominala a motorului o, Y

b) Pierderile in infisurarea rotorului (Pap) . %f@ %%

Se calculeaza cu o relatie similara: , %,
py g ) (81)
Alz %% . %éf‘y
unde I'; este curentul echivalent pe o faza a rotorului raportat la stator si se poate determina
aproximativ astfel: ¢
y Iy =kily (81)

factorul kg fiind cel din relatia (385%
Rezistenta echivalentd pe fazdiafotorului raportatd la stator (R';) se considera aici la
temperatura de functionare ngminala a‘motorului si fara efect pelicular.

¢) Pierderile

tii gargConduc direct la valoarea globala a celor doud feluri de pierderi ( prin histerezis si
curenti ia%axigirbionari). Astfel, pentru calculul pierderilor principale din dintii statorului se
utilizeaza relatia:

P =kqappGai (83)

in care:
o Kkg=2,2+2.4 - coeficientul de majorare a pierderilor in dinti datoritd prelucrarilor
mecanice;
e Gyg;- masa totald a dintilor statorului [kg]:

Gy, =VFeZ1-bz1 -l Ly kR,
e Yre= 7800 kg/m3 - greutatea specifica a materialului tolelor;
e ps - pierderi specifice [W/kg], la inductie si frecventa de durata de lucru din dinti:
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13
f1 1.7

B

PB = plO(SO d,

e pio=(2+3) W/kg - coeficientul pierderilor specifice ale tolei la inductia de 1 T si
frecventa de 50 Hz. Acest coeficient depinde de calitatea materialului, de grosimea
tolei, de tehnologia de laminare (la rece sau la cald), iar valoarea lui este precizata
de firma producatoare a tablei silicioase ca o constanta de material.

In acelasi mod se calculeazi si pierderile principale in jugul statorului:

Py =k;jppGj (84)

in care:
e Kkj=2+2,3 - coeficient de majorare a pierderilor in jug datorita prelucrarllor
. G,l - masa jugului statorului [kg]:

G =VFe" [Dle Dle Zhjl)z] Ly- kFe

13
f1 1.7
B
PB = Pm(so P

Cu acestea se obtin pierderile principale totale in ﬁ
PFep = Pdl

(85)

Pierderile suplimentare in fier includ pi
intrefier a statorului si a rotorului — Pgy, Pg2) si P
rotorului (Pp1, Pp2):

derﬂe%@ subrafaté (la suprafata dinspre
de pulsatie in dintii statorului si

Ppe, =Ry, + {:ggg +P, +P, (86)

Se calculeaza succesiv pierderile de suprafata:

1.
Zym ) 87)
unde:
. a a statorului: So, = (tl —ag )LIZI
1.5
PO2 :1.25S02 (tlBoz )Z(le’ll) (88)
undg;;@&%%% S ;
%@ @ﬁﬁﬁ - suprafata exterioard a rotorului: S , = (tz —-a, )LlZ b
:

- (kcl - 1)35

e K, kez - factorii lui Carter (relatia 51)

Datorita pozitiilor relative diferite a dintilor statorului si rotorului in miscare, inductia
magnetica in dinti este pulsatori cu frecventa ridicatd. Acest fenomen produce pierderi
suplimentare (de pulsatie) in volumul dintilor statorului si rotorului.

Pentru dintii statorului calculam aceste pierderi suplimentare cu relatia :

2
_ ~4( , M
P, =05-10 (22531,1] Gy, (89)

unde:
e G- greutatea dintilor statorului [kg];
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e B, - amplitudinea pulsatiilor inductiei magnetice:

B,, =i—?kcl (k., ~1)4,

Analog se determina pierderile suplimentare de pulsatie in dintii rotorului:

2
_ ~4( , M
P, =05-10 [ZlaszJ Gy, (90)

unde:
e Gy, - greutatea dintilor statorului [kg]:

d  dy
Gy, =VFreZabz, [hz =t TlekFe
o B, - amplitudinea pulsatiilor inductiei magnetice;

By, ::_;kcz (kcl _I)de

C2))

PFe:PFep +PFeS A

d) Pierderile mecanice si de ventilatie( P, Q”éf %% ~

Aceste pierderi se obtin dificil prin calcul,
cele mai multe ori, relatii obtinute empiric. P
urmatoarele relatii obtinute in urma incercarilor exp

0,03Pn, pentru motoarele cu p=1
P,, =1 0,012P, pent@g'gglotoarele cu p=2 (92)
0
unde Py este puterea nominala aﬁm ruluis

%?i@ﬁ

lor de functionare

otiv ﬁ%ntru “are 1n practica se folosesc, de
detern?inarea acestor pierderi se propun
’ tale:

08Pn, pentru motoarele cu p=3 si p=4

4.5 Determinarea caracter

Cunoscéndg ot i1 schemei echivalente din figura 20 (rezistente, reactante) se

cunoscute, obtinute p

l}%tionarea in_gol prezinta interes valoarea curentului absorbit de motor (I,).

nt are o componentd activd (Ipa) mult mai mica decat componenta reactiva (L),
Vﬁnd, in consecintd, un factor de putere foarte redus la mersul in gol. Daca se
neglijef# componenta activi se obtine:

10 z[or :I

H (93)

unde I, este componenta reactivd a curentului de mers in gol care este de fapt curentul de
magnetizare (relatia 58).
Daca se ia in considerare si componenta activa, valoarea curentului de mers in gol se

obtine astfel:
To =164 + 1, (94)

unde:
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PFe+va+PCu0
3U) s

Iy, =
P, 23Ry -12
Cuy 1"+

b) Caracteristicile de functionare in sarcina depind toate de valoarea alunecdrii (s).
La sarcina nominala motorul dezvolta puterea utila, la o alunecare nominala (sy):

Py,
PN + PA12 + va

SN = (95)

. .. . & .
Se dau in continuare expresiile pentru cuplul electromagnetic (M), curentul gabsorbit
de motor (Iy), factorul de putere (cos ¢ ), toate ca functii de alunecare:

o cuplul electromagnetic:
3pu?, X2 .
1f s
M(s) = %

Ry )
o [R1+S'2] +(X1+ :

unde @, = 27f], este pulsatia tensiunii de alimentare. ,
Pentru S = SN se obtine valoarea nomlnala a

5 :\/(10a+léa)z+(10r+lér)2 (98)

a componente (activa si reactiva) ale curentului din rotor raportat

la stator:

PN 'd

/ - Ulf Rl +—
s jg I5,(s)= — (99)
s, & A
b g (R1+2j +(Xy+ X5 )
s
, Upr- (X +X5)
IZI’(S): RJ'( 2
(R1+2) +(Xy+ X5 )
s
o factorul de putere:
cosgozloalﬂ (100)
1
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¢) Caracteristicile motorului la scurtcircuit.

In acest regim de functionare se urméresc doud marimi importante: cuplul de pornire
(M,) si curentul de pornire (I;p). Aceste valori pot fi calculate cu relatiile anterioare, pentru
s = 1, cu urmatoarele observatii:

o datoritd efectului particular prezent in acest caz, valorile R'; si X', vor fi cele
calculate cu considerarea efectului pelicular ( k> 1; ks < 1, relatiile 62, 64, 71, 75
$176);

e curentul mare din momentul pornirii conduce la saturarea intensa a reactantelor de
dispersie Xj si X', care, in consecintd, au valori mai mici decat cele calculate cu
relatiile 66 si 76.

Efectul de saturatie a acestor reactante (in timpul pornirii motorului) este Sxtrem de
complicat si prezinta dificultiati majore in calcul. Din acest motiv, pentru a lua totusi in
considerare acest efect se pot utiliza urmatoarele relatii aproximative (valabile
pornirii):

Xls ~ (0708)X1
XY ~(0.6...0,7) X}

unde X este cel din relatia 66, iar X', din 76 cu efect pelicular. S
este supusa la pornire, simultand efectului pelicular si eféetului de*Saturatie. Cu aceste

(102)

(103)

unde:

(104)

_ Ulf(Xls+X’2s)
2 - ! 1
o (R + Ry + (X + X )

orile caracteristicilor la pornire se raporteaza la valorile lor

M I
p. . 1p
éﬁgé@zﬁ%{ p MN p IlN ( )
un %ﬁ%ﬂ% iar My se poate calcula din relatia:
My=L._"N__ [Nm] (106)
o (1-sy)

5. CALCULUL INCALZIRII

Pierderile de energie electricd care se produc in diferite zone ale motorului se
transforma in cdldurd. O parte din aceastd caldurd determind incalziri locale, iar o altd parte
este degajatd in exteriorul mediului ambiant. Zonele cele mai calde ale unui motor in
functionare sunt infasurarile statorului si ale rotorului. Dacd rotorul este cu colivie in
scurtcircuit prezintd importantd mai mare supraincalzirii infasurarii statorului. Cantitatea de
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caldurd dezvoltatd, in unitatea de timp, in infasurarea statorului se transmite pachetului de
tole, apoi carcasei si in sfarsit mediul ambiant. Carcasa are astfel si un rol de radiator termic.
Carcasa si pachetul de tole, fiind in contact direct, se considera ca au aceeasi temperatura.

Astfel, urmarind fluxul termic incepand din crestatura statorului spre exterior, se
constatd doud cdderi Insemnate de temperaturd (Fig.22): de la infasurarea de cupru din
crestatura — la stator si de la carcasa — la mediul ambiant.

"Cl 4
Alnfé.surare
A Ty k
5 o,
= F stator = carcasi
E Tsi ____________ h
=
] O
E .
¥ " mediu ambiant
B R e e e
1]
A %
Fig. 22 - %@giﬁ - A3
%,
A, ‘

Aceasta este situatia cdnd se ajunge la o
bobinajului (Ty) si temperatura carcasei (Tg) raman constante. Fig. 22 ofera un model termic
simplificat care permite calculul incalzirii groximative a motorului asincron in regim
stabilizat. |

Limitarea superioara a t

peraturii infagurdrii este impusd de limita de stabilitate
din %?«estéturé (emailul conductoarelor de bobinaj, lacul

atipdximd admisd de 80 °C. Deci O¢y=Tp,— Ta < 80 °C.
C%prului (Ocu) fatd de mediul ambiant poate fi scrisd ca o suma de

i Oy =0, + 0, (107)

Supratempe
gradienti de tem

und%@%g&% ”{g
% ~Supratemperatura carcasei fatd de mediul ambiant
@@ﬁ. Oy - supratemperatura infasurarii fatd de fierul statorului
%ratemperaturile Ot 51 Op pot fi determinate prin calcul astfel (relatiile sunt valabile
pentru motoarele de constructie inchisa, avand o ventilatie exterioara a carcasei):

P
0,, 2P (108)
At 'Sca
P,
0y, —_~Cul (109)
ap Sy

unde:
e ZXP - suma tuturor pierderilor din motor (relatia 79)
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e S..- suprafata exterioard a carcasei (a ,,radiatorului’)
e S, - suprafata laterald totald a crestaturilor statorului:

Sie = (2h1 +by )LlZl , pentru Fig. 15

e O, O - coeficienti de transmisie a caldurii in zonele respective [W/m? °C]
60, pentru motoarele cu 2 poli

50, pentru motoarele cu 4 poli
40, pentru motoarele cu 6 poli
32, pentru motoarele cu 8 poli
{ 0.75y+8, daci y<90
ap =
77, daca y>90
unde

S
7:&106

Py

Valorile coeficientilor o, $1 ap de mai sus au fost determinat
impreuna cu relatiile 107...109, la determinarea supratempefdturii in
faza de proiectare. ;
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Diametrele standard pentru conductoare ce cupru

DIAMETRU NOMINAL DIAMETRU IZOLAT

[mm)] [mm)]
0.3 0.327
0.32 0.348
0.33 0.359
0.35 0.3795
0.38 0.4105
0.40 0.4315
0.42 0.4625
0.45 0.4835
0.48 0.515
0.5 0.536
0.53 0.567 ¢
0.55 0.5875%
0.58 0.6185 %

0.6
0.63
0.65
0.67

0.7
0.71
0.75

0.8
0.85
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Proiectarea masinii asincrone

Curba de magnetizare B = f(H) a tablei statorice

0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9

B[T] H[A/m]
0.05 228
0.1 35
0.15 45
0.2 49
0.25 57
0.3 65
0.35 70
0.4 76
0.45
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Proiectarea masinii asincrone

ANEXA 3

FORMA CRESTATURII
ROTORULUI

PERMEANTA SPECIFICA DE
DISPERSIE A CRESTATURII

Qr

2., 3-h,

2 _3-(d1+d2)+d1+2-a,£5

7 <TE
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