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In lucrare se prezintd proiectarea automatd a unui motor asincron trifazat cu rotorul in
scurtcircuit, avand colivia rotoricd realizatd din bare inalte. Programul foloseste platforma Microsoft
.NET Framework si asigura multe faciliati utilizatorului fiind prietenos si usor de aplicat. Proiectarea
se poate face succesiv, in cadrul unor foi automate de proiectare ce pot fi accesate foarte usor inainte
sau in urmd prin intermediul unor butoane intitulate sugestiv inainte respectiv inapoi. Programul
permite corectarea manuald a datelor si intoarcerea in orice moment la un pas anterior in vederea
calculdrii iterative a anumitor mdrimi. Mdrimile determinate sunt disponibile pe tot parcursul
proiectadrii i, in plus, sunt accesibile si alte elemente specifice: caracteristicile de functionare, schema
echivalentd, fisa de calcul, schite explicative in text.

1. INTRODUCERE

Acest capitol cuprinde documentatia aplicatiei ProMAS, aplicatie folositd pentru
proiectarea motoarelor asincrone trifazate cu rotorul in colivie (cu bare inalte).

Dezvoltarea acesteia s-a efectuat in mediul integrat de programare Microsoft® Visual
Studio® .NET 2003 utilizand limbajul Visual Basic .NET.

Interfata programului este sugestiva si usor de utilizat deoarece pastreazd formatul
majoritatii aplicatiilor ce pot fi rulate sub sistemul de operare Windows, accesibila oricarei
persoane cu un nivel mediu de cunostinte in utilizarea unui calculator.

Rularea in conditii optime a programului necesitd un calculator cu urmatoarele
caracteristici: procesor 1 GHz, memorie RAM 128 MB, spatiu pe hard disk 100 MB, placa
graficd 4 MB, rezolutie monitor 800x600, sistem de operare Windows 98, Microsoft Excel
2000 si platforma Microsoft NET Framework 1.1.

2. FACILITATILE PROGRAMULUI DE CALCUL

Programul ProMAS dispune de o serie de facilitati ce sunt prezentate in continuare:

e Deplasarea dintr-un camp al unei ferestre in alt cAmp (sau de la un element la altul, de
exemplu butoane) este facild, prin intermediul tastei TAB, ca si ordinea pasilor ce
trebuie urmati in procesul de calcul;

e Dacad se introduce o valoare eronatd intr-unul din campuri, prin simplul clic al
mausului pe cdmpul respectiv se selecteaza acea valoare, utilizatorul putand sa scrie
direct noua valoare fard a o mai sterge pe cea eronat;

e Accesarea butoanelor se poate face atit cu ajutorul mausului cét §i prin apdsarea tastei
Enter;

e Acolo unde este nevoie sa se introduca factori sau marimi de catre utilizator, alegerea
valorii potrivite se realizeazd foarte usor, deoarece programul pune la dispozitie
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tabelele si curbele necesare calculelor, alaturi de marimea parametrului pentru care se
efectueaza cdutarea in tabele, respectiv in grafice;

e In cazul alegerii marimilor sau coeficientilor din grafice, programul completeaza
automat, campul corespunzator cu valoarea selectatd cu mausul,

e Mairimile determinate sunt memorate si inregistrate pe tot parcursul proiectarii astfel
incat sunt disponibile in orice moment si la orice pas;

e Programul este foarte flexibil deoarece la finele fiecarui pas toate marimile
determinate la acel pas sunt inregistrate si in foi de calcul Excel, ce pot fi utilizate si in
cadrul altor aplicatii pentru o prelucrare ulterioara;

e Programul pune la dispozitia proiectantului schite cu cotele corespunzatoare
(crestatura statoricd cu elementele componente — izolatie, conductoare, pana, dar si
crestitura rotorica), schema echivalentd (in unitati absolute), cat si caracteristicile
motorului proiectat (caracteristica mecanicd, caracteristica factorului de putere,
caracteristica curentului statoric si rotoric de faza, caracteristicile parametrilor
infasurarilor — rezistente si reactante de scapari) toate fiind determinate functie de
alunecare. Pe langa schite si caracteristici ca rezultat final se genereaza si fisa de
calcul a motorului 1n cadrul unei foi de calcul Excel;

e Programul afiseazd mesaje prin care Instiinteaza utilizatorul dacad rezultatul obtinut
este corect sau nu, iar acolo unde nu se fac verificari se fac recomandari prin
specificarea unor intervale de valori plauzibile ale marimilor respective.

3. DESCRIEREA PROGRAMULUI

3.0. Meniul principal al aplicatiei

Prin rularea programului
se pune la dispozitia utilizatorului
un meniu, care da posibilitatea
acestuia sad-si scteze numele
fisierului de lucru, sd inceapa
proiectarea si bineinteles sa iasa
din aplicatie. Butonul de Start
implicd minimizarea meniului
(disponibil de-a lungul tuturor
pasilor de  proiectare)  si
deschiderea  primei  ferestre
necesara proiectdrii - Date de
proiectare.

[Hpromas

Inchide fisier

lesire

-l
—Marimi impuse —Marimi orientative 2 .
2l 3.1. Date de proiectare
Pn= [ 15 [kw] mfn= [ 0 [ur] k= [ 57 cube
n= [0, 11 o] || s [0 [ fad= [ 72 12-138 Fereastra cu datele de proiectare
f1= [He] el fIn= [ur.] N o L, e A . . .
n;'E vl - g — o= g cube este impartita in mai multe sectiuni
fin= i o= 69
mi= [ e statrice] B numerotate de la 1 la 3. Programul a fost

Marimi calculate

p= I_ZE [perechi de poli]
stn= [18.937 [{0=] [l
sin= [ 18937 [kval

ui- [asmEf =

ui= [z M

= [z77 [ = [

Calculeaza
si= [18363[3 =] [wal
si= [ 18369 kvl
- [z = m
Bt= [ 2134 [¥]
= [ 2869 [4]

3 | ~Caracteristici ale materialelor

Teu= [hafem]
tal- Ihafem’]

Tre= Ikafem]

pFe 10/50 = L]

Inainte > |

creat pentru a proiecta motoare
asincrone trifazate de joasd tensiune cu
puteri mici si medii. Infasurarea statorica
are pas diametral, Intr-un strat §i cu
bobine egale, utilizdnd conductoare
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rotunde din cupru. Infisurarea rotorica este in colivie cu bare inalte din aluminiu. Miezul
feromagnetic este realizat din tole din tabla izolatd de 0,5mm grosime, avand pierderi
specifice active p,q,s0 = 2,4 W/kg.

3.2. Calculul elementelor constructive ale statorului

Anasamblul ferestrelor de mai

~ioix . R . . . R
Diametru nteior statoic presminar (metada 1) 1] jos permite determinarea circuitului
am| 1 _Cunbe | . . A « e
cn ||_5: D) _Cube | cocuessses | Om [TEIEP =] (w) magnetic statoric, intrefierul magsinii,
S e e dar si parametrii infasurdrii statorice
o= 0 [m=)]
Shnind biacio statork probminar (vloars probminars soere) astfel ncat solicitarile electromagnetice
e (patura de curent statorica si inductia
Digmetrele exterior s interior statorice {4] H
= [14 Tabel | Cakosasa=> = [ERE = (- =
:_ l% (o) | Tabol| | ckimans D;_ %E o] (™ Pas 4.1 - Recalcularea solicitarilor electron =]
Dm [ 107 [ren] | ~Marimi anterioare —Marimi recalculate
5 HOTEDID al= [ajem] al= [E0878 f =] [Afem]
g:.m]" = l"’“" A= [0 Wl 8= [ 72 e I'f‘—famff By jul Bs= [z f = m
B = = ;:,’m::g - 2= b * 1€-2] 2= [ i =] me*ien
Marimi redeterminate —— . -
LD O LI 3 B el Lnls LF ~Marimi rotunijite
= ARF S () bk Fe=[ 157 ) R e ai= [ 303 [alen] T
Comvstimta dir utilizare Vatkaresa orientativ a raportul & B, Bg= [ 722 [T r;':;“g:if::f
= [RE5E =] Dl PO T T | ...,lE ﬂ....,ﬁ%l ....—-E-lij ...m - ,lB 2= [ 8 [wh*iea] i
[tm g lowductsae} Jimaroars] fore) L]
. bnapol Inainke > —— = ]E werifica <« Inapoi

magnetica in intrefier) sd fie corespunzdtoare. Dupa determinarea acestora programul
realizeaza o schita a circuitului statoric cu precizarea cotelor.

EIE T 5chita crestaurii si dintilor statorici =lolx|
Tabla W

[ Latimea dintelui statoric si inductia in acesta
gdi=[ 16 [T o | b= [ 75 =] ol p- [ RE =] D08
bit=[ 0[] | 6= 0= M =] OF=] [035-05

ncl = 17

Marimi stabilite

3
’?m: 16 M b= 75 ] = p=[ =[] [D,ESVDJSJF

diz =2.528

Latimea crestaturii, inalti si iderea E
biz= [ 25 [m] = | e=[2622=] [l hel = 18,39
bet = [ 832 =] fm) p=[ BE= mi-05) histm = 1 [mm]

het = [1833 [mem] _Veilica=>_| p=[22f = =52 hpana= [ 3 [mm]

C de umplere 5
’755r1,r\55= 133,48 (2] = kut =[BT =

~Inaltimea si inductia magnetica in jugul statoric
hjt = 2691 [z = ] —— )//’/ as = 4.62
sit= [T =m [1,35-1,58

/\

bl = B.2952 .

cctnapol | Tnainte s |

3.3. Calculul elementelor constructive ale rotorului

Programul permite utilizatorului sd determine dimensiunile circuitului magnetic
rotoric si ale coliviei rotorice astfel incat sa nu se depaseasca solicitarile electromagnetice

1cihi (M schita rotorului _[oi x|
admisibile.
=iojxj
M et [1] - wrarimi catcutare
71 = [ fermstatur] £ L
pe= [TE0[E = fren) = FEE} =M
z=| ¥ (owitad | T e [ABEHmm b= [[FEEE MW
o R ey e (T g o [
barel si de
Valori initiake Valori finala [
=[5 wmee) = | = [@BEDme | o= 2@ el »=[T50F ] (a2
13- 5.5 Adem? t=[ 1 [l O e e ]
Inelulu s! de
valori initiake [5] - valori finala
e[ enz) @ | = [AR[EHwee] | e [ 3 ) == A= [TAE[F = (amaz)
35 - 4.3 Afma b= [0 o) = [T30 [ = ()
<< Inapo. Inante > I
bc2 =4.4
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3.4. Determinarea curentului de mers in gol

e - Pe baza caracteristicii de magnetizare a tolei

P o I | un = [T E = 1: g - . .y .

i 3 Rl .| utilizate (caracteristica pusd la dispozitie de program) si
k= [P A Wt = [ () Tabls | w | e = FEGE W

a inductiilor magnetice din dinti si din juguri se
Latimie dintekl rotoric [4 ] inductile mg. aparente Intonsitatea mg.

o [ e e i e e o we e | d€termind intensitatea campului magnetic 1n aceste
belzad = [VETZF 2 (o] || Stmed = [TE[ 2] (11 L5-04T | Wlmed [ 5 (W] Tabla |

i - [THF ] | 00 - [0 0 - mwe ow) | portiuni si apoi curentul de magnetizare. In plus, se
T [7) 3 Qi i ica 1ala

ra——— — calcplgaza si factorul de §at11ragle magnetica partiala al

e i nll Wi S L Wy i masinii, factor ce reprezintd un element de control al

Jeebormion ot - proiectdrii.

e = s = [T F o o) =

W= [T Nl Tate = uenn =[SEE 14 e = [TEARE = 141

Tam, & uguid riteric et o peneche de pol m"&

IS p— [ — 1= [FTnF 2 W

S o | 1 = [T = e 1,= [FBES
M= (5T (] Tatls =1 | e -EEEH @
el

3.5. Determinarea parametrilor infasurarilor

T — i i
Fisbonta statarica do faz 1] Rezistenta rotorkca de faza
Reznithdtate stabor Lumgser Capat
e [T ] Y = [T o) Rezisitivitate rotor (1] rara refulare Cu refulare (pormire)
P T o= [ leal pe0m N2 [ Cmmam) [FEE
CH oL ] ] a= [0007 (0 p=lSZREE + ar
| M] ae [ 115 1ol B[ ZEEE 0 = [0)| nzs=[w0aTF 2 ()
pobe [0 =] [ ometieg b= [F70E [ C rao[ TEBF = @) o@= [ 0z
R TR s = [ERF = pie [0Z[=] [ Omaim] Cusbe
Permeante si reactante de scapari [4] reactantaua [5]
Fara refulare Fara rofulare Raportate la stator (de magnetizare)
s e sca ) 5 ::z- |_13|L:E ezsm [FHE 5 o= [A2AT
W [T el we [TE 0 ]| e [EFD - [WEE 2-[BFH  a- (7503 o
K= [ 7 ] ae 3D i) a-[TFS - [HEE LE S | . = e [FEE S ()
::[:le pas [ B e o i = [TEES Cal L] - | ]
we s g "= [ b | "",@g o si2. [EBF = | S2se [m0fFZ] | ¥oze [TE0F 3 (q)
.- - [T%E v [FAE
(T e === ::. f_:E?iml Gl %Elﬂl woz= [T BF o) sox-[EEmp o) *ex=[T73[ = o]
cctaps | tantnss << Inapos Bmren 3

Programul permite determinarea rezistentei pe faza a celor doud infasurdri si
reactantele de dispersie. Acesti parametrii se calculeaza atat in punctul nominal de functionare
cat si in punctul de pornire, unde valorile sunt afectate de fenomenul de saturatie a circuitului
magnetic si refulare a curentului din bara.

3.6. Determinarea pierderilor

[®pas 9 - Determinarea pierderilor =100 x]
e e+ rores b oct | Programul determind pierderile in fier (in
[~ Pierderi in jugul statorului —— —Pierderi in dintii statorului —— 7:’;?;?’::;:5::;:‘35;;"‘ din;i, ’l\n juguri’ de Suprafa!:é, de pulsa!:ie’
pre,jt =[ 13187 | =] W) Pre,dt =[ 8661 |2 =] [w] li t . d il J 1 d
et =[5 = ksl e, = [ ETH[E =] [wiha) e pr = [1E872]7 =] (W] supiimen are), pieracriie oule m
o=z el i B L infdsurari, pierderile de frecare si ventilatie.
Pierderi suplimentare in fier — De asemenea, se mai determind atat
r~Pierderi de pulsat dinti
| Plerdertestatanu (3] Plrdente rotoru Al e il . . . . . -
fat=[ 75| | _iebe oS e e EE greutatea jugului statoric si rotoric cat si
U e - e e e = greutatea dintilor statorici i a dintilor
Presupri=[ 5212 =] W] || PResumz=] 2662 = [W] GFe,dz =] 11082 = [kal torici ? ?
rotorici.

prasupl= [ 762 =] (W] Fre = maazf =]

Pierderi Joule [ Pierderi mecanice [Pierderitotale —————
Pt =" SaTER 2 = W] P = [ 77712 = [w) o[ TETE
Piz= [ 70844 [2 =] W] pv=[076 2 =]

3.7. Determinarea caracteristicilor

In aceastd etapa se determind caracteristicile nominale ale motorului asincron
proiectat, prezentandu-se de asemenea valorile marimilor impuse prin tema de proiectare
pentru a se putea efectua comparatii.
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Utilizatorul poate vizualiza bilantul puterilor active In regimul nominal de functionare,

ﬂglpas 10 - Caracteristici

i Alunecare nominala

sn= [ 045 =

=l

Alunecare critica Turatie nominala
sm= [ 13466 = ’7nn= [T4a773 0 = trom)

o= [ rel=
wa=[ Sz =]
1,- =] 7362 =]
Pitn = 4552 =

—Curentul de mers in gol

[2]
[A]
[A]
[#]

Cuplul nominal
’7 Mn= | 9556 |2 = [Mm]

Curentii de pornire

b= [z a1 rzp=[iodsn 2 = [
= 33 = ] rzpa= [l = 4]
min=[F_ Jurl  rzw=[greR = 4

—Curentii nominali de faza

Il=|28852 = [A] Iz= (1706492 = [A]

i Cuplul de pornire

Mp = [10261 [2 = (hnd

= [ = [zEf =M
rzr= [ 708 =141

Mp/Mn = [u.r]

Mpjtin = [ 1082 = [ur]

—Factorul de putere nominal

cos¢n=| ESE cos¢n=

—Cuplul maxim

mm = [161.54 [2 =] [rm]
K =Mmgtan = [ 163 [2 = [ur]
|1 = Mmyrn = [u.r.]

—Randamentul nominal

n=|

834 3 = n=[0.e = P=[1706.97 ] [W]

~Puterea nominala

[v1

Pn= [raze7sfi = ow)

i Puterea aparenta si activa statorica

Sln=|18.8083 2 [kva] Pln=|16034.9 1 = [W]
Sin=[EET 0081 Pin= [EEEEE] ()

Schema echivalenta in T |

Zaracteristici |

Eilantul puterilor active |

=< Inapoi I

Fisa kehnica |

Final |

schema echivalenta pe faza a motorului
proiectat in unitati absolute, fisa de
calcul, caracteristicile = de  baza
(mecanica, a factorului de putere, a
curentului  statoric si  rotoric) si
parametrii infagurarilor. Atat fisa cat si
caracteristicile sunt realizate in aplicatie
Microsoft Excel pentru o prelucrare
usoara ulterioara a datelor.

Randamentul, factorul de putere si
curentul statoric nominal nu sunt afisate
paralel cu marimile impuse in tema de
proiectare ci cu valorile acestora
estimate la primul pas al proiectarii.

Prin apasarea butonului Schema
echivalenta in T se va afisa aceasta
schemd. In imaginea de mai jos este
exemplificatd o astfel de fereastra.

S — imisd Schema se afiseaza
I R X X in unitdti absolute si
ar i . L corespunde unei faze a
I S ey o S motorului. Valorile aﬁSate
Tw I, sunt cele ob}unute in
Uir -5711;931 A 7.956504 & punct‘ul npmlnal de
220 A Xy R, functionare si bine inteles,
2511 0 . valorile  tensiunii si
79734 @ curentilor sunt cele de

o faza.
Daca se doreste vizualizarea bilantului de puteri active in punctul nominal de

@ Bilantul puterilor active

|

P=M-Q

15235.39

A
———
1609491
Il |
Pj] PFcl
580,95399 269.5590

7024437 8847047

=TT

Pj: jrjil'i’]'zfj_f.‘-' PF!"E
48.86049

_ioixj| functionare  atunci  este
necesar sd se apese butonul
Bilantul puterilor active.
Pentru trasarea
_‘%..... caracteristicilor de  baza
14387.94

(mecanica, a factorului de
putere, a curentului statoric
si rotoric) este nevoie sd se
apese butonul Caracteristici.

Butonul Final determina
salvarea tuturor datelor si
caracteristicilor obtinute,
inchiderea fisierului de lucru
si revenirea la meniul initial.
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4. CONCLUZII

Acest program reprezintd o alternativa in proiectarea motoarelor asincrone trifazate cu
avantajul parcurgerii mult mai rapid a pasilor de proiectare cunoscuti din literatura de
specialitate.

Rapiditatea este asigurata de verificarile ce se fac automat la fiecare pas al proiectarii
astfel incat, inainte de a termina proiectarea sa se identifice eventualele erori, dar §i prin
punerea la dispozitia proiectantului a curbelor si tabelelor necesare alegerii diverselor marimi
fara a mai fi nevoie sa se rasfoiasca alte materiale.

Un alt avantaj 1l constituie completarea automata a fisei de calcul la incheierea fiecarui
pas al proiectarii astfel incat se poate urmari ordinea determindrii mdarimilor. Interfata
programului este simpla si usor de urmarit daca se utilizeaza tasta TAB.
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