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MOTOR 
 
 The paper introduces an analytical method of determining the start time 
of induction motors driving belt conveyers or other work machinery, which show 
a constant resistant couple. This method is based on the analysis of the 
transitory start condition of three-phase induction motors, showing a constant 
resistant torque on the shaft. 
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1. Introducere 

 
În lucrare se prezintă o metodă analitică de determinare a 

timpului de pornire a motoarelor asincrone care acţionează 
transportoare cu bandă sau alte maşini de lucru cu cuplu rezistent 
constant.  

Această metodă se bazează pe analiza regimului tranzitoriu de 
pornire a motoarelor asincrone trifazate, cu cuplu rezistent constant la 
arbore [1]-[5].  
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Timpul de pornire a transportoarelor cu bandă, determinat cu 
formula stabilită în lucrare, se foloseşte pentru reglarea temporizărilor 
releelor de timp din instalaţiile de comandă ale sistemelor de 
transportoare cu bandă cât şi a protecţiilor electronice la suprasarcină a 
motoarelor de acţionare. În primul caz, releele de timp reglate asigură 
pornirea transportoarelor în sens invers fluxului de transport, iar în al 
doilea, circuitul de timp reglat blochează acţionarea protecţiei 
electronice la suprasarcină pe durata pornirii, în care curentul absorbit 
de motor depăşeşte valoarea reglată a curentului de acţionare a 
acestei protecţii. 
 Se precizează că această metodă de determinare a timpului de 
pornire este mult mai expeditivă decât cea grafo-analitică. 
   

2. Determinarea relaţiei de calcul a timpului de pornire 
 
Pentru determinarea relaţiei de calcul a timpului de pornire a 

motorului asincron trifazat, care acţionează maşini de lucru cu cuplu 
constant, în cazul momentului de inerţie constant, se apelează la 
ecuaţia fundamentală a mişcării: 
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 Se consideră că în perioada pornirii, cuplul motorului asincron 
trifazat se modifică cu alunecarea s (curba 1, figura 1) potrivit relaţiei 
simplificate a lui Kloss (2): 
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 În cazul acţionării 
maşinilor de lucru cu cuplu 
constant, momentul dinamic 
are forma grafică a cuplului 
mecanic dezvoltat de motor, 
(figura 1) de aceea el poate 
să fie exprimat analitic prin 
relaţia: 
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Fig.1  Explicativă la determinarea timpului de pornire a 
motorului asincron cu cuplu rezistent constant 
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în care, momentul critic dinamic Mkd, şi alunecarea critică dinamică skd, 
se determină cu: 

   rrkkd MMM                (4)

    kkd ss                                 (5) 

Mărimea sd este alunecarea corespunzătoare cuplului dinamic. 
Ea este definită de relaţiile: 
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în care indicele p se referă la punctul P de funcţionare (figura 1) a 
sistemului motor - mecanism de transmisie - maşină de lucru. Cu (3) şi 
(4) rezultă: 

    
 

d

k

k

d

rrk
d

s
s

s

s
MM

M





2
            (7)

  Din (6) rezultă:   
    dp s 1            (8)  

Derivata vitezei unghiulare  în raport cu timpul este: 

   
dt

ds

dt

d d
p 


            (9) 

  
Cu formulele (7) şi (9), se obţin succesiv relaţiile: 
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 Prin integrarea ambilor membrii ai ecuaţiei (11) se obţine timpul 
de pornire a motorului: 
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Deoarece sdin = 1  şi sdfin = sp, rezultă pentru timpul de pornire expresia: 
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 Viteza unghiulară p corespunzătoare punctului P de funcţionare 
este: 
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 În relaţia (15) nu se cunosc alunecarea sp şi turaţia np 
corespunzătoare punctului P de funcţionare. Alunecarea sp se obţine 
din ecuaţia simplificată a lui Kloss. După timpul de pornire tp, Md=0 şi 
M=Mrr, deci: 
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 Se adoptă soluţia cu semnul - pentru care sk > sp, deci punctul P 
de funcţionare a motorului se află pe ramura caracteristicii mecanice 
corespunzătoare funcţionării stabile. Turaţia np se calculează cu: 
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 3. Determinarea momentului de inerţie redus  
 la arborele motorului  
 
 În expresia (18) a timpului de pornire a motorului asincron trifazat 
cu cuplu rezistent constant la arbore intervin mărimile Jr şi Mrr [4].
 Relaţia de calcul a momentului de inerţie Jr redus la arborele 
motorului depinde de tipul maşinii de lucru acţionată. Între maşinile de 
lucru care necesită pentru acţionare un cuplu constant se numără 
benzile transportoare, utilizate frecvent în transportul materiilor prime, 
materialelor de construcţii, ş.a.  În cele ce urmează, se determină atât 
momentul de inerţie redus, cât şi momentul rezistent redus Mrr la 
arborele motorului de acţionare a unei benzi transportoare fără tobe de 
deviere (figura 2). În cazul transportoarelor cu bandă fără tobe de 
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deviere, momentul de 
inerţie Jr redus la 
arborele motorului de 
acţionare se obţine din 
ecuaţia: 

 
Fig. 2  
 
Schema  
cinematică  
a unui  
transportor  
înclinat  
cu bandă,  
fără tobe  
de deviere 
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 În această relaţie J [kgm2] este momentul de inerţie echivalent a 
tuturor elementelor care au viteza arborelui motorului (rotorul motorului, 
cuplajul mecanic de pe arborele motorului şi pinionul primei trepte de 
transmisie cu axul său), J1, J2, ...,Jn, în [kgm2] sunt momentele de 
inerţie echivalente pe axele reductorului, 1, 2,..., n, în [s-1], sunt 
vitezele unghiulare ale celor n axe ale reductorului, me masa 
echivalentă a elementelor în mişcare de translaţie şi în mişcare de 
rotaţie antrenate de bandă, vb [ms-1] este viteza benzii transportoare, iar 
1, 2,..., n, n

1 randamentele transmisiei de la axele reductorului şi a 
tobei de acţionare, la motor. 
 Masa echivalentă me se determină din: 

 
222








 








 








 


b

rg
rgrsgsg

b

rp
rprspsp

b

T
Tqîbe v

Jnn
v

Jnn
v

Jmmm       (21) 

În relaţia (21), mb [kg] este masa benzii transportoare, mqî [kg] masa 
încărcăturii, JT [kgm2] este momentul de inerţie al tobei de întoarcere, 
nsp şi nsg - numărul de suporţi corespunzători celor două ramuri (ramura 
încărcată şi cea goală) ale benzii, nrsp şi nrsg reprezintă numărul de role 
de pe un suport al ramurii pline respectiv a celei fără sarcină, Jrp şi Jrg 
în [kgm2] sunt momentele de inerţie a rolelor respective (de pe suporţii 
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celor două ramuri), iar rp şi rg în [s-1] sunt vitezele unghiulare ale 
rolelor de pe suporţi.  
 Dacă se cunosc greutăţile specifice qb ale benzii transportoare şi 
qî a încărcăturii în [N/m], se pot determina masa benzii şi masa 
încărcăturii: 
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unde L [m] este distanţa între axele tobei de acţionare şi a celei de 
întoarcere, DT [m] diametrul celor două tobe,  [m] grosimea benzii 
transportoare, hi [m] înălţimea încărcăturii pe bandă, iar g [ms-2] 
acceleraţia gravitaţională. Vitezele unghiulare rp şi rg se determină în 
funcţie de viteza benzii transportoare: 
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 În aceste relaţii Drp [m] şi Drg [m] sunt diametrele rolelor de pe 
suporţii ramurilor benzii. 
          Numărul de suporţi nsp şi nsg, se calculează cu: 
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în care l1 [m]  şi l2 [m] sunt distanţele dintre suporţii ramurii pline şi a 
ramurii goale. La funcţionarea fără alunecare viteza benzii 
transportoare se determină cu: 
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NT [s-1] fiind viteza unghiulară normală a tobei de întoarcere. 
 

4. Determinarea momentului rezistent redus  
la arborele motorului  

 
Tensiunile în bandă, pentru transportorul înclinat cu ß > 0, fără 

tobe de deviere (figura 2), în punctele 1 ... 4 sunt: 
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 S1 = Sx              (29)               
    sinLqcoswLqqSS brgbx2           (30)   

 23 SkS î               (31) 

      sinLqqcoswLqqqSS îbrpîb34  (32) 

În aceste relaţii, tensiunea Sx în punctul de desprindere a benzii de pe 
toba motoare nu se cunoaste, qrp [Nm-1] şi qrg [Nm-1] sunt greutăţile 
uniform repartizate ale părţilor mobile ale rolelor trenului superior, 
respectiv ale celui inferior, w [-] este rezistenţa specifică la mişcare a 
benzii (w = 0,03 - 0,05, pentru role din ţeavă), iar kî [-] este un coeficient 
care pune în evidenţă aportul tobelor de întoarcere şi de deviere, la 
modificarea tensiunilor în bandă. Greutăţile uniform repartizate qrp şi qrg 
se calculează cu: 
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unde Grp [N] şi Grg [N] sunt greutăţile părţilor în mişcare ale rolelor 
trenului superior, respectiv ale rolelor trenului inferior. Coeficientul kî 
are valori de 1,05 - 1,07 pentru unghiuri de înfăşurare de 1800, de 1,03 
- 1,05 pentru unghiuri de înfăşurare de 900  şi de 1,02 - 1,03 pentru 
unghiuri de înfăşurare mai mici de 900. Condiţia de nealunecare a 
benzii pe toba motoare este data de ecuaţia lui Euler: 

     eSSk f 14          (35) 

în care kf [-] este coeficientul de siguranţă împotriva nealunecării pe 
toba motoare (kf = 1,2 - 1,3), e este baza logaritmilor naturali,  [-] 
coeficient de frecare între bandă şi toba de acţionare  = 0,25 - 0,35 iar 
 [rad] - unghiul de înfăşurare a benzii pe toba motoare. Cu relaţiile 
(32) -(35) şi (38) se obţin expresiile: 
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 Momentul rezistent redus la arborele motorului de acţionare se 
determină cu: 
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în care tensiunile în banda S1 şi S2 sunt date de expresiile (37) şi (38). 
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 5. Concluzii 
 
 ■ Pe baza analizei din literatura de specialitate [1]-[3], [5] a 
metodelor grafoanalitice şi analitice de determinare a timpului de 
pornire a motoarelor asincrone trifazate, în lucrare se stabileşte o 
relaţie originală pentru calculul acestui timp.  
 ■ Metoda propusă se bazează pe stabilirea ecuaţiei momentului 
dinamic, care în cazul cuplului rezistent constant la arbore, este 
asemănătoare formulei simplificate a lui Kloss. În acest caz, alunecarea 
curentă s este înlocuită cu variabila sd numită alunecare dinamică. 
 ■ Metoda propusă s-a exemplificat pentru transportoarele cu 
bandă acţionate cu motor asincron trifazat, dar se poate folosi şi pentru 
alte maşini de lucru la care cuplul de acţionare este constant.  
 ■ În comparaţie cu metodele grafoanalitice, procedeul propus 
este mult mai expeditiv şi are o precizie acceptabilă pentru aplicaţii 
industriale. 
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