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DETERMINAREA TIMPULUI DE PORNIRE A
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THE DETERMINING OF THE START TIME OF A BELT
CONVEYER DRIVEN BY A THREE-PHASE INDUCTION
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

in lucrare se prezintd o metodd analiticd de determinare a
timpului de pornire a motoarelor asincrone care actioneaza
transportoare cu banda sau alte masini de lucru cu cuplu rezistent
constant.

Aceasta metoda se bazeazad 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 banda, determinat cu
formula stabilita Tn lucrare, se foloseste pentru reglarea temporizarilor
releelor de timp din instalatile de comanda ale sistemelor de
transportoare cu banda céat si a protectiilor electronice la suprasarcina a
motoarelor de actionare. in primul caz, releele de timp reglate asigura
pornirea transportoarelor in sens invers fluxului de transport, iar in al
doilea, circuitul de timp reglat blocheazd actionarea protectiei
electronice la suprasarcina pe durata pornirii, Tn care curentul absorbit
de motor depaseste valoarea reglatd a curentului de actionare a
acestei protectii.

Se precizeaza ca aceasta metoda de determinare a timpului de
pornire este mult mai expeditiva decat cea grafo-analitica.

2. Determinarea relatiei de calcul a timpului de pornire

Pentru determinarea relatiei de calcul a timpului de pornire a
motorului asincron trifazat, care actioneazd masgini de lucru cu cuplu
constant, in cazul momentului de inertie constant, se apeleaza la
ecuatia fundamentala a miscarii:

dQ
M=M, +J, - — 1
r r dt ( )
Se considera ca in perioada pornirii, cuplul motorului asincron
trifazat se modifica cu alunecarea s (curba 1, figura 1) potrivit relatiei

simplificate a lui Kloss (2):

2-M
M=——— (2)
S Sy
7+7
Sy S
Mpr in  cazul actionarii
My masinilor de lucru cu cuplu

ML - — . .
s constant, momentul dinamic

are forma grafica a cuplului
mecanic dezvoltat de motor,
(figura 1) de aceea el poate

relatia:
2 N Mkd

My ="k (3)
© sa S

v -]é;‘f:\ 2\ sa fie exprimat analitic prin
1

o %

Skd  Sd

Fig.1 Explicativa la determinarea timpului de pornire a
motorului asincron cu cuplu rezistent constant
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in care, momentul critic dinamic Myq, Si alunecarea critica dinamica sy,
se determina cu:

Myg =My =M, (4)

Skd = Sk (5)

Marimea sy este alunecarea corespunzatoare cuplului dinamic.
Ea este definita de relatiile:
Q,-Q N, —n
Sq = o iS¢ = . (6)
P P

in care indicele p se refera la punctul P de functionare (figura 1) a
sistemului motor - mecanism de transmisie - masina de lucru. Cu (3) si
(4) rezulta:

My = 2'(Mk _Mrr) (7)
Sa , Sk
Sk Sq
Din (6) rezulta:
Q=0Q,-(1+sg) (8)
Derivata vitezei unghiulare Q in raport cu timpul este:
dQ ds
o —2d 9
dt Pt ®)
Cu formulele (7) si (9), se obtin succesiv relatiile:
_Qp'Jr'de =2'(Mk_Mrr) (10)
dt Sd , Sk
7_1'_7
Sk Sq
Q,-J
dtz_l.#.(s_dJrs_kJ.dsd (11)
2 (Mk Mrr) Sk Sy

Prin integrarea ambilor membrii ai ecuatiei (11) se obtine timpul
de pornire a motorului:

Q .J Sdfin
tpz_l.L. [S_dﬁ_desd;
2 Mc-M, s sq

din

: 1 S
t -,k T _.52. _52. +s |nﬂ 12
p {Zsk ( din dfm) k Sdfin ( )

Deoarece sgn =1 $i Sgin = Sp, rezulta pentru timpul de pornire expresia:
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Q. -J
I s . A L S| S PP B (13)
2 M -M,, |2-s, Sp
Viteza unghiulara Q, corespunzatoare punctului P de functionare
este:

r

_mn (14)
P30
n-n,-J 1 1
t = P r . f-s?2)+s, - In— 15
P 60-(M, —M,) |:2~sk ( p) K sp} (19)

In relatia (15) nu se cunosc alunecarea s, si turatia n,
corespunzatoare punctului P de functionare. Alunecarea s, se obtine
din ecuatia simplificata a lui Kloss. Dupa timpul de pornire t,, Myg=0 si
M=M,, deci:

2-M
Mrr:ﬁ (16)
Sp Sk
Sk Sp
L M ME-M2 M - ME M2
Sp12 =Sk — 1, »Sp = Sk ATy (17)

Se adopta solutia cu semnul - pentru care sy > s, deci punctul P
de functionare a motorului se afla pe ramura caracteristicii mecanice
corespunzatoare functionarii stabile. Turatia n, se calculeaza cu:
30-Q 30

: -s,)

n, = n, =—- Q
' 0’
P T P T

(18)

3. Determinarea momentului de inertie redus
la arborele motorului

In expresia (18) a timpului de pornire a motorului asincron trifazat
cu cuplu rezistent constant la arbore intervin marimile J, si M, [4].

Relatia de calcul a momentului de inertie J, redus la arborele
motorului depinde de tipul masinii de lucru actionata. intre masinile de
lucru care necesita pentru actionare un cuplu constant se numara
benzile transportoare, utilizate frecvent in transportul materiilor prime,
materialelor de constructii, s.a. in cele ce urmeaza, se determina atat
momentul de inertie redus, cat si momentul rezistent redus M, la
arborele motorului de actionare a unei benzi transportoare fara tobe de
deviere (figura 2). Tn cazul transportoarelor cu band& far& tobe de
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deviere, momentul de
inertie  J, redus la
arborele motorului de
actionare se obtine din
ecuatia:

,A
(2 Fig. 2
\ /
Al L gy Schemg 5
}i ? i 1 cinematica
L [( | a unui
o
T T T = 00, transportor
ez T Qn . inclinat
= 2, (% cu banda,
Qm,J 25 ! «
fara tobe
EQ de deviere
oQh e 1 40f 1 )08 1 4 QF 1 meovp (19)
2 2 M1 2 n2 2 Mn 2 H 2
Deci:
n J 1) 2 2
i i m \
Jr=J+Z—'~( 'j+ ( ”J (20)
1 N \Qm My (Qn

In aceasta relatie J [kgmz] este momentul de inertie echivalent a
tuturor elementelor care au viteza arborelui motorului (rotorul motorului,
cuplajul mecanic de pe arborele motorului si pinionul primei trepte de
transmisie cu axul sau), J4, Ja, ...,dn, In [kgmz] sunt momentele de
inertie echivalente pe axele reductorului, Q4, Qy,..., Qn, n [s'1], sunt
vitezele unghiulare ale celor n axe ale reductorului, m, masa
echivalenta a elementelor in migcare de translatie si TIn migcare de
rotatie antrenate de banda, v, [ms™"] este viteza benzii transportoare, iar
N1y N2seees My nn1 randamentele transmisiei de la axele reductorului si a
tobei de actionare, la motor.

Masa echivalenta m, se determina din:

2 2 2
me = (mb +mqi)+ Jr [&j +Ngp Ny *Jdp [ﬁ] +Ngg Negg ~Jrg (%j (21)
Vp Vp Vb
In relatia (21), m, [kg] este masa benzii transportoare, mq [kg] masa
incarcaturii, J;1 [kgm?] este momentul de inertie al tobei de Tntoarcere,
Ngp $i Ngg - NUMAarul de suporti corespunzatori celor doua ramuri (ramura
incarcata si cea goald) ale benzii, n., $i Nisg reprezintd numarul de role
de pe un suport al ramurii pline respectiv a celei fara sarcina, Jp, $i Jig
in [kgmz] sunt momentele de inertie a rolelor respective (de pe suportii
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celor doua ramuri), iar Qg si Qg n [S'1] sunt vitezele unghiulare ale
rolelor de pe suporti.

Daca se cunosc greutatile specifice gy, ale benzii transportoare si
; a incarcaturii in [N/m], se pot determina masa benzii si masa
fncarcaturii:

mb:q?b~[2~L+n-(DT+8)] (22)
mqi:Z—T[L+%~(DT+6+hT)} (23)

unde L [m] este distanta intre axele tobei de actionare si a celei de
intoarcere, Dt [m] diametrul celor doua tobe, 6 [m] grosimea benzii
transportoare, h; [m] inaltimea incarcaturii pe banda, iar g [ms'z]
acceleratia gravitationald. Vitezele unghiulare Q, si Q4 se determina in
functie de viteza benzii transportoare:

2
Q. -5 .y 24
P Drp b ( )
Qrg = i Vb (25)
D

rg

in aceste relatii D, [M] si Dy [m] sunt diametrele rolelor de pe
suportii ramurilor benzii.

Numarul de suporti ng, si Ny, se calculeaza cu:

L L
nsp:E_l, nsg :E71 (26)

in care Iy [m] sil, [m] sunt distantele dintre suportii ramurii pline si a
ramurii goale. La functionarea fara alunecare viteza benzii
transportoare se determina cu:

D D
Vp =Qp =iV = Qur - —- (27)
2 2
Q Q. D
Oyt = Vo = (22)

Ont [s'1] fiind viteza unghiulara normala a tobei de intoarcere.

4. Determinarea momentului rezistent redus
la arborele motorului

Tensiunile Tn banda, pentru transportorul inclinat cu B > 0, fara
tobe de deviere (figura 2), in punctele 1 ... 4 sunt:
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S1 = Sx (29)

82:SX+(qb+qrg)-L-w-cos[3—qb~L-sinB (30)

S3 = k'l* . SZ (31)

S, =S3+(qb +q; +qrp) L-w- cos[3+(qb +; ) L-sinp (32)
In aceste relatii, tensiunea S, n punctul de desprlndere a benzii de pe
toba motoare nu se cunoaste, q,, [Nm " si Org [NM " sunt greutatile
uniform repartizate ale partilor mobile ale rolelor trenului superior,
respectiv ale celui inferior, w [-] este rezistenta specifica la migcare a
benzii (w = 0,03 - 0,05, pentru role din teava), iar k; [-] este un coeficient
care pune in evidentd aportul tobelor de intoarcere si de deviere, la
modificarea tensiunilor in banda. Greutétile uniform repartizate qy, $i qg
se calculeaza cu:

G
® (33)
L

Orp =

S (34)
I
unde Gy, [N] si Gy [N] sunt greutatile partilor in migcare ale rolelor
trenului superior, respectiv ale rolelor trenului inferior. Coeﬁmentul k;
are valori de 1,05 - 1,07 pentru unghiuri de mfagurare de 180°, de 1,03
- 1,05 pentru unghiuri de infasurare de 90 si de 1,02 - 1 03 pentru
unghiuri de infasurare mai mici de 90°. Conditia de nealunecare a
benzii pe toba motoare este data de ecuatia lui Euler:

ki S, =8, -e"* (35)
in care k¢ [-] este coeficientul de siguranta impotriva nealunecarii pe
toba motoare (k; = 1,2 - 1,3), e este baza logaritmilor naturali, p [-]
coeficient de frecare intre banda si toba de actionare p = 0,25 - 0,35 iar
oc [rad] - unghiul de infasurare a benzii pe toba motoare. Cu relatiile
(32) -(35) si (38) se obtin expresiile:
s, = k¢ 'L'{W'COSB'lQb LK)+ ks “Org + 0 +qer+3i”B'[CIb -k )+ QT]} (36)

eM* —k; -k;

Qrg =

34 =kT'Sl +S—C (37)
ke

Momentul rezistent redus la arborele motorului de actionare se
determind cu:

S4-%1) D

M :(4—_1)._T (38)
nR-i 2

n care tensiunile in banda S; si S, sunt date de expresiile (37) si (38).
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5. Concluzii

m Pe baza analizei din literatura de specialitate [1]-[3], [5] a
metodelor grafoanalitice si analitice de determinare a timpului de
pornire a motoarelor asincrone trifazate, in lucrare se stabileste o
relatie originala pentru calculul acestui timp.

m Metoda propusa se bazeaza pe stabilirea ecuatiei momentului
dinamic, care in cazul cuplului rezistent constant la arbore, este
asemanatoare formulei simplificate a lui Kloss. in acest caz, alunecarea
curenta s este inlocuita cu variabila sy numitd alunecare dinamica.

m Metoda propusa s-a exemplificat pentru transportoarele cu
banda actionate cu motor asincron trifazat, dar se poate folosi si pentru
alte masini de lucru la care cuplul de actionare este constant.

m In comparatie cu metodele grafoanalitice, procedeul propus
este mult mai expeditiv i are o precizie acceptabila pentru aplicatii
industriale.
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