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P R E F A Ţ Ă 

In cooperare cu celelalte sisteme de transport (rutier, naval, aero), cooperare 

prin care se valorifică avantajele specifice fiecăruia din aceste sisteme, căile ferate 

aduc o însemnată contribuţie la satir.facerea necesităţilor de transport. 

Comparând evoluţia celor două sisteme de tracţiune feroviară (electric sau cu 

motoare diesel) s-a constatat că tracţiunea electrică este în plină ascensiune. 

Avantajele de bază ale utilizării energiei electrice în transport constă în obţinerea ei 

din diferite surse primare de energie, reducerea poluării mediului şi micşorarea 

greutăţii instalaţiilor montate pe vehiculul motor, reducerea uzurii mecanice inclusiv 

a şinelor, îmbunătăţirea parametrilor funcţionali şi creşterea fiabilităţii în exploatare. 

Având în vedere ponderea căilor electrificate din România, modernizarea 

materialului rulant de tracţiune impune cercetarea şi adoptarea acţionării electrice în 

curent alternativ (cu motoare asincrone sau sincrone), acţionare care a fost 

implementată pe vehicule feroviare în diferite ţări puternic dezvoltate. 

Dacă până acum în tracţiunea electrică feroviară s-a utilizat motorul de curent 

continuu, datorită dezvoltării electronicii de putere şi a automatizării capabile să 

asigure caracteristicii corespunzătoare de funcţionare pentru motorul asincron, 

viitorul îl reprezintă tracţiunea în curent alternativ. 

Utilizarea motorului asincron prezmtă următoarele avantaje mai importante 

faţă de motorul de curent continuu: între;inere redusă, fiabilitate şi siguranţă mare în 

exploatare, turaţii inari datorită lipsei colectorului, la volum egal puterea dezvoltată 

de motorul asincron este mai mare, fiânarea electrică recuperativă este posibilă până 

la oprirea trenului. 

Transmisia cu motoare sincrone este o variantă interesantă pentru vehiculele 

motoare electrice cu unnătoarele caracteristici: putere specifică ridicată a motorului, 

alimentarea în curent alternativ sau continuu, condiţii reduse privind curenţii 

perturbatori. In comparaţie cu soluţia constructivă convenţională a mutatoarelor. 
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mutatorul pentru această transmisie este mai simplu. Acest avantaj se compensează 

cu un cost mai ridicat al motorului sincron şi un sistem general mai complex. 

Universalitatea sistemului asincron, verificat în multe domenii, sistem cu care 

se pot rezolva sarcinile de acţionare începând de la vehiculele diesel până la 

vehiculele electrice de mare putere pentru toate sistemele de curent, comportarea sa 

bună faţă de reţeaua de alimentare şi capacitatea frânării recuperative, confirmă 

hotărârea luată pentru utilizarea acestui sistem. 

Este elocvent faptul că pentru ramele electrice ce vor lega cele trei capitale -

Paris, Londra, Bruxelles - s-a ales soluţia constructivă de ansamblu, verificată în 

exploatare, cea a ramelor TGV de la SNCF, însă pe partea electiică a sistemului de 

transmisie s-a ale? sistemul asincron promovat de DB din Germania. 

Practica interiiaţională a demonstrat că motoarele sincrone sunt utilizabile la 

locomotivele electrice de peste 8 000 kW, putere sub care soluţiile cu motoare 

asincrone devin preferate din punct de vedere tehnic şi economic. 

Se poate trage concluzia că, datorită specificului ţării noastre, transmisia 

electrică cu motoare asincrone reprezintă soluţia optimă pentru locomotivele electrice 

ce vor înnoi parcul SNCFR-ului. 

Pornind de la acestă concluzie, prezenta lucrare are ca obiect de studiu 

stabilirea condiţiilor impuse motoarelor asincrone, la reglarea în regim de tracţiune, 

de exploatarea feroviară. In acest scop, s-au calculat parametrii constructivi şi 

funcţionali ai unui motor asincron cu rotorul în scurtcircuit de putere 900 kW la 

Academia Română, filiala Timişoara sub îndrumarea Acad.Toma Dordea. 

S-a elaborat o metodologie proprie de studiere a comportării motorului 

asincron la reglare în regim de demaraj şi la putere constantă în condiţii de exploatare 

feroviară. Metodologia propusă, a fost verificată prin simulare pe calculator pentru un 

ca/ concret de locomotivă electrică Bo-Bo cu puterea dc 3 60()kW. Pentru aceasta s-

au realizat programe în limbaj 1 urbo Pascal, programe care pot folosite pentru orice 

putere de locomotivă electrică. Cu aceeaşi metodologic, tot pe calculator prin 

programe în limbaj Turbo Pascal, s-a putut studia şi reglarea locomotivelor la puteri 

parţiale. 
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Tot în acest scop, la catedra Material rulant de cale ferată s-a construit un 

stand cu motor asincron. Rezultatele obţinute atestă veridicitatea metodologiei 

propuse de autorul lucrării. 

Aceste rezultate obţinute pe plan teoretic sunt comparabile cu rezultatele 

comportării ramei de metrou 023, echipată cu motoare asincrone, în regim de 

tracţiune. 

Concluziile desprinse pe seama teoriei elaborate oferă specialiştilor din 

cercetare, proiectare, construcţie şi exploatarea materialului rulant de cale fertă 

informaţii importante privind transmisia cu motoare asincrone pentru locomotivele 

electrice. 

Pentru îndrumarea neobosită, permanentă, de înaltă competenţă pe întreg 

parcursul efectuării lucrării, autorul mulţumeşte respectuos d-lui Prof dr.ing.Vasile 

Hoancă, conducătorul ştiinţific al tezei. 

De asemenea, autorul mulţumeşte domnului Acad. Toma Dordea şi 

colectivului de ingineri de la Academia Română, Filiala Timişoara pentru colaborarea 

şi sprijinul acordat la calculul motorului asincron. 

Calde mulţumiri autorul aduce d-lor profesori ing.Gheorghe Turos şi ing. 

Mircea Dungan pentru sfaturile, sugestiile şi sprijinul acordat la elaborarea tezei. 

Autorul mulţumeşte colegului as.ing. Marius Manga pentru contribuţia 

deosebită adusă la realizarea standului precum şi studenţilor Marius Buzduga, Călin 

Caba şi Alexandru Demeter, cu care am desfaşurat o parte din cercetările teoretice şi 

practice ale transmisiei de curent alternativ la proiectele de diplomă. 

Autorul mulţumeşte d-lui dr.ing. Dumitru Mihăilescu, de la Registrul Feroviar 

Român Bucureşti şi d-Iui ing. Mihai Juncu de la ICMET Craiova pentru îndrumările 

şi sprijinul acordat la finalizarea lucrării. 

Tuturor colegilor din catedra de Material rulant de cale fertă. Facultatea de 

Mecanică din Timişoara, care l-au sprijinit sub diferite forme şi l-au încurajat pe toată 

durata elaborării tezei, autorul le adresează calde mulţumiri. 

Şi nu în ultimul rând autorul mulţumeşte familiei sale. 
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C A P I T O L U L I 

UTILIZAREA MOTORULUI ASINCRON CU ROTORUL IN 

SCURTCIRCUIT IN TRACTIUNEA FEROVIARĂ 

1.1 Avantajele motorului asincron cu rotorul în scurtcircuit 

în tracţiunea electrică 

Cu toate că motorul electric de tracţiune de curent continuu nu a atins limita 

de putere în condiţiile pe care le oferă posibilităţile de instalare pe locomotivele 

actuale, realizarea unui motor electric cu colector care să reziste la turaţii mari este 

complicată, rezultând sporirea greutăţii ceea ce va afecta negativ calitatea rulării la 

viteze mari. 

Dezvoltarea industriei de fabricare a semiconductoarelor de putere comandate 

precum şi a acţionărilor electrice a permis realizarea unor instalaţii de comandă şi 

reglare a tensiunii şi frecvenţei de alimentare a motoarelor asincrone. 

Locomotivele electrice echipate cu motoare asincrone prezintă următoarele 

avantaje, mai importante, faţă de locomotivele eleclrice cu motoare dc curenî 

continuu: 

- reducerea cheltuielilor de întreţinere pentru că motorul asincron cu rotorul în 

scurtcircuit nu are colector, perii, inele: 

- fiabilitate şi siguranţă mare în exploatare tot datorită lipsei colectorului, 

periilor; 

- datorită lipsei colectorului se pot obţine turaţii mult mai mari; 
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- la volum egal, puterea dezvoltată de motorul asincron este mai mare; 

- tendinţa de patinare a locomotivei este redusă deoarece caracteristica 

motorului asincron este rigidă; 

- în circuitul de forţă al locomotivei numărul contactoarelor este redus, 

schimbarea sensului de mers se face fară alte contactoare; 

- frânarea electrică recuperativă este posibilă până la oprirea trenului deoarece 

motorul asincron are posibilitatea de a funcţiona şi în regim de generator iar 

dispozitivele electronice permit comanda frânării până la oprire; 

- posibilitatea de diagnozare automată a defectelor ce apar în timpul 

funcţionării; 

- construcţia modulară permite o înlocuirc rapidă a dispozitivelor defecte; 

- manevrarea locomotivei este uşoară pentru că sistemul electronic de control 

• acţionează totul automat; 

- conducerea vehiculului este uşoară datorită automatizării iar mecanicul nu 

trebuie să urmărească multe aparate de bord; 

- consumul de energie este mai scăzut şi timpul de amortizare al investiţiilor 

este scurt. 

Cum este firesc, există şi dezavantaje, ca de exemplu: 

- în regim de tracţiune este necesar un sistem de conversie a curentului de Ia 

linia de contact (curent alternativ sau curent continuu) în curent alternativ trifazat 

I Acest sistem trebuie să permită reglare vitezei şi a forţei de tracţiune. 

- în regim de frânare recuperativă sistemul de conversie a curentului trebuie să 

, permită adaptarea curentului produs de generatorul trifazat la parametrii catenarei: 

- generatoarele de impulsuri şi invertoarele sunt sensibile la vibraţii şi se 

comportă mai slab în zone cu temperatură şi umiditate ridicată; 

- preţ ridicat al convertoarelor statice de frecvenţă. 

Acest sistem este deosebit de complex, dar azi poate fi realizat din elemente 

statice şi poate fi complet automatizat. 

1.2 Echiparea locomotivelor electrice cu motoare asincrone 

După cum se cunoaşte, singura posibilitate de modificare a turaţiei maşinii 

asincrone trifazate, cu performanţe funcţionale şi energetice acceptabile este aceea de 
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alimentare prin convertorul static de frecvenţă. 

In structura sa, convertorul static de frecvenţă conţine convertorul de maşină 

şi convertorul de reţea. Primul este indispensabil şi serveşte la furnizarea energiei 

electrice, cu parametri variabili motorului asincron iar convertorul de reţea serveşte la 

modificarea uneia sau mai multor mărimi energetice, sau la asigurarea unor condiţii 

de funcţionare corespunzătoare convertorului de maşină. Convertorul de maşină este 

întotdeauna un invertor trifazat de putere. 

Convertorul static de frecvenţă de tip curent alternativ - curent alternativ cu 

circuit intermediar de curent continuu este compus dintr-un redresor, filtru şi invertor. 

Se cunosc două clase principale de convertoare statice de frecvenţă, după tipul 

filtrului circuitului intermediar, şi anume: 

- convertor cu circuit intermediar de tensiune continuă (vezi figura 1.1); 

- convertor cu circuit intemiediar de curent continuu (vezi figura 1.2). 

In primul caz este necesar ca filtrul să fie realizat dintr-un condensator de 

mare capacitate, iar în cel de-al doilea caz dintr-o bobină. 

R E D IN V M A S 
1 y = / 

no I c / 
/ T / 3 ^ J 

/ — 

RED 

/ 3 
/ = / ^ 

M A S 

Fig. l .I FiiT 1.2 

Convertoarele statice de frecvenţă cu circuit intermediar de curent continuu 

se mai numesc cu curent imprimai, evidenţiindu-se astfel modul său de funcţionare. 

Convertoarele statice de frecvenţă cu circuit intermediar de tensiune continuă pot 

avea acest circuit cu. 

- tensiune continuă constantă: 

- tensiune continuă variabilă. 

In prima categorie, redresorul convertorului este necomandat, invertorul având 

funcţia de a produce o tensiune de ieşire de frecvenţă şi amplitudine variabile. 
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In a doua categorie, redresorul convertorului este comandat şi deci realizează 

variaţia tensiunii la intrarea invertorului, iar acesta din urmă având funcţia de a 

produce variaţia frecvenţei. 

Astfel, schema de principiu a circuitului de forţă a locomotivelor echipate cu 

motoare asincrone trifazate cu rotorul în scurtcircuit este prezentată în figura 1.3. 

S-au făcut următoarele notaţii: 

C S F 

D 
• 6 

î n v M A S 

= / = ^ 

1 
J 
© 

CF 
/ / / / / 

Fig. 1.3 

P - pantograf, - întrerupător ultrarapid, Tp - transformatorul principal, CSF -

convertorul static de frecvenţă, R - redresor. Ci - circuit intermediar de curent 

! continuu, INV - invertor, MAS - motor asincron, D, - dispozitiv de întoarcerc a 

^curentului, CF - cale ferată. 

1.3 Tipuri de invertoare trifazate 

I r n c r t o a r e l c cu t i n s loa rc suni e c h i p a m e n t e c l c c t r o m c c dc p u l c i c cc siau ia 

b a z a ac ţ ionă r i lo r m o d e r n e cu tura ţ ie reglabi lă cu m o t o a r e as inc ronc . 

Fiecare invertor poate tl realizat în diferite variante, ele putând f\ clasificate 

după tipul circuitelor de stingere, astfel: 

a) invertoare cu circuite de stingere individuale cu tiristoare auxiliare; 
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b) invertoare cu stingere autonomă comandată prin intrarea în conducţie a 

altui tiristor; 

- c) invertoare cu circuit de stingere comun. 

1.3.1 Invertoare de tensiune cu circuit de stingere individuale 

cu tiristoare auxiliare 

Aceste invertoare funcţionează în general în circuite de alimentare de tensiune 

continuă constantă sau variabilă obţinută de la redresor. 

Circuitele de stingere individuale sunt de tipul LC şi sunt activate prin 

comanda de aprindere a tiristoarelor auxiliare la momentul dorit al stingerii 

tiristorului principal în conducţie la momentul respectiv. Condensatorul circuitului se 

va descărca prin elementul semiconductor de stingere producând apariţia unei 

tensiuni de blocare la bornele tiristorului de stins iar circuitul de stingere preia în 

acest timp curentul de sarcină, simultan cu aplicarea unei tensiuni de blocare pe 

tiristorul în conducţie. 

Stingerea comandată prin tiristoare auxiliare conferă o siguranţă mărită 

comutaţiei forţate. Aceste invertoare permit o funcţionare atât în regim de modulaţie 

în durată a impulsurilor, cât şi în regim nemodulat. In regim modulat se ating domenii 

de variaţie a frecvenţei de 1..300 Hz, cu frecvenţa minimă de 0.4 Hz şi tensiuni 

alternative la ieşirea din invertor de până la 1300 V. 

In practică se găsesc mai multe soluţii de invertoare de acest tip, din care mai 

importante sunt prezentate în continuare 

Invertor trifazat tu condensator de stingere divizat 

Schema de principiu a acestui mvertor este prezentată în figura 1.4. Această 

schemă prezintă numeroase avantaje care o tac aptă folosirii la tensiuni mari în game 

largi de frecvenţă pentru puteri ridicate. 

Invertorul se compune din: 
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- tiristoarele principale T,...T6; 

- tiristoarele de stingere Ta,...Ta6; 

• condensatoarele de stingere Ci-. Q ; 

• inductanţele de stingere Li . Lg; 

• diodele de recuperare D^^D^. 

m i c . 

'<33 
T, 

1-3 r>»-

5 ; -

' as 
' 2 :1 

S 

Fig. 1.4 

Invertorul realizat în punte trifazată are asigurată stingerea independentă a 

tiristoarelor principale în conducţie, procesul de stingere este declanşat prin comanda 

de aprindere a tiristorului auxiliar corespunzător, care închide circuitul de stingere de 

^ tip LC corespunzător. Circuitul de stingere intervine doar pe durata procesului de 

\ comutaţie , în rest fiind separat de circuitul principal. 

In cazul de faţă, inductanţele de stingere nu sunt parcurse de curenţii de 

' sarcină, eliminându-se astfel pierderile importante în aceste elemente de stingere. 

Trecerea din starea de conducţie a unui tiristor principal în starea blocată se 

realizează prin anularea curentului c.-re-l străbate şi aplicarea concomitentă a unei 

tensiuni de blocare de-a lungul tiristorului principal, tensiune care reprezintă căderea 

de tensiune în sens direct pe dioda de recuperare. 

Cu acest in\ ertor se poate realiza: 

- reglarea frecvenţei de ieşire când la intrare se aplică tensiune continuă 

variabilă; 

- reglarea simultană a frecvenţei şi tensiunii de ieşire, caz în care redresorul va 

alimenta intrarea invertorului cu o tensiune continuă constantă. 
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Invertor trifazat cu condensator de stingere unic 

Schema principială a acestui invertor este prezentată în figura 1.5. 

Fii? 1 

Această schemă poate funcţiona atât în regim de modulaţie în durată a 

impulsurilor, cât şi în regim nemodulat. 

Invertorul realizat în punte trifazată are asigurată stingere independentă pe 

fază a tiristoarelor principale în conducţie, procesul de stingere este declanşat prin 

comanda de aprindere a tiristorului corespunzător, care închide circuitul de stingere 

de tip LC aferent. Şi în acest caz inductanţele de stingere nu sunt parcurse de curenţi 

de sarcină, deci pierderile în circuitele de stingere sunt mici. 

Invertor cu circuit de stingere comandat cu tiristor auxiliar 

î stingere independenta 

In figura 1.6 este prezentată schema unei faze a acestui tip de invertor. la care 

tiristorul pnncipal este înlocuit prmtr-o punte cu patru tiristoare. 

Aceste in\ertoare, spre deosebire de cele prezentate anterior, la care stingerea 

avea loc prin amorsarea circuitelor de stingere aferente unei faze. au circuite 

individuale pentru fiecare tiristor principal în parte. 

Condensatorul de stingere este conectat într-o diagonală a punţii cu p^.tru 

tiristoare, care constituie un comutator static. 
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t o 

Ud 

Fig. 1.6 

Curentul de sarcină este condus de cele două tiristoare înseriate din două braţe 

ale punţii, în timp ce unul din cele două tiristoare are rolul tiristorului de stingere. 

1.3.2 Invertoare autonome 

La acest tip de invertor, stingerea tiristorului aflat în conducţie se realizează 

individual, fară tiristor auxiliar de stingere, prin aprinderea altui tiristor care va prelua 

conducţia. 

i După modul de legare al condensatoarelor de stingere se pot distinge două 

i tipuri principale de scheme de invertoare autonome 

Invertor autonom cu condensatoare de Stingere 

în conexiunea pe faza 

Schema de principiu trifazată a acestui tip de invertor este prezentată în Hgura 

1.7. Stingerea tiristorului T, aflat în conducţie se realizează prm aplicarea unei 

contratensiuni obţinută prin efect de inducţie mutuală, la apnnderea celuilalt tiriste^r 

T4 de pe aceeaşi fază. 

Condensatorul de stingere se încarcă în circuite de tipul: borna T,. L,,, C,, 

borna prin tiristorul de conducţie la un moment dat. 
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Descărcarea condensatorului încărcat anterior are loc în circuitele de forma:C4, Ls4, 

T4, C4, în momentul aprinderii tiristorului T4, care va prelua conducţia curentului de 

sarcină. 

R S 

Fig. 1.7 

Invertor autonom cu condensatoare de stingere 

conectate între fazele invertorului 

in figura 1.8 este prezentată schema de principiu trifazată a acestui tip de 

invertor. 

In fiecare moment sunt în conducţie doar două tiristoare, iar comutaţia are loc între 

două tiristoare legate la aceeaşi polaritate a sursei de alimentare. 

Stingerea tiristorului aflat în conducţie la un moment dat are loc prin aprinderea 

tiristorului altei faze a invertorului, legat la aceeaşi polaritate a sursei de alimentare, 

conform succesiunii de alimentare. 

Reglarea tensiunii la ieşirea invertorului se obţine numai prin \ ariaţia tensiunii 

continui de alimentare a invertorului. 

Diodele D,...Dr, sunt diode de recuperare a energiei reactive îninauazinată în 

înfăşurările motorului Diodele D, ...D„ au rolul de a împiedica închiderca curenluiui 

oscilant de descărcare a condensatoarelor în timpul comutaţiei. Inductanţelc !.,...I,. şi 

condensatoarele C; . C, sunt elemente de stingere. 
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Fig. 1.8 

1.3.3 Invertoare cu circuit comun de stingere 

I 

Acest tip de invertor permite stingerea tiristoarelor invertorului, la momentele 

dorite, ceea ce face posibilă reglarea tensiunii de ieşire a invertorului prin împărţirea 

timpului afectat conducţiei tiristoarelor sale într-o succesiune de conducţii urmate de 

pauze. Raportul dintre timpul de conducţie şi timpul de pauză determină mărimea 

tensiunii de ieşire a invertorului. 

Schema de principiu a unui invertor trifazat cu un circuit comun de stingere în 

punte este prezentată în figura 1 9 

l.a acest tip de invertor, puntea trifazată care constituie partea de forţă a 

invertorului este complectată cu un circuit de stingere comun, intercalat între sursa 

continuă şi puntea propnu-zisă 

Circuitul de comutaţie la acest invertor este format dm: 

- patru tiristoare care formează puntea; 

- condensatorul de stingere C; 
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Fig. 1.9 

- două inductanţe de stingere L; 

- două diode de descărcare 

Circuitul de stingere funcţionează astfel: se comandă succesiv două câte două 

tiristoarele de stingere T,, şi T,2 respectiv T,^ şi 1,4. Astfel dacă condensatorul de 

stingere a fost încărcat iniţial pnn comanda simultană a unei perechi de tiristoarc de 

stingere, în secvenţa următoare, prin comanda celeilalte perechi de tiristoare de 

stingere, tensiunea cu care a fost încărcat condensatorul de stingere în secvenţa 

anterioară se aplică ca tensiune de blocare la bornele invertorului. 

Atât încărcarea cât şi descărcarea condensatorului are loc în circuite de forma 

: borna inductanţa de stingere , tiristor auxiliar, condensator de stingere, tiristor 

auxiliar, borna - a sursei de alimentare. 

Avantajul acestui tip de invertor constă în capacitatea de a regla atât frecvenţa 

cât Şl amplitudinea tensiunii de ieşire dar trebuie remarcat faptul că inductanţa de 

stingere este parcursă de curentul de sarcină ceea cc reprezintă pierderi L-xistă 

variante îiribunătătite ale acestui invertor. 

1.3.4 Invertoare de curent 

In cazul invertoarelor de curent, energia este înmagazinată în inductanţa 

circuitului intermediar. Sarcina face parte din circuitul de comutare, invertorul putând 

f\ considerat ca o sursă alternativă de curent cu frecvenţă şi amplitudine variabilă. 
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După cum se cunoaşte, există două tipuri de invertoare de curent: 

- cu stingere autonomă; 

- cu stingere independentă. 

Invertorui de curent cu stingere autonomă 

In figura 1.10 este prezentată schema de principiu a unui astfel de invertor. 

Invertorui se compune din: 

- şase tiristoare Ti . Tr,; 

- şase diode 

- şase condensatoare de stingere Ci...Cr, 

Diodele realizează decuplarea condensatoarelor de stingere. De remarcat este 

lipsa diodelor de recuperare şi a tiristoarelor de stingere ceea ce face comanda mai 

simplă. Stingerea tiristoarelor este asigurată prin aprinderea după 120'' electrice a 

tiristorului care urmează a prelua conducţia. Condensatoarele de stingere sunt 

conectate între faze, punctele de legătură cu acestea fiind între diode şi tiristoare. 

Condensatoarele de stingere se vor încărca datorită trecerii prm ele a curentului 

motorului. 

Ld 

Ud 

i 

' o' 

i ^ D i D3 i o 

C 

Fig. 1.10 
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Invertorul de curent cu stingere independentă 

Schema de principiu a acestui invertor este prezentată în figura 1.11. 

Fie. 1.11 
Invertorul este format din tiristoarele principale tiristoarele auxiliare 

de stingere şi condensatoarele de stingere Ci. C^. 

Şi în acest caz, curentul de sarcină este acela care asigură încărcarea 

condensatoarelor de stingere, şi nu tensiunea circuitului intermediar. 

1.3.5 Invertoare cu tiristoare cu stingere pe poartă 

Tiristoarele cu stingere pe poartă se pot utiliza atât pentru realizarea 

convertoarelor statice de frecvenţă cu circuit intermediar de tensiune continuă cât şi 

cele cu circuit intermediar de curent continuu. 

Folosirea acestor tiristoare în construcţia convertoarelor statice do frecvenţă se 

datorează facilităţilor pe care acestea le oferă în comparaţie cu tiristoarele rapide: 

- tmip de aprmdcrc şi de blocare redus: 

- posibilitatea de a întrerupe curentul în orice moment, fără circuite auxiliare 

pe partea de forţă. 

1.3.6 Invertoare cu tranzistoare de putere 

Tranzistoarele bipolare de putere şi tranzi^toarele MOS de putere se pot utiliza 

la invertoarele de tensiune cu modulaţia în durată a pulsurilor şi mult mai rar în cazul 
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unor invertoare de curent datorită capacităţii lor reduse de a suporta supratensiuni. 

Tranzistoarele bipolare se utilizează în cadrul invertoarelor de tensiune cu 

modulaţia în durată a pulsurilor. 

Deoarece curenţii maximi admisibili pentru majoritatea tranzistoarelor se 

situează sub 100 A, la aplicaţii de putere mare tranzistoarele ca şi tiristoarele se leagă 

în serie şi paralel, realizându-se astăzi module de până la 1200 A şi 1200 V. 

1.3.7 Concluzii privind utilizarea invertoarelor de tensiune 

$i invertoarelor de curent 

Printr-o analiză statistică a diferitelor tipuri de invertoare rezultă că varietatea 

schemelor invertoarelor de tensiune este mult mai mare, faptul că ele constituie surse, 

independente de sarcină, conferă un mai mare grad de libertate în viitoarele aplicaţii 

In Tabelul 1 se fac câteva remarci comparative privind construaţia, 

funcţionarea şi utilizarea invertoarelor de tensiune şi a invertoarelor de curent 

i'abelul 1 

Invertor: 
Deosebiri: 

de tensiune de curent 

1. Tiristoarele sunt şuntate de 1.Lipsesc diodele de curcnt 

diode de descărcare a sarcinii reactiv. • 

reactive. 

2. In circuitul intermediar există o 
1 

2. In circuitul intermediar există o 

capacitate dc mare valoar'\ inductanţă de valoare mare 

de schemă: 
3. Sunt necesarc tiristoare rapide 3. Se pot utiliza tiristoare lente dar 

de tensiune inversă mare. 

4. Pentru frânarea recuperativă 

! 
4. Pentru frânarea recuperativă nu 

este necesar un invertor cu este necesar un invertor la intrare. 

comutaţie de la reţea montat în 
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antiparalel cu redresorul de 

alimentare. 
5. Reglarea curentului se 

5. Reglarea tensiunii se poate realizează mai greu în invertor. 

realiza mai uşor. necesitând de regulă redresor 

comandat. 

6. Circuitul intermediar serveşte la 6. Circuitul intermediar serveşte la 

filtrarea tensiunii. filtrarea curentului. 

7. Poate alimenta unul sau mai 7. Este realizat la o valoare precisă 

multe motoare în paralel. a inductanţei de scăpări a 

motorului. 

1. Tensiunea de ieşire este 1. Curentul de ieşire din invertor 

determinată de tensiunea depinde de curentul din circuitul 

circuitului intermediar. intermediar. 

funcţionale: 2. Asigură un factor de putere 2. Folosirea redresorului 

ridicat în întreaga zonă de reglare. necomandat determină un factor 

de putere scăzut. 

3. Faza tensiunii de ieşire depinde 3. Faza curentului de ieşire 

de momentele aplicării depinde de momentele aplicării 

impulsurilor de comandă pe impulsurilor de comandă pe 

tiristoarele invertorului; faza tiristoarele invertorului.; faza 

curentului depinde de sarcină. tensiunii este determinată de 

sarcină. 

1. Prezintă un conţinut relativ 1. Prezintă un conţinut mare al 

scăzut al armonicelor de curent la armonicilor de curent. 

de ordin ieşire. i 

armonic: 2. Posibilităţi facile de reducere a 2 Reducerea conţinutului de 

conţinutului de armonici. armonici este destul de dificilă. 

Prin analiză comparativă a celor două tipuri de invertoare rezultă că folosirea 

invertoarelor de tensiune cu modulaţia în durată a impulsurilor în circuitul de forţă al 
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vehiculelor electrice feroviare este motivată îndeosebi prin lipsa oscilaţiei 

momentului motor. 

1.4 Stadiul actual pe plan mondial si necesitatea introducerii 

tracţiunii electrice cu motoare asincrone la SNCFR 

Evoluţia în continuare a electronicii de putere, pe plan mondial, a permis prin 

cercetările intreprinse, proiectarea şi realizarea unor tipuri de locomotive echipate cu 

motoare asincrone cu rotorul în scurtcircuit. 

Multe din administraţiile de cale farată europene au în dotare asemenea 

locomotive şi există tendinţa de înoire a parcului de vehicule feroviare motoare cu 

locomotive cu motoare asincrone. 

Dintre realizările în acest domeniu se vor prezenta în continuare câteva 

exemple mai semnificative: 

a) locomotiva de înaltă performanţă S252 a căilor ferate spaniole (vezi figura 

1.12). 

25kVS0Hz 3kV-

M 1 

Fiu. 1.12 

Este o locomotivă policurent, deci poate funcţiona atât la tensiune 25 kV. 

50Hz cât si la 3 kV c.c. la linia de contact. 

Datorită simetriei s-a reprezentat doar schema electrică corespunzătoare unui 

boghiu. Pe figură s-au făcut următoarele notaţii: - Lsk + Csk -filtre de protecţie. A, 

BUPT



23 

- contactori de reglaj, INV - invertoare, Rb,.2 - rezistenţe de limitare, T2. .T4 -bobine 

de stingere, L,...L4 - bobine de aplatizare, Cd,.2 - circuite intermediare, 1V1,.2 - motoare 

asincrone, T^ - transformatorul principal, - întrerupătorul ultrarapid, P - pantografe, 

D, - dispozitiv de întoarcere a curentului, CF - şina de cale ferată. 

Câteva date tehnice ale locomotivei: 

- formula osiilor: Bo - Bo ; 

- ecartamentul: 1 435/1 668 mm; 

- lungimea peste tampoane: 20 380 mm; 

- ampatamentul locomotivei" 10 500 mm; 

- diametrul roţii: 1 250 mm; 

- greutatea: 88t; 

- forţa de tracţiune de durată 290 kN la 70 km/h; 

- viteza maximă: 220 km/h; 

- puterea: 5 600kW. 

In figura 1.13 este prezentată caracteristica de tracţiune a locomotivei S252. 

In cabina mecanicului se află un display care afişează mesaje dc operare într-o 

manieră clară. Deasemenea poate afişa mesaje în caz de avarie şi instrucţiuni dc 

remediere a avariilor. 

Sistemul automat de control SIBAS 16 cu microprocesor, care echipează 

locomotiva, furnizează controlul electronic al operaţiilor de pe locomotivă pentru a 

P = S600 k W 

2 0 0 
vrkm/hj— 

Fig 1.13 

reduce responsabilităţile mecanicului, a facilita diagnozarea avanilor şi pentru a 

proteja echipamentul. Trebuie remarcat faptul că locomotiva dispune de controlul 

BUPT



24 

individual al osiilor ceea ce îmbunătăţeşte performanţele controlului antipatinaj 

precum şi a alunecării roţii. 

b) locomotiva EUROSPRINTER a căilor ferate germane 

Date tehnice: 

- formula osiilor : Bo - Bo ; 

- ecartamentul: 1435mm; 

- greutatea: 86 t; 

- lungimea peste tampoane: 19 580 mm; 

- ampatamentul boghiului: 3 000 mm; 

- sistemul de alimentare: 15 kV / 16 2/3 Hz ; 

- puterea: 6 400 kW: 

- viteza maximă: 230 km/h. 

Caracteristica de tracţiune Fo( V) a acestei locomotive este prezentată în figura 1.14. 

^ 3 0 0 " 

[kN]250-

f 2 0 0 -

1 5 0 -

1 0 0 -

5 0 -

0 -
2 0 5-0 6 0 8 0 100 120 U O 1 6 0 1 8 0 2 0 0 220 

Vfkm/hJ 

im. 1.14 

In t lgura 1.15 es te p r e z e n t a t ă s c h e m a c i rcu i tu lu i dc forţă pent ru un b o g h i u al 

l ocomot ive i F U R O S P R I N T E R . 
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Fig. 1.15 

S-au făcut următoarele notaţii: M - motor asincron de tracţiune, RFD 

redresor, INV - invertor cu modulaţie în durată. 

c) Intercity Express (ICE) a căilor ferate germane 

ICE- ul utilizează cel mai nou echipament electric de tracţiune cu motoare 

asincrone cu rotorul în scurtcircuit. 

Date tehnice: 

- ecartament; 1 435 mm; 

- sistemul de alimentare: 15 kV , 16 2 3 Hz: 

- viteza maximă: 250 (280) km/h. 

In figura 1.16 sc prezintă schema bloc a circuitelor de torţă, utilizând 

convertoare cu tinsioarc 

_ 1-16^/3 Hz 15kV 

Tr . RED 

)o3 

lOOOY 

201 

885V 

1 

r i T r r r ^ i ^ 
[ M 

[ i c 
M 

, 
R E D 

Fig .1 .16 

BUPT



26 

c) locomotiva 120 004 a căilor ferate germane 

Date tehnice: 

- formula osiilor: Bo - Bo ; 

- puterea: 6 400 kW; 

- viteza maximă: 230 km/h; 

- greutatea: 84 t; 

- diametrul roţii: 1 100 mm; 

- raportul de transmitere: 4.818; 

- sistemul de alimentare: 15 kV / 16 2/3 Hz. 

Schema circuitului de forţă este prezentată în figura 1.17. 

1 5kV 1 6 ^ 3 ^ ^ 
^ 

RED INV 

r " m 
= / 

1 X= •i 1 
' T 

RED INV 

- y = / 

T 

RED INV 

i 
T 

RED INV 
= / / = I 

l i g . 1.17 

In f igura 1.18 es te p rezen ta tă carac te r i s t ica de t rac ţ iune a locomot ive i 120004 

a că i lor f e ra t e ge rmane . 
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100 150 200 25C 

Fie. 1.18 

d) locomotiva 460 a căilor ferate elveţiene 

Date tehnice: 

- formula osiilor: Bo - Bo ; 

- ecartamentul: 1 435mm; 

- diametrul roţii: 1 lOOmm: 

- greutatea: 81 t; 

-puterea: 6 lOOkW; 

- sistemul de alimentare: 15 kV 16 2 3 11/: 

- viteza maximă: 230 km/h. 

In figura 1.19 este prezentată schema electrică a circuitului de forţă a acestei 

locomotive. 

BUPT



28 

1 5 k V 1 6 2/3 H z 

R E D 

] ] 

INV 

R E D 

rr INV 

3ru 

Fig. 1.19 

Caracteristica de tracţiune l"o( V) a locomotivei elveţiene sena 460 este 

prezentată în figura 1.20. 

ÎO 120 150 260 li 

Fig. 1.20 
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Problematica introducerii transmisiilor în curent alternativ pe locomotivele 

electrice necesare administraţiei noastre de cale ferată, având în vedere ponderea 

tracţiunii electrice în România şi perspectivele, trebuie abordată ca o necesitate 

deoarece integrarea ţării noastre în Uniunea Europeană presupune şi alinierea la un 

transport feroviar modem. 

Prezenta lucrare abordează problema utilizării motorului asincron cu rotorul în 

scurtcircuit pe locomotivele electrice din punct de vedere al inginerului de material 

rulant de cale ferată şi oferă o multitudine de informaţii privind: 

- comportarea motorului asincron în condiţii de exploatare feroviară; 

- condiţiile impuse diferitelor mărimi electrice din circuitul de foilă în scopul 

realizării unor parametri eneigetici, funcţionali şi economici solicitaţi de exploatarea 

feroviară; 

- condiţiile impuse instalaţiilor de comandă pentru obţinerea parametrilor 

ceruţi de exploatarea feroviară; 

- variaţia forţei de tracţiune funcţie de viteză Fo(V) a vehiculului motor 

feroviar. 
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C A P I T O L U L II 

REGLAREA MOTORULUI ASINCRON 

IN REGIM DE TRACŢIUNE 

2.1 Determinarea parametrilor motori'.lui asincron trifazat 

cu rotorul în scurtcircuit 

Pentru verificarea teoriei elaborate în prezenta lucrare, am pornit la calculul 

unui motor asincron trifazat cu rotorul în scurtcircuit. 

Din documentaţia de specialitate studiată, am concluzionat că pentru reţeaua 

de cale ferată a SNCFR-ului puterea pe osia locomotivei să nu depăşească 1000 kW 

Deci la calculul motorului asincron mi-am propus: 

- puterea nominală Pn = 900 kW; 

I - tensiunea de linie Ui = 1385 V; 

i - frecvenţa nominală f„ = 50 Hz; 

- numărul de perechi de poli p - 2. 

' Determinarea pan^metrilor motorului asincron trifazat cu roî.Tij! 

scurtcircuit am tacul-o pe pr-^^uruinul do calcuiaîoi ia ACADLiMlA ROM ANĂ. I iiiala 

1 imişoara sub îndrumarea Acad. l oma Dordea. 

După efectuarea calculelor preliminare am obţmut datele de intrare peniri! programul 

de calcul al motorului asincron, care sunt prezentate în continuare. 

In urma rulării programului pe calculator, am obţinut parametri constructi\ i şi 

funcţionali ai motorului asincron care sunt prezentaţi ulterior. 

Cu aceste dat.^ vom ridica caracteristicile motorului asincron la reglarea în 

regim de tracţiune, forţa de tracţiune a locomotivei şi variaţia diferitelor mărimi 

electrice şi mecanice pe toată gama de viteze de la O la viteza maximă constructivă 
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2,2 Ridicarea caracteristicii nominale a motorului asincron 

Motorul asincron trifazat cu rotorul în scurtcircuit ce echipează vehiculele 

feroviare lucrează în regim greu, fiind supus la solicitări complexe datorate 

interacţiunii dintre osia motoară şi calea de rulare, la regimuri tranzitorii frecvente 

produse ca urmare a modificării continue a rezistenţelor de înaintare a trenului 

Motorul clectric de tracţiune de pe aceste vehicule este în permanenţă în 

sarcină, niciodată nu funcţionează în gol. Peste acestea se mai adaugă şi influenţa 

condiţiilor atmosferice (temperatură, umiditate). 

Schema electrică simplificată a motorului asincron este prezentată în figura 2.1 

Fig.2.1 
Momentul electromagnetic al motorului asincron se calculează cu relaţia: 

mrPU]R2 
Meni = -

'CO^ 
R2 co^ 

[2.1] 

unde: m^ este numărul de faze; 

p - numărul dc perechi de poli; 

Ui - tensiunea pe fază statorică; 

R, - rezistenţa pe fază la stator; 

R 2 - rezistenţa pe fază la rotor raportată la stator; 

Xi - reactanţa de dispersie pe fază la stator; 

X. - reactanţa de dispersie pe fază la rotor raportată la stator; 

c - constanta statorului care poate fi calculată aproximativ cu relaţia: 
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c = l + X, [2.2] 

[2.3] 

[2.4] 

[2.5] 

X m 

în care X^ este reactanţa mutuală; 

s - alunecarea ce poate fi definită astfel: 

Q , (Ox 

unde Q i este viteza unghiulară de sincronism, dedusă cu relaţia: 

P P 

Q 2 - viteza unghiulară a rotorului: 

P P 

în care: qj^ este pulsaţia sincronă a statorului: 

(jQ^ - pulsaţia rotorului; 

fi- frecvenţa statorică; 

- frecvenţa rotorică. 

Pulsaţia de bază a maşinii pentru care a fost dimensionat rotorul este definită de 

relaţia: 

unde f„ este frecvenţa nominală statorică. 

Pentru dimensionarea motorului frecvcnţa nominală statorică are valoarea 50 

Hz. Dacă se notează reactanţa echivalentă de dispersie: 

şi ţinând cont că motorul este trifazat (m, atunci obţinem: 

Mem = 

R: 

l/„. 

[ 2 . 8 ] 

In cazul regimului nominal relaţia [2.8] devine: 
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Mem = • 
2 ; r 

S n f „ 

PUuR^ 

r : \ 

sJ 

[2.9] 

+ 

unde: fn este frecvenţa nominală; 

Sn - alunecarea nominală. 

Valorile extreme ale momentului se obţin prin anularea derivatei momentului 

în raport cu alunecarea; 

dMem 

ds 
= 0 

de unde se obţine alunecarea critică: 

clL 

i f \ 

[2.10] 

[2.11] 

Pentru regimul nominal (f)=f„), alunecarea critică devine: 

cr: 
[2.12] 

Rezultă că momentul maxim corespunzător alunecării critice, care poartă 

denumirea de moment critic, are expresia: 

PU] 
Mk = -

4 TU-

f , 

r 

X' 

[2.13] 

iar pentru regimul nominal (i'i =f„): 

3 PU\,. Mkn = [2.14] 

După cum se vede, valoarea maximă a momentului electromagnetic nu 

depinde de valoarea rezistenţei circuitului rotoric R j ,dar alunecarea critică este direct 

proporţională cu această rezistenţă. 
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Pentru valori ale alunecării cuprinse între - l şi 1, se calculează momentul 

electromagnetic după relaţia: 

p u I R . Mei = -
2k 

s j . 

[2.15] 

In figura 2.2 este prezentată caracteristica moment electromagnetic funcţie de 

alunecare M^mCs). 

;KNm: 

1 0 667 O .Vv̂  II n o 0 333 0 667 1 

Fig. 2.2 

In tracţ'^unea feroviară interesează în mod deosebi t caracter is t ica mecanică 

adică dependen ţa momentu lu i de turaţ ia motorului . Pentru aceasta , dacă se ţine cont 

de expres ia alunecări i func ţ ie de turaţie: 

n. 

unde: n ^ este turaţia motorului ; 

n , . turaţ ia de s incronism, care se ca lculează cu relaţia: 

J . . 

12.16] 

n. = 6 0 - [2.17] 

în care: fn este frecvenţa nominală; 
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p - numărul de perechi de poli, 

atunci cu relaţia [2.15] se determină momentul electromagnetic funcţie de turaţie, 

Mem(nm ) care este prezentată în figura 2.3. 

Analizând caracteristicile de mai sus reprezentate rezultă că: 

- pentru alunecări negative -l<s<0, funcţionarea corespunde regimului de 

generator; 

fkNm] 

o 500 1000 1500 :()00 2500 ;îooo 

Irot/min) 

Fig. 2.3 

- pentru alunecări pozitive 0<s<l, funcţionarea corespunde regimului de 

motor, regim ce va fi studiat în capitolele următoare. 

Porţiunea caracteristicii mecanice cuprinsă între turaţia de sincronism 

(moment îiul) şi turaţia critică (moment maxim) corespunde unei furicţionări stabile a 

motorului deoarece o dată cu cre.şterea momentului creşte alunecarea şi se reduce 

corespunzător turaţia. 

Această porţiune de caracteristică este asemănătoare cu caracteristica 

motorului de curent continuu cu excitaţie independentă, adică este o caracteristică 

rigidă. 

Porţiunea cuprinsă între alunecarea critică s=si, şi alunecare s^l corespunde 

unei funcţionări instabile şi nu poate fi folosită pentru tracţiunea feroviară 
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In Anexai este prezentat programul de calcul în limbaj Turbo Pascal pentru 

ridicarea caracteristicii nominale a motorului asincron. 

2.3 Alegere raportului Mţ/Mn pentru motorul asincron 

utilizat în tractiunea feroviară 

Raportul dintre momentul maxim şi momentul nominal indică posibilitatea de 

supraîncărcare a motorului asincron. 

Alegerea acestui raport, pentru tracţiunea feroviară, este foarte importantă 

deoarece în urma studiilor făcute s-a ajuns la concluzia că la viteza maximă de 

circulaţie a vehiculului feroviar(ceea ce îi corespunde o frecvenţă maximă ) exista 

posibilitatea ca momentul dezvoltat de motor să nu se intersecteze cu hiperbola de 

putere constantă dacă raportul M^/Mn nu este suficient de mare. 

Acest fapt pune în pericol regimul de funcţionare stabilă al motorului. 

Presupunem că avem un motor cu acest raport mic, şi astfel dimensionat încât 

la turaţia ni poate da momentul maxim perniis de aderenţă. Dacă motorul 

funcţionează cu o turaţie care creşte, sub tensiunea U constantă, momentul critic 

variază invers proporţional cu pătratul turaţiei (vezi figura 2.4) 
M 

nmax 

Fig. 2.4 

Pe această porţiune de viteze, momentul trebuie să varieze invers proporţional 

cu turaţia. Pe figura 2.4 partea haşurată arată cu cât momentul motorului scade prea 

mult faţă de hiperbola de putere constantă. In acest caz rezultă că nu se poate realiza 

variaţia necesară a momentului. Pentru a putea folosi totuşi acest motor în tracţiunea 

feroviară trebuie stabilită o altă lege de variaţie a tensiunii, mai precis aceasta să 

crească continuu până ce turaţia atinge valoarea maximă (vezi figura 2.5 ). 
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Hm ax 

Fig. 2.5 

In cazul în care motorul asincron are un raport Mi,/M„ destul de mare (3 . 5), 

atunci momentul dezvoltat de motor nu scade sub valoarea cerută de hiperbola de 

putere constantă la viteza maximă a vehiculului feroviar ( vezi figura 2.6a). Variaţia 

tensiunii este prezentată în figura 2.6 b. 

Fig. 2.6 

In consecinţă se impune studiul caracteristicilor mecanice pentru fiecarc 

motor în parte şi astfel se poate stabili valoarea optimă a acestui raport în funcţie de 

viteza maximă constructivă a vehiculului feroviar şi de coeficientul de viteză. 

2.4 Alegerea datelor constructive si funcţionale ale locomotivei 

Cu asemenea motoare calculate în paragraful anterior considerăm că vom 
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echipa osiile unei locomotive de călători de tip Bo-Bo, pentru care considerăm: 

- viteza maximă constructivă Vmax= 200 km/h; 

- numărul osiilor motoare nm=4; 

- diametrul roţilor D=1.250m; 

- raportul de transmitere itr=32:101=3.15625; 

- coeficientul de viteză, definit de relaţia: 

K 
Cv • = 1 . 7 . 2 [2.18] 

v„ 

unde: V^ax este viteza maximă constructivă a locomotivei; 

Vn - viteza locomotivei în punctul de trecere pe curba de putere constantă,care 

se calculează astfel: 

= 3 . 6 ^ / ^ ( 1 - = 1 Wbr2//i [2.19] 

l/r ^ 

în care: f„ este frecvenţa nominală; 

p - numărul de perechi de poli ai motorului; 

s„ - alunecarea nominală a motorului. 

Rezultă un coeficient de viteză: 

V,, 
c , = •=1.815 12.20] 

V,. 

Cu astfel de date constructive pentru viitoarea locomotivă de călători , putem 

calcula frecvenţa maximă cu relaţia: 

f = E 90//.- [2.211 

Având toate aceste mărimi constructive ale motorului de tracţiune şi locomotivei 

putem să ridicăm caracteristicile de tracţiune ale locomotivei şi să deterin-năm 

condiţiile ce trebuie să le îndeplinească motorul pentru a corespunde tracţiunii 

feroviare. 

2.5 Reglarea în regim de demarai la moment constant 

In ce priveşte conducerea trenurilor pe cale o problemă importantă o 

constituie demarajul, când locomotiva trebuie să dezvolte forţa maximă de tracţiune 
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la obadă. Demarajul este considerat regimul în care vehiculul feroviar trece din starea 

de repaus până pe caracteristica de putere constantă, când locomotiva atinge viteza 

Vn. 

Pentru funcţionarea motorului asincron la moment constant este necesar să se 

menţină constant fluxul magnetic, adică: 

j^k<l> = const [2.22] 

Trebuie menţionat faptul că în perioada demarajului datorită infuenţei 

rezistenţei statorice, raportul U/f se menţine constant doar la frecvenţe apropiate de 

cea nominală. 

Pentru menţinerea constantă a momentului, în regim de demaraj, se 

procedează astfel 

- se cunoaşte valoarea momentului critic M^n la regimul nominal, conform 

expresiei [2.14]; 

- pe toată perioada demarajului când frecvenţa variază între valorile f, 

=[1...50] Hz, momentele critice trebuie să aibă valoarea momentului critic dc la 

regimul nominal, adică: 

M . - M . t 2 .23] 

- din relaţia [2.13] pentru orice frecvenţă f, ==[1. 50] se determină tensiunile de 

alimentare cu relaţia: 

în care: 

[2 .251 

unde : f, este frecvenţa curentă; 

t ; -frecvenţa nominală. 

In acest caz, tensiunea creşte până la valoarea nominală, moment în care şi 

frecvenţa a ajuns la valoarea ei nominală. 

Calculând apoi raportul: 
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k r LLl 
f , 

[2.26] 

se va observa că acesta nu este constant, ci variază puternic în zona frecvenţelor mici 

apoi se menţine aproximativ constant în apropierea frecvenţei nominale(vezi figura 

2.10). 

Cu perechile de valori (Uh^ fj ) astfel calculate, s-au determinat variaţiile 

corespunzătoare ale momentelor electromagnetice funcţie de alunecare cu relaţia: 

Menu = 
PUuR2 

In 

s j . 
R. 

Si } 

f } 

l / J 

[2.27] 

Turaţiile de sincronism se calculează cu relaţia: 

Yls, = 60- [2.28] 

Deoarece pentru tracţiunea feroviară interesează mai mult caracteristica 

mecanică, atunci se ţine cont de relaţia : 

= [2.29] 

unde s, =^[0...1], şi se obţin momentele electromagnetice funcţie de turaţia motorului 

Meni, (n,) (vezi figura 2.7). 

Pentru determinarea momentelor utile, momente care se transmit atacului de 

osie, este necesar să se tină seama de pierderile mecanice şi prin ventilaţie care se 

calculează cu relaţia: 

ri 
1000 V 1 0 ; 

12 .30] 

unde: n,este turaţia motorului: 

D,.- diametrul exterior al motorului. 

Deci pentru determinarea momentelor utile se vor scădea momentele pierderilor 

mecanice şi prin ventilaţie dm momentele electromagnetice,conform relaţiei 

următoare: 

[2.31] 
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me3 c 

mc5 

( N-m] 

ni .112̂ .n? .n5 .ii(vn7 .nS, .n9 .nlO .ni 1. (rot/min] a b c c f g n 1 | k 

Fig. 2.7 

In figura 2.8 sunt reprezentate caracteristicile mecanice Mu(n) pentru motorul 

j asincron la reglarea în regim de demaraj. 

I In continuare sunt prezentate valorile tensiunii şi a raportului k, pentru 

frecvenţele luate în considerare. 

ki 

1 33.171 33 171 

5 19.166 95 828 

10 17.285 172 84S 

15 lo.67^ 250.18: 

20 16.382 327 636 

25 16.205 405 13! 

30 16.08^ 482.66 

35 16.006 560.201 

40 15.944 637.751 

'45 15.896 715.30Î 

50 15.857 792.87 
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» i j 
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n .ni ,112. .n.î .n5 .ii(),..n7 , , i i 10 .n 11, frot/min] X a b c c 1 g 1 I k 

Fig. 2.8 

Variaţiile tensiunii şi a raportului k, funcţie de frecvenţă sunt reprezentate în 

figurile 2.9 şi 2.10 unde se observă că tensiunea nu creşte liniar cu frecvenţa, ci într-

un raport care variază cu creşterea frecvenţei, mai exact acest raport scade pe măsură 

ce creşte frecvenţa. 

Corespunzător valorii momentului nominal al motorului, pentru fiecare 

caracteristică mecanică. ridicată (vezi figura 2.8) se determină turaţiile 

corespunzătoare şi deci se pot determina alunecările motorului deci încărcarea sa. 

In figura 2.11 este prezentată legea de variaţie a alunecării funcţie de turaţia 

motorului, observându-se că încărcarea (alunecarea) motorului scade pe măsură ce 

turaţia creşte. 
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MUj 

5868.447 
5868.447 
5868.4467 
5868.4469 

5868.4469 
5868.4469 
5868.4469 
5868.4469 
5868.4469 
5868.4469 
5868.4469 

J 
0.0782C 
0.0439: 
0.02608 

0.0141 
0.0184 

0.0115 
0.0097 
0.0084 
0.0074 
0.0066: 
0.0058' 

27.6512 
143.40986 
292.1746 
441.71993 
591.48443 
741.33951 
891.24052 
1041.1679 
1191.1120^ 
1341.0672 

1491.195 

Fig.2.9 
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Fig. 2.10 

( ) . ( M 7 

O MK) 6 0 0 90(1 i:')() IŞOO 

n̂  [rot/min] 

Fig.2.11 

In Anexa l este prezentat programul de calcul în limbaj Turbo Pascal pentru 

simularea reglării motorului asincron trifazat la moment constant şi determinarea 

condiţiilor impuse de demaraj. 
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2.6 Reglarea la putere constantă 

După ce tensiunea şi frecvenţa au atins valorile lor nominale, reglarea 

continuă prin creşterea frecvenţei de alimentare a motorului asincron până la valoarea 

sa maximă, calculată în paragraful [2.4], corespunzătoare vitezei maxime constructive 

a locomotivei de 200 Km/h. 

La creşterea frecvenţei are loc slăbirea fluxului în motor. 

Momentele electromagnetice pentru diferite frecvenţe fi=[fn...fmax] şi alunecări 

sr[0. . . 1] se calculează cu momentele electromagnetice cu următoarea relaţie. 

HJlR^ 
Men,i = In 

s j , 
Si) f . 

X' 

[2.32] 

undc:U,n este tensiunea nominală pe fază; 

fi -frecvenţa curentă; 

Deoarece în tracţiunea feroviară interesează caracteristica mecanică, adică 

variaţia momentului funcţie de turaţie, atunci pentru relaţia [2.32] se ţine seama de 

unnătoarea relaţie: 

= [2-33] 

în care:s, este alunecarea curentă; 

ns, - turaţia de sincronism, care se calculează cu relaţia: 

ris, - 6 0 - [2.341 

unde \] este frecvenţa de lucru. 

In figura 2.12 sunt reprezentate momente electromagnetice funcţie de turaţia 

motorului la reglare prin slăbirea fluxului, caracteristici ale căror maxime scad cu 

creşterea frecvenţei. 

Deoarece în tracţiunea feroviară interesează momentele utile dezvoltate de 

motor, acestea se calculează din momentele electromagnetice scăzând momentul 

corespunzător pierderilor mecanice şi prin ventilaţie, conform relaţiei: 
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30 
[2.35] 

în care. iij este turaţia curentă a motorului; 

Pm, - pierderile mecanice şi prin ventilaţie calculate cu relaţia [2.30] din 

paragraful anterior. 

[N-m] 

5 6 0 1120 1 6 8 0 2 2 ^ 0 2 X 0 0 

[ror/min] 

Fig. 2.12 

Caracteristicile mecanice M,, (n) sunt reprezentate în figura 2.13. 

Peste caracteristicile mecanice M,, (n) se suprapune hiperbola de putere 

constantă exprimată cu relaţia: 

M . - ' - f p . [2.36] 

unde n^ este o turaţie de lucru a motorului; 

Pn - puterea nominală a motorului. 

Din intersecţiile hiperbolei de putere constantă şi caracteristicile mecanice M^ (n) se 

pot determina momentele utile dezvoltate de motor la putere constantă precum şi 
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legea de variaţie a alunecării (a încărcării motorului) funcţie de turaţie (vezi figura 
2.14) 

s. 1 n. 1 Mu 
0.0058' 1491.195 5824.6247 
0.0059 1789.35445 4854.2869< 
0.0060: 2087.34599 4161.2839: 
0.006H 2385.2047: 3641.6329' 
0.0063^ 2682.8875: 3237.5714< 

1120 K.KO 22̂ 0 
[rof/min] 

Fig. 2.13 

De remarcat faptul că la reglarea pe putere constantă odată cu creşterea 

frecvenţei deci a vitezei de circulaţie, momentele utile dezvoltate de motor scad 

evident şi încărcarea motorului evidenţiată de alunecare creşte (vezi figura 2.14) 

BUPT



54 

1 4 8 0 1 9 2 0 2 3 6 0 2 8 0 0 

nj (rot/min] 

Fig. 2.14 

In figurile 2.15 şi 2.16 sunt reprezentate variaţia tensiunii de alimentare 

respectiv a raportului k=U/f funcţie de frecvenţă. Deci tensiunea a rămas constantă la 

valoarea nominală, frecvenţa creşte de la valoarea nominală la cea maximă iar 

raportul lor scade evident. 

li = 800 

15.993 
13.327 
1 1.423 
9 .993 
8 .885 

i.i 

!VJ 

Fig. 2.15 
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Fig. 2.16 

In Anexa 1 este prezentat programul în limbaj Turbo Pascal de simulare a 

reglării motorului asincron trifazat la putere constantă. 

2.7 Reglarea în regim de demarai după aderentâ 

Dacă demarajul are loc la limita de aderenţă, pentru o osie motoare, se poate 

scrie următoarea relaţie: 

= = [2.37] 

unde: F̂ n este forţa de tracţiune nominală; 

Fa - forţa de aderenţă; 

Ga - greutatea de aderenţă a osiei; 

/ i (V) - coeficientul de aderenţă roată-şină, pe care l-am considerat după relaţia 

lui Curtius şi Kniffler: 

8 + o.ir' = 0.333-
8 + 0.2(' 

în care V este viteza de circulaţie în Km/h. 

[2.38] 
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Forţa de tracţiune dezvoltată de osia motoare, în cazul regimului nominal, se 

poate calcula astfel: 

F o n = J ^ r i X M u n [2.39] 

unde: D este diametrul roţii; 

Tj ̂  - randamentul atacului de osie; 

- raportul de transmitere; 

Mun - momentul util nominal dezvoltat de motor. 

Din relaţia [2.37] se determină greutatea de aderenţă pe osie: 

Ţinând seama de relaţiile [2.39] , [2.40] rezultă expresia momentului util 

funcţie de variaţia coeficientului de aderenţă şi turaţia motorului: 

în care viteza de circulaţie funcţie de turaţia motorului are expresia: 

/7, = 0 . 1 8 8 5 - ^ [2.42] 

hr 

Intersecţia dintre curba M ,̂ (n) determinată cu relaţia [2.41] şi caracteristicile 

motorului la reglarea în regim de demaraj (ridicate în paragraful 2.5) rezultă 

încărcarea motorului (alunecările) la reglarea după aderenţă (vezi figurile 2.17 şi 

2.18). 

După analiza figurii 2.18, rezultă că la demaraj încărcarea motorului dc 

tracţiune este mare (alunecarea are valori mari) iar pe măsură ce turaţia motorului 

creşte (viteza de circulaţie creste) încărcarea motorului începe să scadă. 
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sa. 1 na. 1 
0.1343 25.9714 
0.0651 140.2391 
0.0345 289.6425 
0.0226 439.8376 
0.0165 590.1158 
0.0128 740.3744 
0.0104 890.598 
0.0088 1.040810^ 
0.007-7 1.041910^ 
0.0066 

1.041910^ 
0.0066 

1.341110^ 0.0059 1.341110^ 0.0059 
1.491210^ 1.491210^ 

')• 1 

[rot/min] 

Fig.2.17 
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^̂  ^'00 90() 1 2 0 0 1 5 0 0 

"̂ j [rot/min] 

Fig. 2.18 
In Anexa 1 este prezentat programul de simulare pe calculator a reglării după 

aderenţă. 

2.8 Regimul de pornire 

Pentru pornirea vehiculelor feroviare motoare în orice condiţii determinate de 

exploatarea căilor ferate, este necesar ca acestea să dispună de o serie de caracteristici 

de pornire, astfel încât să poată demara trenuri cu tonaje cuprmse între tonajul maxim 

şi tonajul unui singur vagon, iar în unele situaţii vehiculul motor să poată circula şi 

izolat. 

Fcuaţia care satisface cele de mai sus este: 

= + + + [2.43] 

unde: F,, este forţa de tracţiune a locomotivei la obadă; 

G| - greutatea locomotivei; 

Gv - greutatea convoiului de vagoane remorcat: 

ri - rezistenţa specifică la rulare a locomotivei ; 
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Fv - rezistenţa specifică la rulare a vagoanelor; 

ral. - rezistenţa specifică la accelerare a locomotivei; 

rav- rezistenţa specifică la accelerare a vagoanelor; 

ri - rezistenţa specifică datorită rampei. 

Rezistenţa specifică la rulare se determină cu relaţiile: 

- pentru locomotivă: 

- 1.8+ 0.0012 J/^ [2.44] 

- pentru vagoane de marfa cu încărcătură medie: . V" n = 2 + — [2.45] 

unde V este viteza de rulare în km/h. 

Relaţiile precedente pentru calculul rezistenţelor specifice la rulare pentru 

locomotivă respectiv pentru vagoane dau valori corespunzătoare pentru V > 8 km/h. 

Pentru V « 0 km/h valorile obţinute cu relaţiile anterioare sunt mici faţă de 

rezistenţele specifice care se întâmpină la pornire. In momentul desprinderii trenului 

şi până când ansamblul trenului se pune în mişcare rezistenţa are o valoare sensibil 

mai ridicată. Rezistenţa la rulare mai mare în momentul desprinderii trenului este în 

legătură directă cu: timpul de staţionare, felul lagărelor osiilor, temperatura mediului 

exterior, modul în care se află aparatele ciocnire şi tracţiune. 

Rezistenţa specifică la accelerare se determină cu relaţia: 

1000 
= + [2-46] 

unde: a este acceleraţia ; 

c - coeficient de majorare, care ţine seama de masele în mişcare de rotaţie; 

c =- 0.03 - 0.1 pentru vagoane; 

c = 0.15 - 0.3 pentru locomotivele electrice. 

Rezultă pentru locomotiva'electrică: 

— ' ' ( ' + 0 3 ) = 132./ [2.471 

Din literatura de specialitate, pentru regimul când locomotiva electrică Bo-B,, 

de 84 tone circulă izolat în palier, considerând acceleraţia a^ 0.4 -0.6 m/s^ forţa dc 

tracţiune este: 

BUPT



60 

[2.48] = +132a) « 5 9 2 2 0 N 

Acesteia îi corespunde un moment util pe motor de 2 960 Nm. 

Forţa de tracţiune limitată de aderenţă, în cazul acestei locomotive, va fi: 

F a = = 0.333(31^ « 280000 N [2.49] 

căreia îi corespunde unui moment util pe motor de 14 000 Nm. 

In cazul locomotivelor electrice cu motoare asincrone pornirea trebuie să aibă 

loc la o forţă de tracţiune mai mică sau la limită, egală cu forţa de tracţiune 

corespunzătoare momentului critic, dar mai mare decât rezistenţa de înaintare. Deci 

motoarele asincrone să funcţioneze pe partea stabilă a caracteristicii de tracţiune. 

Valoarea frecvenţei de pornire trebuie să fie cât mai mică, dar la frecvenţe 

foarte mici apar pulsaţii ale momentului motor. Din literatura de specialitate, pornirea 

acestor locomotive se face la o frecvenţă în jurul valorii de 0.6 Hz. 

Impunând frecvenţa de pornire se poate determina tensiunea corespunzătoare 

pornirii cu relaţia: 

1 f r ^ 
^TTC r 
3/7 

[f,.J 
X' 

/ 

[2.50] 

ale cărei valori sunt( pentru o frecvenţă de pornire de 0.6Hz): 

- pentru locomotiva izolată Upi^" 10.5 V; 

- la funcţionarea după aderenţă lJp;= 22.5 V. 

In funcţie de tonajul convoiului de vagoane, domeniul de reglaj al tensiunii pe 

faza motorului este [Up,- UpJ. 

In figura 2.19 s-au reprezentat caracteristicile de pornire (apropiere) pentru patru 

tensiuni ( 10.5 V; 14.W; 18.5V; 22.5V). 
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1.9»I0 

1.52«10 

[N-m] 

Fig. 2.19 

Instalaţia de comandă de pe locomotivă are posibilitatea modificării contmue 

a tensiunii şi deci se pot realiza multe caracteristici de pornire, ceea ce duce la un 

demaraj fără salturi ale forţei de tracţiune. 
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C A P I T O L U L 111 

CONDIŢIILE IMPUSE MOTOARELOR ASINCRONE 

IN REGIM DE TRACŢIUNE LA VEHICULELE FEROVIARE 

3.1 Calculul factorului de putere 

Pentru un regim de funcţionare dat, este util să se determine variaţia factorului 

de putere funcţie de alunecare (de încărcarea motorului). 

Stabilirea unei relaţii de calcul se face pornind de la schema echivalentă în 1 a 

motorului asincron, care este prezentată în figura 3.1. 

Ui 

R, X, 1, -I3 R2 X2 

1 
ijo ^ ijo ^ 

Fig. 3.1 

Impedanţa echivalentă are expresia: 

Z.Z, |3 . l ] 

Deoarece curenţii şi tensiunile variază sinusoidal în raport cu timpul, ecuaţiilc 

pot fi scrise în mărimi complexe: 
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~ J X m 

Din relaţiile anterioare se poate scrie: 

[ 3 2 ] 

[3.3] 

[3.4] 

R2 [3.5] 

Rezultă, după efectuarea calculelor. 

[3.6] 

2 R, x:.: X 

- + . / -

R2 
[3.7] 

Facem următoarele notaţii: 

R2 
13.8] 

X m 

B(s) =. 

R^ 

R^ 
13.9) 

Deci, impedanţa echivalentă exprimată în funcţie de alunecare va avea 

expresia: 

Din triunghiul impedanţelor rezultă expresia factorului de putere în funcţie de 

alunecare: 
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De retinut faptul că în relaţia [3.11 ] reactanţele, pentru diferite frecvenţe f , , au 

expresiile: 

= [3.12] 

= [3.13] 

în care inductivităţile respective sunt de forma: 

[3.15] 

= ^ [3.16] 

= ^ 13.171 

unde : X| este reactanţa statorului: 

X: - reactanţa rotorului raportată la stator; 

Xn, - reactanţa mutuală totală; 

f„ - frecvenţa nominală. 

Inductivităţile L,, L2, şi L.̂  nu sunt riguros determinate, deoarece în decursul 

reglării aceste inductivităţi nu sunt absolut constante. 

Cu relaţia [3.11] se poate determina factorul de putere pentru tot domeniul de 

turaţie al motorului, deoarece din capitolul II (vezi figurile 2.11, 2 14, 2.18) se 

cunoaşte legea de variaţie a alunecării iar relaţia amintită depinde de alunecare. 

Pentru reglarea după moment constant şi putere constantă variaţia factorului 

de putere funcţie de turaţia motorului este prezentată în figura 3.2. 

Se observă că factorul de putere creşte puternic în domeniul turaţiilor mici ale 

motorului, apoi se păstrează aproximativ constant, cu o uşoară scădere în zona 

turaţiilor mari, când viteza locomotivei se apropie de 200 Km/h. 
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cos<t>. f " i V 
0 .76 1 27.651 2 . 0 6 4 

0 .913 5 143.41 10 .706 
0 .919 10 292 .174 21 .811 
0 .92 15 441 .72 32 .975 
0 .92 2 0 591 .484 4 4 . 1 5 5 
0 .92 25 741 .34 5 5 . 3 4 2 
0 .92 30 891 .24 66 .533 
0 .92 35 1041.168 77 .725 
0 .92 4 0 1191.112 8 8 . 9 1 9 
0 .92 45 1341.067 100.113 
0 .92 50 1491.19f 111.32 
0 .92 50 1491.195 111.32 

0.923 6 0 1789.35! 133.578 
0 .921 70 2087 .34 ! 155 .824 
0 .916 80 2385.20^ 178.06 
0 908 ^ 2682.887 200 .282 | 

1120 loSU 

"i [rot/min] 

Fig. 3.2 

In figura 3.3 este prezentată variaţia factorului de putere funcţie de turaţia 

motorului pentru reglarea după aderenţă. Şi în acest caz, factorul dc putere, la 
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frecvenţe mici deci turaţii mici, creşte puternic chiar la valori mai mari decât în cazul 

precedent, urmează o scădere uşoară până la turaţia maximă a motorului. 

cos4>. 
1 i V. 

1 
0.885 1 25 .971 1.939 
0 .932 5 140 .239 10.469 
0 .928 10 2 8 9 . 6 4 2 21 .622 
0 .926 15 4 3 9 . 8 3 8 32 .835 
0 .924 2 0 5 9 0 . 1 1 6 44 .053 
0.923 25 740 .375 55 .27 
0 .922 30 890 .598 66 .485 
0 .922 35 1040.78S 77 .697 
0.921 4 0 1190.738 88 .891 
0.92 45 1341.09 100.115 
0 .92 50 1491.208 111.321 
0 .92 50 1491.195 111.32 

0.923 ^ 1789.355 133.578 
0 .921 70 2087 .34 f 155.824 
0 .916 80 2385.20^ 178.06 
0 .908 9 0 2682.887 200 .282 

1:211 l()8() 2240 2S(K) 
(rot/ rnin] 

Fig. 3.3 

In Anexa 2 se prezintă programele în limbaj Turbo Pascal de determinare a 

actorului de putere funcţie de turaţia motorului pentru reglările prezentate. 
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3.2 Calculul curentului statoric şi rotoric 

Pentru motoarele asincrone cu rotorul în scurtcircuit înseamnă că: JJ^ = O 

Folosind schema achivalentă în T a motorului asincron (vezi figura 3.1) se pot 

scrie sub formă simplificată ecuaţiile: 

Efectuând calculele, rezultă că: 

- z , 

In acest caz expresia tensiuniidevine: 

[3.18] 

[3.19] 

[3.20] 

[3.21] 

[3.22] 

13.24) 

z „ -
z ^ ^ ^ 7 

şi apoi: 

d\~ li / ; 
z . „ 

[3.251 

[3.26] 

Se notează constanta complexă: 

şi rezultă expresia tensiunii: 

IL=L[-Zi-ZJC} 

Se poate scrie acum expresia curentului rotoric: 

[3.27] 

[3.28] 
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/ - IL 
- z , + c , z . 

[3.29] 

Din relaţia [3.29] după efectuarea calculelor, rezultă expresia curentului 

rotoric funcţie de alunecarea motorului: 

u. I2=I = [3.30] 

R2 

Pentru alunecările cunoscute la reglarea la moment constant după efectuarea 

calculelor rezultă valorile curentului rotonc la vitezele corespunzătoare iar în figura 

3.4 este prezentată variaţia curentului rotoric. 

12 n 

208.08e 27.651 
348.63e 143.41 
380.025 292 .174 
3 9 1 . 0 i e 4 4 1 . 7 2 
396.66-/ 591 .484 
400.12'^ 741 .34 
402 .543 891.24 
404 .203 1041.168 
4 0 5 . 7 3 1 1191.112 
406 .855 1341.067 
400 .56 ( 1491.195 
400.752 1491.19Î 
401.34< 1789.35Î 
4 0 5 . 7 8 : 2 0 8 7 . 3 4 ! 
411 .178 2385.20^ 
417 .75 f 2682.887 

475 

1120 1680 
[rot/min] 

Fig. 3.4 

Curentul, statoric se determină din relaţia [3.23], iar după efectuarea calculelor 

"ezultă expresia de calcul funcţie de curentul rotoric: 

xJ 
f 

[3.31] 
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Dar, tot din schema echivalentă în T a motorului asincron, se poate scrie: 

f / , t / , 

-

[3.32] 

Impedanţa echivalentă a fost calculată în paragraful precedent şi deci expresia 

curentului statoric funcţie de alunecare se mai poate scrie: 

Ui 
z . 

[3.33] 

Cunoscând, din capitolul precedent, alunecările motorului (încărcarea 

motorului) pentru reglarea la moment şi putere constantă se poate determina variaţia 

curentului, folosind relaţia [3.33], funcţie de turaţia motorului (vezi figura 3.5). 

n 1 V 11 1 
27 .651 2 .064 291.112 
143.41 10.706 377 13^ 
2 9 2 . 1 7 4 21.811 405.05^ 
4 4 1 . 7 2 32.975 415 ,11 : 
5 9 1 . 4 8 4 44 .155 420 .33 ! 
7 4 1 . 3 4 55.342 4 2 3 . 5 4 ' 
8 9 1 . 2 4 66.533 425.80( 

1041.168 77.725 427.44^ 
1191.112 88.919 428 .79 ' 
1341.067 100.113 429.86 ; 
1491.195 111.32 423 56 
1491.195 111 32 423.75( 
1789.355 133 578 420.471 
2087 .345 155.824 422.589 
2385 .204 178.06 426 .53 : 
2682 .887 2 0 0 2 8 2 432.18Î 
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1120 1680 2240 2800 

"i [roî/min] 

Fig. 3.5 

Cu încărcările motorului de Ia reglarea după aderenţă, se determmă s.milar 

variaţia curentului rotoric funcţie de turaţia motorului (vezi figura 3.6) şi a curentului 

statoric funcţie de turaţie (vezi figura 3.7). 

12 

332 .76 25 .971 
496 .21 : 140 .239 
4 9 0 . 3 9 : 2 8 9 . 6 4 2 
470 .92 Î 4 3 9 . 8 3 8 
4 5 3 . 4 5 ' 5 9 0 . 1 1 6 
439.02C 7 4 0 . 3 7 5 
4 2 7 . 2 4 8 9 0 . 5 9 8 
417 .478 1040.788 
418 .56^ 1 I 9 0 . 7 3 Î 
402.41? 1341 .09 
396 .591 1491.20 Î 
4 0 0 . 7 5 : 1491.195 
401.34^ 1789.3 5f 
4 0 5 . 7 8 : 2 0 8 7 . 3 4 Î 
411 .17{ 2385.20^ 
417 .75 Î 2682.88:? 

1120 1680 22-40 
"ilrot/min] 

Fig. 3.6 
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V 1 
25.971 1.939 387.90^ 
140.239 10.469 522 .191 
289 .642 21 .622 514 .55 : 
439 .838 32 .835 494.46^ 
590 .116 44 .053 476.67< 
740.375 55 .27 462.07^ 
890.598 66 .485 4 5 0 . 1 8 
1040.788 77 .697 440.35^ 
1190.738 88 .891 4 4 1 . 3 7 
1341 09 100.115 425 .233 

1491.20Î 111.321 419.39^ 
1491.19 ! 111.32 423 .75 ( 
1789.355 133.578 420 .471 
2087.345 155.824 422 .589 
2385.20^ 178.06 4 2 6 . 5 3 ; 
2682.88'? 200 .282 432 .18} 

720 lOSO 

l^oî/ mm] 

Fig. 3.7 

In Anexa 2 sunt prezentate programele în limbaj Turbo Pascal de determinare 

a curentului absorbit de motor în decursul reglărilor la moment constant precum şi la 

reglarea după aderenţă. 
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3.3 Calculul puterii electrice 

Având determinat factorul de putere, curentul statoric şi cunoscând valorile 

tensiunii de alimentare, din capitolul precedent, se poate calcula puterea 

electromagnetică a unei faze cu relaţia: 

P [3 34J 

Dacă se are în vedere expresiile tensiunii de alimentare: 

I J x ^ h Z e [3.35] 

şi a factorului de putere : 

cos^ = [3.36] 

atunci, după efectuarea calculelor, expresia [3.34) devine: 

[3.37] 

Pentru motorul asincron trifazat, puterea totală este: 

P [3.38] 

expresie ce reprezintă dependenţa puterii electrice absorbite de alunecarea 

(încărcarea) motorului. 

Din capitolul II se cunoaşte legea de variaţie a alunecării pe toată gama de 

turaţie a motorului (0-200 Km/h pentru locomotivă) şi aplicând relaţia [3.38] se poate 

reprezenta variaţia puterii electrice absorbite de motor în funcţie de turaţia acestuia 

(vezi figura 3.8 pentru reglarea la moment constant). 
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" i P. 
27.651 2 .064 22213 .279 
143.41 10.706 99869.103 
292 .174 21.811 194756.803 
441 .72 32.975 289150.451 
591 .484 44.155 383497.87-? 
741 .34 55.342 477849.139 
891 .24 66.533 572321.282 

1041.16Î 77.725 666808 .29 
1191.112 88.919 761510.71: 
1341.06-7 100.113 856222.521 
1491.195 111.32 934593.57( 
1491.19 ! 111.32 935458.67( 
1789.35 ! 133.578 931186.02^ 
2 0 8 7 . 3 4 ! 155.824 934230.58 ! 
2385.20< 178.06 937730.83 
2682.88'J 200.282 941721 .21 ! 

«•irt̂  

iwi 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
O 560 I12U 1680 2240 2S(K) 

n, [ r o t / m i n ] 

Fig.3.8 

Puterea electrică absorbită de motor creşte în perioada de demaraj după care 

rămâne constantă până la turaţia maximă a motorului. 

In figura 3.9 este reprezentată variaţia puterii absorbite de motor funcţie de 

turaţie pentru reglarea după aderenţă. In acest caz în perioada demarajului puterea 
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absorbită este mai mare decât în cazul reglajului la moment constant, cum era de 

aşteptat. 

n. V 1 P 
25 971 1.939 34169 .447 
140.239 10.469 139923.8 
289 .642 21 .622 247524 .19 
439 .838 32.835 343479 .60 
590 .116 44.053 432989 .85 
740.375 55.27 518424.43 
890.598 66.485 601173.31 
1040.788 77 .697 681977 .55 
1190.738 88.891 778109.071 
1341.09 100.115 839773.50: 

1491.20Î 111.321 917531.39; 
1491.19! 111.32 935458.67( 
1789.35f 133.578 931186.02^ 
2087 .34 ! 155.824 934230.58 . 
2385.20^ 178.06 937730.83 
2682.88-7 200 .282 941721.213 

1120 1680 2240 2800 

[rot/min] 

Fig. 3.9 

In Anexa 2 sunt prezentate programele în limbaj Turbo Pascal de determinare 

a puterii electrice absorbite de motor pentru cele două tipuri de reglare. 
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3.4 Calculul randamentiiln; 

Dacă se cunosc pierderile de putere în statorul şi rotorul maşinii electrice, 

randamentul se poate scrie astfel: 

pr p. [3.39] 

în care: P,̂  este puterea mecanică utilă a motorului; 

Pc - puterea absorbita de stator; 

^ P - suma pierderilor de putere. 

Puterea activă absorbită de stator are expresia: 

[3.40] 

unde: U, este tensiunea statorică de alimentare; 

I i -curentul din stator; 

cos^ - factorul de putere. 

Curentul din stator şi factorul de putere depind de alunecarea motorului, deci 

şi puterea depinde de alunecare. 

Această putere absorbită mai poate fi scrisă şi sub forma: 

P . = 3 ^ 4 s ) ] [3.41] 

Pierderile de putere se pot calcula astfel: 

Z ^^ = P f . ^ P , . ^ P.. + + P. ^ P„, [3.42] 

unde:- Pf,, sunt pierderile în miezurile magnetice din stator şi care se calculează cu 

relaţia următoare: 

fm 
u, J n 

^ J^,) \ f „ 
[3.43] 

în care: Pfen sunt pierderile în fier la regimul nominal; 

Ui - tensiunile de lucru; 

fi - frecvenţele de lucru; 

fn - frecvenţa nominală; 

Un - tensiunea nominală. 
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-Pfc2 - pierderile în fier din rotor. Cum frecvenţa din rotor este foarte mică în 

comparaţie cu cea din stator, aceste pierderi se pot neglija. 

-Pcui - pierderile prin efect Joule Lenz în înfaşurarea rotorică, şi se determină 

cu relaţia următoare: 

= [3.44] 

în care: Ij este curentul statoric, care depinde de alunecare; 

Ri - rezistenţa statorului. 

-Pcu2 - pierderile prin efect Joule Lenz în rotor, şi se calculează astfel: 

= [3.45] 

în care: 12 este curentul rotoric şi depinde de alunecarea motorului; 

R 2 - rezistenţa rotorului raportată la stator. 

- P.S - pierderi suplimentare, fiind cauzate de dispersii, armonici superioare ale 

fluxului magnetic, efect pelicular, şi care se calculează empiric cu relaţia: 

7 . ( 0 0.5 
100 P. 

Li^) 

L L, 
[3.46] 

în care: P̂ n sunt pierderile suplimentare la regimul nominal; 

Ii(s) - curentul din stator, care depinde de alunecare; 

I„ - curentul nominal al motorului; 

P„ - puterea nominală a motorului. 

- Pni - pierderile mecanice şi prin ventilaţie, care se determină cu relaţia: 

u o o o J 

2/ 
A [3.47] 

l 10 j 

în care : n este turaţia motorului; 

De - diametrul exterior al motorului. 

Din capitolul II se cunosc alunecările motorului la cele două tipuri de reglare, 

deci cu relaţiile [3.41], [3.42] înlocuite în relaţia [3.39] se poate determina 

randamentul în funcţie de turaţia motorului pentru fiecare reglare în parte. 

In figura 3.10 se prezintă variaţia randamentului funcţie de turaţie la reglarea 

la moment constant. 
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E T A j " i V 

0.77^ 27 .651 2 .064 
0.89S 143.41 10.706 
0.93? 2 9 2 . 1 7 4 21.811 
0.955 4 4 1 . 7 2 32.975 
0.965 591 .484 44 .155 
0 .97 741 .34 55.342 

0.91 A 891 .24 66.533 
0.976 1041.16Î 77.725 
0.978 1191.112 88 .919 
0.979 1341.06-? 100.113 
0 .98 1491.195 111.32 
0 .98 1491.195 111.32 

0 .978 1789.355 133.578 
0 .973 2087.34^ 155.824 
0 .971 2385.20^ 178.06 
0 .96 - 2682.88 ' î 200 .282 

1120 1680 2240 2800 

Irot/min] 

Fig. 3.10 

Randamentul creşte puternic în perioada de pornire, atinge un maxim la 

sfârşitul demarajului apoi are tendinţă de scădere lină. 

Variaţia randamentului funcţie de turaţie la reglarea după aderenţă este 

prezentată în figura 3.11. 
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E T A , V 
0.706 25 .971 1.939 
0.858 140.239 10.469 
0 .921 289 .642 21 .622 
0 .947 439 .838 32 .835 
0 .96 590 .116 44 .053 

0 .968 740 .375 5 5 2 7 
0 . 9 7 ^ 890 .598 66 .485 
0 .976 1040.788 77 .697 
0 .977 1190.738 88.891 
0 .979 1341.09 100.115 
0 .98 1491.20Î 111.321 
0 .98 1491.195 111.32 

0 .978 1789.35! 133.578 
0 .975 2 0 8 7 . 3 4 ! 155.824 
0.971 2385.20^ 178.06 
0.967 2682.88-? 200.282! 

l -TA 

560 1120 1680 2240 2800 

I', [ r o t / m m ] 

Fig. 3.11 

La reglarea după aderenţă randamentul are aceeaşi formă de variaţie dar cu 

valori ceva mai mici în perioada demarajului decât la reglarea la moment constant. 

In Anexa 2 sunt prezentate programele în limbaj Turbo Pascal de calcul a 

randamentului în funcţie de turaţia motorului 
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3.5 Calculul forţei de tracţiune a locomotivei Bn-Bo 

la reglarea după aderenţa 

Caracteristica de tracţiune F,, (V) este necesară a fi construită deoarece ea 

pune în evidenţă cel mai bine posibilităţile de utilizare ale viitoarei locomotive. 

In capitolul II s-au determinat momentele utile funcţie de turaţia motorului 

Mu(n) la reglarea după aderenţă. 

Pentra determinarea forţei de tracţiune se aplică relaţia: 

= [3.48] 

în care: z^ este numărul de motoare de tracţiune; 

itr - raportul de transmitere; 

77 - randamentul transmisiei; 

Mu, - momentul util dezvoltat de un motor la frecvenţa f, şi tensiunea U,. 

Viteza corespunzătoare se calculează astfel: 

l / . = 0.]885/)^ 
i,r 

[3.49] 

unde: D este diametrul roţii motoară; 

n, - turaţia corespunzătoare motorului electric. 

Pentru calculul forţei de tracţiune (ce corespunde momentelor critice) funcţie 

de viteză Fok(V) se calculează momentele electromagnetice critice,în aceleaşi condiţii, 

cu următoarea relaţie: 

pu: 
Mk.= 4;rc 

f . [ f -
[3.50] 

în care toate mărimile sunt cunoscute şi calculate în capitolul II. 

Momentele utile critice se calculează din momentele electromagnetice critice 

din care se scad momentul pierderilor mecanice şi prin ventilaţie: 

30 
Muk, = M k r — Pm,= M k , - o 

/ > 
Hi [D.] 

l i 000, K10 J 
[3.51] 
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Deci forţa de tracţiune(corespunzătoare momentelor critice) va avea 

următoarea expresie: 

Foki = Zmj^i^r Muki [3.52] 

Vitezele corespunzătoare se calculează cu relaţia [3.49] cu observaţia că 

turaţia ni are expresia: 

= [3.53] 

unde: n^j este turaţia de sincronism; 

Sk, - alunecarea critică ce se calculează cu relaţia [2.11] pentru frecvenţele f,. 

In figura 3.12 se prezintă variaţia forţei de tracţiune nominale funcţie de viteză 

Fon (V) şi a forţei de tracţiune (corespunzătoare momentelor critice) Fok(Y). 

Cu această ocazie se calculează şi raportul dintre forţa de tracţiune 

(corespunzătoare momentelor critice) şi forţa de tracţiune nominală ,raport care 

reprezintă de fapt chiar raportul momentelor: 

Mk. Fok. k = 
Mn, Fon, 

[3.54] 

Fn Fk Vk 1 
181017.661 

1 
1.939 352613.96^ 0.57 

> 1 
1 

1.948 
166081.84Î 10.469 352564 .27 : 7.52 5 2 1228 
152791 .25 : 21 .622 352498.535 18.48 10 2.3071 
143533.04^ 32.835 352428.73Î 29.63 15 2 .4554 
136741.76^ 44 .053 352358.64^ 40.81 20 2.5768 
131550.47Î 55.27 352289.84C 52 2 .678 
127453.71^ 66.485 352220.87e 63.19 30 2 .7635 
124138 .29 j 77 .697 352152.688 74.38 35 2 .8368 
124116.19: 77 .779 352083.412 85.58 40 - 2.8367 
119100.311 100.115 352014.55< 96.78 45 2 .9556 
117141.46 ' 111.321 351945.95 ! 107.97 50 3.0045 
116480.84 111.32 357984.40 ] 107.97 50 3.0733 
97076 .031 133.578 250070.79 130.37 2 .576 
83217 .356 155.824 184331.491 152.7e 70 2.2151 
72825 .376 178.06 141322.54< 175. le 80 1,9406 
64744 .955 200 .282 111638.56-; 197.55 90 1 7243 
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Fn. 

[NI 

O 40 80 120 160 200 

V, [km/hj 

Fig. 3.12 

In figura 3.13 se prezintă variaţia acestui raport în funcţie de viteza de 

circulaţie. 

Fig. 3.13 

Se poate observa că acesta creşte în perioda demarajului până la valoarea 

k=3.0733 corespunzătoare frecvenţei de 50 Hz (care este frecvenţa de calcul a 

motorului), după care scade până la valoarea k=1.7243 (deci mai există rezerva de 
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supraîncărcare a motorului) corespunzătoare frecvenţei maxime deci vitezei maxime 

constructive. 

In Anexa 2 este prezentat programul în limbaj Turbo Pascal de calcul a 

forţelor de tracţiune în funcţie de viteză la reglarea după aderenţă. 

3.6 Calculul forţei de tracţiune a locomotivei Bo-Bo 

la reglarea după moment constant 

Şi în acest caz, pentru determmarea forţei de tracţiune nominale şi a celei 

corespunzătoare momentelor critice funcţie de viteză se folosesc relaţiile [3.48],[3.52] 

respectiv [3.49]. 

In figura 3.14 se prezintă variaţia forţei de tracţiune nominale funcţie de viteză 

Fon(V) şi variaţia forţei de tracţiune corespunzătoare momentelor critice funcţie de 

viteză Fo,(V). 

Tot pe această figură se mai reprezintă forţa de tracţiune funcţie de viteză 

Fon(V) a locomotivei germane B.R. 181.2, locomotivă care are caracteristici 

constructive aproape identice cu ale locomotivei studiate în prezenta lucrare. 

Fn̂  V Vk 1 kF 

117357 .20 : 2 .064 352613.96^ 0 .57 3.00461 
117357.20J 10.706 352564.272 7.52 3 .0042 
117357.191 21.811 352498 .53 Î 18.48 3 .0036 
117357 .20 32.975 352428 .738 29.63 3.003 
117357 .20 : 44.155 352358 .64 Î 40.81 7 0 0 2 4 
117357.20. 55.342 352289.84^3 52 3 .0019 
117357.20; 66.533 352220.87^ 63 .19 3 .0013 
117357.20 ; 77.725 352152.68^ 74.38 3 .0007 
117357.20 ; 88.919 3 5 2 0 8 3 . 4 1 : 85.58 3 .0001 
117357.20 ; 100.113 352014.55^ 96 .78 2 .9995 
117357.20 ; 111.32 351945 .95 ! 107.97 2 . 9 9 8 9 
116480.84 111.32 357984 .40 ; 107 97 3 .0733 
97076 .031 133.578 250070 .79 130.37 2 .576 
8 3 2 1 7 . 3 5 6 155.824 184331.49 : 152.76 2 .2151 
7 2 8 2 5 . 3 7 6 178 06 ]41322.54< 175 le 1 940e 
6 4 7 4 4 . 9 5 3 200.282 111638.56^ 197.5f 1.7243 
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Fig. 3.14 

Raportul dintre forţa de tracţiune corespunzătoare momentelor critice şi forţa 

de tracţiune nominală, definit de relaţia [3.54], pentru reglarea la moment constant 

este reprezentat în figura 3.15. 

o 40 80 120 1(1() 200 

V, i k m / h ] 

Fig. 3.15 
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Acest raport se păstrează constant în perioada demarajului la o valoare 

aproximativă k=3 după care scade la o valoare k-1.72 când viteza de circulaţie atinge 

200 Km/h. Deci şi la viteza maximă avem o rezervă de supraîncărcare a motorului. 

In Anexa 2 se prezintă programul în limbaj Turbo Pascal de calcul a forţei de 

tracţiune funcţie de viteza de circulaţie la reglarea după moment constant. 
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C A P I T O L U L I V 

CONDIŢII IMPUSE MOTOARELOR ASINCRONE 

IN REGIM DE TRACTIUNE LA PUTERI PARTIAI F 

4.1 Caracteristicile de putere parţială 

La remorcarea trenurilor pe o cale cu profil variat nu întotdeauna poate fi 

utilizată întreaga putere instalată pe locomotivă. Timpul de funcţionare la puterea 

totală depinde de tonajul trenului remorcat, de profilul căii şi de intensitatea 

graficului de mers. 

Trebuie evidenţiat faptul că sunt situaţii când trenul cu tonaj maxim trebuie să 

circule cu viteza limită inferioară de 5 km/h sau cu viteza maximă, sau când 

locomotiva trebuie să circule izolat. 

Deşi aceste consideraţii arată o utilizare siabă, totuşi chiar şi în cazul unei 

utilizări mai depline a puterii locomotivei, o parte însemnată din timp ea trebuie să 

lucreze la puteri parţiale (pante, curbe, restricţii de viteză, accelerări) 

a) Fig. 4.1 b) 
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Caracteristicile de tracţiune ale locomotivelor care lucrează la puteri parţiale 

pot avea forme diferite. In figura 4.1 sunt prezentate aceste caracteristici: 

a) fară schimbarea forţei de tracţiune Ia pornire (figura 4.1 a); 

b) cu schimbarea forţei de tracţiune la pornire (figura 4.1 b). 

4.2 Reglarea la puteri parţiale cu schimbarea 

forţei de tracţiune la demarai 

In acest caz se consideră caracteristicile determinate la capitolul II şi se 

determină încălcările motorului pentru trei forţe de tracţiune de 0.8, 0.6, 0.4 din forţa 

de tracţiune nominală. 

Pentru determinarea mărimilor ce caracterizează funcţionarea motorului 

asincron la puteri parţiale în exploatarea feroviară se aplică metodologia dezvoltată în 

capitolele II şi III. 

In continuare sunt prezentate rezultatele calculelor efecuate pe calculator 

pentru viteze, factor de putere şi alunecări în umia rulării programului în limbaj 

Turbo Pascal, care este cuprins în Anexa 3 

vi v2. v3. c o s F I l C 0 S F I 2 C 0 S F I 3 1 1 1 1 i 1. 1 1 1 
2 .105 2 .142 2 .177 0 .676 0.56^ 0.424 0 .06 0 .04 : 0 .028 
10.815 10.918 11.015 0 .888 0.837 0.727 0.03^ 0 .02 ! 0 .016 
21 .938 22 .058 22 .174 0 .903 0.866 0.777 0 .02 0 .01 ! 0.01 
33 .107 33 234 33 .357 0 . 9 0 6 0.873 0.792 O.OH 0.011 0 .007 
44 .29 44 .42 4 4 . 5 4 6 0 . 9 0 7 0.877 0 .799 0.011 0.008 0 .005 
55 .479 55.611 55 .739 0 .908 0 .879 0 .804 0.009 0.007 0.004 
66 .67 66 .804 66 .933 0 .909 0.88 0 .807 0.008 0.006 0.004 
77 .864 77.998 78 .128 0 .909 0.881 0 .809 0.007 0.005 0.003 
89 .058 8 9 . 1 ^ 89 .324 0 .909 0.882 0 811 o.ooe 0 .004 0.003 
100.253 100.388 100.52 0.91 0 .882 0.812 0.005 0.004 0.003 
111.45^ 111.589 111.72 0 .909 0.881 0.81 O.OOf 0.003 0.002: 
111.45^ 111.589 111.72 0 .909 0 881 0 8 1 0.00^ 0.003 0.002 
133.74Î 133.909 134.065 0 .918 0 9 0 .846 0 .00 ! 0.003 0.002 
1 56.02C 156.222 156.406 0 .922 0.911 0.872 O.OOf 0 003 0.002 
178.30e 178.532 178.745 0 .922 0.918 0 .89 0 .00 ! 0.004 0 002 
200.57f 200.838 201 .082 0 .92 0.921 0 .902 0 .00 ! 0.004 0.002 

Pentru puterile parţiale luate în considerare, variaţiile factorului de putere 

funcţie de viteza de circulaţie sunt prezentate în figura 4.2 . Se observă că factorul de 

putere scade cu scăderea puterii de funcţionare a motorului. 
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In figura 4.3 este prezentată variaţia încărcării motorului pentru cele trei puteri 

parţiale. Forma de variaţie a alunecărilor se păstrează cu precizarea că alunecările 

sunt mai mici cu cât putere de lucru a motorului este mai mică. 

Fig.4.2 

0 0 3 2 

Fig. 4.11 
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In continuare sunt prezentate rezultatele calculelor pentru curenţi şi puteri 

obţinute în urma rulării programului în limbaj Turbon Pascal, program ce este 

cuprins în Anexa 3. 

V L 

2.105 
10.815 
21 .938 
33 .107 
44 .29 

55 .479 
66 .67 

77 .864 
89.058 
100.253 
111.454 
111.45-1 
133.748 
156.02C 
178.306 
200.575 

V 2 V 3 1 11. 12. 13. 
2 .142 2.177 260.196 238.11 223.059 
10.918 11.015 304 .431 240.093 183.479 
22.058 22.174 325.208 253.009 187.281 
33.234 33.357 333.OOc 258.258 189.447 
44.42 44.546 337.13^ 261.116 190.758 

55.611 55.739 339.723 262.974 191 679 
66.804 66.933 341.516 264.286 192.391 
77.998 78.128 342.904 265.302 192.943 
89.192 89.324 343.963 266.091 193.461 
100.388 100.52 344.843 266.775 193.839 
111.589 111.72 3 4 2 4 6 5 264.335 192.026 
111.589 111.72 345.544 266.712 193.753 
133.909 134.065 337.886 258.815 184.341 
156.222 156.406 337.729 256.706 180.16C 
178.532 178.745 339.087 256.366 178.111 
200.838 201.082 341.724 257.092 177.352 

P I 1 P2. P3. 

1.751 lO'^ 1.33710^ 9.411 10^ 

7.77410^^ 5.781 10^ 3.835 10'' 
1.522 10^ 1.13610^ 7 .54510^ 

2.265 10^ 1.69310^ 1 . 1 2 6 1 0 ' 
3 .00710^ 2 .2 . -10^ 1.49910^ 

3 .7510^ 2 .80910^ 1 .87310 ' 
4 .49410^ 3.36810^ 2.248 10" 
5 .23910^ 3 .92810^ 2.623 10^ 
5.98510^ 4 .48910^ 3.001 10^ 

6.731 10^ 5.051 10^ 3.378 10^ 
7.40610^ 5.541 lO ' 3.698 IO' 
7.539 10^ 5.641 10' 3.765 10^ 

7.44410^ 5.588 10^ 3 .742 10^ 
7.47310^ 5.61510^ 3.77 10' 
7.506 10^ 5 649 lO ' 3 803 ICP 

7.545 10-'̂  5 . 6 8 6 1 0 ' 3.839 10' 

80 120 160 

[km/h] 

Fig. 4.11 
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In figura 4.4 se prezintă variaţia curenţilor absorbiţi de motor pentru reglările la 

puteri parţiale cu schimbarea forţei de tracţiune la demaraj. Este evident că la puteri 

parţiale curentul statoric este pe măsura puterii. 

Sunt prezentate valorile randamentului calculate în urma rulării programului 

în limbaj Turbo Pascal la reglare la puteri parţiale cu schimbarea forţei de tracţiune la 

demaraj. 

r i l . Tl2i V I . 1 V 2 V 3 
0 .7872 0.7863 0.7563 2.105 2 .142 2 .177 
0 .9169 0.9334 0 .9461 10.815 10.918 11.015 
0 .9497 0.9598 0 .968 21 .938 22 .058 22 .174 
0 .9632 0 .9701 0 .9754 33 .107 33 .234 33 .357 
0 .9703 0 .9753 0 .9787 44 .29 44 .42 44 .546 
0 .9746 0 .9782 0 .9802 55 .479 55.611 55 .739 
0 .9772 0.979f 0 .9807 66 .67 6 6 . 8 0 4 66.933 
0 .979 0.980C 0 .9807 77 .864 77 .998 78.128 

0 .9802 0.981^ 0 .980^ 89 .058 89 .192 89 .324 
0.980^ 0.9816 0 .9798 100.253 100 388 100.52 
0 .9815 0.9815 0.978<] 111.45^ 1 11 589 111.72 
0 . 9 8 i e 0.9817 0 .9792 111.45^ 1 11.589 111.72 
0 .9786 0.9777 0 .9731 133.74Î 133 .909 134.065 
0.9748 0.9728 0 .966 156.02^ 156.222 156.406 
0.9705 0.9672 0 .957^ 178.306 178.532 178.745 
0.9656 0 .960 ţ 0 .9487 200.575 200 .838 201.082 

Randamentul (vezi figura 4.5) în perioada demarajului este mai mic cu cât 

puterea parţială este mai mare, iar după aceea randamentul este mai mare cu cât 

puterea parţială este mai mare. 

In urma rulării programelor în limbaj Turbo Pascal (vezi Anexa 3), pe baza 

metodologiei elaborată în capitolele anterioare, s-au obţinui valorile forţelor de 

tracţiune funcţie de viteză penrtu reglarea la puteri parţiale cu schimbarea forţei de 

tracţiune la demaraj. 

In figura 4.7 se prezintă variaţia raportului dintre forţa de tracţiune 

corespunzătoare momentelor critice şi forţele de tracţiune rezultate la reglare la puteri 

parţiale, unde se poate observa că acesta este cu atât mai mare cu cât puterea parţială 

este mai mică dar îşi păstrează forma de variaţie ca în cazul regimului nominal, adică 
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constantă pe perioada demarajului după care urmează o scădere până la viteza 

maximă. 

Fig.4.5 

In figura 4.6 este prezentată variaţia puterilor motorului funcţie de viteza. 

o 40 120 160 2(K) 
vr,v2..vv.v [km/hj 

Fig. 4.11 
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v 2 . ¥2. Fn^ 
2 .105 2 . 1 4 2 2 .177 9 .38910^ 7.041 lO'^ 

i 
1.17410^ 10 .815 10.918 11.015 

9 .38910^ 7.041 lO'^ 4 . 6 9 4 lO'^ 1.17410^ 

2 1 . 9 3 8 2 2 . 0 5 8 22 .174 9 .38910^ 7.04110'^ 4 .69410^ 1.17410^ 
3 3 . 1 0 7 3 3 . 2 3 4 33 .357 9 .38910^ 7.041 lO'^ 4.69410"^ 1.17410^ 
4 4 . 2 9 4 4 . 4 2 44 .546 9.38910'^ 7 .041 10^ 4 . 6 9 4 lO'^ 1.17410^ 

5 5 . 4 7 9 
6 6 6 7 

55 .611 55 .739 9 . 3 8 9 lO'^ 7.041 lO'^ 4 . 6 9 4 lO"* 1.17410^ 

7 7 . 8 6 4 
OO.OU4 

77 .998 
66.933 
78 .128 

9 .38910^ 7.041 1 o'* 4 . 6 9 4 lo'^ 1 .17410^ 

8 9 . 0 5 8 89 .192 89 .324 9.38910'^ 7.041 10^ 4.69410'^ 1 .17410^ 
100 .25 : 100.388 100.52 9 .38910^ 7.041 10^ 4 .69410^ 1.17410^ 
111.45^' •111.589 111.72 9 .389 lO'^ 7.041 10^ 4 . 6 9 4 1 o'' 1 .17410^ 
111.45^ 
133 74J 

111 .589 
1 -JO OTiO 

111.72 9.38910"^ 7.041 10^ 4 .69410^ 1.17410^ 

156.02C 
1 j j . v u y 

156.222 
134.065 
156.406 

9 . 2 9 5 1 0 ^ 6 .94710^ 4.61910^^ 1.17410^ 
178.30e 178.532 178.745 9.30710'* 0 .97210^ 4 .64310^ 1.16510^ 
200 .575 2 0 0 838 2 0 i . 0 8 2 7 .756 lO'^ 5.81 10"̂  3 .86910^ 9 .70810^ 

6 .64910^ 4.9810"^ 3 .31610^ 8 .322 10"̂  
5.81810^^ 4 .358 lO'^ 2 .902 10"̂  7.28310"^ 
5.17210"^ 3 .874 lO'^ 2 .57910 '* 6.47410'^ 

kl k2. k3 
3.75e 5.00Î 7 .512 
3 .75 f 5 .00 / j 7.51 
3.755 5.006 7 .509 
3.754 5.005 7 .508 
3.753 5.004 7 .506 
3 .752 5.003 7 .505 
3 .752 5 .002 7 .503 
3 .751 5.001 7 .502 
3.75 5 7.5 

3 .749 4 .999 7 .499 
3 .786 5 .066 7 .62 
3 .846 5.135 7 .711 
3 .224 4 .304 6 .464 
2 .772 3.701 5 .558 
2 .429 3.243 4 .87 
2.159 

r 
2.882 4 .328 

80 120 160 2(n) 

vr,v2 .̂v3 ,̂v ,vVj [km/h] 

Fig. 4.7 

Caracteristicile de tracţiune Fo(V) sunt prezentate în figura 4.8 pentru reglarea 

la puterile parţiale luate în considerare. 
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3.6-10^ 

80 120 160 200 

Fig. 4.8 

Forţele de tracţiune evident că sunt pe măsura puterilor parţiale la care 

lucrează vehiculul feroviar, sunt constante pe perioada demarajului după care scad în 

momentul intrării pe caracteristica de putere parţială constantă. 

4.3 Reglarea la puteri parţiale 

fară schimbarea forţei de tractiune la demaraj 

De această dată considerăm că la demaraj forţa de tracţiune este cea nominală 

dar trecerea pe curba de putere constantă se face la o frecvenţă mai mică decât cea 

nominală, deci puterea de lucru este o putere parţială. 

Pentru reglarea la puteri parţiale se impune valoarea frecventei (ceea ce 

corespunde vitezei de trecere pe curba de putere constantă) apoi se determină, 

conform metodologiei dezvoltate în capitolele II şi III, parametrii de funcţionare ai 

motorului asincron la reglarea în regim de demaraj la moment constant. 

Pentru o fercvenţă mai mică decât cea nominală, pentru exemplificare s-a ales 

frecvenţa f = 40 Hz, momentele electromagnetice pentru frecvenţe f = [1 .40] sunt 

prezentate în figura 4.9. 
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In continuare sunt prezentate valorile tensiunilor calculate pentru frecvenţele 

luate în considerare. Coeficientul ki reprezintă raportul dintre tensiune şi frecvenţă, 

raport care nu este constant mai ales în zona frecvenţelor mici (vezi figura 4.10) 

ki u 
33 .171 

16.675 

19.166 
17.285 

16.382 
16.205 
16.089 
16.006 

15.94'̂  

33.171 
95 .828 

250 .18 
172.84^ 

327.63e 
405 .1? 
4 8 2 . 6 6 
560 .20 
637 .75 

de alimentare, pe perioada demarajului, funcţie de frecvenţă Variaţia tensiunii ( 

este prezentată în figura 4. K. 

In figura 4.12 sunt reprezentate caracteristicile mecanice M^ (n) pentru 

frecvenţele alese. 

,7 •10'̂  

nioS,̂  

(NmJ 

.̂ (K; 60() 900 12(K) 1500 

n 1 ̂ , , , n 4 j , n 6 p . . , n 9 j (rOt/minI 

Fig. 4.11 
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Fig. 4.10 

Fig. 4.11 
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1.52-10'^ 
; / 1 
; / 1 ; 

mul^ : / 1 1 
•/ i ' 

i 1; :; 

mu4j 

mu6j- 7600 

mu7g 

lîiuS. n 

mu9. 3800 ; ^ i 

(NlmJ 

I 
/ I 

/ i 
/ i 

: / ; 

/• I 

" 600 WO 1200 1500 

Fig. 4.12 

Pentru reglarea la putere constantă se păstrează tensiunea constantă 

corespunzătoare frecvenţei de 40 Hz şi se creşte în continuare frecvenţa până la 

atingerea vitezei maxime de circulaţie: 

U = 6 3 8 f . K ^ 

40 15.94^ 
50 12.75! 

^ 10.62^ 
70 9 111 
80 7.972 
90 7 .086 

In figura 4.13 sunt prezentate momentele electromagnetice dezvoltate de 

motorul asincron funcţie de turaţie la slăbirea câmpului. 

In tracţiunea feroviară interesează mai mult caracteristica mecanică Mu(n) şi 

în figura 4.14 s-au reprezentat momentele utile la arborele motorului funcţie de 

turaţia motorului. 
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1.9-10 

•"'a 
m2, 

I 

INHn] 

1120 16X0 2240 

Irot/minl 

Fig. 4.13 

In figura 4.15 este prezentată tensiunea de alimentare funcţie de frecvenţă, 

care este constantă în tot timpul reglării la putere constantă. 

Variaţia raportului dintre tensiunea de alimentare şi frecvenţa de lucru este 

prezentată în figura 4.16. Acest coeficient, la reglarea pe putere constantă, scade pe 

măsură ce creşte ft-ecvenţa. 

In figura 4.17 se-foate aprecia variaţia raportului tensiune- frecvenţă pe toată 

gama de viteze de circulaţie. Oeci acesta scade brusc în domeniul vitezelor mici. apoi 

rămâne aproximativ constant iar în continuare scade cu creşterea frecvenţei. 

Pe toată reglarea la puterea parţială fară schimbarea forţei de tracţiune la 

demaraj variaţia tensiunii este prezentată în figura 4.18. 

Variaţia curentului statoric în funcţie de viteza de circulaţie la această putere 

parţială este prezentată în figura 4.19. In perioada demarajului curetul statoric 

urmăreşte curentul de la regimul nominal iar la trecerea pe putere constantă este cu 

ceva mai mare, datorită scăderii factorului de putere (vezi figura 4.24). 
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1.9-10' 

1 .52-10' 

mu5 
c 

mu6g 

IN-mJ 

5W) 1120 1680 2240 

Fig. 4.14 

In figura 4.20 este prezentată variaţia puterii absorbite de motorul de tracţiune 

în funcţie de viteza de circulaţie, cănd forţa de tracţiune nu se schimbă la pornire 

Puterea creşte ca şi la regimul nominal până la viteza de trecere pe curba de putere 

parţială constantă după care rămâne constantă la această valoare. 

Variaţia alunecării motorului în funcţie de viteză pe parcursul acestei reglări 

este prezentată în figura 4.21. Alunecările sunt diferite la reglarea pe putere constantă 

în sensul că acestea sunt mai mari, cum era de aşteptat, decât la puterea nominală. 

In figura 4.22 este prezentată variaţia randamentului funcţie de viteza de 

circulaţie, randament care este mai mic faţă de randamentul la regim nominal numai 

în domeniul de lucru pe curba de putere constantă. 
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40 50 60 70 80 90 

fw IHZ] 

Fig. 4.15 

80 90 

Fig. 4 16 
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Fig. 4.17 

Fig. 4.11 
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J 
0.078292 

' j 
2 8 8 . 6 5 8 

0 .04393^ 3 7 3 . 9 4 6 
0 .02608 Î 4 0 1 . 6 3 2 

0 .0184 4 1 1 . 6 0 3 
0 .014193 4 1 6 . 7 8 1 
0 . 0 1 1 5 4 ' 4 1 9 . 9 6 5 
0 .009733 4 2 2 . 2 0 5 
0 .00841 423 .831 
0 .007401 425 .173 
0 . 0 0 7 3 9 4 2 4 . 2 8 7 
0.001 AU 4 1 8 . 0 7 
0.007596 4 2 1 . 2 0 Î 
0 . 0 0 7 8 3 : 426 .969 
0 .00815 435 .378 
0 . 0 0 8 5 8 : 447 .126 

l 

291.112 
377.13 
405.05. 
415.113 
420 .33 
423 .541 
425.806 
427.44. 
428.79^ 
429.863 
423 .56 

423.756 
420 .47 
422 .589 
426.53 
432.188 

P I 
—i 
2 1 8 4 0 . 3 5 4 
9 8 1 8 7 . 7 2 9 
191479.365 
2 8 4 2 8 2 . 4 1 î 
3 7 7 0 3 9 . 8 5 

469802 . OOÎ 
562683 .522 
6 5 5 5 8 2 . 2 9 1 
748688 .38 ' 
747073.876 
738289 .03 
7 4 0 8 6 3 . 1 8 
743994 .61 

747666.89^ 
752016.04< 

2 2 2 1 3 . 2 7 9 
99869 .103 
194756.803 
289150 .451 
383497 .87 ' 
477849 .139 
572321 .282 
6 6 6 8 0 8 . 2 9 

761510 .71 
856222 .521 
934593.576 
935458.67( 
931186.02. 
934230 .58 
937730 .83 

9 4 Î 7 2 1 . 2 1 

Fig. 4 16 
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120 160 200 

Vj,v2j Ikm/h] 

Fig. 4.20 

v2. 

0 . 0 7 8 2 9 : 2 .064 
0 .04393^ 10.706 
0 .02608 Î 21 .811 

0 . 0 1 8 4 32 .975 
0 . 0 1 4 1 9 : 44 .155 
0 .011541 55 .342 
0 . 0 0 9 7 3 : 66 .533 
0 .008411 77 .725 
0 . 0 0 7 4 0 : 88 .919 
0 . 0 0 7 3 9 88 .92 

0 .00741^ 111 .14 ' 
0.00759(: 133.35: 
0 .00783 Î 155.54 
0 .008151 177.70^ 
0 . 0 0 8 5 8 : 199.83 

sl 
0.07829: 
0.04393. 
0.02608 

0 .0184 
0 .01419; 
0 .01154 
0 .00973 
0 .00841 
0 .00740 
0.00661 

0 .00587 
0 .00587 

0 .00591 
0.00602^ 

0.00616 

0 .00633 Î 

S(! 120 160 
v2 .V, I k m / h l 

Fig. 4 16 

BUPT



102 

0.774 
0.899 
0.938 
0.955 
0.965 
0.97 

0.974 
0.976 
0.978 
0.978 
0.976 
0.972 
0.968 
0.963 
0.95' 

80 120 

(km/hl 
160 200 

Fig. 4.22 

In figura 4.23 este prezentată variaţia curentului rotoric funcţie de viteza de 

mers. 

•2, 

206.332 
345.689 
376.813 
387.71 

393.313 
396.741 
399.13^ 
400.87f j 

402.3 
401.40< IA ] 
399.72! 
405.28: 
412.429 
421.625 
433.77: 

80 120 

v J k m / h J 

Fig. 4.11 
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cosFI . C0SF12 

0 .76032 0 .76032 
0 .91335 0 .91335 
0 . 9 1 9 4 0 . 9 1 9 4 

0 .92021 0 . 9 2 0 2 1 
0 .9203 Î 0.92031 
0 .92041 0 .92041 
0 . 9 2 0 4 0 . 9 2 0 4 

0.9203S 0.9203< 
0 . 9 2 0 3 ; 0 . 9 2 0 3 / 
0 .9203 ̂  0 .9203 
0 . 9 1 9 8 1 0 .92301 
0 . 9 1 9 8 1 0.9193^ 
0 . 9 2 2 7 6 0.9107e 
0 .921 H 0 .89751 
0 .91603 0 . 8 7 5 3 / 
0 . 9 0 7 9 

COSFI2 

80 120 

v2,.v. Ikm/hl 

Fig. 4.24 

In continuare sunt prezentate rezultatele calculelor pentru forţa de tracţiune 

corespunzătoare momentelor critice, forţa de tracţiune la puterea parţială considerată 

şi raportul lor la vitezele corespunzătoare. 

1 
117357 20 ; 352613.96^ 

1 
3.005 2.064 

1 
0.57 

117357 .20 : 3 5 2 5 6 4 . 2 7 : 3.004 10.706 7.52 
117357 .19 ' 352498.53^ 3 .004 21.811 18 48 

117357 .20 352428.738 3.003 32.975 29.63 
117357.202 352358 .64 Î 3 .002 44.155 40.81 

117357 .20 : 352289.84< 3 .002 55.342 52 

117357.20 : 3 5 2 2 2 0 . 8 7 ^ 3.001 66 533 63 .19 

117357.20 : 3 5 2 1 5 2 688 3.001 77.725 74.38 

117357.20 : 352083 .412 3 88.919 85.58 

117341.80: 352083 .412 3 88.92 85 58 

9 3 8 8 6 . 4 2 7 227471 .31^ 2.423 111.141 107,9-7 

78253 .034 158777 .53 : 2 .029 133.352 130.37 

67090 .18 116910.74^ I 743 155.54 152.7^ 

58722 .634 89502 .681 1.524 177.704 175. le 

52220 .565 70570 .6 1 351 199.83 197.5! 

In figura 4.25 este prezentată variaţia raportului dintre forţa corespunzătoare 

momentelor critice şi forţa de tracţiune la puterea parţială considerată, raport care în 

perioada demarajului este acelaşi ca şi la regimul nominal, dar pe curba de putere 

constantă acesta scade mai puternic. 
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Fig. 4.25 

Valoarea acestui coeficient şi legea lui de variaţie diferă de la motor la motor. 

Fo. 

lok . 

[ N J 

s-in'' 

Fig. 4.11 
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In figura 4.26 este prezentată variaţia forţei de tracţiune corespunzătoare 

momentelor critice şi a forţei de tracţiune la puterea parţială funcţie de viteza de 

circulaţie pentru vehiculul motor luat în studiu. 

La finalul acestei reglări se poate remarca influenţa funcţionării motorului 

asincron la puteri parţiale asupra diferiţilor parametri energetici. 

De menţionat este faptul că pentru reglare la puteri parţiale fără schimbarea 

forţei de tracţiune la demaraj trebuie, obligatoriu, făcute analize privind viteza 

maximă de circulaţie pentru o anumită fecvenţă şi tensiune pe motor, deoarece la 

trecerea pe curba de putere constantă există posibilitatea ca motonil să nu mai 

dezvolte momentul necesar şi atunci va funcţiona pe ramura instabilă a caracteristicii 

sale, situaţie inacceptabilă pentru tracţiunea feroviară. Pentru tensiunea aleasă se va 

limita frecvenţa maximă, deci se va limita vitexa maximă de circulaţie la puterea 

parţială luată în considerare. 
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C A P I T O L U L V 

COMANDA SI REGLAREA AUTOMATĂ 

A MOTORULUI ASINCRON IM REGIM DE TRACŢIUNE 

PRIN CALCULATOR 

5.1 Introducere 

Echiparea locomotivelor electrice cu sisteme de comandă şi reglare automată 

devine o necesitate impusă de cerinţele căilor ferate modeme de a transporta cât mai 

econom.ic, cu viteze cât mai mari şi în deplină siguranţă. 

Cerinţa este deosebit de necesară în cadrul transportului suburban, caracterizat 

prin densitatea traficului şi prin opriri frecvente în fiecare staţie, şi în cadrul 

transportului interurban unde datorită vitezelor ridicate de circulaţie de circa 200 

km/h şi a puterilor instalate mari este necesar un înalt grad de automatizare. 

In cazul trenurilor electrice interurbane s-a mers până la realizarea conducerii 

automate a regimurilor de tracţiune şi frânare, încât omul a devenit un simplu 

supraveghetor. 

Prin reglarea automată a forţelor de tracţiune şi frânare precum şi a vitezei de 

circulaţie se urmăreşte, pe de o parte, optimizarea conducerii trenului, iar pe de altă 

parte, sporirea siguranţei circulaţiei, deoarece degrevarea mecanicului de locomotivă 

de activitatea de conducere permite concentrarea atenţiei asupra căii, indicaţiilor 

semnalelor, etc. 
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Pentru realizarea unui reglaj automat cu caracteristici funcţionale optime este 

necesar cunoaşterea necesităţilor concrete de automatizare şi posibilităţilor 

echipamentului electric de pe vehicul. 

Printre funcţiunile care au fost studiate pentru automatizare în tracţiunea 

feroviară electrică putem enumera: 

- reglarea curentului de demaraj, respectiv a curentului la frânarea electrică 

reostatică: 

- reglarea acceleraţiei şi deceleraţiei; 

- reglarea după consumul minim de energie; 

- reglarea tensiunii şi a frecvenţei la demaraj; 

- reglarea frecvenţei pe caracteristica de putere constantă: 

- reglarea după energia maximă recuperată; 

- reglarea vitezei cu menţinerea constantă a frecvenţei rotorice; 

- reglarea vitezei cu menţinerea constantă a alunecării. 

Introducerea automatizării tracţiunii electrice feroviare prezintă următoarele 

avantaje mai importante: 

- creştera confortului călătorilor; 

- reducerea consumului de energie; 

- îmbunătăţirea regularităţii circulaţiei; 

- reducerea uzurii materialului rulant. 

Există sisteme în care sunt incluse şi programe de mers (timpi de mers, spaţii 

de mers şi de frânare, viteze, timpi de opriri în staţii). 

In general, comenzile sunt grupate în funcţie de cerinţele concrete de 

automatizare specifice activităţii locomotivei sau trenului electric luate în studiu 

5.2 Comanda şi reglarea motorului asincron prin calculator 

5.2.1. Construcţia $i funcţionarea standului 

Comanda şi reglarea tensiunii şi frecvenţei de alimentare a motorului asincron 

a constituit premiza realizării unui stand cu motor asincron. 
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Schema bloc de principiu a standului construit în acest scop la catedra 

Material rulant de cale ferată, laboratorul Locomotive electrice este prezentat în 

figura 5.1. 

2 2 0 V 

50 Hz 
O 

RE D C 1 1 NV 

MAS 

Fig.5.1 

In figura 5.1 s-au tăcut următoarele notaţii: 

- RED - redresor complet comandat; 

- CI - circuit intermediar de curent continuu; 

- INV - invertor de curent; 

- MAS - motor asincron trifazat cu rotorul în scurtcircuit; 

- F - frână; 

- O - osciloscop; 

- UC - unitatea centrală de comandă ( calculator PC). 

Alimentarea standului se face de la reţeaua monofazată de 220 V şi 50 Hz. 

Redresorul, comandat prin calculator, transformă energia electrică de curent 

alternativ în curent continuu de diferite tensiuni în funcţie de comanda unghiului de 

aprindere a tiristoarelor. 

Filtru din circuitul intermediar de curent continuu este format în acest caz 

dintr-o dobină. Invertorul, comandat tot prin calculator, alimentează fazele motorului 
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asincron cu diferite tensiuni şi frecvenţe. Cu ajutorul frânei se realizează diferite 

momente de frânare pentru motorul asincron, deci se simulează calea de rulare. 

Prin unitatea centrală se pot comanda tensiunea la ieşirea din redresor 

respectiv frecvenţa la invertor. Pentru înregistrarea semnalelor s-a utilizat un 

osciloscop. 

Motorul asincron trifazat cu rotorul în scurtcircuit are următoarele 

caracteristici constructive şi funcţionale (STAS 1893 - 72): puterea - 0.55 kW, cos^^ 

= 0.75, turaţia n - 1380 rot/min, frecvenţa f = 50 Hz, clasa de izolaţie E. 

5.2.2. Redresorul. Comanda redresorului 

Redresorul este complet comandat şi este alimentat la reţeaua monofazată cu 

tensiunea de 220 V şi frecvenţa 50 Hz. 

Schema redresorului este prezentată în figura 5.2. 

Fig. 4.11 
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Partea de putere a redresorului conţine patru tiristoare T250/1200, fiecare 

având montat un circuit de protecţie format din; 

- o rezistenţă de valoare R=11 Q ; 

- un condesator cu capacitatea C=1 /i F. 

Schema dispozitivului de comandă pe grilă a redresorului este prezentată în 

figura 5.3. 

Unitatea centrală, prin intermediul unui convertor numeric - analogic aplică la 

intrarea dispozitivului de comandă a grilei o tensiune proporţională cu unghiul de 

aprindere al tiristoarelor. 
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5.2.3. Invertorul de curent. Comanda invertorului 

Invertorul construit pentru stand este un invertor de curent cu stingere 

autonomă. 

Schema generală a acestui invertor este prezentată în figura 5.4. 

Ld 

Ud 

Fig.5.4 

Eilementele componente ale invertorului sunt şase tiristoare 12501200, şase 

diode TU38 care realizează decuplarea celor şase condensatoare de stingere cu 

capacitatea de 180 /i F de înfăşurările motorului 

Condensatoarele de stingere sunt conectate între faze, punctele de legătură cu 

acestea fiind între tiristoare şi diode. Tiristoarele de putere au circuitele de protecţie 

formate dintr-un condensator şi o rezistenţă. Stingerea tiristoarelor invertorului este 

asigurată prin aprinderea după 120 grade electrice a tiristorului care urmează să intre 
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în conducţie. Prin condensatoarele de stingere, montate între faze, trece curentul 

motorului şi astfel acestea se vor încărca. 

Caracteristic comutaţiei este că tensiunea pe condensatoarele de stingere îşi 

schimbă polaritatea, iar energia înmagazinată în inductanţa de scăpări a motorului, în 

absenţa diodelor de recuperare determină supraîncărcarea condensatoarelor de 

stingere, care trebuie să preia această energie. 

I.a dimensionarea acestui tip de invertor s-au avut în vedere următoarele 

criterii: 

- criteriul timpului de blocare al tiristorului. Acest timp trebuie să fie mai 

mare decât timpul de revenire ai tiristorului. Fără respectarea acestei condiţii va fi 

ratată comutarea iar invertorul va intra în scurtcircuit intern, prin elementele 

semiconductoare de putere. 

- criteriul timpului de încărcare al condensatorului de stingere care trebuie să 

fie mai mic decât o treime din perioada corespunzătoare frecvenţei de ieşire din 

mvertor. Dacă nu se respectă acest criteriu comutarea este perturbată în intervalul de 

conducţie al diodelor. 

- criteriul de stabilitate. Pe toată durata timpului de blocare al diodelor, 

tensiunea anod - catod nu trebuie să devină pozitivă. Respectând această condiţie vor 

fi eliminate o serie de neplăceri cum ar fi stabilitatea circuitelor de stingere şi 

reducerea curentului motorului. 

Logica de comandă a invertorului este asigurată de unitatea centrală prm 

aplicarea unui impuls driverelor aferente tiristoarelor de putere. 

Schema unui driver este prezentat în figura 5.5. 
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Fig.5.5 

5.2.4. I nitatea centrală de comandă 

Unitatea centrală de comandă este compusă din următoarele părţi prmcipale: 

- un calculator IBM - PC - XT; 

- o placă de comandă numeric - analogică pentru comanda redresorului; 

- o placă de comandă numerică pentru comanda invertorului; 

Prin unitatea centrală se comandă redresorul şi invertorul. 

5.3 Măsurători experimentale 

5.3.1 Măsurători experimentale efectuate pe standul cu motor 

asincron de la ICMET Craiova 

Pe ştandul respectiv au fost efectuate încercări şi măsurători pentru motorul 

asincron trifazat cu rotorul în scurtcircuit MAB 72, motor care a fost proiectat şi 

executat pentru ramele de metrou cu transmisie în curent alternativ din Bucureşti. 

Motorul asincron MAB T2 are următoarele caracteristici: 
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- puterea nominală P = 100 kW; 

- tensiunea nominală Un = 560 V; 

- curentul nominal - 130 A; 

- turaţia nominală n = 1 167 rot / min; 

- frecvenţa nominală f - 60 Hz; 

- factorul de putere cos (p = 0.87; 

- randamentul ;; = 90 %; 

- alunecarea nominală s = 2.6 %; 

- numărul perechilor de poîi p = 3; 

- clasa de izolaţie F. 

încercările cfectuate cu motorul MAB T2 pe ştand au respectat STAS 9904/1-

6 / 70, STAS 7246 / 82 şi CSM 1 0 8 / 8 3 motoare asincrone trifazate de tracţiune. 

Dintre multitudinea de măsurători efectuate pe ştand am selectat numai 

rezultatele pentru caracteristica mecanică M(n) care ne interesează în mod deosebit în 

tracţiunea feroviară, rezultate ce sunt prezentate în tabelul 5.1 

U [V] M [Nm] n [rot'min] 

432.6 47 

432.6 0 

422.3 83 

412.0 111 

401.7 154 

370.8 211 

422.3 310 

422.3 460 

473.8 630 

525.3 771 

566.5 835 

669.5 953 

400 721.0 1002 

772.5 1048 

793.1 1067 
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793.1 1085 

772.5 1100 

618.0 1119 

0 1200 

suprapus caracteristica mecanică teoretică ridicată pe calculator. 

1080 IK/i) 1120 1140 1160 1180 1200 

Fig.5.6 

Se poate remarca că există o diferenţă între cele două caracteristici, diferenţă 

care se poate explica prin existenţa erorilor aparatelor de măsură, erorilor de citire, 

influenţa încălzirii înfăşurărilor motorului care în calcule nu sunt luate în considerare, 

influenţa temperaturii mediului ambiant din timpul măsurătorilor, diferenţe de ordin 

constructiv, etc. 

5.3.2 Măsurători experimentale efectuate pe rama de metrou 

REIVI - C A Nr.23 

Motoare asincrone cu rotorul în scurtcircuit, deocamdată în tracţiunea 

electrică, în România, se aplică pe ramele de metrou iar introducerea în tracţiunea 

feroviară rămâne o problemă de perspectivă. 
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Rama de metrou REM-CA Nr.23 echipată cu motoare de tracţiune asincrone 

MABT 2 este formată din două vagoane motoare (vezi figura 5.7) 

Fig.5.7 

Pe ramă s-au montai aparate de captare a semnalelor atât pe circuitul primar 

de curent continuu cât şi pe partea de circuit secundar de curent alternativ. 

Măsurătorile experimentale efectuate au vizat ambele regimuri de funcţionare 

ale ramei: 

- regimul de tracţiune: 

- regimul de frânare recuperah\ă. 

Pentru fidelitatea captăm semnalelor în timpul măsurătorilor s-a utiii/at 

metoda înregistrării directă şi continuă. 

Schema de principiu de îninagazinare pe memorii magnetice a semnalelor dc 

pe rama de metrou este prezentată în figura 5 8. 

Pe circuitul primar de curent continuu s-au folosit traductoarc de tensiune d-

tip LV-100 şi traductoare de curent de tip LV- 4000S. 
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In circuitul secundar de curent alternativ s-au montat un traductor de curent tip 

TORR- 500/5 şi un un traductor de tensiune tip TU- 1000/220. 

In figurile 5.9 şi 5.10 sunt prezentate modul de amplasare a traductoarelor de 

curent şi tensiune în circuitul primar de curent continuu respectiv în circuitul 

sccurîdnr de curent a'temativ pe rpma de metmu 

UJ g < 

Z U J ^ 

cr: o L U 
o 

O ^ 
C 5 O 
1 

ce i-LJ > 
f— 1 1— 
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FliZ. 5.9 

Fm.5 .10 
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Aparatura de înmagazinare a semnalelor pe memorii magnetice a fost un 

înregistrator magnetic de tip Bruel - Kjaer cu patru canale. Pentru înregistrarea 

semnalelor s-a utilizat oscilograful tip H071.4 şi înregistratorul cu hârtie tip H327. 

Pentru transpunerea semnalelor de pe aparatura de înmagazinare cu memorii 

magnetice pe osciloscoape şi pe aparate indicatoare a valorii semnalelor s-a folosit 

metoda directă. 

In figura 5.11 este prezentată aparatura necesară pentru transpunerea şi 

vizualizarea semnalelor. 

I ig .5 .11 

A p a r a t u r a folos i tă es te aptă pent ru se lec tarea s e m n a l e l o r pe domeni i de valor i , 

pe d o m e n i i de f r ecven ţă şi per turbaţ i i . Pentru s e m n a l e l e înregis t ra te pc r ama de 

m e t r o u s-a îolosi t osc i loscopul t ip RK - 7401 cu două cana l e şi m e m o r i e S e m n a l e l e 

m e m o r a t e şi e x p u s e pe ec ranu l osc i loscopulu i au fosl fo tog ra f i a t e u rmând ca apoi să 

f ie ana l i za t e . 

Scă r i l e osc i loscopu lu i au fost s tabil i te la valori le : 

- pen t ru t ens iunea a l te rna t ivă : ().2V div; 2 ms/d iv ; 

- pen t ru curentu l a l ternat iv : 2V/div; 2ms/div. 

In f igura 5.12 sunt p rezen ta te variaţ i i le tensiuni i şi curentu lu i în circuitul 
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s e c u n d a r de curen t a l ternat iv deci chiar pe ieşirile din invertorul care a l imentează 

d o u ă m o t o a r e d e t rac ţ iune as incrone. 

i-ig 5.12 

in acest caz motorul are tensiunea efect ivă pc l a / ă de 66 V. la o frccxcnţă 

de 95 l l z 

5.3 .3 Măsurător i exper imenta le e fectuate pe standul din laboratorul 

"Loamipt ive electrice' ' al catedrei MRC F 

Pc s tandul cu motor asincron construit [\C7.\ Hgura 5 13) s-au lacut înccrcân !si 

măsură tor i numai în regim dc t racţ iunc 

Cap ta r ea semnale lor dc pe fazele motorului s-a lacul prin metoda înregistrării 

d iscont inue . 

Pentru anumi t e \a lor i ale tensiunii şi frecvenţei comanda te semnalele pr i \ ind 

tens iunea sau curentul pe fazele motorului au fost at lşate direct pe osciloscopul 1' 

0109 cu două spoturi şi au fost iacutc fotografi i . 
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Fig.5 .13 

In f igura 5 .14 (a, b, c) suni p rezen ta t e var ia ţ i i le euren tu lu i . a tensuini i pe o 

tază , pe d o u ă faze . Va loa rea tensiuni i e f ec t i ve pe lii/.ă este de 58 V la o f reexenţă de 

17 Hz. 

a) 
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b) 

C) 
i"m.5 14 

In f igura 5 .15 (a, b, c) sunt p r c / c n l a l c variaţ i i le curcntulu i . a icnsiuni i pc o 

fa/.ă, pc două faze. Va loa rea tensiuni i e f e c t n e pe fază este de 65 V Ia o f r c c \ e n ţ ă dc 

13 Hz. 
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a) 

b ) 

c) 
rig.5.15 
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In figura 5.16 (a, b, c) sunt prezentate variaţiile curentului, a tensiunii pe o 

fază, pe două faze. Valoarea tensiunii efective pe fază este de 105 V la o frecvenţă de 

20 Hz. 

a) 
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în figura 5.17 (a, b, c) sunt prezentate variaţiile curentului, a tensiunii pe o 

fază, pe două faze. Valoarea tensiunii efective pe fază este de 140 V la o frecvenţă de 

26 Hz. 

a) 
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D i n a n a l i z a c e l o r p r c / e n l a t e re ies pos ib i l i tă ţ i l e de funcţ ionare a le standului 

construit l a f r e c v c n l e mic i Jc func ţ ionare ale nioUntiIui se (>bsor\a /onc!;; d o 

c o m a n d ă şi de c o m u t a r e ale i ir is toarelor din circuiUiI de foriă. forina s e m n a l e l o r 

tens iuni i .şi curentu lu i ( a s e m ă n ă t o a r e c u c e l e ale motorului de m e t r o u ) care se apropie 

mai mult de s i n u s o i d ă cu creşterea frecvenţe i de lucru 
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C A P I T O L U L VI 

C O N C L II Z I! 

Stadiul actual al tracţiunii electrice feroviare impune pe vehiculele electrice 

transmisia în curent alternativ. 

Pentru sistemul de tracţiune feroviar cu motoare asincrone în literatura de 

specialitate din ţară se prezintă numai problemele de principiu ale acestei acţionări, 

de unde rezultă necesitatea cercetării proceselor complexe care apar în circuitul de 

forţă al vehiculelor electrice feroviare echipate cu asemenea motoare, determinarea 

condiţiilor impuse motoarelor de tracţiune de exploatarea feroviară. 

Din motivaţiile prezentate în capitolul I, autorul a elaborat prezenta lucrare, a 

cărei tematică este de strictă actualitate, ţinând cont şi de faptul că acest sistem 

trebuie şi va fi introdus în ţara noastră. 

Pentru verificarea teoriei elaborate în lucrare s-a pornit la calculul unui motor 

asincron trifazat cu rotorul în scurtcircuit de putere P 900 kW, tensiune de Imie 

Ui= 1385V şi numărul de perechi de poli p 2, care considerăm că va echipa o 

locomotivă electrică Bo-Bo cu puterea nominală de 3600 kW şi viteza maximă 

constructivă de 200 km/h. 

La determinarea parametrilor constructivi şi funcţionali ai motorului de 

tracţiune un rol important îl are stabilirea raportului dintre momentul critic şi 

nominal, deoarece la turaţia maximă a motorului (corespunzătoare vitezei maxime a 

vehiculului) motorul trebuie să dezvolte momentul corespunzător puterii constante de 

lucru. 
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In capitolul II, pe baza relaţiilor matematice stabilite, se simulează pe 

calculator reglarea motorului asincron trifazat cu rotorul în scurtcircuit în regim de 

tracţiune: 

- la moment constant; 

- după aderenţă; 

- la putere constantă. 

Se abordează şi problema ridicării caracteristicilor de pornire (de apropiere) 

din care rezultă domeniul de variaţie al tensiunii impunând frecvenţa de pornire, 

considerând că locomotiva va circula izolată sau va funcţiona până la limita de 

aderenţă. 

Analizând rezultatele obţinute, în acest capitol, se pot concluziona: 

- în cazul demarajului cu forţă de tracţiune constantă, ceea ce înseamnă 

moment motor constant, raportul dintre tensiune şi frecvenţă scade puternic în zona 

frecvenţelor mici, după care se menţine aproximativ constant în jurul frecvenţei 

nominale, apoi scade cu creşterea frecvenţei: 

- în zona frecvenţelor mici nu trebuie omisă căderea de tensiune pe înfăşurarea 

statorică: 

- la reglarea după aderenţă alunecările sunt mai mari decât în cazul 

demarajului cu forţă de tracţiune constantă; 

- la putere constantă trebuie verificată funcţionarea motorului la turaţia 

maximă încât acesta să nu funcţioneze pe porţiunea instabilă. Din această condiţie se 

poate stabili turaţia maximă astfel ca la diametrul roţii motoare dat, viteza de 

circulaţie impusă să poată fi realizată cu un raport corespunzător Mî /̂ M .̂ 

In capitolul III se elaborează metodolognic dc calcul funcţie de alunecare, 

deoarece alunecarea este parametrul ce defineşte încărcarea motoruîui, pentru: 

- factorul de putere; 

- curentul statoric; 

- curentul rotoric; 

- puterea electrică absorbită; 

- randamentul motorului. 

Aceste relaţii matematice au stat la baza întocmirii programelor în limbaj 

Turbo Pascal pe calculator, ale căror rezultate au stabilit condiţiile de funcţionare ale 
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motorului asincron cu rotorul în scurtcircuit impuse de exploatarea feroviară. 

Curbele de variaţie a acestor mărimi, ridicate cantitativ, se regăsesc în 

succintele informaţii din literatura de specialitate dar care sunt prezentate numai 

calitativ. 

S-a ridicat pe calculator caracteristica de tracţiune F()(V) pentru reglările luate 

în considerare şi este comparabilă cu caracteristica locomotivei germane B.R.181 

care are datele tehnice apropiate de cele ale locomotivei propuse. 

Raportul dintre forţa de tracţiune corespunzătoare momentului critic şi cea 

nominală a putut fi studiat pe toată gama de turaţie a motorului şi se poate trage 

concluzia că, pe curba de putere constantă, acesta scade cu creşterea frecvenţei, 

ajungând la frecvenţa de 90 Hz să mai fie o rezervă de supraîncărcare de 72 %. 

La remorcarea trenurilor pe o cale ca profil variat nu întotdeauna poate fi 

utilizată întreaga putere instalată pe vehiculul motor. De aceea este imperios necesară 

studierea reglării la puteri parţiale Din literatura de specialitate pentru vehiculele 

feroviare caracteristicile de tracţiune la puteri parţiale pot fi: 

- fară schimbarea forţei de tracţiune la demaraj; 

- cu schimbarea forţei de tracţiune la demaraj. 

Problema este aprofundată în capitolul IV prin simulare pe calculator in 

limbaj Turbo Pascal folosind teoria din capitolele II şi III. 

La prima variantă se impune frecvenţa (viteza) de trecere pe curba de putere 

paitială constantă, se determină tensiunile şi frecvenţele corespunzătoare pentru 

perioada demarajului, iar la reglarea pe putere constantă se creşte numai frecvenţa. 

De această dată valoarea tensiunii maxime pe motor este mai mică deoarece frecvenţa 

impusă este mai mică decât cea nominală şi deci momentele critice vor tl de valon 

mai mici ceea ce impune studierea vitezei maxime de circulaţic. 

Valoarea maxijuă a frecvenţei (vitezei maxime de circulaţie) trebuie stabilită 

astfel încât motorul să funcţioneze pe partea stabilă. Cu alte cuvinte la diferite puteri 

parţiale de funcţionare se vor limita vitezele maxime de circulaţie la valori cu atât 

mai mici cu cât puterea parţială de funcţionare a vehiculului este mai mică. 

Pentru această reglare s-au ridicat variaţiile: 

- alunecării; 

- curentului statoric şi rotoric; 
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- factorului de putere; 

- randamentului; 

- puterii electrice absorbite; 

- forţa de tracţiune funcţie de viteza de circulaţie. 

Pentru funcţionarea la putere parţială cu schimbarea forţei de tracţiune 

(varianta 2-a) , conform metodologiei elaborate, s-au ridicat aceleaşi caracteristici 

funcţie de viteza de mers: 

- alunecare; 

- curentul statoric şi rotoric; 

- factorul de putere; 

- randamentul; 

- puterea electrică absorbită; 

- forţa de tracţiune. 

In acest caz remarcăm un fapt foarte important şi anume că rezerva dc 

supraîncărcare a motorului scade la funcţionarea la puteri parţiale, astfel că la o 

putere parţială de 748 kW rezerva de putere este de numai 35% faţă dc 72% cât a fost 

la puterea nominală de 900 kW. 

In capitolul V se prezintă standul cu motor asincron construit special în 

laboratorul "Locomotive electrice'pentru abordarea practică a comenzii în regim de 

tracţiune a motorului asincron. Ca metodă de lucru este folosită comanda frecvenţei şi 

tensiunii de alimentare a motorului asincron, comandă care se realizează de unitatea 

centrală a standului care este un calculator personal PC. Rezultatele obţinute cu 

instalaţia realizată au demonstrat o bună concordanţă între studiile teoretice şi cele 

experimentale. 

Standul cu motor asincron construit în acest scop va putea fi folosit pentru 

lucrările de laborator, la disciplina 'Locomotive şi trenuri electrice" unde se vor 

aprofunda cunoştinţele teoretice şi practice privind funcţionarea vehiculelor electrice 

cu transmisie în curent alternativ. 

S-a comparat caracteristica motorului asincron MABT2 ce echipează ramele 

de metrou, ridicată experimental la ICMET Craiova, cu cea teoretică ridicată pe 

calculator iar diferenţele existente şi-au găsit explicaţii. 
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S-au prezentat în lucrare şi măsurători experimentale efectuate cu rama de 

metrou REM-CA Nr. 23 care există în exploatare în transportul bucureştean, 

măsurători care concordă cu cele obţinute pe stand. 

Printre probleme mai importante pe care le aduce prezenta lucrare ca noutăţi 

se menţionează următoarele: 

- determinarea raportului tensiune pe frecvenţă în perioada demarajului; 

- stabilirea relaţiilor de calcul funcţie de alunecare pentru: 

- factorul de putere; 

- curentul statoric; 

- curentul roloric; 

- randamentul; 

- puterea electrică absorbită. 

- simularea pe calculator a caracteristicilor mecanice dezvoltate de motorul 

considerat atât la puterea nominală cât şi la puteri parţiale; 

-determinarea caracleristicilor de pornire (de apropiere) ale locomotivei şi 

domeniul de variaţie al tensiunii la o frecvenţă de pornire impusă; 

- determinarea încărcării (alunecării) motorului asincron funcţie de viteză atât 

la puterea nominală cât şi la puteri parţiale; 

- simularea pe calculator a: 

- factorului de putere; 

- curentului statoric; 

- curentului roioric; 

- randamentului; 

- puterii electrice absorbite pe lot domeniul de vite/.e : 

determinarea caracteristicilor de tracţiune lo(V) pentru locomol!\a 

considerată L3o-Bo de 3600 kw şi viteza maximă 200 km/h atât la puterea nominală 

cât şi la puteri parţiale; 

- concluziile privind alegerea raportului moment critic pe moment nominal în 

funcţie de reglarea propusă şi caracteristicile constmctive ale locomotivei; 

- comanda motorului asincron în regim de tracţiune prin calculator. 

Metodologia de calcul şi ridicare a caracteristicilor de iracţiune pentru 

vehiculele electrice acţionate cu motoare asincrone cu rotorul îi- scurtcircuit. 
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prezentată în lucrare, este utilă specialiştilor din domeniu care îşi desfăşoară 

activitatea în cercetare, proiectare, învăţământ, construcţie şi exploatare. 

Aprofundarea cercetării acţionării cu motoare asincrone cu rotorul în 

scurtcircuit şi punerea în practică poate fi făcută de institutele de cercetare şi 

proiectare în domeniu, deoarece puterile instalate pe vehiculele electrice feroviare 

ating valori de până la 8 000 kW. 

Lucrare de faţă răspunde prin problematica abordată necesităţilor actuale şi de 

perspectivă privind realizarea unor noi tipuri ât vehicule electrice feroviare moderne. 
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ANEXA 1 

l 1 CARACTERISTICA NOMINALA A MOTORULUI ASINCRON 

program carac nominala; 
uses crt,grâph; 

varP,Un,I_n^,ETAm,cosFIn,fii,nit;c,Rl,R2,XLX2,X,Xm,Ls,OMEGAs:real 
Ufii:rcal; 
poliiiteger; 
s,M4v.array[1..41]ofreal; 

proccdiirc date motor asincron; 
b e g m 
clrsci". 
gotoxy(25,2);write(' DATELE MOTORUL.UI ASINCRON:'), 

wiitelnC-puterea electrica a niotonilm . . . P= [KW]'); 
watebiC-teiisiuiiea noniiiiala la liiiie Un= [V]'); 
writebiC-ciirentiil nominal. , In- [A]'); 
writcbîf'-tiiratia nominala . . mi [rot/min]'); 
writebir-rajidainennil M.E.'I" ETAm-); 
™tebi('-lectorul de putere nonmval cosFIn=-'j, 
writebiC-frecventv» nominala tîr- [Hz]'); 
wntcbi('-niinianil dc faze . . mf='); 
writebir-reactanta mutuala totala . [ohm) ): 
wiitebi('-rezistentastatomlui . . . R h [olun]'); 
writelnC-rezistenta rotonilui raportata la stator R2- [olunj'V, 
vvritcbiC'-reactajita statoniliu XI [ohm]'). 
writebii'-reactanta rotoniliu raportata la stator X2^ [olun]'); 
wiitebK'-nimiarui de perechi de poli p- '̂); 
gotoxyf46,4);read(P); 
gotoxy(47,5);rcadfUn). 
gotoxy(47,6);readn I I ) ; 
gotoxy(47,7);read(mt); 
gotoxy(4Q.8);read(ETAm): 
goto?rv'(5] ,9);rcad(cosFln): 
gotoxy(47,10);read('fii); 
gotoxy(47,l l),read(mO; 
gotoxy(46.12 ),read(Xm 
g o t o x y r ^ \ 1 3 ) , r c i i d ( R l ) ; 
gotoxy(4-14);read(R2); 
gotoxyf 47,1.5);read(X 1), 
gotoxy(47,16),read( X2); 
gotoxy( 48,17)u-cad(pol), . 
O M E G A s : = 2 * p i ' ' ' b i ' p o l ; 
writebu'-viteza uiigliiulaia de rotatie a câmpului'), 
writelnC magnetic din stator OMEGAs=' ); 
gotoxy(50,19);writc(OMEOAs;8:3); 
c - l + X l / X n i ; 
X:=Xl+c-'X2; 

gotoxy(48J9);writc('c= ',c:10:8; [ohm]'); 
gotoxy(48,20);wnte('X= ',X:4:2; [olim]'); 
gotoxy(47,21);wiite('Ls= ',Ls:8:5,' [H]'); 
gotoxy(2,25)iwrite('*** pentni a continua apa^a ENTER ***'); 

rcadbi^cadbi; 
end; 
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p r o c e d u r e t rasare_carac ter is t i ca n o m i n a l a ; 
c o n s t s l = - 0 . 0 0 0 0 0 1 ; 

s2=O.OOOOOU 
s 3 = 0 . 0 l ; 
s 4 = 0 . 0 1 2 6 ; 

var i j : i n t e g e r ; 
s n , U f i u s k , M n i a x , O M E G A i T i a x , O M E G A i i , P m a x , P m e c n , M n j i s : r e a l : 
x x : r e a l ; ( va r i ab i l a de f i neş te r a p o r t u l M m a x / M n ) 
n , n , D : t e x t ; 

b e g i n 
c l r sc r ; 

w n t e l n C T R A S A R E A C A R . \ C T E R I S T I C I I N O M I N A L E A M O T O R U L U I A S I N C R O N ' ) : 
s [ l l : = - l , 

a s s i g n ( f l / a l unec .da t ' ) ; 
r e w r i t e C f l ) ; 
^^Tlte(^,s[ll:2 0;'); 

g o t o x y i 2 . 3 ) ; w r i t e ( ' s [ 1 1 ] ;2 :0 j , 
f o r i : =2 t o 10 d o b e g i n 

s [ i ] : = s [ i - l ] + O . L 

g o t o x y (24+2 ) ; w r i t e i ' s t ' 4 , ' J " ,s [ i l :5 :1 K 

e n d ; 
f o r i : = l l t o 1 9 d o beg i i i 

s [ i ] : = s [ i - l h O . O U 
g o t o x y ( 2 j + 2 ) ; \ v n t e r s [ ' , i ; i - , s [ i l : > : 2 ) . 

w i i t e ( n , s [ i ] : 5 . 2 ; ' ) ; 
end; 
g o t o x y ( ' 2 , 2 2 ) ; w n t e ( ' s [ \ i + l ; ] 1 0 : o ) : 

wnte(t1,sl: lO:0,"); 
gotoxy(253);wnte( 's[ ' , i+2;i- ' ,s2:10 o). 

\vTite('fl,s2;10;6,' '); 
g o t o x y ( 2 5-4) ;wr i te ( 's[',i f 3.' j 4 : 2 ) . 

w r i t e ( f l , s 3 : 4 : 2 , " ) ; 
gotoxy(25,5^;write('s[',i+4.']-',s4:o: 4 ). 

\vrite(^n,s4:6:4;'); 
s[24];-0.02, 
goioxyU5,6);wntd 's[241- ' ,s |24l 4 2). 

w n t e m . s ( 2 4 > l : 2 ; ' ) . 

repeat s|i): -s(i-l r O OL 
o.xy(25j > I),wnicl 's('j, ' ] -'.sj i) 1 : . 
v\Tilc,'rLs(i| 4:2; '). 

iintil i - 3 2 : 

got(^xv('2.5,14);'.vnte('s(32]--'.s(321:3 l r 

wnte(n ,s [321:3 :L" . ) -
i : - 3 3 , 

repeat s(i]:=s[i-ll» 0 L 
gotoxyi25j-^ l);Nvnte('5rj;i-^'-s|ij:3:1). 

w n t e ( n , s [ i l ' ^ • 
i: n+ l 

imtjl 
c l o s e ( f l ) ; 
go toxy(50 .8) .WTi teC- -> a lunecarea ..'), 
g o t o x y ( 2 , 2 5 ) ; w r i t e C * ^ * p e n t n i a c o n t i n u a apasa E N T E R 
read ln ; 

c l rscr ; 
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Ufh:=Un/sqrt(3); 
writeln;wiiteln; 
\VTitelnCLIfii=\Uâi:9:4); 
sk:=c*R2/sqrt(sqr( RIH sqri'X)); 
w r i t e l n C A l u n e c a r e a cr i t i ca : sk= ' , sk :8 :6 ) ; 
M i n a x : = l 5 / ( 2 * c * p i ) * ( p o l * s q r ( U f h ) ) / ( f i i * ( R l + s q r t ( s q r ( R l H 
w r i t e l n r P e n t n i aceasta rezu l ta m o m e n t u l m a x i m : M m a x = ' , M m a x : 6 : 3 ; [ kN^^m] ' ) ; 
OMEGAmax:=2*pi'^fti"^(l-sk)/pol; 
w r i t e l n i T u r a ţ i a co respunză toa re m o m e n t u l u i cr i t ic : O M E G A m a x - , O M E G A m a x : 8 : 3 ) ; 
P m a x : = M m a x * O M E G A m a x : 
w r i t e l n ( ' P u t e r e a m e c a n i c a co respunză toa re p i m c t u l u i cr i t ic : P m a x - , P m a x : 8 : 3 V , 

wT i teb i ; 
wr i teC - i n t r o d u c e t i va loarea a l unecan i n o m m a l e : sn--^');reacl(sn); 
M n : = 1 . 5 / p i * p o l * R 2 * s q r ( U f h ) / ( s . M ' ^ 6 i * ( s q r ( R l + c * R 2 / s n ) + s q r ( 
w r i t e l n C P e n t r u a lunecarea n o m i n a l a = > m o m e n t u l n o m i n a l M n = ' , M n : 5 : 3 ; [ k N * m ] ' ) ; 

x x : = M m a . v M n ; { S - A N O T A I R A P O R T I J L M m a x ' M n C U x x ) 
WTitelnC rezu l t a M m a x . ' M n -ax : 5 : 3 ) ; 
w r i t e l n ; 
O M E G A n : = 2 - ' P I - N N ' 6 0 ; 
w n t e l i i ( ' 0 M E G . ' \ i i = ' , 0 M E G . ' \ n : < S : 3 ) : 

P m e c n : = M n * O M E G A n ; 
wn te ln< 'Pu te rea mecan i c i i ceclatu de m o t o r : P n i e c r r ' P inecn:8:3 . ' [kVV] ' ) , 

n s : = f r L ' p o l * 6 0 , 
w r i t e l n ( T u r a d a s inc rona a M.F: 1": ns^ • j is:5:2.): 

j î o t o x y ( 2 , 2 5 ) , w n t e ( " ' * * p e n t r u a c o n t i n u a apasa F.NTKR 
readJn: read ln ; 

c l r sc r : 
assign( 12 / m o m e n t . dat ' ) ; 
r e w r i t e i t l ) , 
w r i t e l n r M o m e n t u l dezvo l ta t de n i o t o i si n i ra t ia i n func ţ ie de î i luneoaro 'K 
fo r i : = l t o 19 d o b e g i n 

M t L i : - 1 . 5 / p i ' = ( p o P s q n l i t i i r R 2 y ( ' s | i ] ' ^ t j i * ( s q r i R l s i i | ) ' s q r l X ) ) ) * ! 1000: 
g o t o x y ( 2 , i + 2 ) ; w n t e ( ' M f ' . i ; i - ' . M | i ] : " : 3 ) : 

end : 
i : = i + l : 
M(i]:-1.5/pi '^(pol*sqr(llth)"R2) ( s r f n " ( s q r ( R l 
e o t o x y ( 2 , i + 2 ) ; w r i t e l ' M ( ' j ; ] - . M [ i ] : l 2 ; 0 ) . 
wTite('h,M[i]:12:9; 

M|i | - l vp i* (po r sc inUtn ) "R2) ( s : " t i r ( s . | r ( R I c ' K 2 s2i 10(K'. 
g o t o x y ( 2 2 j + 2 ) ; ^ ^ T i t e ( ' M [ ' . i ; | ' A l h ) 12:0), 
w n t e a 2 . M [ i ] : 1 2 : 9 , " ) . 
i := i ^ 
M(i]:-1.5'pi*(pol '^sqnUth)"R2) (s3"'fh"(sqr(Rl --c"R2 s3)^M|r(X)))"I iOOO. 
g o t o x y ( 2 2 2 ) - , w r i t e ( ' M ( ' j / M 1 1 ] : " : 3 ) ; 
wTitea2>l[i]:":3."), 
i : = i + l j : = j - > 1; 

M [ i l : - 1 . 5 / p i * ( . p o l * s q n l J f n ) * R 2 y ( s 4 ' ' ' f h ^ s q r ( R l - c « R 2 -
g o t o x y ( 2 2 J + 2 ) ; w n t e ( ' M [ ' , i ; ] = \ M [ i ] : 7 : 3 ) ; 
w r i t e f f 2 , M [ i ] : ^ : 3 ; ' ) : 
i :=24 : 

repeat 
M [ i ] : - q . 5 / p i - ' r p o r s q r ( U m ) * R 2 ) / ( s [ i ] * f i i ^ s q r ( R l - c - R 2 / s [ i ] U s q r ( X ) ) 

g o t o x y ( 2 2 j - H 5 ) ; w n t e ( ' M l ' 4 , ' ] = \ M l i l : 7 : 3 ) ; 
w r i t e ( f 2 , M [ i l : 7 : 3 , ' ' ) ; 
i : = i + l j : = i + l ; 

u n t i l i = 4 2 ; 
c lose ( f2 ) ; 
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ass ign(D, ' t i i ra t ie .da f ) ; 
rewrite(G); 
fori:=l to IPdobegin 

n [ i l : = ( l - s [ i ] ) -ns ; 
gotoxy(45, i+2);wntern( ' , i ; ]= ' ,n[ i ] :7:3); 
wTite(;f3,n[i]:7:3;'); 

end; 
i : = 2 0 j : = l ; 
n [ 2 0 1 : K l - s l ) * n s , 
gotoxy(45J+21) ;wnteCn[20]<n[20] :8 :3 ) ; 
WTiterf3ji[20]:7:3,"); 
i : = 2 l ^ : = l ; 
n[21]:ni-s2)*ns; 
gotoxy(63J+2);wnte('n[21 ]-'.nf211:8:3); 
WTiterD,n[21]:7;3;'): 
ii[221:=('l-s3rns; 
gotoxy(63j+3);wnte('n|221--^,nf221;8:3): 
write(D,n[22]:7:3.''); 
n[23];=(l-s4)'^ns; 
gotoxy( 63 j+4 ) :wnte ( 'n[23]- ' .n[ 23 J: 8:3): 
wnte ( ' an (23 ] :7 :3 . " ) ; 
i:=24u:=5; 
lepeat 

ntij:Kl-s[i])*ns: 
gotoxyl 63 1 ):wnte( 'n l'.i; 1 . nf i]: 8; 3): 
wnte(0,n(i]:7:3;'); 
i-i-M J:=i+1: 

until i=42; 
closeiB); 
readbi;readln; 

end: 

procedure grafica: 
viii gd,gni,i:mteger; 

W'-u'.zzTeal; 
begin 

gd:-detect: 
imtgraph(gd,gn i f : coin) > 1 îj^ l ). 
\me(250,50.250,290r. 
l ine(5 ,P0 ,mi70 . ) : 
tor i:=2 to 41 do begin 

zz;=M[i]; 
putpLxeK roiindl w * 150) joiind(z7" 50), 15). {rourid( s(i ])" 3'i().roimd( M| 11)' 150):} 

end; 
readln: 
closegraph, 
end: 

begin 
date motor asincron; 
trasare_caracteristica nominala; 
grafica; 
end. 
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1.2 REGLARE IN REGIM DE DEMARAJ LA MOMENT CONSTANT 

program reglarea motoaielor asincrone; 
uses crt; 
var i j : integer; 

fii,RKR2,Xl,X2,X,poKfy,Un,c,ww,Men,sn,Pmn,nn,Mun:real; 
(pol=p NOTATIE PENTRU NUMĂRUL DE PERECHI DE POLI) 
Up,F_p,Mniax,Ufii,De,Xm:real; 
f,alpha,Ufh_i.k:airay [ 1. . 11) of real, 
s:array[I..21] of real; 
Mm :array (L. 1 L1.. 21 ] of real; 
n , f2 ,D, tur_m:text ; 
m_util_m:text; 
pierd m:text; 
i i ioment_m,m_u_ n;text; 
n3.array[l..l 1] of real; 
nLn2ji3,n4n5,n6,n7.n8,n9,nlO,nl l:array [1. .21] of rea l : 
Pm LPm2,Pm3,Pm4,Pm 5,Pm6,Pm7,Pni8,Pm9,Pni 10,Pni 11 :array[ 1.21] of real; 
Mu l -Mu2,Mu3,Mu4,Mu5,Mu6,Mu^Mîi8,Mu9>lu 10,Mu 11 aiiayl 1. 21J of real; 

procedura date de intrare: 
begu i 
c l r sc i ; 
gotoxyi30,l) ;wnte( 'REGIMUL DE PORNIRE », 
got oxyi 30,2) iwriteC : 
wntelniwnteliv, 
w r i t e b i r - t e n s i u n e a n o m i n a l a la I jme î 'n [ \ 7 ) . 
wnteLni'-frcventa nominala th [Hz]'). 
wntelni '-rezistenta statorului R. 1 (ohrn 1'). 
w n t e l n l ' - r e z i s t e n t a r o t o m l i i i r H p < ^ r t a t a s t a t o r ( ( > h m j ' ) . 

wTitelnr-reactanta statomlui XI fohin]'); 
vvTitelnr-reactanta rotoniluj raportata la stator X2- folimj'): 
wntelnC-numarul de perechi de poli p- ' ) : 
writelnC-frecventa de pomire ip--- | H z ] ' ) : 
wTitelnC-reactanta mutuala totala Xm=-'): 
\sTiteln('-diametrul motomlui D e - [cm]'): 
wnteC-ttiratia nominala nn - fr̂ >î niin]'). 
^vritelni'-alunecarea nominala s n - i, 
gt)toxy (60,4) ;read( Un); 
gotoxy(;60,5):readrthK 
'^otoxy(oO,o):read(Rl) 
goloxy(60,7);readlR2), 
goloxy(60,8);read( X1), 
gotoxy {, 60,9) ;read( X2); 
gotoxy( 59.10);readl pol): 
gotoxy(60.11 ),read( fp); 
gotoxyf60,12)jeadrXm), 
gotoxy(60,13);read(T)e); 
gotoxy (60,14):read(nn): 
gotoxy(60,15);readln( sn): 
g o t o x y ( L 2 5 ) , w r i t e r ' " ' ' * p e n t r u a c o n t i n u a apasa E N T E R * * • ' ) : 
readln; 

end: 

p r o c e d u r e r e g i m u l d e demaraj m o m e n t c o i L s t a n t : 

begui 
clrscr; 
Ufri:=Un/sqrt(3); 
c := l+Xl /Xm; 
X:=Xl+c*X2; 
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rewritern); 
a s s i g n ( 0 ; K j . d a t ' ) ; 
r ewr i t e ( f2 ) ; 
ass ign(D, ' f i :ecvent .daf ) ; 
re^ -̂riteCO); 
f t l j : = f p ; 
f l 2 ] : = 5 ; 
write{Q,fţ lJ:2;0, ' ' ) ; 
•»v i i te(0, f [2 ] :2 :0 ; '); 

alpha[l];=flll/fii; 
a l p h a f 2 ] = f l 2 ] / f i i ; 

k [ 2 ] : = U f h I i [ 2 ] / f t 2 ] ! 
w r i t e ( f l , U f i i _ i [ l ] : 0 : V ' ) , 

wnte( f2 ,k [ l ] :8 :4 ," ) ; 
wnte(f2,k[21:8:4,' ') , 

tor 1 = 3 to 11 d o begu\ 

WTite(D,fJi]:2:0;'); 
a lpha [ i ] : - - f l i l , f n : 

w r i t e r n X î & î i [ i ] : 9 : 3 ; ' ) . ^ ' 
k [ i J - U m i| i j / f l i ] ; 
wnte(f2,kfi):8 4 ." ) ; 

end: 
c l o s e m 
c lose( t2) ; 
c l ose (D) : 
s [ l ] -0 .0000() I :s (2 ] ; - - - -0 .01:s [3 ] :K l0126;s [4 ] -0 .02;s f5 ] .^^^o 
s [7 ] ;=0.0 .5 ;s {8) .=0.06;s [9 ] -0 .0^ ,s | 10J;=O.OcS:s[ 11 J - O O^ sf 12] -O 1 
s(13j:=0.2;sfl4J;K).3;s[lSJ;=0.4;s[16]:-0 . .vs | r)-0(>siiXr^ -
s [ 1 9 ] : - 0 . 8 : s ( 2 0 ] : - 0 . 9 : s ( 2 1 ) : - - = 0 . 9 9 9 9 W 9 W 9 . 
gotoxy(20,r);v^Tite('MOMHNTELE ELECTROMAONFTICn' 
go toxyf l .2 j :wnte ( ; ' f I l J - \ f p : 3 : i ; [HzJ ' ) ; 
ass ig iKmoment n i , ' n iomenr m.pm' i i revsTi iedî ion ie i i t in ! : 
for j. -̂ l fo 21 do begin 

u-riteliKmomeiil m,Miii( 1 jJ; 10:3): 
gotoxvf 1.3 *r):\NTite('Mmf'j.'|-',Mml 1 ,j|.8:3). 

end; 
gotoxy(20.2).wTiterfl2-)-',f|2]:2:0; fHzJ') ; 
for lo 21 do begi i i 

Mm|2jJ:-l 5/pi'^(porsqr(U&ij[2J)'^R2|(sLiril2r-(M 
w n t e l n ( n i o r n e n t _ . m . M m [ 2 j ] : i O : 3 ) ; 
go toxy ( 20 ,3 - j ) ; w n t e ( ' M m [ ' j , ' J - ' , M m ( 2 , ) ] : 8 : 3 >; 

end; 
go toxy (40 ,2 ) ; v vn te r f l 3 j = ' , f I 3 ] : 2 : 0 , ' [Hz r ) ; 
forj:=l to 21 dobegin 

M m [ 3 j ] : = l 5 .p i * (po I " ^sq r (U£n_ i [3 ] ) *R2V(s f i J *n3 ] * (sq r ! 
wTi te ln(moinent m , M m ( 3 J ] ; 10:3), 
g o t o x y ( 4 0 , 3 ^ j ) ; w n t e ( ' M m I ' j , ' J = ' , M i î i [ 3 j J : 8 : 3 ) ; 

end; 
go toxy (60 ,2 ) ;w i i t e ( ' f I 4 ]= ' , f l 4 ] : 2 :0 , ' [Hz ] ' ) ; 
f o r j : = l t o 2 1 do beg in 

Mm[4j]:=1.5/pi*(pol»sqr(mj[4])*R2)/(s[j]»fl4insqr(R^ 

BUPT



147 

w r i t e l j i ( m o m e n t _ n i , M m ( 4 J ] : 10:3); 
g o t o x y ( 6 0 , 3 + i ) ; w r i t e ( ' M m [ ' j , ' ] = ' , M n i [ 4 j ] : 8 : 3 ) ; 

eiid; 
g o t o x y ( l , 2 5 ) ; w r i t e ( ' * * * p e n t r u a c o n t i n u a apasa E N T E R 

readin: 
c l rsc r ; 

g o t o x y ( 2 0 J ) ; w r i t e r M O M E N T E L E E L E C T R O M A G N E T I C E con t i nua re I 
gotoxy( l ,2 ) ;wnte( ' f l5 j= ' , t {5] ;2:0 , ' [Hz] ' ) ; 
f o r i : = l t o 21 d o beg in 

Mm[5ol:=1.5/pi'^(poi*sqr(LI&i__i[5])*R2)/(sLi]'^fI5]nsqr(Rl 
w T i t e l n ( n i o n i e n t m , M m [ 5 J ] : 10:3); 
g o t o x y ( l , 3 + j ) ; w n t e ( ' M n i [ ' j ; K M m [ 5 j J : 8 : 3 ) ; 

end : 
g o t o x y ( 2 0 , 2 ) ; w n t e ( ' q 6 ] = ' , n 6 ] : 2 : 0 ; ( H z ] ' ) ; 
t b r j : = l t o 21 d o b e g i n 

Min(6 j ] :=1 .5 /p i * ( j5 (M»sqr( lJ th_i (6 ] )»R2) / (sUl= ' f l6 
wr i te ln (moment m . M m t o j ] : 10:3); 
gotoxy(2034- j ) ;wnte( 'Mm[ ' j ; ] - -= ' ,Mni (6 , j ] :8 :3) , 

end , 
gotoxy(40,2); \vnte( 'tI7|=',fl7]:2:0;[Hz]'); 
for to 21 do begin 

Mni |7 j ] - l .5 /p i ' ' (pol '^sqr(Ufh ilT])'^R2)/(s[j]»fl7]»(sqr(R 
UTi(ein(moment ni ,Mm[\i];10:3); 
gotoxy (40,3+1) ;'^Tite( 'Min | ' j / j - ' ^Mni (" j ] :8:3): 

end. 
gotoxy(o0,2vwTite( ' t j8J='J18):2:0; [Hz]'), 
for j;---1 Io 21 do begin 

Mni(8jJ:=l.S/pi*(poPsqr(UiTi_i(8])m2)/(sLir^ 
wntelnimoment m,Mmf8,il: 10:3); 
goţ(>xy{60,34iKwntcl'Mm|',j;]-',Mni[8ol:8:3), 

end: 
g o t o x y i l , 2 . 5 ) ; w n t e ( ' * * * p e n t r u a c n n l m u a apasa E N T E R * * * ' ) : 

read in : 
clrscr: 

g o f o x y ( 2 0 , l ) , \ v T i t e r ' M O M E N T K L E E L E C T R O M A G N E T I C E ccMitinuare I I * * " " ) . 
g o t o x y ( L 2 ) ; \ M i t e ( ' q 9 K t | 9 ] ; 2 : 0 ; ( H z ] ' ) , 
for ro 21 d o beg in 

w n t e l r U m o m e n l n î , M n i [ 9 j ] : 10 3) , 
g o r o x y i 1 ,3^ - j ) ; v \T i te ( 'Mm[ \ j / 1 j ;8:3) : 

end. 
eotoxy(20.2);wnte( 't] 10] - t ] 101:2:0.' IH/.]'). 
for to 21 do begin 

N I m ( l O j J : = 1 . 5 / p i ^ p o r s q r ( U m i i l O i ) ' R 2 ) / ( s [ i ^ 4 l j ) r s q r ( X ) * s q r ( t l lO j i n , ) ) . 
w r i t e l n ( m o m e n t _ m . M m [ 1 O j ) : 10:3): 
g o t o x y ( 2 0 , 3 H );write('lClni[',i;j=--",Mni( H \ i ] : 8 : 3 ) : 

end , 
g o t o x y ( 4 0 , 2 ) ; v v n t e ( ' t l l 1 J - ' . t l l 11;2:0.' [Hz ] ' ) : 
f o r j : = l t o 21 d o beg in 

M m [ n o l : - 1 . 5 / p i * ( p o l * s q r ( U f n _ i ( l l ] r R 2 V ( s [ i ] * q i l J * ( s q r ( R l - o ' R 2 
w i i l e l i K n i o n i e n t n i , M m [ l 1 j J : 10:3): 
g o t o x y ( 4 0 , 3 + j ) , w n t e ( ' M n i ( ' , j , ' j " , V l n i ( 11 j J :8 :3 ) ; 

end; 
close(moment m), 

gotoxyf l,25),wiite('**'" pentru a continua apasa ENTER 
read in ; 
c l rscr ; 
wr i te lnC I n m o m e n t u l c a n d se c o m a n d a porn i rea v i teza V = 0 [ K m / h ] si a lunecarea &=! ' ) ; 
g o t o x y f 1 ,6) ;wr i te ( ' f recventa [ H z ] ' ) ; 
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gotoxyi 19,6);write( ' tensiunea [VI'). 
go toxy( 1 

go tox7 (40 ,6 ) ;w r i t e ( 'K=U [ i ] / f [ i ] ' ) ; 
gotoxy(40,T);wnte(' 
for i :=l to 11 d o begin 

gotoxy(2 ,7+ i ) ;wr i te ( ' f l ' 4 , ' ]= ' , f [ i ] :2 :0 ) ; 
g o t o x y C 1 9 J + i ) ; w r i t e ( ' U f i i [ ' , i ; ] - ' ^ U & i J [ i ] : 7 : 3 ) ; 
g o t o x y (39J - M ) ; w n t e C K [ ' , i , ' ] = ' , K [ i ] : 7 : 3 ) ; 

end; 
gotoxy(58,5);wnte('tiiratii de'); 
gotoxy(58,6);^VTiter'siiicronisin'); 
g o t o x y ( 5 8 , 7 ) ; w n t e C " ' " ' ) , 
ns [ l l . - fp*60 /po l ; 
ww:=ns[ l ] , 
goloxyr58,8);\vnter'ns[ 1 ]=',ns[ l ]:7:3); 

for i ; -2 to 11 do begm 
ns[il:=f|i]*60/poi. 
gotox-yl58,7+i);wnterns['a;]=--',ns[i] 7;3); 

end; 
gotoxy( L25);wnte('*** pentni a contuuia apasa ENTER 

readln; 
chscr; 

gotoxy r35,1) ;̂ \Tite^ TURATI1'); 
gotoxyCK2);wnte('ft 1 l=',fţ 1 ]:2:0: (Hz)'); 

assignitur m.'tur rn.pm');revvrite(tur m): 
for to 21 do begui 

n iL i j -n - sL i rw; 
gotoxyi 1.3+));\^Tite(''n 1 f ' j , ' ) - .n 1 [ j j 8:3 
wntelnlUir m,nl[i]:8:2); 

end. 
goto.xy(20,2);\\TiterfI2KfI2]:2:0;[H/.]'); 

for i:=--l to 21 do begin 
n2Ll]:=<l-sLi])'^ns[2]; 
gotoxy(20,3+j);wnte('n2['j;i--'.n2[il:8:3). 
\^TiteliiftLir_iTi,ii2fj]:8:2), 

end; 
gotoxyf40,2);wnte( ' t l3Kfî3]:2:0; [Hz]'), 

for j:=l to 21 do begiii 
n3[i]:=(l-sLil)-'ns[3); 
gotoxy (40.31 j); wnteCn 3( \ i n 3|j 1:8:3): 
wntelndiir ni.n3[i]:8:2); 

end: 
gotoxyr60,2),\vnlerfl4]=\fI4]:2:0; [ H z ] ' ) 

tor j:=l to 21 do begui 
n4Lil:-(l-sLi])*ns[4]; 
goto.vyi o0,3+i);wnte( ' n 4 f j ; |-'.n41j ] 8:3). 
wTitelnnur niji4(j] 8:2): 

end; 
gotoxyt l,25);wnte('*** pentm a continua apasa ENTER 

readln; 
clrscr; 

gotoxy(3.\l);\viite('TURATII *** connniiaie I 
gotoxyt K2);wnte('fl51=',fl5]:2:0; (Hz]'): 

for j :=l to 21 do begin 

gotoxyt 1,3+j);write( 'n5r j ; i - , n 5 [ j 1:8:3); 
writeln(tur_m,n5Li] :8:2); 

end; 
gotoxy(20,2);^\Tite('fI6Kfl6]:2;0; [Hz]'), 

for i:=l to 21 do begin 
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n 6 U ] : = K ' l - s [ j ] r n s ( 6 ] ; 
gotoxy(20,3+j);writef'n6['j;]-',n6[j]:8:3); 
\^Titeln(tiir_in,n6(j ]: 8:2); 

end; 
gotoxy(40 .2 ) ;wr i te ( ' f ţ71= ' . f ţ7 ] :2 :0 , ' [HzJ ' ) ; 

for j := l t o 2 1 do begin 
l-sUD-^ns^]; 

gotoxy(40,3+j);N^Tite('n7|'j,']=',n7fj]:8:3); 
wnteln{nir_îTî.n7|j ] :8:2); 

end: 
gotoxyf60,2);wiiterfl8]=\fl8]:2:0; [HzJ'); 

for j:=l to 21 do begiii 
n8Li]:=()-s(i|)^ns[8], 
gotoxy(603+i);wr;te('n8{'j;]-',n8y]:8:3); 
\Mitelnrtur in,n8[j];8:2); 

end; 
g o t o x y i l , 2 5 ) ; w r i t e ( ' * * * p e n t n i a c o n t i n u a apasa E N T E R * * * ' ) . 

r ead in ; 
c l r sc r . 

g o t o x y ( 3 5 J ) ; w n t d T L ) R A T I I c o n h n u a r e I I 
g o t o x y i L2) ;vvn te ( ' f I9 ]= ' , f I91 :2 :0 . ' [ H z ] ' ) : 

f o r j ^ l t o 21 d o b e g m 

g o i o x y ( 1 . 3 + j ) ; w a i t e ( ' n 9 ( ' j , ' | - ' , n 9 [ i ] : 8 : 3 ) : 
v .T i te ln ( t i i r n i . n 9 | 11:8:2); 

e n d . 
g o t o x y r 2 0 . 2 V . w r i t e C l | 10j:2:().' [HzJ 'K 

f o r i . ^ I t o 21 ( io h e g i n 
n l O L ) l : - ( l - s | i ] j = ^ n s l l O ] : 
gotoxy(20.,34- i);v^Tite( 'n l0[ ' j ; i - \n l() [ ) ] :8:3.) : 
vv r i tebKtur m , n 10 [ j ] :8 :2 ) ; 

e n d ; 
g o t o x y ( 4 0 . 2 ) ; w n t e ( ' f l 1 I J - ^JT l 11:2:0; ( H z ] ' ) ; 

f o r to 21 d o b e g i n 
n ! l [ i ] : - r i - s [ i ] r n s ( l l ] ; 
g o t o x y i 4 0 , 3 + j ) ; \ v n t e ( ' n l l ( ' j ; ] - . n l l y 1:8:3): 
w n t e l n ( t u r m , n l l ( i l :8 :2. ) ; 

e n d . 
c l o s e f t u r n i ) ; 

g o t o x y ( L 2 5 ) ; w r i t e ( ' * ' ' * p e n t r u a c o n t i n u a apasa E N T H R 
read in ; 
c l rscr . 
ass i gn fp i e rd n u ' p i e r d n i p r i r ) ; r e w n r c ( p i e r d n i ) ; 
fo r to 21 d o b e g u i 

P m 1 f j l :--4) 6 ^ * s ( i r ( n 1 [ j ] / 1000) -sc ) r (De / l ( ) ) " sq r ( De /10 ) ; 
w r i t e l n i p i e r d n i . P i n I | i ] : 8 :3 ) , 

end : 
f o r j : = l t o 21 d o b e g i n 

P m 2 y ] : = < ) o . 5 ' ' s q r r n 2 L i l M 0 0 0 ) ' ' s q r ( D e / 1 0 ) ' ' s q n D e / 1 0 ) , 
w n t e l n ( p i e r d i n , P n i 2 y ] : 8 : 3 ) ; 

e n d ; 
fo r i : = l t o 21 d o beg in 

P n i 3 y ] : = 0 6 5 ' ^ s q r ( n 3 y ] / 1 0 0 0 ) * s q n D e / l O ) ' ^ s q r ( De /10 ) , 
w r i t e l n ( p i e r d n K P m 3 y ] : 8 : 3 ) , 

e n d ; 
f o r j : = l t o 21 d o b e g i n 

P m 4 y ] : = 0 . 6 5 * s q r ( n 4 y ] / 1 0 0 0 ) * s q r ( D e / 1 0 ) * s q r ( D e / 1 0 ) ; 
wTiteln(pierd_ni,Pm4y]:8:3); 

e n d ; 
f o r j : = l t o 21 d o b e g i n 
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Pm5Ul:=0.65'^sqr(n5[j]/1000)*sqnDe/10)*sqr(De/10); 
w r i t e l n ( p i e r d _ m , P m 5 [ j ] : 8 : 3 ) ; 

e i id ; 
fo r j := l t o21 do begui 

Pm6tj]:=O65*sqr(n6Li]/l000)*sQr(De/10)*sqr(De/10); 
writeln(pierd_m, Pino [j ]: 8:3), 

eiid; 
for j := l to 21 do begm 

Pm7[il:=0.65'^sqr(n7Li]/1000)''sqf<De/10)*sqnDe/10); 
writeln(pierd_m,Pm 7[j ] :8:3); 

eiid; 
tb r j := l to 21 do begm 

Pm8Li]:-=0.65*sqr(n8Li]/l000rsqnDe/10)'^sqr( De/10); 
WTiteln(pierd_m,Pm8[j]:8;3); 

eiid; 
t b r j : = l t o 2 1 d o b e g i n 

Prn9 | j l :=0 .65*sqr (n9L) ] /1000) *sq r (De /10) *sq r ( De/10) ; 
w n t e l n ( p i e r d m,PmO| j ] :8 :3 ) , 

end ; 
tbr j :=l to 21 do begm 

Pml0Lil:=K)65*sqdnl0Li]/1000)*sqr(De/10)*sqr(De/10); 
writeln(pierd_ni,Pni 10[j]:8:3); 

end; 
for i : = l t o 21 d o b e g m 

P m l l L i ] : = O . 6 5 * s q n n l I l j M 0 0 0 ) ' ' s c i n D e / l O ) * s g r ( D e . l 0 ) ; 
w n t e l n i p i e r d ni.PiTi 11 Li]:8 3): 

L'iid: 
c lose(p ie rd_ i î i ) , 
M e r i : - 1 . 5 / p i " ( p o l * s q [ ( U l h ) ' ^ R 2 ) / ( sn* th* (sq r ( R1 --c"R2. sn) • sqn X) ) ) ; 
Pnm:=0 .65*sq r (nn /1 OOO'^sqrl D e / l O)*sqr{ DeAO). 
M u n : = M e n - P i n i i " ' 3 0 " ( p i * n i i ) , 
assigiî(ni u_ n,'m_u n. dat');re\\Tite( iii u n); 
write( m _u_ n. M i m ; 8:3); 
c l ose (m_u_n ) ; 
c l rscr, 

g o t o x y ( 3 5 , l ) ; \ ^ T i t e ( ' M ( 3 M E N ' r E L T I L E ' ) ; 
go toxy ( L 2 ) ; w n t e ( ' t l l H , t ] l ] : 3 : i : [Hz ] ' ) , 

ass ign im u t i l m j i n u t i l n i pm') . re\vnte( m ut i l n i ) ; 
f o r j ; = l to 21 d o begm 

; M u l [ i ] : = M m ( l , ) j - 0 . 6 5 ' n l [ j l s q r ( 1 0 0 0 ) " s q i ( D e / 1 0 ) " s q r a 
Mul [ j l :=Mmtl,ij -Pml|jr -30,(pi*n l ( . i ] ) , 
w n t e l n ( n i u t i l n u M u 11 j ] : 10 3). 
g o t o x y f 1 j + 3 ) ; w r i l c ( ' M u 1 ( ' j - ' I " . M u 1 [ i j :8:3) : 

e i id : 
go toxy t 20,2);wnte(• t I21=' , t l21:2:0; (Hz) ' ) ; 
for i : = l to 21 d o begui -
î Mii2Lj]:=Mni[2j]-0.o5*ii2y]sqr(1000)*sqr(De/10)-sqi(De 10)-30/pi:; 

M u 2 | j J : = M m l 2 j J - P m 2 | j ] * 3 0 / ( p i * n 2 L l l ) ; 
w n t e l n ( m _ u t i l _ m M u 2 f j ] : 10:3); 
gotoxy (20 j4 -3 ) ;wnte ( 'M i i2 | 'o ; i= ' ,Mn2L l ] :8 :3 ) : 

end; 
g o t o x y c 4 0 , 2 ) ; w n t e ( ' t l 3 ] = ' , t l 3 | : 2 : 0 ; ( H z j ' ) ; 
for 1=1 t o 21 d o begm 

( M u 3 L i ] : = M m [ 3 o ] - 0 . 6 5 * n 3 [ i ] / s q r ( 1000)- 'sqr(De/ l0)" 'sq i ( De- 1 0 r 3 0 / p i , } 
M u 3 | j ] : = M m [ 3 o ] - P n i 3 | j ] - ' 3 0 / ( p i " i i 3 [ i ] ) ; 
w r i t e l n ( m _ u t i l _ m , M u 3 | j ] : 10:3); 
gotoxy(40J+3);write('Mii3('j;]='.Mu3Lil:8:3); 

end; 
gotoxy(60,2);wrilerfl4]=',fI4]:2:0;(Hz]'); 
for j :=l to 21 do begm 
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{ Mu4Li l :=Mm(4J] .0 .65 '^n4Lj ] / sqn lOOOj-^sqrcDe/ ) 

M u 4 [ j ] : = M m [ 4 o ] - P n i 4 [ j ] * 3 0 / ( p i * n 4 L j ] ) ; 
\ \ T i t e l i i ( i n _ u t i l _ n u M u 4 ( j J : 10:3); 
g o t o x y ( 6 0 J + 3 ) : w r i t e C M u 4 [ ' j ; ] = ' , M u 4 [ j ] : 8 : 3 ) : 

e n d ; 
gotoxy( l,25);write('*** pentru a continua apasa ENTER 

readln: 
c l rsc r ; 

gotoxy( l ,2 ) ;wr i teCf I5 ]= ' , f I5 ] :2 :0 , ' [Hz] ' ) ; 
for t o 2 1 d o b e g i n 

( Mu5[j]:=Miii[5J]-0.65"n5y]/sqrfl000)-sqrfDe/10)-^sqrrDe/10) 
M u 5 ( j ] : = M m [ 5 j ] - P n î 5 L i l ^ ^ 0 / ( p i * n 5 [ j ] ) ; 
writeln(m_ u t i l _m,Mu5[ j ] :10 :3 ) ; 
gotoxy( 1 j + 3 ) ; v / n t e r M u 5 [ ' o ; ] = ' , M u 5 L j ] : 8 : 3 ) ; 

eiid; 

gotoxy( :20 ,2 ) ;wi i te ( ' f I6 j= ' , t l6 j :2 :0 ; (Hz l ' ) ; 
for j ;=l to 21 do begin 

( Mu6[i]:=Mm[60]-0.65*i,6(j]/sqr(1000)-'sqr(De/l0)*sqr(De/10)*30.'pi;^ 
Mu6[jJ:-Mni[6J | -Pm6[i]- '30/rprn6f)]) . 
writeln(m_ util m,Mu6(j | 10:3): 
gotoxy(2dj+3);write('Mu6['j,>--',Muo[i]:K:3); 

ond: 
gotoxy(40,2);writerfţ'']=\fl'^]:2;0.' [Hz]'). 
Tor j:=i to 21 do begin 

! Mu7[i]:-Min(7,il-0.o5"'n7{)j/sqr( l()0())"sc|r(I)e. 10)*sqr(l)c 1())"3{) pr. l 
Mu7y]:-Mni(7j]-Pni7[i|*30/(prn7[j|); 
'vvnltiliKin util iiuMu^fJj 10:3), 
gotoxy(40.|-3),\\Tite('Mu7('j.'J-',NIu7|ij:8 

end: 
gotoxy(60,2);write('fţ8]-^,f|8]:2:0;[Hz]'): 
foi j : = l Io 21 do begin 

{ Mu8yj:=M^l[8Jl-0.65•^n8[jl/sqr('l0O0)*sqr(^Je/10)^sq^(De 10)* 
Mu8Ll):=Mm^8,j]-Pm8[il^30/(pl*n8|i|.): 
writelndn util m,Mu8[j] 10:3). 

j gotoxyr60,i^3);'ATiterMu8['j,']-',Mu8[|| 8 3): 
end; 

f gotoxTI L25);wnter**'" pentni a continiKi apasa iiNTER 
readln: 
clrscr. 

I gotoxy(K2):vvTiterft9J--.tI91:2:0;fMzr), 
for i:-l to 21 do begin 

! Mu9(|]:-Mni(Oj)-0.o5'̂ nO(jJ/v;(jri lOOO)"--!!! I )e. lO^̂ q̂n I \ i 
Mu9Lij:---Min[9jj-Pni9Lir30'(pi''n9(j]j. 
wntelnnn util ni,Mu9(j|:10:3): 
gotoxy(1,1+3);wnte('Mu9(.'J-,Mu9Li 1:8 3), 

end; 
gotoxy('20,2),\MiterflI0K£110]:2:0;[Hzl'): 
forj:=l to 21 do begin 

l Mul0Lil:=^lm[10Jl-0.65"nl0Ul/sqr(l000)-sq^De/10)*^q^De;10j^m^p 
Mu 1 Oy] :=Mnî( 1 Oj]-Pni 10| i]*30/(pi*n 1 Ofj ]): 
writebif inuti lnuMu l Oy ]: 10:3); 
gotoxyr20j+3);\Mite('Mul0['j,'l=',MuI0yi:8 3); 

end; 
gotoxy(40,2);wi-ite(;'fll I K f l l 1]:2:0,' [Hz)'): 
forj:=l to 21 do begin 

{ Mully]:=MmfllJ]-0.65»nlly]/sqr(1000)''sqr(De.'10)-'sqr(De/10)^30/^^ 
M u l 1 y ] : = M m ( 11 J J -Pm 11 y ] * 3 0 / ( p i * n 11 y ] ) ; 
w r i t e l n ( n i _ u t i l _ n i , M u l 1 y ]: 10:3); 
g o t o x y f 4 0 j + 3 ) ; ^ ^ T i t e r M u l l ( ' J , ' K M u l i y ] : 8 : 3 ) ; 

end ; 
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close(ra util m) ; 
r e a d l n ; 
eiid; 

b e g i n 
date de intrare; 
regimul de demarai inonieiit coiLstaiit: 

eiid. 
1.3 R E G L A R E A LA PUTERE C O N S T A N T A 

program diploma3; 
uses crt; 

var P ;Ln,U,pol , fn ,RLR2,XLX2A\X,XnunsKns2j is3T.s4 ,ns5 ,De real; 
s ,nKn2ji3,n4,n5:array[ L.21 ] of real: 
Pml ,Pm2,Pm3,Pm4,Pni5 :ar ray( l .211 of real; 
MlAi2 .M3,M4.M5,Mi i l .Mu2.Mi i3 ,Mu4,Mu5:anTiy(L .211of rea l ; 
f,K array[l .5] of real; 
Mx.nx:array [ 1.. 14] of real; 
i j i in teger ; 
m o m e n t . j ) . t i i r _ p j n _ u r i l p , n 1 , 0 2 . 0 3 , 0 4 , f l 5 : tex t . 
pierderi .text: 

procedare date intrare: 
begin 
cbscr; 
\Mitehi; 
WTitei' R E G L A R E A LA PLTER E C(.)NSTANTA').\\-nteliu 
wntelnC 
wnte ln :wnte ln : 
\v li teInf Puterea motomlui : P='.' [Kw)'): 
\ \T i te ln ( 'Tensiunea de l i n ie : i V D : 
writeln( 'Numărul de perechi de poli: P " 
writelrn'Frecventa nominala: fn- ' . ' [Hz]'): 
wiitelnr 'Rezistenta statomlui. f l l=V [olun]'). 
wntelni 'Rezistenta rotoniliii l apona ta la stator: .. R2---' (oluni' 

writeln( 'Reactanta statorulii' X l - V (ohm!'): 
wntelnCReactanta rotoralni rapoilata la stator X2- ' lohml ' 
wiitelni 'Diainetrul motorului D e - ' ; I c n i i ' ) : 
\Miteln('Reactanta mutuala toiala Xni [(^hinl'): 

goioxy(^Lo): read(P) : 

gotoxy( 51.8'),readl'j)oI): 
gor»\\y( 52,9.),read( th): 
gotoxyi >2,10V,read(RI): 
gotoxy(52 J l );read( R2): 
goloxy( 52,12):read( X1); 
goroxy( 52,13 ):read( X2): 
gotoxy( 52,14):readf De): 
gotoxyi 52,15);readlnl Xm): 
goloxyt L25Xvvnter*-* pentru a continua apasa ENTFR 
readbi: 

end: 

p r o c e d u r e reg larea J a p u t e r e c o n s t a n t a : 
begm 
clrscr; 

U:=LIl/sqrt(3); 
c : = K X l / X m : 
X - X l + c * X 2 : 
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assign( moment_p,'moment p pm'). 
rewrite(moment_p); 
fori:=l t o 2 1 dobegin 

M1 [i]:=l .5/pi*(porsqr(U)*R2)/(s[i)*fl 1 ]*(sqr( Rl+c*R2/s[i])+sqr('tI I ]/fii)''sqr('X))); 
(go toxy (3 .3+ i ) ;wr i te ( ' M 1 (• .u' l= ' ,M 1 ( i l :8:3); ) 
writeln(moment_p,Ml [ i ]:8:3); 

end; 
for 1=1 to 21 do begm 

{gotoxy(l53+i);wnte('M2['4;]^=',M2[iJ:8:3);) 
w-ritelnCin om ent _ p > l 2 (i J; 8:3); 

end; 
fori:=l to 21 do begin 

ţgotoxy(27J+i);wiiterM3[',u']-\M3[i]:8:3),} 
wmtebi(monientjp,M3[i]:8:3); 

end; 
fori;=l to 21 do begin 

M4{i];-] 5/pi'^rpol*sqiaO*R2)/('s[i]"'q4]*rsqrrRI 
{gotoxy(49,3+i);\^Tite('M4[\L']-',M-lfi]:8;3);) 
wnteln(moment p,M4[il:8:3). 

end: 
tor i ^ l to 21 do begin 

M5[iJ:-l .5/pi*(pol*sqi(U)*R2y 
(gotoxyio 1.3 t^i);wnte('M5[',i;i-.M5[il:S:3).} 
wntelni moment p,M5|i]:8:3); 

oiid: 
closet m o n i e n i p ) : 

nsl:-oO'^flllpol;ns2:-K)0"tl2],pol.ns3: o0"113 
assigîK t \ 11 p. 'tiir p . pni') ;rewn t e (t ur ţ)): 
for i:=l to 21 do begin 
nl [ i l : - ( l - s [ i ] )*nsl ; 
wntelni t"ur_p,nl[il:8:3); 

ond; 
for to 21 do begin 

wntelmtnr p.n2fi]:8:3); 
end: 
for to 21 dobegin 

n3[ij:-('l-s(i])*ns3: 
wnielnitiir p,n3[il:8:3); 

end: 
foi i;- l to 21 do begin 
n4|i]:--(l-s(il)*ns4; 
wnteln(nir.p.n4[il:8:3); 

end: 
for to 21 do begin 

n5[il:-<l-sli])*ns5; 
wnteln(tur p,n5lil:8:3), 

end: 
close(tiir j;): 
nx(l]:=--1400; 
forj:^2 to 13 do begm 
nxyi:=nxLj-lhlOO: 

end; 
il\(141:=2750, 
assign(fl l .'nx.daf)jewritetfl 1); 
for j:=l to 14 do begin 

write('nLnx|j];4:0;'); 
end; 
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c l o s e ( f l l ) , 
foTj:=l to 1 4 d o begin 

M x l j ] : = P * 3 0 / ( p i * a \ [ j ] ) * 1000; 
e n d ; 
ass ign l n I J m x . d a f ) j e w n t e { f l 2 ) ; 
fo r j : = l t o 14 d o b e g i n 

w r i t e m 2 , n i x [ j ] : 8 : 3 ; ' ) : 
e n d ; 
c l o s e ( n 2 ) ; 
for j : -= l t o 5 d o beg in 
KLj]:=U/flj]; 

end : 
a s s i g n i f l V K K d a t ' ) j e w n t e ( n 3 ) ; 
fo r i - l to 5 d o b e g m 

e n d ; 
c l o s e ( f l 3 ) ; 

assign( f l 4 ; U . d a f ) ; rewnte( fl 4V, 

c l o s e ( n 4 ) : 
assign( n 5 ; f . da t ' ) j e w n t e ( f l 5). 
for i : = l t o 5 d o b e g m 
xviitem.\fLi]:2:0; 'V, 

end ; 
c l o s e i n 5 ) ; 

read ln ; 
end. 
] ) i oced i i re p i e rde r i mecan ice , 
b e e u i as.sign(pienieri,'pierden.pni 'Vjev\iiterpierderi). 

f o r i - l i o 2 1 d o b e g m ^̂  
P m 1 ( i ] : -0 .65 - 'M i r ( n 1 (i l. 1 OGO-^scm De 10 )-sc|r( Dc 1 u 
w n t e b n p i e r d e n . P i n l ( i ] 20 15): 

end. 
ro i i : - - l t o 2 l d o b e g i n 

P m 2 l i ] : = 0 . o 5 ' ^ s c i n n 2 l i H 0 0 0 r s c i r ( U e ; 1 0 ) ' ' s ( i r ( l J e IO-, 
w n t c l n < p i e r d e n . P n i 2 ( i l 20 1 '̂ V. 

end . 
t b r i : - l 10 21 d c ^ b e p n 

l > n i 3 ( i ] : - 0 o > - s q r i r i 3 f i l . lOOO'^scinDe U D ^ s u n l ) . Un . 
wntelii'pierden.Piu3[il 20 

jTid: 
f o n : - 1 to 21 do beg in 

Prn4lil : - -0.o. '^"sqr(n l l i l lOOOl ' sq r iOe l u ) s q n D e 10). 
w n t e l i U p i e r d e n , P n i 4 | i ] 2 0 1 5 ) . 

end. 
f o n - - 1 to 21 d o b e g m 

P m 5 ( i l : - 0 . 6 5 - s q r t n 5 ( i l . lOOOl -sqnOe. l O r s q r i D . U n 
wn te ln (p ie rden .Pn i51 i ] : 20 :15 ) : 

end ; 
c lose (p ie rden) : 

end ; 

p rocedure m o m e n t e u t i le , 

^^sign(m_util_p;m_util_p.pm')jewnte(m_util_p); 
f o r i - 1 t o 2 l d o b e g i n 

M u l [ i ] : = M I l i ] - P m I l i l - 3 0 / ( p i ' ^ n 1 [ i ] ) : 
\ ^ T i t e l n ( m _ u t i l _ p , M u l l i l : 8 :3 ) ; 
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e n d ; 
f o r i - l t o 21 d o b e g i n 

M u 2 t i ] : = M 2 [ i ] - P m 2 [ i ] * 3 0 / ( p i - n 2 t i ] ) , 
w n t e l n ( n i u& l p , M u 2 | i ] : 8 : 3 ) ; 

e n d ; 
f o r i : = l t o 21 d o b e g i i i 

M u 3 [ i ] : = M 3 [ i ] - I > i n 3 [ i ] ' ^ 3 0 / ( p i * n 3 t i J ) ; 
w r i t e l i u n i u t i l p . M u 3 [ i ] : 8 : 3 ) ; 

e n d : 
f o r t o 21 d o begu i 

M u 4 [ i ] : = M 4 [ i ] - P m 4 [ i ] * 3 0 / ( p i - n 4 ( i ] V , 
w T i t e l n ( m u t i l p , M i i 4 ( i ] : 8 : 3 ) ; 

e n d . 
f o r t o 2 ! d o begu i 

M u 5 [ i ] ; = M 5 [ i ] - P i i i 5 [ i ] - 3 0 / ( p i - n 5 | i ] ) ; 
w n t e l n ( n i u n i p , M u 5 | i j : 8 : 3 ) ; 

e n d ; 
c i o s e d i i u t i l p ) : 

e n d : 

begm 

S[4=0 .05.S181:-0 0O:S[91:=K).0^S[10]:=0.08:S[11]:-0.09:SI!2);-() 1 
s| 131-0.2;s | 141:-0 3:s( 151;-0.4:sl 161:-0.5:sl 1 o:s[ 18] -O ~ 
s( 191:--0.8:s( 201:-<).9:s(21 

date iiitniie: 
leglareii in purere constanţii: 
pierderi mecanice: 
înornente utile: 

end. 

1 4 RKOLAREA IN RFGIM DE Dl-MARAJ Dl.iPA ADERENTA 

j^rograni aderenta: 
uses crt: 
o«Mist E l A t r - 0 . 9 ^ ) : 

i l r -3 15o2v 
r> 1 2M): 
V-ilO. 

F n real, 
miuA ia ,nn : iea j : 
i i i n teger : 
M e A ' v . n : i i n n v [ ! o] o f r e a l : 

begin 
clrscr: 
w r i t e l n : 
wr i te ln f ' - tensiunea nominala la linie 1 ' 
writeln('-iuratia nominala (rot. mini'): 
writelm'-alunecarea nominala sn^')-
wr i t eb î i ' - f r ecven ta n o m i n a l a (Hz) '-
wTi tebiC-rezistenta s ta to ru lu i [ohmj'): 
wTitelni'-rezistenta rotorului raportata la stator R 2 = [olmi]'): 
writelnC-reactanta statorului X l = [ohmi'); 
wr i te lnC- reac ta i i ta r o t o r u l u i rapor ta ta la stator X 2 = [ o h m ] ' ) : 
writelnr-nuinanil de perechi de poli P^*). 
wTitelnC'-diametiul motorului De= |cm 1'): 
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writebC-reactanta mutuala totala X m = (ohinr) : 
gotoxy(52,2);read(LIl); 
gotoxyr52,3);reacl(nii), 
gotoxy(52,4);read(sn); 
gotoxy(52,5);read(fh); 
gotoxy( 52,6');read( R1); 
gotoxy(52,7);readrR2); 
g o t o x y o 2 , 8 ) ; r e a d ( X l ) ; 
gotoxyi52,9);read(X2); 
gotoxy( 51,10);read(pol); 
go toxyr52 . l i ) ; r eadrDe) ; 
gotoxyi 53,12);readln('Xni), 

gotoxy( l ,2^);wri ter *** pentru a continua apasa ENTER 
readin; 
clrscT, 
c:=UX\'XnY. 

l J 6 v = L I l / s q r t ( 3 ) ; 
M e n - 1 . V p i - ^ p o r R 2 * s q r ( U l h ) / | s n * & i * ( s q r ( R l + c ' ' R 2 / s n )+sqr( X ) ) ) ; 
P n i n : - 0 6 5 * s q r ( i u v l 0 0 0 ) * s q n D e / 1 0 ; * s q r ( ' D e / l 0 ) . 
M u n : = M e n - P m n " 3 0 / ( p i * n n ) , 
w r i t e l n : w r i t e l n ; 
w r i t e l n r - m o n i e n t u l n o n i i i i a l ; M u n - A l u n : 10.3). 
F . n : = 2 D ' ^ E T A t i ^ ' M u n ^ i t ] . 
w n t e l n ( ' - t b r t a de t r a c t i u n e n o m i n a l a : F n = ' . F n :10 :3 ) , 

u n t e l i i r ' - c o e f i c i e n t u l de adt^renta: i r i i i i - ' j n i u : ^ : ? ) : 
G a : ^ F a n i m ; 
w n t e l n ( ' - g r e u t a t e a aderenta: i . l a - ' . G a ; 10:3); 
n [ l ] : = ( ) . n [ 2 ] : = m n / 5 ; n [ 3 ] : = 2 * n u / 5 . n ( 4 ] : - 3 » n i i / 5 ; n [ 5 ] - 4 * m i ' v ^ 
assigiia2/tur_ader.dat');rewTiica2); 
f o r i : - l t o o d o w n t e ( l 2 , n l i ] : ^ : 2 , " ' ) ; 
c l o s e ( f 2 ) ; 
assigiK n , 'm_ade r .da t ' ) ; r ewr i l e ( f i ) ; 
f o r i:---1 10 o d o b e g i n 

V v | i | : - 3 6 = ' p i * D / 6 0 * n ( i | i t r ; 

vvTiTe<n.Me[ i ] :10:3," ) ; 
e n d ; 
cl(>se( n ): 

g o t ( \ \ v i 1 .25) : \ vn te ( ' p c n l i u .i c o n i i n u a apasa F N 1FR 
roadl iv . 
end . 
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ANEXA 2 

2.1 CALCULUL FACTORULUI DH PUTERE 

p r o g r a m cos t i : 
i ises c r t ; 
cons t D = 1 . 2 5 ; 

i t i - 3 . l 5 1 1 : 
va r R L R 2 A \ _ L X ; 2 . x j i i J . m J J J J J K t î ) , p o l real: 

s l : a r r a y ( l . . l l ] o f r c a L 
s2:iUTay[1..51 o f r e i i l : 
A , B , c o s F I , X m , X L X 2 , r , n s , n , V . s : â n a y ( 1 .16 ] o f real; 
i : integer. 

b e g i n 
c l rscr ; 

w r i te l t v .wn te l j i : 
w n t c b i C P R O G R A M P E N T R U cos fi 'K 
\ \T i t e l n :wn teb i ; 
sv i i teb i i ' - rez is te i i la s îa ton i lm : K L - [ o h m ] ' ) , 
wntâlnf'-rezifitenta rotorului raj->oi1aia la stator foluiil' » 
vvntdnC-rv.ictnnt;) sfatonihii XI [ohui]"): 
wnteliK'-rejcUinhi i-MvMIiJui iiijxMhiKi i>i >i.iioi X: lohnij ;. 
wnrelîK'-ieaciciniii mutualii loiaia: Xni lohin]'). 
writelin'-tVecveuta iK t̂riitmhi tu 
wr i t cbK ' - f r c cvcm i i de p o n i i r c ; . tp [Hz ] ' ) . 
v^Ti te l iK ' -n imiani l de perec lu de [)ol i p^ ); 
g o t o x y ( 5s\6),red(l( R 1 ) : 
g o t o x y ((>0 J ) \ rea d(; R 2 V. 
g o t o x y ( 5 9 . 8 ) : r c i K U X _ n : 
goloxyioO.S^ );read( X 2): 
g o t o x y ( 5 ^ , 1 0 ) , r e a d i X . n i ) : 
g o t o x y i y ^ . l 1 );readi thV. 
g o t o x y l 12) : rcad( fp) : 
g o t o x y i 58-13) j ead l iK ). 
g o t o x y i L 2 5 ) . w n i e ( ' " " " p e n h u a cc. i in iuia apc^a l - K T H R 

readlu; 
clrsicr: 
iissigiKfL's const chti ?: 
r e s e u n V, 
fo r i : = l îo 11 d o beuin 

r c a d m . : ; l l i ) ) . I s i l i ) - • A L U M V A R I I Ph M ' > M E N T C O N S T A N I : 
e i îd . 
c l o s e d l ) . 
ass ig i i ( f2 ;a l tr 2 dat ' ) : 
resc t f f ^ ) : 
for i ~ l to 5 do betnt i 

read(f2,s2(il); ' { s2lil - • ALUNECARlLE PE Pl.TERE CON SI AN IA ! 

e n d ; 

c losc f fZ) : 
assign( l !^ ;ss.dî i r ) j ewn teC f ^ ) ; 

f o r i : = l to 11 d o w n t e l i u t 3 , s l [ i ] : 8 : o ) ; 
fo r i : = l t o 5 d o wri tebi(CŞ,s2[ i ] :8;6): 

c losc( f5 ) ; 
L m : = X _ i n / ( 2 * p i * f i i ) ; 
L l : = X _ l / ( 2 - p i - f i i ) ' , 
L 2 : = X _ 2 / ( : 2 * p i * f i i ) ; 
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f l 9 ] : = 4 0 ; f l 1 0 ] : = 4 5 ; f l 11 ] - - 5 0 ; f I 1 2 ] : = 5 0 ; f l 1 3 ] : = 6 0 ; f l 14]:=70^ 
f l l 6 ] : = 9 0 ; 
•dss ign(f4;f t :dat ' ) jewnte(f4) ; 

for to 16 d o wnteln(f4,ft i] :4;2): 
close(f4); 
f o r i : = l t o 16 d o X i n [ i ] : = 2 * p i * f I i ] * L i i i ; 
fori:=l t o 1 6 d o X l f i ] : = 2 * p i * t | i ] ' ^ L l ; 
f o r i : - l t o 1 6 d o X 2 [ i l : = 2 ' ^ p i * l I i ] * L 2 ; 
f o r i : = l t o 11 d o A [ i ] - ( s q r ( X i n [ i ] ) ' ^ R 2 / s l [ i ] ) / ( s q r ( R 2 / s l [ i ] > f s q r ( X n i [ i ] + 
A [ 1 2 ] : = ( s q r r X i i i [ 12 ] : ) *R2 /s2( l ] ) / ( s q r r R 2 / s 2 1 1 J ) ^ s q r r X i r i [ 12] ^ X 2 [ 12 ] ) ) ; 

A [ 1 3 | : n s q r ( X m [ 1 3 | ) * R 2 / s 2 ( 2 1 ) / i s q r ( R 2 / s 2 [ 2 ] K s q r ( ^ 
A [ U l : K s q r ( X m ( 1 4 ] ) ' " R 2 / s 2 [ 3 ] ) / ( s q r ( R 2 / s 2 l 3 j > s q ^ ^ 
A [ 1 5 ] : - ( sqr( X i i i ( 1 5 ] ) * R 2 / s 2 [ 4 ] y ( s q r ( R 2 / s 2 ( 4 ] H s q i ( X^^^ 15]+ X 2 [ 15 j ) ) ; 
A[l6J:=rsqIr^Jll[l6])*R2/s2[5J)'lsqI•(R2/s2(5] 

f o r i : = l t o 11 d o B [ i l - X n i t i l ' ^ ( s q n R 7 / s i [ i J ) r X 2 [ i J ^ ( X m ( i l + X 2 l i ] ) ) / ( s q r t R 2 . ^ ^ ^ ^ 
B [ l 2 ] : = X i t i [ 1 2 ] n s q r ( R 2 / s 2 ( 1JH X 2 ( 12 ] * ( X j n [ 12]4 X 2 [ 1 
B[l3]---Xinfl3j-rsqr(R2's2[2]^-X2[l3r(Xm[i3]^-X2[13]V>^^^^^ 
B [ 1 4 J : = X m [ 1 4 r ( s q r ( R 2 s 2 f 3 1 H X 2 ( 1 4 j ^ X i n ( 1 4 ] f X 2 [ i ; ] : ) ) ^ 
B ( 1 51:=Xjîi( L S ] n s q r ( R 2 / s 2 f 4 ] ) f X 2 l 1 X i T i l L ^ h X 2 [ LS) ))/(sqr^^ 
B [ 1 6 ] : = X n i f l 6 ] * ( s q r ( R 2 ' s 2 ( 5 ] H X 2 [ 1 6 ] ' ^ i X i i i [ l ( S ] + X 2 [ l o ] ) v ^ ^ 

fon:--1 10 Io do cosFI|i|:-iRl • Ajil) sqrtisqr(Rl-A[i]:)-sqr(B[i]-\l(i|:)). 
fissigiu t3;cos fi.daC)jewntei trvr. 

t o r r - l \ o If^ d o w n t e l n ' D . c o ^ F l j ! ! : S}. 
ck^scfD): 
reseî ( ' f5) : 
f o r i:-=l t o I o d o r e a d ( f 5 . s f i D , 
for i :^ - - ] t o I o d o n s [ i ] : = t 1 i ] / p o l * o O . 
f o r i : - l t o 16 d o i i { i j ; - ( l - s [ i ] ) * n s [ i ] : 
f o r i : - l t o I o d o V ( i j : ^ 3 . 6 * p i * D ' o O * i i ( ) l i t r : 
ass ign( f6. ' t d i p l _ 8 dat ' ) j e w n t e ( f o ) , 
f o r i ~ l t o I o d o w n l o b i ( f 6 , n ( i ] 8 

c lose( ' tb ) : 
assign< n . ' v d ip lS .da î ' ) : re \vnte( F ) . 
f o r i ; - l t o l o d o w n t e l n ( t 7 A ' f i l : ' o 3 ) : 

cl<^se( t*7 V. 
e i i d . 

2.2 C A L C I i l . l j i . ( " l 1 SI \ Pl ) 1 -R l l l'-LK^ T R l ^ l 

p r o g r a m c u r e n t p u t e r e , 
i i ses c r t . 
v ; i r R I . R 2 . X l . X _ 2 . X n i X n i . 1 . 2 . 1 , . L i n . f p . i i u . [>o lJ ) , i t r : i v i . l . 

s l a n ay [ 1 . 1 1 ] o f real . 
s 2 : a r r a v [ 1 . . 5 i o f r e a i , 
s A j A ^ L X 2 , X n i X A J ^ . I l . P , n s . n A - ; ; i i T a v I I l o l o f r e î i l ; 
i : i n tege r ; 
fLt2,D,gALm,f4,fMb,n:te\t. 

p r o c e d i i r e i n t r o d u c e r e da te _ i n t r a re ; 
b e g i i i 
c l r s c r ; 

w n t e l n ; w r i t e l n ; 
w r i t e l n ( ' P R O G R A M P E N T R U c u r e n t p u t e r e ' ) , 
w r i t e l n ; w i i t e l n ; 
w i i t e l n r - r e z i s t e n t a s t a t o r u l u i : [ o h m ] ' ) , 
w n t e l n C - r e z i s t e n t a r o t o r u l u i r a p o r t a t a la s ta to r : R2 - ( o h m J' 
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writeln( '-reactanta statorului: XI = [ohm]'); 
w r i t e l i U ' - r e a c t a n t a r o t o r u l u i r a p o r t a t a la s ta to r : X 2 - [ o l i m ] ' ) ; 
™ t e l n r - r e a c t a n t a m u t u a l a to ta la : X n r - - [ o h m ] ' ) ; 
w n t e l n C - f r e c v e n t a n o m i n a l a : t h = I H z ] ' ) ; 
w r i t e l n ( ' - f r e c v e n t a de p o r n i r e : f p - ( H z ] ' ) ; 
w r i t e l n ( ' - n u m ă r u l de p e r e c l i i de p o l i : p - ) ; 
w r i t e l n r - d i a m e U - u l ro t i i : D = [ m ] ' ) ; 
W T i t e l n C - r a p o r m l de t r ansm i t e re : iti-=--'); 
gotoxy(59 ,6) ; read(Rl) : 
go toxy (60,7);read( R2); 
gotoxy( 59,8);read('X 1); 
go toxy(60 ,9 ) ; r ead lX '2 ) ; 
gotoxyi 59,10) j-ead( X _m); 
go toxy(59 , l 1 );read(rn); 
g o l o x y ( 5 9 J 2 ) ; r e a d f f p ) ; 
gotoxyi '58,13);read(poD, 
gotoxyi 58,14);read(D); 
g o t o x y f 6 1 , 1 5 ) ; r e a d l n ( i t T ) ; 

gotoxyf L25);v.Titer *** [)entni a conUnua apasa ENTFR 
readln, 

end. 

proccdure cilii e alunec an: 
begm 
clrscr: 
•.•ssign(g.'al.dat',)-.rownte(g) 
assign( n / s con st dat' 
reseti f i ) . 
for i : - l to 11 do bemn 

read( fLs l l i J ) ; i s i l i ] - A l A î N F r A R l l J - PF M o M l - N V r O N S T A N T i 
\viiteln(g,sl[i]:8:6), 

end; 
c loset tV ) ; 
assigiKt^.'al tr_2.dat'V 
resetCf2); 
for i : - l to 5 do begm 

read(t7.s2[i]); ! s2|il - A i i " N K C A R I L ! : PF P i m - R i : CONSTANTA 
v^Titeln(g.s2[i]:8:o), 

end; 
closei 17); 
ok^scig); 
reserig). 
for i:- i to Io do begin 

reud(g,s(ij); 
goloxy(5,3M);vvnte('s(',i.'l '.>|i|:S:o). 

ond: 
closecgK 

end; 

p r o c e d u r e citire t e n s i u n e ; 

b e g i n 

assign( h, ' tensiune, daf ) ; 
reset(h); 
f o r i : = l t o 1 1 d o r e a d l h , U { i ] ) ; 

c l o s e ( h ) ; 
ass ign ( l , ' u .da t ' ) ; 
reset(l);read(l,U_u); 
c l o s e ( l ) ; 
f o r i : = 1 2 t o 16 d o U ( i ] :=U_u ; 
a s s i g n ( m , ' t e n s . d a t ' ) ; r e w T i t e ( m ) ; 
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f o r i : = l t o 16 d o w r i t e l n ( i n , U [ i l : 8 : 3 ) ; 
c l o s e ( i n ) ; 
for i:=l to 16 do begiii 

g o t o x y ( 2 5 3 ^ i ) ; w r î t e ( ' L l f ' , i , ' | = : ' , U [ i ! : 8 : 3 ) : 
end; 

end; 

p r o c e d u r e c a l c u l cu ren t ; 
b e g i n 

fIl]:-fp;tl2]:-5;fl3]-10,fl4]:=LS;fI5]:=20;fl6]-25;ft7]-30;q8]-^ 

iI161:=90: 

L2:=X_2/(2*pi='fh): 

L l - X _ l / r2-pi- f i i ) ; 
for i :=l to 16 do Xiii(iJ:-2*pi*tli]*Lm, 
for i :=l to 16 do X2[i];-2''pi'^tli]"'L2; 
for i :=l to 16 do Xl[i]:-2'^pi*fli]'^L): 
for i:=l to 16 do A|i]: =(sqr('Xiii[ij)*R2/s[i])/(sqr('R2/sliJ)^sqr(Xin(i] 
for i:=l to 1 o do B[il:-Xm|i|*(sqr(R2/sfi])^X2[i)-(:Xni[i|+X2[il) sqn Xni(ij ' X2|ij)): 
for i:=l to 16 do begin 
n ( i ] : - U [ i ] / s q r t ( s q r ( R l + A [ i ] H s q r ( B f i ] + X l [ i ] ) ) ; 
goloxyf4_^.3-H);\\iileri 1 .11 fi) 6:3): 

end: 
assign( f4;curent.dat ' ):rewntei t'4): 
f o r i : - l to io do wnteln(f- i i i ( i j o:3). 
closec 14); 
îor to 16 do begin 

Pfi]:=3*sqr(Il( i l)*(RlfAli]); 
gotoxy(64.i+3);wnte('P(',i;)-'.P(iJ:8:3); 

end; 
assign( f5,'putere.daf ):revvntei f5); 
for i:=l to 16 do writeln(fS,Plil:8 3): 
cloself5); 
g o t o x y f l , 2 3 ) ; \ \ T i t e ( ' p c n l i u c o n t i n u a a p a s a F N T K R 
read ln ; 

c l rscr . 
for i : = l t o I o d o beg in 

g o t o x y f 1 , 3 M ) ; w r i t e r A ( V . ; ) - ' . A ( i ) . 8 : 3 ) : 
g o t o x y i 20.3 • 1):v\Tite''F^l'.i.' ] ^ ^ j i 1:8:3): 

end . 
read ln : 
end : 

procedure niratii viteze: 
begm 

fori ,=l to 16 do ns(i];^^f|ij 'por60. 
for i:=--l to 16 do n(ij:-=( l-s(ij)^ns|i]: 
f o r i : - l \o Io do V(il:-3.o*pi'D/oO*nfil itr: 
assign( fo.'t clipi 8.diit'):rewnto( f6): 
fo r i : - I to Io do writehK lb.n(i|:8:3): 
close(f6): 
a s s ign( rA ' dipl8 dat') jevvntei ): 
for i : - l to 16 do writeln(f7.V[i]:o;3); 
closeCfT), 

end; 

begin 
i n t r o d u c e r e d a t e i n t r a r e : 
c i t i r e a l u n e c a r i ; 
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c i t i r e J e n s i u n e ; 
c a l c u l c u r e n t ; 
t u r a t i i v i t e z e ; 

end. 

2.3 CALCULUL RANDAMENTULUI 

program randament; 
uses crt; 
varPn,UlI_ii,&i,RLR2,X_LX_2,X_m,De,PfenXKL2.Lni,Un:real; 

11 J2Mf,s,cosFI,Xl,X2,Xm,c,nA:array[ 1.. Io] of real; 
Pfe,Ps,Pmec.PcuLPcu2.ETA:aiTay[ 1 .16] of real; 
i.integer; 

procediire date jntrare; 
begin 
clrscr; 
writeln;wTiteln, 
VvritelnC PROGRAM PENTRU RANDAMENT), 
writeln; 
writebi('-puterea iioiiiinala: (KvvJ') 
v\Titebil'-tensiunea la linie: LH--̂  l \ ]' ): 
writeliK'-curentul nominal: In iAl'); 
wTi le ln ţ ' - f recven ta n<M]i!n:iia: t iv j H ^ ] ' ). 
vvTitelnC-rezistenta statorului: R 1 - [olini]'); 

v\Titeln('-rezistenta rotomlui raponala la stator: R2 (ohnij'): 
writeln( '-reactanta statomlm: X h K>hm)'); 
writebif'-reactanta rotorului raportata la stator: X2 - fohm]' ); 
writelnr-ieactanta mutuala totala: Xiîi -- [ohm]'): 
vv-ritelnC-diametrul motorului: De- |cm]'): 
writelnC-pierderile in tier nominale: Pfeir '), 
gotoxy (56,5): read( Pn); 
gotox\-('56,6),readan), 
gotox y( 56,7) ;read(' I n ) ; 
gotoxyt 56,8);read( fn); 
gotoxy{56,9);read(Rl): 
gotoxyf57,10);read(R2); 
gotoxy (56 J 1) ;read( X 1), 
gotoxy(57J2);read(X 2): 
gotoxyt^o, 13);read( X in >: 
gotoxy(56,14):reafl( De), 
gotoxy( 58,15);ieadliu Pfen): 
gotoxvi l:25);wnte(' pentru a continua apasa Î N lTiR 

readln: 
end: 

procedure citire curent , 
begin 
clrscr; 
assignitl/curent, dat'n 
reset(n); 
fori :=l to 16 do read(n,Il(i]); 
closeCn); 

end; 
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p r o c e d u r e c i t i re t ens iune , 
b e g i n 

ass ignCC/ te i i s .da t ' ) ; 
i e se t ( f 2 ) ; 
for i:=l îo 16 do readi t:2,Uli]); 
close(f2); 

eiid; 

p r o c e d u r e c i t i re f recven ta ; 
b e g i n 

assign(0;iT.dat'); 
reset(D); 
fori:=l to l 6 d o r e a d ( a f I i l ) ; 
close(D); 

eiid; 

procedure citire alunecan. 
begin 

assignftX'ss.dal'); 
ieset('f4); 
for i:=l to 16 do read( f4s| i]); 
close(f4), 

end; 

procedure citire cos FI: 
begin 

assign( /cos fi. dat'). 
resetll"5j; 
for i:-l to 16 do readi r5.cosFI|ir): 
close(f?). 

cnd; 

procedure citire turatii. 
begin 

assigiK r6,'t dipl 8 dat'), 
lesetdo); 
for i:---- l to 16 do readi tb.n|i] ), 
close(fo). 

end: 

procedure calcul XI a 2 Xm c, 
begin 

L l - X 1 (2*pi"tîi): 
L2:=X 2/(2'^pi*fri); 
( o ivM to 16 do Xni(i):-2'^pi'^fIiJ*Lm. 
fori;=l to l6doXl[iJ:=2"pi"fli]*Lr- ' 
fori:=l to l6doX2[iJ;=2*pi''tIirL2. 
fori:=l to io do c[i l:- l+Xl(i l /Xm[il: 

end; 

procedure calcul 12; 
begin 
olrscr; 
for i:=l to 16 do begin 

I2fl]:=U[l]/sqrt(sqr(Rl+c[i]*R2/s[l])^sqr(Xl[l]+c(ll^X2^l^ 
g o t o x y ( U + 3 ) ; w r i t e ( ' I 2 ( ' . i . ' K I 2 [ i ] : 7 : 3 ) ; 

end ; 
assign(f8, ' i2.daf) ; rewr7i ter f8 ) ; 
f o r i : = l t o 16 d o wnte ln ( f8 , I2 [ i ] :7 :3 ; ) ; 
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e n d ; 

p r o c e d u r e c a l c u l j j i e r d e n r a n d a i n e n t ; 
b e g i n 

Un:=LIl/sqrt(3); 
( PIERDERI IN FIER ) 

t o r i : = l t o 16 d o b e g m 
x [ i ] : = 1 . 3 ' ^ l n ( f l i ] / f n ) ; 

Pfe[i]:=Pfen*sq^(U[i]/Lfn)^^q^(fn/ftl])'̂ exp^x[l]); 
e i i d : 

( P I E R D E R I S U P L I M E N T A R E } 
f o r i : = l t o 1 6 d o P s [ i ] : - - = 0 . 5 / 1 0 0 * P n * s q r ( I l [ i l / I n ) 

{ PIERDERILE MECANICE } 
f o i i : = l t o 16 d o Pn iec [ i ] : = 0 . 6 5 * s q r r n f i l / 1 0 0 0 ) * s q r r D e ' 1 0 ) * s q r ( D e / 1 0 ) 

{ P I E R D E R I L E I N C U P R U 1 | 
t b r i : = l t o 16 d o P c u ! ( i ] : - ; i * s q r ( I H i ] r R h 

{ PIERDERILE IN CUPRU 2 ) 
tor 1 = 1 to 16 do Pcu2[i];-3-sqrfI2fi])*Pv2, 

{ C A L C U L R . ' V N D A M E N T } 
fo r i : = l t o 16 d o begm 
ETA(i]-(3 ' ^U[i]*n | i ]*cosFl(ijMPfe(ij^Pcul(i]-Pcu21iJ+Pni^^^ 
g o t o x y ( 2 0 J ^ 3 ) ; v \ T i t e r ' E T A f M ; ] - ' , E T A | i ] : ^ -41. 

end; 
iissign( fT.'randam.dat'), 
rewrite(nv 

to l o d o w i i t d r , H T A | i | ;, 
c l ose ( t7 ) ; 

reaclln: 
end : 

b e g m 
date m t ra re ; 
c i l i re_ c u r e n t ; 
c i t i re tens iune : 
c i t i r e f r e c v e n t a : 
c i t i re a lunecăr i : 
c i t i re c o s F l ; 
c i t i re tu ra t i i , 
calc iU X I X 2 X n i c: 
ca lcu l 12: 
c a l o u l j j i e r d e n rn r ida m e r\ t : 

end. 

2.-4 CALCULUL FACTORULUI DF PLTFRF 
LA REGLAREA DUP A ADERENTA 

p r o g r a m cos _fi aderenta: 
iLses crt; 
varRLR2,X_LX_2,X_mXni.LLL2.th.fp,polD,i t r : real . 

s L a r r a y f l . l l j o f r e a l : 
s2 :array(1. .5| o f real; 
A 3 , c o s F l , X m , X L X 2 , f j i s , n . V , s : a r r a y ( 1 1^) o f real ; 
i i n l e g e r ; 
n , D , D , f 4 , f 5 , f 6 , f 7 : t e x t ; 

beg in 
c l rscr ; 

WrTitebi,\vTiteln; 
w r i t e l n ( ' P R O G R A M P E N T R U cos_ f i_aderen ta ' ) ; 
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w r i t e l n ; w r i t e l n ; 
wnte ln ( ' - rez is ten ta s ta ton i lu i : R l - (ohm] ' ) ; 
writelnC-rezistenta rotorului raportata la stator: R2 = [ohin]'), 
wnteInC-reactanta statonilui: XI = (ohnij'j; 
writelnf-reactanta rotomliu raportata la stator: X2 = [ohm]'); 
writelnC-reactanta mutuala tonala: Xm= [ohm]'): 
writeln('-frecventa nominala: fri= [HzJ'); 
WTitelnC-frecventa de pornire: fp= [HzJ'); 
w r i t e l n ( ' - n u m ă r u l de perechi de pol i : p ^ ) : 
w r i t e l n ( ' - d i ame t ru l rot i i : D = [ m ] 
w r i t e l n r - r a p o r t u l traiLsmisiei: i t r= 'X 
gotoxy(59,6);read(R 1); 
gotoxy(60,7);read(R2); 
gotoxy(59,8);read(X_l), 
gotoxyr60,9);readrX_2); 
gotoxy; 59,10);read(^_m): 
gotoxy(59.1 l);read(th); 
gotoxy{59,12);read(fi3); 
gotoxy(58,13);readrpol); 
gotoxy(58J4);read('D), 
gotoxyioO J 5),readln( itr); 
gotoxy* L25);wnter *** pentni a continua apasa ENTER 

readlii; 
clrscr; 
assign( n ,'al ader.dat'); 
reşeti f l ) : 
for to 11 do beinii 

readCn.slli]); ^ ( s l( i j - ALL^^ECARILE PE ADEREN TA l 
end: 
closem.): 
assignfOjal tT_2.dal'): 
reset(t2): 
tor to 5 do begin 
read(f2,s2(i]), ( s2(i] - ALUNECARlLE PE PLiTERE (/(^NSTANHA } 

end: 
closeit^), 
assign(T5;ss ader.dat'):rewnte( ): 

foTi:=l to 11 do WTitelni f?.sl(i):8:f^): 
foi i :- l to 5 do writelna^.s2(il:8:o): 

close(t>): 
Lm:--=X m/(2*pi'"fn): 
Ll:=X lM2"pi*fri): 
L2:-xl2'r2'"pi-fii): 

Ill|:=tp:tl2|:=5:ft3j:=10:tl4].-lvt|5j-20:rlo):-25:u-i:-30:q8j^-^^ 

fllo]:=90; assigna4;ff.daf);re\Mite( f4), 
for i:=l to 16 do wnteln( f4,tli| 4:2 ): 

close(f4): 
for i : - l to 16 do Xm[il:=2*pi'^tli]*Lm: 
fori:=l to 16doXl[i] :=2- 'pi*t l i ]-Ll: 
fori:=l to 16 do X2(i]:=2^pi"tliJ^L2: 
tbri:=l to 11 do A(i]:=(sqnXm|i])"R2/slli])/(sqrtR2 sl(i])+sgnXm[i)^X2[ilJ): 
A( 12]:=(sqr(Xm[l2] )-'R2/s2( 1 ])/(«qr( R2/s2( l]Hsqr( Xni( 12l+X2[ 12])); 
A[13]:=(sqnXm[13])'^R2/s2t2])rsqrrR2/s212]HsqrfXm[13]+X2(13])), 
A[14]:Ksqr(Xm[14])*R2/s2[3])/(sqr(R2/s2(3])+sq 
All5]:Ksqr(Xm(151)*R2/s2l4])/(sqr(R2/s2[4])+sqrt'Xm(15]+X2{15])); 
A[16]:==(sqr(Xm[16])*R2/s2[5])/(sqr(R2/s2[5])+sqr(Xin[16]+X2llo])^ 

f o r i : = l t o l l d o B | i l : = X m I i ] n - s q r ( R 2 / s l | i j H X 2 l i l ^ X n i l i h X 2 [ i l ) ) / ( ^ 
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B(lo]:=Xm[16]^scir(R2/s2(5])+X2(16jnXni(161+X2[16]))/(sqnR2/s2 

for i;=l to 16 do cosFI[i]:=rRl+A[i])/sqrtrsqrrRl+Afi])^sqr(B[iJ+Xl[i])) 
assigiK 0;cosfi_ad.dat');rewTite( D), 

fori:=l to 16 do wnteln(f3,cosFI(i]:7:5); 
close(D); 
reseUfŞ), 
tor i:=l to 16 do iead(TŞ,s|iJ); 
for i:=l to 16 do ns(i]:=tlil/pol*60; 
foi to 16 do n[i]:=( l-s[i])*ns[ij, 
fori:=l to 16 do \qiJ:-3.6'-pi*D/60-'n[i]/iti, 
assigii(f6,'t_ader.dat'),re\\Tite(f6), 
for 1-1 to 16do wntelnff6.n(i|:8:3); 

close(f6); 
assigncnjv ader daf );rewTitc';r); 
for to io do vviiteIjK 17,V|i 1:6:3): 

closc(lT); 
end. 

2 5 c a l c u l u l CURKN'RiliJl SI A PUFERII ELLC I RICH 
LA RE'Orl.ARHA DI )PA ADERFNTA 

progiaiii cuiem pul ere adereiua. 
uses ci1, 
var RLR2A\_LX 2,X _in.LmJ..2,l,l Jn.fpJJ ii,pol,DjtT:real. 

sl:aiTay(l . 1IJ of real; 
s2:array[ L .5] of real; 
sALXl,X2.XrTi,t:A.B,lLP,ns,n.V:arrayfL 161 ofreal, 
r.integer: 
n. , f4,f^ ,fo. r.\cxi. 

procedare introducere date intrare. 
l>ogin 
clrscr, 

wntebuwntelju 
wntelnf'PROGRAM PHNTR( Ci iRFNT PI TERF Af)PRf^N ' A ), 
wnteln;wnlelii; 
•AiiteljK'-rezistenta statorului Rl - |ohni)'): 
wnteliK'-rezistenta rotorului r.iponaia Ia stator: R: - (ohm)'): 
wntelm'-reactanta statorului: XI- lohnil ). 
^viitehK'-reactanta rot̂ MiiUii raiK-rtuta la stator X2 - [ohm)') 
wiiieliK'-reactanta mutuala tdiala Xm= [ohm)'), 
wnteliK'-frecventa nominala: th-- (flzj'): 
wntelni'-frecventa de pornire: fp= (Hz)'), 
wntelni'-numanil dc pereclu de poli: p^'); 
\Mitebi( '-diametrul motorului D= [ i")'' -
wntelnt'-raportul transmisiei: itr-'); 
goloxy(59,6);read(Rl); 
gotoxy(60,7);read(R2): 
goloxy('59,8);read(X_ 1); 
gotoxy(60,9);read(;X 2); 
gotoxy(59.10);readCX_m), 
gotoxy(59,l l);read(fii); 
gotoxy(59,12);jead(;Qj); 
gotoxy(58,13);read(pol); 
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gotoxy(58,14);read(D); 
g o t o x y ( 6 0 , 1 5 ) ; r e a d l n ( i t r ) ; 
g o t o x y r i , 2 5 ) ; w r i t e r * * * p e i i t r u a c o n t i n u a apasa E N T E R 

r e a d l n ; 
e n d ; 

p r o c e d u r e c i t i re a luneca r i ; 
b e g i n 
c l i s c r ; 
assign(;g / a l e . d a f ) ;re w r i t e ( g ) ; 
a s s i g i i ( f i ; a l _ a d e r . d a t ' ) ; 
rese tCH) ; 
for i:=l to-11 do begin 

read(f l . s l [ i ] r , { sl[i] ALirNECARILE PE ADERENTA } 
writebil'g,sl[i]:8:6); 

end; 
c l o se fn ) ; 
ass ign( i l , ' a l j r_2.dat ' ) ; 
reseUC); 
foi i:=l to 5 do begin 

readCO.sZlilj; ( s2[il -> ALIINECARILE PH PlJTKRi; CONSTANTA 
writeln(g,s2[i]:8:6); 

end; 
closel'tl): 
close(g)-. 
reset(g): 
for i:=l Io 16 do begin 

read(g,s|il); 
gotoxy(53+i);vvnte('s[\i;i- ' .s[i]:8:o); 

end: 
close(g); 

end; 

procedure citire tensiune: 
begin 

assigTi( l i , ' tensiune.dat ' 
rese t (h ) , 
f o n : - ! to 11 do read(KU[ilv 
close(h): 
assign(l,'ii daî'): 
reset(l),re;id(Kl: u), 
close(l). 
fo r i : -12 to Io do l u, 
assigii( in ; tens dar');ievvnte( ni); 
for i:=l to Io do vvnteln(niX)[il;8.3): 
closedn). 
tbr i:=l to 16 do begin 

g o t o x y ( 2 . x 3 H ) , v ^ i i t e ( ' U l ' 4 : ] - - M J { i | : 8 : 3 ) . 
end: 

end: 

procedure calcul curent; 
begin 
f i n - - = f p : f l 2 ] : = 5 : f t ? ] - 1 0 ; f l 4 ] : = 1 5 : f I 5 ] : = 2 0 : t l 6 ] : = 2 5 : f l T l - ^ ^ ^ 

f l l 6 1 : = 9 0 ; 
L m : = X _ n i / ( 2 ' ^ p i * f h ) ; 
L 2 : = X _ 2 / ( 2 * p i » f i i ) ; 
L l : = X _ l / ( 2 - p i - f i i ) ; 
for i :=l to 16 do Xni[i]:=2«pi*fli]' 'Lni; 
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fori:=l to 16 do X2(i]:=2*pi*flil*L2; 
for to 16 do Xl[i]:=2*pi*fţi ]*Ll; 
f o r i : = l to 16 d o A f i ] : = ( sq r (Xm[ i ] ) *R2 /s [ i ] ) / ( sq r (R2 /s [ i ] ) ^ sq r (X iT i [ i ] - hX2 [ i ] )); 
f o r i : = l to 16 d o B [ i ] : = X m [ i ] * ( s q r ( R 2 / s [ i ] ) - K X 2 [ i ] ^ ( X m [ i ] 4 - X 2 [ i ] ) ) / i s q r ( R 2 / ^ 
t o r i : = l t o 1 6 d o beg in 
I l [ i ] : = U [ i ] / s q r t ( s q r ( R l 4 - A [ i ] > 4 - s q r ( : B [ i ] + X l [ i ] ) ) ; 
gotoxyf45,3-i - i ) ;writeCIl[ \ i , ' ]=' , I l [ i ] :6:3), 

end; 
assign(f4,'c_ader.daf);rewnte(f4); 
for i:=l to 16 do wnteln(f4Jl[i]:6:3); 
doserf4): 
fol i:=l to 16 do begui 

P(i]:=3*sqr(Il[i])'^'(Rl-A[il); 
gotoxy(64,i+3);wriîel'Pr.i;]==',P(i]:8:3); 

end; 
îissigiK f5,'p ader daf)jewntei f5); 
for i:=l tu 16 do writeln(f^P{i):8:3). 
close(f5); 
gotoxyi l,25V,wTiter' *** pentru a ccntimia apasa ENTER 
readJn. 

clrscr: 
fo r to It» d o begm 

g o t o x \ ( L3 - i ) , \ v i i t e ( 'A [ ' , i . ' ] = ' ,A ( i ] : 8 3 ): 
g o t o x y i 20.3 + i ;) : \vnte( 'Br,L' l -- ' ,R(i l :8:31: 

end , 
road ln 
ond , 

procedurii turaţii viteze: 
begin 

fori:=l to Io do n.s(i]:^f|i]/pol*oO, 
for i:=l to io do n|il:Kl-s[i|)*ns|i]: 
fori:-l to Io do V[il:-3 6*pi*D/oO*n(il/itr 
assign( fo/t dipl a.dat');rewrite( fo); 
fori:-l to 16 do \vntdn('f6,nli]:8 3): 
closelfo). 
nssign» T.'v dipl a.dat')jewntei T), 
fori:-- l to Io do wnteln(H.V(i]:o 3); 
closed"^). 

end: 

Hegin 
introducere date intrare: 
citire alunecau, 
citire tensiune: 
calcul curent; 
turatii viteze, 

end. 

2 6 C A L C U L U L R A N D A M E N l l J L U l L A R E G L A R E A D L T A A D E R E N T A 

program randament aderenta; 
uses ort: 
v a r P i i X I l . I _ n . f i i . R L R 2 . X _ L X _ 2 . X _ r n , D e , P f e n , L l X 2 X m , U n : r e a l , 

I l ,I2,U , f ,s ,cosFI ,Xl ,X2 ,Xm ,c ,n- . \ :arrayt l . l6] o f real; 
Pfe.Ps.Pmec.Pcu 1 .Pcu2,ETA:array (1 .16] of real; 
iiinteger; 
n , 0 , 0 , f 4 , C 5 , f 6 , n , f 8 : t e x t ; 
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procedure date in t rare ; 
begin 
clrscr; 
\vr i te l i i ; \^Ti te ln; 
wntelnC PROGRAM PENTRU RANDAMENT ADERENTA) 
writelii; 

miteliir-puterea nominala: Pn=-- [Kw]') 
writebK'-tensiunea la linie: i.Jl= [V]'): 
writeinC-curentul nominal: In= (AJ), 
writelnC-frecventa nominala: (Hz]'); 
'A-iitelnr-rezistenta statorului: Ri= [olmi]'): 
wntebiC-rezistenta rotorului raportata la stator: R2 - fohiii]'): 
writelnr-rţ?actanta statorului: X I - [ohm]'); 
writelnC-reactanta rotorului raportata ia stator: X2 = [ohm]'): 
wiitebiC-reactantii mutuala totala: Xm=- [ohm]'): 
WTitelni'-diametrul motoiTilui: De= [cm]'); 
wnteln('-pierderile in tier nominale: Pt^n-); 
gotoxyi 56,5),read( Pn); 
gotoxy(;56,6;);read(La», 
gotoxy(56J);readiI n); 
gotoxyt 5(̂ ,8 ).read( fn): 
gotoxyf56,9);readfRl); 
gotoxyf57.10);readrR2); 
gotoxy( 5o, 11 );read('X 1); 
gotoxyi 12V.readf X 2): 
gotoxyi 1 .^);rerid(X m), 
gotox'yl 56,1 -4);read( De): 
gotoxyi 58, i 5.):readln(P ten), 
gotoxvi L2^).wnte(' pentni continua apasa ENTER 

readln. 
end; 

procedure citire curent; 
begin 
clrscr; 
assigniTL'c ader.daC), 
resetcn ); 
fori:=l to io do reîid( fi ,11 [i]V. 
closet n V. 

end; 

procedure oitire teiismiie: 
begin 

assigna^,'teMs.dat'); 
reset(f2). 
fori:=l to Io do readfn,i;[il). 
closeft:?). 

end: 

procedure citire frecventa, 
begin 

assign(f3,'t!.daf): 
resetfB); 
fori:=l to 16 do read(D,fIi]); 
close(D): 

end; 
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procedure citire_alunecaii; 
begin 

ass ign( f4 ;ss_ade i .dat '); 
reset( f4) ; 
for i:=l to 16 do read(f4.s(il); 
close(f4); 

end; 

procedure citire cosFI: 
begin 

assign(f5/cos fi_ad.dat'); 
reset(D); 
for i:=l to 16 do read(f5,cosFI(i]). 
cloself^); 

ciiid: 

procedure citire._turatii: 
begin 

assign(f6,'t_dipl a.dat'). 
reset(f6); 
for i:=l to Io do read(f6.n(il): 
closel f6); 

dnd; 

procedure calcul XI X2 Xm c. 
1 »egin 

I.iii:^ X iii/(2*pi*fn). 

L 2 - X 2 / (2*p i ' ^& iK 
IOT 1-1 to l 6 d o Xin[i]:=2*pi*flil*Lni: 
f o r i - l to 16doXl[i]:=2-'pi"tli]*LL 
fon; --! to Io do 
fori:=l (O Io do c[il:-l-Xl[i]'Xm(il: 

eFid: 

proceduie calcul 12. 
begm 
clrscr: 
tor i .= 1 îo 16 do be£?in 
12(ii:H:|iI/sqrt(sqr(Rl^c[i]^R2s(ij)'sqriXl(i!ci.r^ 
gotoxv( 1 .i T 3)Avnte(' 12 ('.1; 1 ^i 2111." o i, 

ond. 
assigi» l8/i2a.dat'");re\Mite( t^): 
fon:- l 10 lodo\\TiteljiaKI2|ij;8:3), 

closedKi; 
•iiid: 

procedure calcul pierden randament: 
begin 

Un:-lll/sqrt(3); 
( P I E R D E R I I N F I E R ) 

for i:= 1 to 16 do begin 
x[i)--l.3*ln(flil/fh); 
Pfe(i];=Pfen»sqr(U[i]/'Un)*sqr(fii/fli])'"exp(x(i)): 

end: 
( PIERDERI SUPLIMENTARE ) 

fori:=l to 16 do Ps(il:=0.5/lOO*Pn»sqri1l[i]/I_n); 
{ PIERDERILE MECANICE } 

for i:=l to 16 do Pmec[i]:=0.65'^sqr(n[i]/1000)*sqr(De/10)-sqr(De'lO): 
( PIERDERILE IN CUPRU 1 ) 
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tor i :=l to 16 do Pcul(il:=3*sqr(Il[i])*Rl; 

f PIERDERILE IN CUPRU 2 } 
fori:=l to 16 do Pcu2[i]:=3'^sqra2{i]rR2: 

f CALCUL IL^iNDAMENT} 
for i:=l to 16 do begm 

gotoxy(20j+3);v^TiterETA[M;]=:ETA[i]-:4); 
end; 
assigni f7;rand _ ader.dat'); 
rewnte(f7); 
f o r i ~ l to 16do\Miterf7,ETA[i]); 
closei tT); 

readln, . 
end: 

b e g m 
date in t rare: 
c i t i i e cu ren t : 
c i t i r e t e i i s i u i i e : 
c i t i re frecventa; 
c i t i re a lunecar i : 
c i t i re cosFI; 
ci t i re tu ra t i i : 
calcuT XI X2 Xin c: 
calcu l . 12: 
calcul j)ierdon randament: 

end 

2.7 C A L C U L U L . F O R Ţ E I DE T R A C T I U ^ ' H 

p rog ram t racţ iune: 
iises crt: 
var i,i:integer: 

Mu.Fn,nA\t;anay( L 16] of leal, 
nm:mteger: 
D.itr.ETAtr:real; 
n.f2.D,f4,f5,f6,f7:text: 

begiii 
chscr: 
wnteln:wnteln: 
gotoxy i3 .>) ; \« .n te( 'N 'umani i de motoare pe loc .^uot iva uni 
read (nm) ; 
gotoxyi 3,0):\vTite('Diametrul loQi: î> i.reacliD i. 
gotoxyv3,~):wnte('Raportiil de transmitere irr ').read(itr). 
eotoxyi3.8):wnte<'Randainentul atac F'I Atr -').rca(l( F I Am 

clrscr: 

t l ' ^ l :=40 : t l I 0 ] :=45 : t l 11 | :=50 : t l 12 ] :=50 : (113 ] -o0 ; t l 14] - 0 : n 1 
f l l 6 ] : = 9 0 : 
assignCr7;tr.dat'):rewnte( 17): 
tor i:=l to I o do \vriteln(n,t|ij): 

closei t7): 
assign( n .'m_const.dat'): 
resetCfl): 
i:=0, 
while not eofi f l ) do 
begin 

i:=i-t-l; 
read(fl,Mu[i]K 
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end; 
closeffl); 
for to 11 do begiii 

gotoxy(53+i);write( 'Mu[' , i ; i - -=' ,Mu[i];9:3); 
end: 
for 1 - 1 to 11 do begin 

Fii{i]:=iun-2/D-Mufi]-'itr*ETAtr; 
gotoxy(25,3+i);\\Tite('Fn[',i;]=',Fn[i):9:3): 

end; 
assign(f5;f trac.daf); 
rewTiterf?), 
for i : - l to 11 do wnte('f5,Fn[i]:15:3,''), 

i:=ll; 
i«Lîsign(D.'nîoni tr 2.dat'); 
resetrf2): 
while m^t e o f ( 0 ) do 
begin 

read(T2A1u[i]); 
end: 
cIose(t2): 
for 1=^12 to 16 do begin 
gotoxyr^3+i);\vriterMu|'.i.'|---',Mii[i];9 3): 

end: 
for 2 to 16 begin 
Fn|i]:-nni'^2/D*Mu[i]"itT''F'lAtr. 
goroxy( 25,3^ i):writerrnf'.i;]-'.rn[i];^>:3): 

end: 
for i:-12 to Io do wntei f5.Fntil 15:3.'"): 

oiose< f5 K 
assigTi(D/n_ corist.dat'); 
reset(t3): 

while not eoff D) do 
bcgin 

1 ; 
read(0,n| i l) ; 

end: 
close(D): 
tor l io 11 do begin 
gotoxv( 1):wnte( "nf' i.T '̂.n111 :S:3). 

ond: 
for i =1 Io 11 do begin 

gotoxy(65,3^-iKwnte('V['-i.T-"-Vfil:8:3); 
ond. 
assigTK f o . ' v U a c . d a t ' ) : 

re\Mite(f6); 
for i:=l to 11 do write(f6,V(il:":3;'); 

assign(f4;nir_tr_2.dat'): 
reset(f4): 
i:=ll; 
while not eof( f4) do 
begin 
i:=i-̂  l; 
read(f4,n[i]); 

end; 
close(f4); 
fori:=12 to 16 do begin 

gotoxy(45,3+i);write('n[',i;j-Ji(il:8:3); 
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end: 
f o r i : = l 2 t o 1 6 d o beg in 

V [ i J : = 3 . 6 * p i * D / 6 0 * n ( i ] / i t r , 
gotoxy(653+i);write('V['4;i=',V[i]:8:3;., 

e n d : 
fo r i :=12 t o 16 d o wr i te( f 6 , V [ i ] : 7 ; 3 ; 

c lose r f6 ) ; 
r ead ln ; read ln ; 
end. 

2.8 C A L C U L U L F O R Ţ E I D E T R . ^ C T I U N E L A R E G L A R E A D U P A A D E R E N T A 

p r o g r a m trac'aiuie aderenta; 
uses cr t ; 
var i j . u i t e g e r ; 

M u , F n j i , V ; a r r a y ( L .201 o f real. 
D . i t r , E T A t r , n m :real, 

beg i i i 
c l rsc r : 
w r i t e l n ; w r i t e l n ; w n t e l n ; 
^VTi te^Dia^ le tml ro t i i : D - . ' ' . ' [m] ' ) ; 
g o t o x y (45,4) ;read( D ) : 
w r i t e ( ' R a p o r t u l de t ransmi tere: l î r - ) , 
readdtr.). 
wiite('R.andaineii lul atacului ele i.̂ sie fnAtr-'). 
read( ET/Vtr) : 
vvnte( 'N i inv , in i l de motoare : n m ^ ' ) ; 
r e a d l n ( i m i ) ; 

c l i sc r , 
a s s i g n ( n , ' n i u ader.dat"); 
r e s e t i f n . 

w l i i l e not e o f f f l ) d o 
beg in 

read< fLMuf i ] ) 
end: 
close( f l ) , 
for i:--1 to I l beg in 
golo.xyiSl-ti) wnte('Mii['j;h-' 

end, 
for r i to 11 do ^egui 
Fn(il:---.im^2/D*Mu(iriti'^ETAtr. 
gotoxy(25,3+i):vsTite('Fnf.i;i-'.Fn(i]:^.3): 

end: 
assigni f 5 ; f t iac a.dat ') : 
r ewn te ( l> ) : 
tori:-i to 11 do wnte(t^Fn(i]: 15:?;'): 

i:=--l l: 
dssign( t 2 , ' m o m tr 2.dat ' ) ; 
reset( t7): 
w h i l e no t e o f î f i ) do 
beg in 

r ead ( f 2 ,Mu ( i ] ) : 
end , 
c lose( f2) ; 
f o r i : = 1 2 t o 16 d o beg in 
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gotoxy(53+0;wTite('Mu('j;i=',Mu[i]:9:3); 
end; 
foTi:=12 to 16 do begin 

Fnli]:=nin''2/D»Mufi]*itr»ETAtr; 
gotoxy(25,3+i);wnte(Tn(',i;i=',Fnfi]:9:3); 

end: 
for i:=12 to 16 do writef f5,Fn[i]:15:3; '); 

close(f5); 
assigniOJn _ader.dat'); 
reset(D); 
i:=0: 
while not e o t ( 0 ) do 
begin 

readrn.nfi]); 
end; 
close(B); 

for 1=1 to 11 do begin 
gotoxyi 4Ş,3 ri);\vnte('n(',i.']-,n[i|:8:3), 

end: 
for to 11 do begin 

V[i]:=3.6"pi"D'^60*n[i]/m: 
gotoxy(65.3-i):\vnte('V[',i:j-'.V[i]:8:3:); 

end: 
assign(f6A- truc li.dat'); 
revvritet'fOK 
for to 11 do wnte(fo.V[i];7:3; '); 

assign( f4,'t\ir tr 2.dat'), 
ieset(f4>; 
i:-! 1; 
while not eof( f4) do 
begin 
i:==i+1: 
readrf4jifi]X 

end; 
close(f4): 
for i:-12 to 16 do begm 
gotoxyM5.3 ^i');wiitcrn[\L']-'.n[i]:8.3v. 

e i id : 
for i: 12 to 1 o do begin 

6"pi*D/60*n|il-itr, 
gotoxy(65,3-i),wnte('Vf',i;i='A'|i];":3): 

end, 
for i:-=l2 to Io do \vnte(f6A^(il:^:3; 

oloselfo): 
readln: 
end. 

program forta de tractiiine critica: 
uses cn; 
var iiinteger: 

f,sk,ns,n,V,Pni,Mk,Muk,Fo,Uu:array[ 1.. 1 <>J (̂ f real; 
UAAC:XUX2.XiiuX,RKR2,&ufp,polD,De,iti;ETAtijun:real: 

fl,G,t3:text; 
begin 
clrscr, 
wiiteln;writeln; 
writelnC-tensiunea la linie I ^ • ^ 
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w r i t e l i K ' - n u m ă r u l de perech i de po l i : p= ' ) ; 
w r i t e l n C - f r e c v e n t a n o m i n a l a : fri= [Hz ] ' ) , 
w i i t e b i r - f r e c v e n t a de p o m i r e : f p = [Hz ] ' ) ; 
vv r i t eb i ( ' - d i ame t ru l m o t o m l u i : D e = [ cm] ' ) , 
w r i t e l n f - d i a m e t n i l ro t i i : D = [m ] ' ) ; 
w r i t e b i ( ' - r a p o r t u l de t ransmi te re : i t r= ' ) ; 
w r i t e l n f ' - r a n d a m e n t u l traiLsmisiei : ETAtF^* ) ; 
w r i t e l n ( ' - r ez i s t en ta s ta toru lu i : R l = [ o h m ] ' ) ; 
writelni'-rezistenta rotonilui raporta t i la stator: R2= [ohm]'); 
wr i teb iC- reac tan ta s ta toru lu i : X l = [ o h m ] ' ) ; 
w - r i t e l n f - reac tan ta r o t o r u l u i rapor ta ta la stator: .. X 2 = [ o h m ] ' ) ; 
\ v r i teb i ( ' - reac tan ta m u t u a l a tota la: X m = [ o h m ] ' ) ; 
w n t e l n i ' - r i u m a r u l de mo toa re : n m - ) ; 
goioxyi 56,3);read(l.ll), 
gotoxyf49,4);readfpol); 
gotoxy (>0,5) ,read('fii), 
gotoxy( 50,6),read( tp); 
gotoxy(50J);read(DeV, 
gotoxyC49,8);readrD): 
gotoxyt 51,9);read(itr); 
gotoxyi 52.10);read( ETAtr); 
gotoxyi 50,11 );read( R1 
gotoxyf 50,12 );read( R2): 
gotoxy('50.13),read(Xr): 
gotoxyi 50.14).read( X2); 
gotoxy! 50.15):reacl( Xni); 
goloxy( 50,16 );rcudljiCiiiii); 
gotoxyi l,25);\vnie(' *** pentiu a continua ai)asa ENTER *** 'i: 
readln; 

fl9]:M0;{I10]:-45,qil]:-50;qi2]:-50;qi3]:=^0,fI14]:-mfll5]:-8^ 
t l l 6 ] : - ^ 9 0 ; 
l j : = U l y s q r t ( 3 ) : 
c:-l4-XWXm: 
X:--=Xl^c-X2: 
for i : - l to Io do sk(ij:-(c'^R2)/sqi1(sqi( R1 t]il/tîi)"sqr(X):-. 
tbr i :=l to lr .dons(i]:-oO*tli] 'pol; 
for r - i to Io do nli]:---(l-sk[i])*ns[i]. 
f o r i : - l to io do V(i]:=3 D-'(pi-D)'Yo0*ifi i*n[i]; 

assigni fi .'viteza k.dat' ):rcwntei H ). 
for i:-1 to ! o do wnteinttl A' | i | :" 2 -

closel fl :'. 
ro r i : - l lo 16 do P m l i ] : - O 65rsqr;n(i] 'l000)-sqr(De-10)*sqr(De 10). 
assigni t3.'tensuine.dat' );re.set( f3): 
t b r i : - l to 11 do read( t3.Uu(il), 
close(B): ' , . 
t b r i : - l to n do Mkll]:-1.5/|2>-'c)^'pOl^sqr(L)u[l])yY^Ill^Rl•sq^t(sq^^ 
for i:=l to 11 do Muk[l]:=Mk[l]-Pm|l]^•^0 (pi''n[i]): 
for i:=12 to lo do Mk[l l : -1 .5/^2 '^pl^c) ' (pol^^qr(L0)/ (^ i ]^Rl-sqI1(sqI(Rl .qnXi 'sqr i t l i l / fn)) ) ) ; 
foi i:=12 lo lo do Muk ( i ] :=Mk [ i ] -Pm[ i ] -30. (pi*n( i ] ) ; 
cbTicr; 
fori :=l to 16 do begin 

gotoxy(3.i+-3).\vnte('Muk[i]-,Mukli|: 10 3). 
end; 

readln: 
f o r i : = l to 16 d o F o [ i l : = n m * 2 / D * M u k [ i l - ' i t r ^ E T A t r ; 

ass ign ( f2 , ' f o r ta_k .da t ' ) ; rewr i te ( t ^ ) ; 
for i :=l to 16 do writeln(n,Fo[i]:10:3): 

closet t î ) ; 
end. 
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ANEXA 3 

R E G L A R E A L A P L T E R I P A R l l A L E C U S C H I M B A R E A P O R T E I D E T R A C T I L ^ E 
L A D E M A R A J 

3.1 CALCULUL FACTORULUI DE PUTERE 

program cos_ fi puteri parţiale vanaiita 1, 
iises crt; 

vai RI32,X _l,X_2,X\ni.LiîiXl,L2,tîi.lp,poI,D.itr:reaJ: 
sal,sbl,scl:^iiTay[l II ]ofreal ; 
sa2,sb2,sc2:anay[l .5] of real; 

Bel .Bc2.Bbl .Bb2.cosFhi.cosFIb,cosFIc:aiTayf 1.16] of real; 
luiteger; 
n 1 ,g2.1i 1 J i 2 . G , f 1 , f 5 , f o , n 0 , f l l .g3,g4,g5,g6:text; 

begin 
clrscr: 

\\iiteln;wntelii; 
v^iiteliK'PROGRAM PENTRU cos 11 PLTERI PARŢIALE'); 
writeln;wnteln. 
writdiif'-ic>ns(cnta iitritoniluj .. p j (olini|'): 
\vmebi("-rezistenrii RMoriihunipon;ira hi sl;i(iu: R2 |ohiiir); 
wntebu'-reacuinhi stalouilui; XI [ohmi'); 
writeliiC-reocNinta rotonilui rap<ni;iîa h .<iiitor \2 - (ohni)'i. 
vvntcliîC-rcncraiiîa nuiMuila totiihi: \ 'ni - [ohm]'): 
wTitelnC'-frecventa nomuiala: fii= [Hz] ): 
writebK'-frecventa de poniiie: tp= [Hz]'), 
writelnC-nunianil de pereclu de poli; 
writclnC-diamctnil rotii D - [m]'): 
vvnteliK'-raporiui traiisniisiei: iri- ); 
gotoxy(59,6);read(Rl); 
Gotoxyl 60.7 i;read( R 2 V 
gotoxy(39,8)jcadi X J >; 
gotoxy(60,9 ):read( X 2): 
gotoxy( 59,10 );read( X _ m); 
gotoxy(5^.l 1 ):re;ul( tn» 
gotoxyf59J2!,rcii(l(fp); 
gotoxy( 58-13 );read(pol); 
gotoxyi 58,1A );read( Di: 
gotoxy(60.1 ^l:refidlnatrV. 
gotoxyn.25),\vritc(' pentru ;i corituiuii cipiiMi FN'i'HR 

readin; 
cliscr; 

( CARACTERISTICA I } 
a5sign(tl ,'s const 1 dat'^: 
reset(n); 
for i:=l to 11 do begin 

r e a d ( f l , K a l [ i ] ) : { s a l f i ] -> A U I N F . C A R I I . . E PE M O M E N T C O N S T A N T 1 
c n d : 
closet f i); 
assign(f2,'a_j)ait.. 1 .daf); 
reset(fi); 
f o r i:=l t o 5 d o begin 

read(f2,sa2(il); { sa2[i] -> ALUNECARILE PE PUTERE CONSTANTA ) 
end; 
c l o s e ( Q ) , 
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f CARACTERISTICA II } 
assigii(g L's _const2.dan; 
reset(gl); 
for i:=l to 11 do begin 

re^ad(gl,sbl[i]); { sblfi] - - ALIJNECARILE PE MOMENT CONSTANT ) 

close(gl); 
assign(g2,'a _ part_2. dat'); 
reset(g2); 
for i;=l to 5 do begui 

read('g2,sb2[i]): { sb2[i] ALIINECARILE PE PLTERE C0NSTAN1\^ ] 
end; 
close(g2); 

{ CAR^ATERISTICA III ) 
assimCn 1 / s const3 dat'); 
reset(hl); 
for i:=l to 11 do begin 
read^Lsclf i ] ) ; ( .scl(ij - ALIJNECARILE PE MOMENT CONSTANT } 

end: 
closc(hl); 
assigiini2;a_parl 3.dat'); 
reset(:h2). 
for i:--=I to 5 d o beg in 

read(h2.sc2(i]): ( ><.-2\\\- • A L 1 J N H ( a R I L I : Pl̂  C O N S T A N T A | 

end: 
c lose(h2) : 

assigîK f5,'ss_p I .dat');rewnte( 
for to 11 do \viitelna:^.sal[i]:8 6): 
for i:=l to 5 do vvnteln(f5,sa2[i]:8:6): 

closeffi): 

assignrf8,'ss p 2.dat';):revvnle('f8): 
for 1= 1 to 11 do wiiteln( t8,sbl|ij:8 6): 
for i:=l to 5 do wnteln(t>?.sb2|il:8 o). 

close(fi^v. 

assign(t^,'ss p 3.dat'):rewnie(tV): 
fori:-] to îl do wnteN t^.sclfi):8:o): 
for to 5 do wntelni P->,sc2[ij-8 f̂  ): 

close(l^): 

Lni:=X_ni/(2*pi*fn): 
Ll:-XJ/(2*pi'^&i): 
L2;=X 2.Y2*pi-fn): 
tll]:=fp":q2]:-5:tl3]:=I0:tl4j:-15:tI5|:---20;tlo|;=25:q^ 
a9]:=40:tl 10]:=45:tl 111-50:11121=50:11131-oO:tl 141̂  
fll6]:=O0; 
assigiiC f 4 ; f i d a t ' ) : r e \ v T i t e r f 4 ) , 

fori:=l to 16 do vMitebi(14,lIil 4.2), 
close(f4): 
for 1=1 to 16 d o X n i [ i ] : = 2 * p i * l l i ] * L m ; 
f o r i ; = l to 16 d o X l [ i J : = 2 ^ p i ' ^ f I i ] " L L 
f o r i : = l to 16 d o X 2 t i ] : = 2 * p i * f I i l * L 2 : 
f o r i : = l to 1 1 d o A a l ( i ] : = < s q n X r n [ i ] ) * R 2 / s a l [ i l ) / ( s q n R 2 / s a l [ i l ) + s q r ( X n i [ i ] + X 2 ( i I ) ) , 
f o r i : = l to 11 d o A b l [ i ] : K s q r ( X m [ i ] ) * R 2 / s b l [ i ] ) / ( s q r ( R 2 / s b l [ i ] K s q r t 
f o r i : = l to 11 d o A c l [ i J : K s q r i ' X n i [ i ] r R 2 / s c l [ i ] ) / r s q r r R 2 / s c l [ i ] H s q n ' X i n ^ 
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Aa2( 12]:=(sqr('Xm( 12])'^R2/sa2[ 1 l)/(sqr(R2/sa2[ 1 l)+sqr(Xm( 121+X2( 12])); 
Aa2[ 13]:=(sqr( Xm[ 13])*R2/sa2[2])/(sqr(R2/sa2[2]Hsqr( Xin[ 13]+X2[ 13])); 
Aa2[ 14]:=(sqrrXm( 14])*R2/sa2[3]>Ysqr(R2./sa2[3])+sqr(Xint 14]i-X2[ 14])): 
Aa2[ i 5 H s q i ( X n i [ 151)m2/sa2[4j)/(sqr(R2/sa2[4J)4-sqr(Xiii[ 15]+X2[ 15])), 
Aa2(16]:==i'sqnXm(l(51)'^R2/sa2|51)/|sqnR2/sa2[51)4sqr(Xinll^ 

Ab2[ 12];=(sqr(Xm[ 12])*R2/sb2[ l ])/(sqr(R2/sb2[ l ])^sqrrXm[ 12]+X2[ 12])): 
Ab2(13]:=<sqr(Xm[13])*R2/sb2t2])/(sqr(R2/sb2[2])^ 
Ab2(l41:=<sqr(Xmll41)*R2/sb2[3])/(sqr(:R2/sb2(3])+sqr(Xm(14l+X2(l41)); 
A'o2( 15]:=(>qr( Xni( 15])'^R2/sb2[4])/(sqr( R2/sb2[4]Hsqr( Xm( 15]+X2[ 15])); 
Ab2[16]:=rsqrrXm[16])"^R2/sb2[5]y(sqrrR2/sb2[S]Hsqr(Xni^ 

Ac2ll21:=(sqr(XiTill2]rR2/sc2(l])/(sqr(R2/sc2[lj)+sqr(Xm[12]+X2(l/ 
A c 2 [ 1 3 ] : = { s q n X n i ( l 3 ] ) * R 2 / s c 2 [ 2 J ) / ( s q r ( R 2 ^ ^ ^ 
A c 2 [ 1 4 1 : = f s q r ( ' X m [ 1 4 ] ) ' * R 2 / s c 2 [ 3 ] ) / ( s q r ( R 2 / s c 2 [ 3 ] ^ ^ ^ ^ 
Ac2[ 1 >]:=(sqn Xinl 15])*R2/sc2t4|)/(sqr(R2/sc2[4i)+sqr(Xnif 15] < X2[ 15])); 
Ac2[161;--^sqr(Xniil61)'^R2/sc2(5])/(sqr(R2/sc2[51)+sqr(^ 

tbri:=l to 11 do 
Bai[i]:-Xii4i]'^(sqriRi/sâ!|i])^X2[ir(Xni|i|+X21i])y^ 
tor to 11 do 

f o r i ~ l t o l l d o 
Bcl(i]-Xm(ir(sqr(R2/scllil)-X2[iri:XniliJ-X2[i];)m^^ 

Ba2[ 12]:=Xrn[ 12]*(sqr( R2.si,2[ 1 ]HX2[ I 2J*{ Xm[ 121 +-X2[ 12]))/(sqrl R2'sa2[ 11 sein Xni( I 2J ^ \'2112 |)). 
Ba2[13]:=Xni[13]*(sqrrR2/sa2r2]) ' X2[13]-rXiTi[13J- X2[13],).)/(sqrrR2 'sa2|2])-sqn Xiii| 13) • X:[ 13])): 
Ba2( 141:-Xni| 14j^(sqr( R2 sa2|3 |) ^X211 a]'^!Xiîi[ 14]' X2| 14|H 
Ba2[ 151;-Xm| l,51*(sqr( R2'sa2[4J) r X2( 1 5 r ( X m l 15.1i-X2( l51))/(sqr(R2/sa2(41)+sqr( Xni[ 1 ^1^X21151)). 
Ba2(lo]:-Xiiill61«(r^qr(R2/sa2[5lHX2|16]*(Xni(lf^hX2[16 X2116])): 

Bb2fl2];-Xmfl2r(sqr(R2/sb2|l]:)-X2[l2J'^iXm(12)rX2[I21Vm^^^^ 
B b 2 ( 131:=Xin( 1 3 i n s q r ( R 2 / s b 2 l 2 1 H X 2 l X m [ 1 3 h X 2 [ 13])). (s 
Bb2 [ 1 4 J : - X i n [ 14]* ( sqr( R 2 / s b 2 [ 3 ] H X 2 [ 14]*( X m [ 14 ]+X2( ^ 
B b 2 [ 1 . 5 ] : - X n i l L ^ ] * ( s q r ( R 2 / s b 2 ( 4 ] ) - ' X 2 [ 1 X i n [ L^] ^ X 2 [ 1 
B b 2 | l o l : - X i i i [ 1 6 1 ' ^ ( s q r ( ' R 2 / s b 2 ( 5 1 ) ^ X 2 ( l o P ( ' X i i i l i o | ^ \ 2 f l o ] ) ) Y 

Bc2(l2]/-Xiii(l2J*(sqr(R2'sc2[l]V^X2(12]-(Xiîill2]>X2[l2])V(sqr(R2's^^ 
Bc2[13];-Xiii[13rfsqr(R2/sc2(2JVX2[131-(Xm[13]-X2(I3j))'(sqr(^^^^^^^ 
Bc2(i41:---Xni(14r(sqnR2sc213R^^ 
Bc2n-^]:---Xmll>]*(sqr(R2/sc2141)+X2(15|"iXni(l>p X2|l51)H s c 2 ( 4 l h s q i ( \ m l 1 - a2|1M)). 

Bc2| 1 ' ^ q i ' > ' ' ̂ r* 

t b r i : - l to 11 docosFIa(i]: iRl ^ Aal(il) sqrtisqnRI - Aa l [ i j i - sqnBa l ( ih Xl[i))): 
t b n : - 1 2 to Io do cosFIa(il: (R1 vAa2[il) sqrt(sqr(Rl ' Aa2(il)-^sqr(Ba2|iH Xl(il)), 

for 1 - 1 to 11 do cosFlb|i]:-( Rl rAbl|lJVsqrt(•:^q^Rl ' Abl[iJ)+sqrrBbl(i]^ Xl(i])). 
for i:-12 to 16 do cosFIb(i j : - (RH Ab2(i)Vsqn(sqri'Rl + Ab2(iJ)^-sqriBb2(il^ XI [i])): 

fori ;=l to 11 d o c o s F I c [ i ] - m w Acl(i]Vsqrt(sqnRl ^Acl{i])+sqr(Bcl[i]+Xl[i])). 
for i:=r2 to 16 do cosFIc[i|:=(Rl ^Ac21i]Vsqrt(sqr(Rl-Ac2[i])^sqr(Bc21i]tXl(ij)): 

assign( B , ' c o s f i 1 . d a f ) j e w n t e ( 13); 
for i:=l to 16 do writelnîf3,cosFIa(i]:7:5); 

closerD); 

ass ign ( f l O /cos f i j p 2 . d a t ' ) ; r e w r i t e ( n 0 ) . 
fo r i : = l t o 16 d o w i i t e l n ( f l O , c o s F I b [ i ] : 7 : 5 ) ; 

c l ose ( f lO ) ; 
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assi^(fli;cosfij33.(lat')jewrite(fl 1); 

foTi:=l to 16 do writeln(ni,cosFIc[iJ:7:5); 
closeCni); 

reset(f5); 
for i:=l to 16 do read(TS,s(i]); 
for i:=l to 16 do ns[i]:=f[ij/pol*60: 
fori:=l to l6don(iJ:=('l-s[i]rns[iJ; 
fori:=l to 16 do Vfi]:=3.6*pi*D/60*nli]/itr; 

close(f5); 
assignab;t_pa_8.dat');rewTiterf6); 
for i:=l to 16 do writeln(f6,n[i]:8:3); 

close(f6),; 
ass ign(n;v_pa 8.dat');rewrite(n); 
for i:=l to 16 do writebi(f7,V[i]:6:3): 

closeCfT;); 

reset(f8); 
for i:=l to 16 do readCfS.sfiJ); 
for i:=l to 16 do nsfi]:=t|i}/pol*60; 
fori :=l to 16 do n(il:=( l-s(i|)"ns{i]; 
for i : - l to 16 do V[i]:-3.6*pi*D 60*n[i]/itr; 

close(f8), 
assign(g3,'t pa 81 (iat');re\\Tite(g3); 
fori:--l to 16 do writeln(g3,niil:8:3); 

close(g3); 
assigiî(g4;v_ pa 81 .dat' ),rewnte(^-l); 
for i : - l to Io do writeliug J/v'ii|:o:3); 

closet g4), 

reset r f ^ ) ; 
fori :=l to 16 do read(f9,s(i]j; 
for i:=l to 16 do ns|i):=fli]/pol*oO-. 
for to 16 do n[i]:-( l-s(i])*ns[i]; 
t b r i ; - l to 16 do V[i];=3 6-pi*D'60*nfi]/itT, 

close(19); 
assign(g.').'t p a 82 .da t ' ) j ewn te (g5 ) : 
f o r i : - l to 16 do wn te ln (g5 .n f i l : 8 :3 ) , 

c losefg5) : 
iissigii(go,v pa 82.dat');rev\Tite(uo): 
fori:=^l to 16 do vvnteln(go,\'|i|:o 3), 

closeigo); 

end. 

3.2 CALCULUL Cl.IRENnT.îU.II SI A PL-TERII fiLliCrRR:!: 

p rog ram curent putere pu ten parî iale vananta L 
uses ort: 
va iRLR2 ,X_LX 2.X mJ.m,L2XLtTi.tp,U.u^polIXitireal: 

s 1 ,s2,s3,P 1 ,P2,P3ji 1 jv2,n3,v 1. v2,v3:array | i.. 1 o j of real; 
U.XLX2.XmXALA2,A3.BLB2,B3.Il LI1_2J1 3.ns:array(L.lolofreal. 
iiinteger; 
n 0,fl L f l 2,n 3J 14, 1 1 ! i : text; 

procedure introducere _date intrare . 
begin 
clrscr; 

wiiteln;writeln; 
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wntelnCPROGUAM PENTRU CURENT PUTERE ') 
writeln;writeln; 
writebir-rezisteiita statomlui: k\= [olunj'): 
v̂ Titelnf '-rezistenta rotonilui raportata la stator: R2'= [ohm)'); 
v^Titelni '-reactanta statomlui: X1 = [ohm ]'); 
writelnf-reactanta rotorului raportata ia stator: X2 = [olun]'); 
wiiteliir-reactaiita mutuala totala: Xiîi= [olun]'); 
WTitelnC-frecventa nominala: th= [Hz|'); 
writelnr-frecventa de pornire: fp= [Hz]'); 
writeln('-numărul de pereclii de poli: p='); 
wiitelnr-diametTul motorului: [ > ' [„ip-
waitelni'-raportul transmisiei: 
gotoxy(59.6);read(Rî); 
eotox y." 60,7) ;read(R2): 
gotoxy('59,8);read('X_n: 
gotoxy(60,9);read(X_2); 
gotoxy( 59.10);read( X_ m); 
gotoxy( 50 ll);readlfn): 
gotoxyr59J2);readffp); 
gotoxyi 58,13);read(;poI): 
gotoxy(58J4);read(D); 
gotoxyl 15);rea<lln(itr), 
g o t o x y r i . 2 5 ) ; v \ T i t e r * * * p e n t r u a c o n t i n u a a p a s a ENTER 

readin: 
end: 

prcicedure citue aiunecan: 
begin 
clrscr; 
assign(tl l dat'); 
resetrn); 
fori:-! to 16 do read(n,sl[i|): [ s l | i | - AIJJNECARILE ("ARAC "rERISTICA I } 

close(tl); 
assign(f2,'ss_p_2.dat'); 

ton: - ! to 16 do readi 12,s2|il): ; s:|ij Ai.L'NECAkILE (".\RA( THRISTIC A II 1 
close(17); 
assignl D/«ÎS _p 3. da t'). 
resetCD). 
fon:- 1 10 lodoread(D.s3i!]): ; A i j ' M V ARILf" ^kA- TKRISTK:A III ; 

'."iĉ sdt:̂ ). 
end: 

pjocodurc citue tensiune: 
bcgiii 

iissieruh,'tensiune.dat'). 
resctQi), 
for i:=l to 11 do read(h,U[i|): 
ciose(h); 
assign(l.'u.dat'), 
resetfDireadflUu): 
closed); 
tori:=l2to 16 do U(il:=U_u. 
assign( ni,'ten6.dat');rewrite( m): 
for i =1 to 16 do \vritelnCm,U[i]:8:3); 
close(m); 
for i:=l to 16 do begin 
gotoxy(25,3+i);wTite('U(',i,')=',Ulil8:3); 

end; 
end: 
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procedu re ca lcu l c i i ren t ; 
b e g i n 
f l l l :=fp;f I2):=5;f l31:=10;f[41:=15;fI51:=20;fl6]:=25;t l71-^^^ 
f l91:=40; f l l01:=45;a i l ] :=50; f I121:=50; f l l31:=60; f I141: -70 . tU 
f I16] :=90; 
L i n : = X _ m / r 2 * p i * f i i V 
L2:=X_2/(2*pi*lh); 
L l : = X . . l / ( 2 * p i * f t i ) ; 
f o r i : = l to 16 d o X n i [ i ] : = 2 * p i ^ f l i ] » L i n ; 
f o r i ; = l to 16 d o X 2 [ i ] : = 2 * p i ' ^ f I i ] * L 2 : 
f o r i : = l to l o d o X l [ i ] : = 2 * p i = ^ f l i ] ' " L l , 

f o r i : - l t o 16 d o A l [ i ] : H s q r ( X m [ i ] ) * R 2 / s l [ i ] ) / ( s q r ( R 2 / s l [ i ] H s q r ( X i n [ ^ 
fo r i : = l to 16 d o A 2 [ i ] : K s q r ( X n i [ i ] ) * R 2 / s 2 [ i ] ) / ( s q i » R2/s2( i ] )+sqr rX i î i [ ^ 
f o r i : = l t o 16 d o A3( i ] ;= (sq r (X i i î [ i | ) ' ^R2 /s3 [ i j ) / ( sq r ( R2 /s3 | i | ) v̂ ^̂ ^̂ ^ 

fo r i : - l t o 16 d o B l [ i ] : - X r n [ i ] * ( s q r ( R 2 / s l [ i J ) ^ X 2 [ i l * ( X n i [ i ] ^ - X 2 [ i ] ) ) / ( s c r ( R 2 ' f : 4 f i ] ) -
f o r i : - l to 16 d o B 2 [ i ] : = X i n [ i ] ^ s q r ( R 2 ; ' s 2 [ i ] ) + X 2 [ i ] ' YXm( i ] +X2 [ i ] )V^ 
for to Io d o B 3 ( i ] : = X m ( i r ( ' s q r ( R 2 / s 3 { i j ) - X 2 f i ] = ^ ( X i î i | i ] ^ X2| iJ)) /( 

c l i sc r : 
fo r to 16 d o beg in 
î l _ l ( i ] : - U [ i l / s q i i r s " q r f R l - A l [ i ] n s q r ( B l | i l ^ X l | i ) ) ) 
g o t o x y i 1.3 M):v\nte( '11 1 1. 1 (11:0:3); 

end . 

for to 16 d o begin 
I i _ . 2 [ i | : - U [ i l / s q r t ( s q r ( R l + A 2 t i ] ) - s q r i B 2 ( i ] - X l [ i l ) ) : 
g o t o x y ( 2 0 , 3 + i ) ; w n t e ( ' I l _ _ 2 ( ' j ; h M 1 . 2 [ i l : 6 : 3 ) ; 

end; 

for i : = i to 16 d o beg in 
n J l i l : - U [ i l / s q r 1 ( s q n ' R l + A 3 ( i l ) - s q r { B 3 ( i H X l | i l ) ) ; 
g o t o x y ( 4 0 . 3 + i ) : w n t e ( ' n 3 { ' , i ; ) - ' . l l 3 [ i ] :6 ;3) . 

end: 
go toxy ( l ,25;;v\qire( ' * * * pen t in a con tmua apasii K K T F R 

readln ; 

assign( t^4.'curent 1 p dat ') ;re\Mite( Pr); 
i'oi i : - 1 to 16 do w n t e l i K f 4 J 1 1 [ i j :o :3 i ; 

c lose( f4) ; 

ussign('tB.'ci irei it2p.dal'V,re\Mite(lî^), 
for i : - l to 16 d o vvnîe lmtB. I l ..21i];6:3); 

close(t>s); 

ass ign( f^ ;c i i re i i t3p.dat ' ) ; rewnteCf^) ; 
i o r ' î : = l to 1 6 d o \ \ T i t e l n ( t 9 J l 3[ i ] :o:3) ; 

c lose( f9) ; 

c lrscr, 
for i : = l to 16 d o beg in 

P l ( i l : = 3 ' ^ s q r t l l _ l l i i r ( R l ^ A l [ i ] ) ; 
gotoxy( l , i -^3) ;wr i te< 'Pl [ ' , i ;HPl l i ] :8 :3) ; 

end; 
assign(t!>,'putere 1 .daf ) ; rewnte( (5) ; 
f o r i : = l to 1 6 d o w n t e l n ( ' f 5 . P l [ i l : 8 : 3 ) ; 

c lose(f5) ; 

f o r i : = l t o i o d o beg in 
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P 2 ( i ] : = 3 ' ^ s q r ( I l _ 2 ( i l ) * ( R l + A 2 [ i ] ) ; 
go toxy(20 , i+3 ) ;wnteCP2[ ' j , ' ]= ' ,P2 [ i ] :8 :3 ) ; 

end; 
a s s i g n ( f l 0 , ' p u t e r e 2 . d a t ' ) , r e w r i t e ( f l 0 ) ; 
fori:=l t o 16 d o wr i te ln ( n O . P 2 ( i l : 8 : 3 ) , 

c l o s e i f l O y 

f o r i : = l t o 16 d o b e g i n 
P 3 ( i ] : = 3 * s q r ( I l _ 3 [ i ] ) * ( R l + A 3 l i ] ) ; 
g o t o x y ( 4 0 , i + 3 ) ; w n t e ( ' P 3 [ ' ^ ' l - ' , P 3 [ i l : 8 : 3 ) ; 

e n d ; 
a s s i g n ( f l l , ' p u t e i e 3 d a t ' ) : r e w T i t e ( f H K 
f o r i : = l î o 16 d o w n t e l m f l KP3 ( i | : 8 : 3 ) ; 

c l o s e ( f i n ; 
g o t o x y f U 2 5 ) ; \ M i t e ( ' p e n t n j a c o n t i n u a apasa E N T E R 
vead ln ; 

c l r s c r ; 
f o r i : = l t o lO d o beg in 

g o t o x y ( 1,3 1); vvnte( 'A ( A 1 [ i ] : 8 :3 ) ; 
g o t o x y ( 2 0 . 3 ^ r ) ; w n t d ' B r j ; i - - ' . B l f i ] : 8 : 3 V . 

e n d : 
r e a d l n ; 
e n d : 

p r o c e d u r e t\Ui«tii \ ' i r c /o 
b e g i n 

f o r t o I o ( io ns [ i ] t ] i | j . ^o roO; 
f o r i : = l t o l o d o n H i l - ( l - s l l i l r n s [ i l : 
f oT \ - \ t o I o d o V l l i l - ^ ^ - ^ p i ^ D ' - o O ^ n l I i j i t r . 

f o r i : - l t o I o d o n 2 | i ] : - - < l - s 2 | i ] j * n s [ i j ; 
f o r i : = l t o 16 d o V 2 [ i l : - 3 . 6 - ^ p i * D / o O * n 2 [ i l / i t r : 

f o r i = 1 to I o d o n 3 [ i ) - - ( l - s 3 [ i j ) * i i s [ i ] : 
f o r i : - l t o i o d o V 3 [ i l - 3 .o "p i=^D oO'^"n3| i ] i t r : 

ass ign( f6 , ' l d 8 p i d i i t ' » : rewr i !o ( f6 ) . 
f o r i : = l t o 1 o d o vvritf ln.: fo .n I | i ] :8 :3 ) : 

c l o s e ( f 6 ) ; 
a s s i g n ( t 7 ; v a 8 p i vl. i t 'V.rewntei 
f o r i :=1 t o 1 o d o w n t o l n l T A" 1111:<v 3 . 

c l o s e ( n : 

a s s i g n ( n 2 ; t d . 8 ._p : .dc i t ' ) . r e \ vn te ( f i 2 ) . 
f o r i : - l t o Io do w n t e l i n H 2 . n 2 [ i ] 8 :3) : 

c l o s e ( n 2 V . 
a s s i g n ( n 3 ; v d 8 p2 dat '")-rewii te( n3 ; ) ; 
f o r i : = l t o 16 d o w n t e l n ( n 3 A ' 2 [ i 1 : o : 3 ) . 

c l o6e ( f l 3V , 

a s s i g n ( f l 4 ; t d 8 p3 da t ' ; i ; re \Mi te ( f l 4): 
f o r i : = l t o I o do w n t e l n ( f l 4 . n3 ( i ] : 8 :3 ) : 

c l o s e ( f l 4 ) ; 
a s s i g n ( f l 5 ; v _ d 8 p 3 da t ' ) ; rewr i te f f i 5Y 
f o r i : = l t o 16 d o w i - i t e l n ( n 5 , V 3 l i ] : 6 : 3 ) ; 

closemSV, 
e n d : 
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begin 
i n t r oduce re date int rare; 
c i t i r e a l u n e c a r i ; 
c i t i re tens iune; 
ca l cu l c i i ren t : 
t u r a t i i v i t e z e . 

end. 

3.3 C A L C U L U L , R A N D A M E N T L I L U I 

p r o g r a m randament pa i t ia l vananta 1: 
uses cr t : 
v a r P n a , n ; i n . t } u R K R 2 , X l ,X_2 .X_m,De ,P fen .LLL2 ,Lm ,UnT^aJ 

I l L I l 2 J 1 3 . I 2 L I 2 2 . I 2 3 X i X X L X 2 , X n i , c , x : a r r a y f L 161 o f real: 
c o s F n , c o s F I 2 . c o s F I 3 , n U n 2 , n 3 ; A R R . \ Y [ 1 . . 1 6 1 O F R E A I ; 
P fe ,Ps l .P52 .Ps3 ,PmecLPmec2 .Pmec3 ,ETA i .ETA2 .ETA3 .sLs2 , . s3 :a r ray ( l 161 o f r e a l 
PGU 11 .P. U 12.PCII 13,Pcu21 ,Pcu22,Pcu23:array( 1.. 16] o f real; 
l i i i i teser!, 
n 0 , n L.gl .h 1 ,g4 
h6 .h7 .h8 : tex t ; 

p rocedu re dnte intrare; 
beg in 
c l i sc r ; 
writelnAvnîcln: 
w n t e b K ' PRCu. ' rRAM P E N T R U R A N D A M F > - J T ) . 
WTiteliK 
w n t e i i K ' - p u t e r e a n o i i m i a l a : P n = | K \ ^ j'): 

wnte ln ( ' - tens iunea la l inie: U I - IV I ' ) : 
w r i t e l n C - G u r e n t u l n o i n m a l : l i i - [A]'K 

^ ^ T i t e l n C - i r e c v e n t a n o m i n a l a : t h - [Hz l ' ) : 
writelnC-rezistenta statorului: Rl-- [olmil'); 
wr i te ln( ' - rez is tenta r o t o n i l u i raportata la stator: R2 - ( o h m ]')\ 
wr i te ln r - reac t t in ta s ta ton j l i i i : X I - [ ohn i l ' ) : 
W T i t e l n C - r e a c t a n l a r o to ru lu i r a p o r t a t a la stator: X2 ( o h m ( ' ) 

wnte ln i ' - l eac tan ta mutua la totala: X m - ( o h m I ' i : 
w n t e l n C - d i a m e t m l m o t o n i l u i : D e - ( c m r c 
w r i t e h K ' - p i o r d e r i l e in tier n o n i i n a l e : Pferv^':'. 

gotoxyf.'^6.-^"):read( Pn). 
go toxy (5o .o ) : read (U l ! : 
g o t o x y ( 5 ( \ " ) : r e a d ( l n) . 
g o t o x y i 56.8 ):read( fn) , 
go toxy( .?o, ' ^ ) : read(Rl ) ; 
gotoxy(5",10):read(R2); 
go toxy ( 5 6 J 1 ),read( X ] ) : 
go toxy ( 5 " . 12),read( X 2k 
go toxş f 5 6 . 1 3 ) j e a d f X n i ) , 
g o t o x y ( 56.14);read( De) : 
g o t o x y i 58.15) : readln(Pfen) ; 
g o t o x y U . 2 5 ) : w r i t e ( ' * * * p e n t n i a con t inua apasă ENTER 

readln ; 
end . 

p rocedure cit ire curent ; 
beg in 
clrscr; 
ass ign( f l Jcurent 1 p .da f ) ; 
r e s e t t f l ) ; 
f o r i : = l to 1 6 d o r e a d ( f l , I l l [ i ] ) ; 

c l ose j ' nv 
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assign(^ 1 ,'curent2p.dat'); 
resetrgl); 
for i:=l to 16 do readigl,I12[i]), 

close(gl); 

assignOi 1 ;ciireiit3p. daf): 
reset(hl); 
fori:=l to 16 do read(hU13(il): 

close(hl); 
end; 

procediire citire tensiune; 
begin 

assigna^/tens.dat'): 
resetifZ): 
for i:=l to 16 do readi fZ^UfiD, 
close(f2): 

end: 

procediire citire liecventa, 
begin 

assignfD.'ff.dat'V 
leset(O); 
for to Io do readil^Jliji. 
closelB); 

end: 

procedure citire alimecan, 
begin 

assign( f4;ss p l .dat'): 
reset(tt); 
for i:=l to 16 do read(f4.sl (i]); 

close(f4>: 

ass^n(g4.'ss p 2 dat'): 
reset(g4); 
fori : - l to 16 do reiid(g4,s2|i] ̂  

closefg4V. 

assign(h4.'ss _p 3.dat\). 
reset(h4>: 
tbri:=l to 16 do reiid(h4.s31il): 

close(h4): 
end. 

procedure citire cosFI. 
begm 

assign(f5;cosfî_pl daf ): 
reset(f5); 
for i:=l to 16 do readff5,cosFIlliJ ), 

close(f5); 

assign(g5,'cosfi_p2 dat'): 
resetfg5), 
fori:=l to 16 do read(;g5,cosFI2[i]); 

close(g5); 

assign(h5,'cosfi_p3. dat'); 
reset(h5); 
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for i:=l to 16 do read(h5,cosFI3(il); 

close<h5): 
end; 

procedure citire turatii; 
begin 

assign(f6;n constl daf); 
reset(f6); 
fori:=l to 11 do read(T6,nl[il); 

close(f6'); 
assign(g6;t_part_l dat'); 
reset(g6); 
for i:=12 to Io do read(g6,nl [il); 

close(g6); 

assignţ lB,'n const 2,dat'); 
reset(fK); 
for 1 - 1 IO 11 doiead(fS,n2[il); 

close(fi^); 
a$sign(g8-'t pîii1 2.dat'), 
reset(g8); 
for i~12 to Io do read(g8,n2(i]), 

cl(îse(g8); 

assignt const3 dat'), 
rescttt^^): 
for to 11 do readl t9.n3[i|). 

closeitP); 
assignt g9,'t part 3 dat'); 
resct(g9); 
for i:=12 to 16 do readrg9,n3(i]). 

closet g9); 
end. 

procedure calcul XI X2 Xni c. 
begin 

Lm:-X_ni (2'pi^fni. 

l.2:-X J/l^'-pi^tiiV. 
tor r - f t o Io do Xin|i|:-2"i)i MlipLui: 
fori :-l to Indo Xl|i|: . 
forr.-l to lndoX21i|:-2'^pi^t]irL2. 
fori:-l to l o d o c [ i l = l ^Xllil'Xinlil: 

end. 

y M O c e d i i r e c a l c u l 12: 

begin 
clrscr; 
fori:=l to 16 do begin 

r 2 l [ i ] - U [ i ] > s q r t ( s q r ( R l - c ( i 1 ' ' R 2 / s l l i ] V ^ s q r ( X l ( i l - c [ i ] - X 2 ( i ] V . : 

gotoxyn-i ^ 3),wriie('121 (•.i-']--',I21 [il:'':3): 
end: 

assign(h6;c_ rot_ 21 .dat'):rewnte(h6); 
for r.=l to 16 do writeNh(-\121 [i]V, 

closefho): 

for i:=l to 16 do begin 
l 2 2 [ i ] : = L I l i ] / s q i t ( s q r ( R l + c [ i ] ' ^ R 2 / s 2 l i ] H s q r ( X ' l [ i ] 4 - c ( i l ^ X 2 ( i ] ) ) : 

gotoxy(20,i+3X\vTiteri22['j;]-'J22(i]:7:3); 
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assign(h7;c_rot_22.dat');rewrite(h7); 
f o r i : = l t o 16 d o wr i t e ln (h7 I22[ i ]V 

c l osea iT ) ; 

fo r i : = l t o 16 d o beg in 
r 2 3 [ i ] : = U [ i ] / s q r t ( s q r ( R K c ( i ] * R 2 / s 3 [ i ] ) 4 - s q r ( X l [ i ] + o [ i ^ 
g o t o x y ( 4 0 4 + 3 ) ; w r i t e f ' I 2 3 [ ' ă / ] = ' J 2 3 [ i ] : 7 : 3 ) ; 

e n d ; 
ass ign(h8, 'c _rot 23.dat ' ) jewr i te ( 'h8) ; 
f o r i : = l t o 16 do wr i t e l n (h8J23 [ i ] ) ; 

c losed iS ) ; 

read ln ; 
g o t o x y i l , 2 5 ) ; w i i t e ( ' * * * perKni a con t i nua apasa E N T E R 

end ; 

procediire calcul pierden randament: 
begin 
cliscr; 
lJn:-lJL'sqrt(5); 

( P I E R D E R I IN F IFR } 
for to 16 d o begin 

x [ i ] - l . 3 - ' l n ( t l i ] / f n ) , 
P te [ i I : - - -P ten*sqr (U( i lT ;u ) *sq i ( t h t l i j ) 

end . 
1 P I E R D F R l SI I P L I M ^ N T A R F ) 

fo i to I o d o P s l [ i j : O _V10()*Pn*sqi( I l l [ i ) / I n). 
f o r i : - l t o I o d o Ps2[il:-- 0.^ ]00=^Pn^"sqi ( I I2 | i ] / I n ) : 
for i ; = l to 16 d o Ps3(i l :-(). .v l ( )0 ' 'Pn '^sqr t I13( i l ' I 

( P I E R D E R I L E M E C A N I C E ) 
f o r i : = l to 16 d o P i n e c I ( i j : - 0 6 5 * s q r ( n l [ i J / l ( ) 0 0 ) - s q r ( D e / 1 0 ) - ' s q r ( D e / l 0 ) 
for i : = l to 16 d o Pn iec2 | i ] : - 0 .65*sq r (n2 [ i j / 1000 ) *sqnDe /10 )^sq r ( De 10) 
for i : = l t o 16 d o Prnec3(i):-<) 65 *sq r (n3 ( i ] / i 000 ) *sq r (De /10 ) " ' sq r (De 10) 

^ P I E R D E R I L E INJ C U P R U l } 

f o r i : - l t o 16 d o P c q I l [ i ) - 3 * 3 q r ( l i l ( i i r R l 
f o n : - l to 1 6 d o P c u i : | i ] ? " ^ s q r ( l ! 2 ( i j ) " R L 
f o r i : - l Io 16 d o Pc i i l 3 [ i ] : ^ ' ' sc | r ( I13 [ i ] ) *RK 

I P I E R D E R I L E IN C U P R U 2 1 
to i to 16 d o Pcu211i| - 3 * s q r r i 2 1 f i ] r R 2 . 
f o n : - l t o 16 d o P c i i 2 2 | i j : - ^ ^ " s q r ( I 2 : f i ] r R 2 : 
f o n : - l to I o d o P c u : 3 i i l :^ ' 'sqr(12:Mi])"R2: 

I CALCUL R-ANUAMKNT ! 
for i:=l to 16 do besin 
ETAl(i] : -(3"U|iJ '^I l l [ i |^osFIl | ,J-

(P fe [ i hPcu l l ( i l -Pcu2 l ( i l ^PmecUi l -Ps l f i l ) ) ( 7n i ( i r i l l h^ 
gotoxy(Ki+3);write('E1AM'.I1<I^TAl(i]:-4): 

ETA21i]:=--('3'^U(i]*I12|ircosFI21il-
(Pfe[il+Pcul2[i]+Pcu22(ilrPmec2filiPs2[il))(3nj[il-112[i]"'cosFI2(il); 

gotoxy(20a-+3):wntel'ETA2(M;h'.ETA2[i]:":4); 

E T A 3 f i H 3 ^ U f i ] ' ^ I 1 3 f i ] = ' c o s F I 3 t i ] -
(Pfe[i]+Pcul3(i]+Pcu23 [ i l+Prnec3( i l4Ps3( i ] ) ) ' (3*U( i ] " '113( i rcosFI3 l i ] ) : 

gotoxy(40a+3);wntel'ErA3['.î.'l---\ETA3(i]:7:4), 
end; 
ass ign( f7 , ' randani I d a f ) ; 
rewriteCfT); 
for i:=l to 16 do write( n,ETAl[i]); 

close(f7); 
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assigiK f l 0 , ' ranc iam2 dat ' ) ; 
r e w r i t e ( n O ) ; 
fo r i : = l t o 16 d o w r i t e r f l O , E T A 2 [ i ] ) ; 

c l o s e ( f l O ) ; 

a s s i g n ( f l l , ' r andan i3 .da t ' ) ; 
rewTitern 1); 
f o r i : = l t o 16 d o w T i t e a i K E T A 3 [ i l ) ; 

c loset f l l ) ; 
r ead ln : 

e n d : 

b e g i n 
d a t e m t r a r e . 
c i t i re cu ren t , 
c i t i re tens iune ; 
c i t i re f recven ta , 
c i t i re a l imecar i ; 
c i t i r e c o s F I ; 
c i t ue tu ra t i i ; 
ca l cu l X I X 2 _ X n i c: 
c a l c u l _ l 2 . 
ca l cu l p i e rde r i r a j i dan ien l . 

e n d 

3 1 C A L C U L U L T O R T L l D E T R A C T I L ^ L 

p r o g r a m f o n a de m i c t i u n e pu te r i par t ia le: 
uses c i t : 
var i i iuLnui2jnu3,nl J i2,n3,FLF2,F3,VLV2,V3 :a r ray lL I o ] o f r e a L 

i : in teger : 
d l .d2 .d3 , f4 . f5 . f6 . f7 . tB , tP . f l 0S \ 1 . t i 2 ,g l ,g2.g3,g4,g5.gD:text: 
D . i t r . E T A t r . n n r r e H l : 

p roced iu 'c date, 
beg in 

c l rscr ; 
w i i t e l n , v v i i t e i n , vvTitclii: 

w n t e i ' - D i a n i e t i i i l ro tn I m ] T) '). 
read(O), 
vvnte('-Rapomil transmisiei: itr"^ 
read(itr); 
vvn te ( ' -Randamen l i i l t r imsmis ie i : t TA l r i. 
r e a d ( E l A t r ) , 
w r i t e r - N u m a n i l de motcVire n m ^ ' ) . 
r e a d f n m ) , 

read ln ; 
end ; 

îmx^edure c i t i re m o m e n t 1: ( la 0 8 d i n M u n } 
b e g m 

ass igntd 1 , 'm cons t l dat ' ) ; 
r c s e t ( d n , 
i;=0; 
wh i l e no t e o t î d l ) do 
beg in 

i . = i + l ; 
r eadCdUrnuU i ] ) ; 

end ; 
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close(dl); 
assign(d2;m _part l .dat'); 
resetrd2): 

while not eof(d2) do 
begiii 

iead('d2,nml[i]); 
end; 
olose<d2); 

end; 

procedare citire moment 2: {la O.o din Mun } 
begui 

assigiK d3/in_consl2 dat' V 
reset('d3): 
i:-0: 

wliile not eofl d3 ) do 
begin 

read(d3,mii2(ij); 
end: 
close('d3): 
assigiK f i.'m pai1 2 dai'): 
reset( f4). 
r - ! 1. 
wliiie not eotlf l) d( • 
begin 

reiid(f4jnii2|i]): 
end. 
close(W); 

end, 

procediire citue nioment 3: i la 0.4 din Mun ) 
begin 

assign( t'̂ .'m const3 dat'): 
reset(t>)-. 
i;=0: 
v\ hile not eofi t!̂  ) do 
begin 
1 
read(f^,mu3(ij). 

end; 
close(fV): 
ii>;sigii( f6.'ni j?art 3.diit'), -
resetrfo): 
1-11: 
while not eofî f6) ch 
begin 
i:=i+l: 
read(f6,mu3[i]); 

end: 
closeffo): 

end; 

procedure citire_turatii_l; {la 0.8 din Mun } 
begin 

assign(g 1 / n c o n s t 1 daf); 
reset(gl); 
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188 i :=0; 
w l i i l e n o t e o f î g l ) d o 
b e g i n 

r e a d ( g U l ( i ] ) : 
e n d ; 
dosergl); 
assign(g2,'t__part_l.dat'); 
reset(g2); 

w h i l e n o t eofŢg2) do 
begu i 

r e a d ( g 2 , n l [ i ] ) ; 
end ; 
c lose(g2) ; 

end ; 

p rocedure c i i i re turat i i 2. ( la O o d i n M u n ! 
begu i 

assign(g3, 'n const2.dat ' ) . 
reset(g3); 
i:=0: ^ 
vvhile not eoUg3) do 
beg in 

iead(g3 .n2( i ] ) . 
end ; 
c lose(g3) ; 
ass ign(g4; t_par t_2.dat ' ) . 
re.setrg4); 
i : = l l ; 
vvhile no t eo t (g4 ) do 
beg in 
i.-r-1: 
i e i i d ( g l , n 2 [ i j ) ; 

end; 
olose(g4.); 

j n d ; 

p rocedure c i t i re t i i rat i i 3. { iu 0.4 d in M u n ; 
begin 

coi ist3.dnr') . 
rese i ig^K 
1 - 0 ; 

vvhile not eofîg5 ) do 
begin 

1: 
read(g5,n3[ i ] ) ; 

end: 
c lose(g5); 
ass ig iKgo/ t par t 3.dat'); 
reset(go); 
i - 1 1 ; 
wh i l e not eofTgo) do 
begu i 
i:=i+l; 
readlg6,n3[i]); 

end; 
close(;g6); 
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e n d ; 

p rocedure ca lcu l Ibr ta t rac t iune 
b e g i n 

îbri :=l to 16doFl(iJ:=-Tim'^2/D-Mul[i]'^itr*E7'Atr 
t o r i : - l to 16 do F2[i]:-nni'^2/D*Mu2[i]'^itr*ETAtr 
for 1 - 1 to 16 do F3(i]:=imi*2/D*Mu3[i]*itr*ETAtr 
assign(f7;fl part.dat');rewnte(f7); 

for i:=--l to 16 do writelna7,Fl[il 10 3) 
c lose( f7) ; 

assignrfS;f2 part dat'),rewTite(;f8); 
fo r i : - l to 16 do wnteln ( fKF2 | i | : 10:3); 

closeCtK); 
assieni part.dat');rewnte(fP): 

for i : - - l to 16 d o WTitelnrf^) F3( i ] 101 ) 
o lose( t9) ; 

e n d : 

p r o c e d i u j ca lcu l v i teze: 
beg in 

to i o d o V l [ i ] : - 3 . 6 * p i * D . o O ' n l [ i ] itr: 
t W i : = l to I o d o V2 [ i J : -3 6 ' *p i *D /oO*n2( i ] / i t r : 
f o r i : = l Io 16 d o V 3 f i ] ; = 3 . 6 * p i * r > ' 6 0 * n 3 ( i ] i t r : 
a s s i g m n o . ' v l pa i t .da t ' ) ; re \ \mte(nO) : 

f o r i : - ! fo I o d o \ v n t e l n ( n o . \ ' l | i | . T ) : 

ass ig iK f l l . 'v2 j}art.dat'):revvntef r i 11. 
f o r i : = I to I o d o w n t e l n i f l l . V 2 | i | " 3): 

c l o s e i f l i ) ; 
ussign< fl 2.'v3_pnjt.dat');rewnte( f\2): 

lor i - l to I o d o m i t e l n r n 2 , V 3 f i l ^ : 3 ) : 
c l o s e ( f l 2 ) : 

end : 

begin 
date: 
ci t i re m o m e n t 1: 
c i t i re m o m e n t 2. 
c i t i ie n i o m e n l 3: 
c inre rurahi i : 
c i t i re turat i i 2: 
ci t i re tura tu 3: 
calcul torta t ract iune: 
calcul v i teze; 

end. 

R E G L A R E A l , A P i n E R I P A R Ţ I A L E FAR^A S C H I M B A R E A 
F O R Ţ E I D E T R A C T I L f N E L A D E M A R A J 

C A L C l T i . F L F A C T O R U L L H DE P L I E R E 

p rogram cos J l _pu ten_ parţ iale_vananta_ I I ; {40 H z ) 
uses ort: 
Vrii- R1 . R 2 , X _ L X _ 2 , X _ m X m X 1 X 2 . f r i , f p , p o K a i t r : r e a l : 

sb l :a iTay[1. .10] o f real ; 
sal:arTay(1. .91 o f real ; 
sa2,sb2:array[1..6] o f real ; 
. ^ L A a 2 , A b l ^ b 2 , B a K B a 2 , X m , X L X 2 , f ; f r , n s , a V , s : a r T a y [ 1 . .16] o f real: 
RK l DK") T-T. v-1 1 v-TI 
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i:mteger; 

b e g i i i 
c l rsc r : 
writelii;writeln; 
w r i t e l n i ' P R O G R A M P E N T R U Gos_fi PL ITERI P A R Ţ I A L E ' ) : 
WTi te l iuw i i te ln ; 
v\Titeln('-rezistenta statorului: R l = [ohni J'); 
wri te lnC-rez is tenta r o t o n i l m rdportata la stator: R2 = [ o h i n r ) , 
wr i te lnC-reactanta statoru lu i : X I = [ohn i ] ' ) : 
^\Titeb^^-^eactaIlta rotorului raportata la stator: X2 = [olun]'); 
w-Titelnr-reactanta mutua la totala: X n i = [oh i i i ] ' ) : 
wr i te ln ( ' - f recventa nomina la : f h = [Hz l ' ) ; 
wntelnC-frecventa de pornire: fp= [Hz]'): 
\vritelnr-numarul de perechi de poli: p='): 
WTitelni'-diametrul rotii: I > [in]'); 
writelni-raportul tninsmisiei: itr='); 
gotoxy(50.6');read(Rl): 
goloxy('60,^;read('R2:): 
gotoxyf 59,8);read('X 1): 
gotoxyi 60,9)jeadf X _ 2); 
gotoxy( 59,10);read(X m). 
gotoxyr59,11 );readr&î); 
gotoxy(59,12 );read( fp): 
gotoxy( 58.13 ),read( pol); 
g o t o x y ( 1 -4 V jc f id l D V. 
gotoxyfoO, 15):readlii(irr): 
gotoxyi l,25:);wnre(' *** pentm a comiiiua ;ipas;i ENTER 

readln; 
clrscr; 

( CARACTERISTICA 1 ; 
assigiK n ,'s const.daî'): 
reset(fl); 
for i:—1 to 9 do begin 

read(n.sblfi]): ; salfi] - • ALl.INECARILE PE MOMENT CONSTANT ! 
end: 
closei fl); 
i!ssign(n;ciltr2 lO.dat'): 
i e s e l ( f 2 ) : 

tor to o do begin 
read(12,sb2[ i l ) : ! sa2( i l - A L U N K C A R I L E PE P L T E R E C O N S I A N T A 1 

ond: 
clc\sca2): 

I CARACTERISTICA II 1 
nss ign igL 's corist.dat ') : ' 
reset (g ! ) : 
tor i:=l to 10 do begin 

read(gLsalfi]). I sblli] - • ALLINEC^ARILE PE MOMENT CONSTANT 1 
end: 
close(g 1); 
{assign(g2 ;altr2 45. da f): 
reset(g2);) 
{ for i:=l to 6 do be^in 

readrg2,sa2[i]):) ^ { sb21ij - • ALLWECARILE PE PLTERE CONSTANTA ) 
{end; 
close(g2);} 

ass ign( f5 ;ss_p 1 _ 1 .daf);re\^Tite(rŞ); 
For i =l in O Ho unSt̂ In/'f^ chHil R nV 
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r f o r i : = l t o 6 d o wr i te ln ( f5 ,sb2( i ] :8 :6 ) 
close(f5); 

ass ign ( fB ; ss_p l _2.dat ' ) , rewnte(t^) ; 
f o r i : = l t o 10 d o wr i te ln ( fS ,sa l { i ] :8:6); 
fo r 1 = 1 t o 6 d o w i i te ln ( f8 ,sa2[ i ] :8 :6) , 

c lose f fS) ; 

L m : = X _ . m / ( 2 * p i * f i i ) ; 

L 2 : = X _ 2 / ( 2 - p i * f i i ) ; 
f l l ] : = fp ; t l 2 ) :=5 : t l 3 ] :=10 ; f t 41 :=15 ; f t5 | :=20 :q61 :=25 ;n^ 

frt 1 l : = t p ; f r l 2 J :=5; f r f3 ] ;= 10:fr[41;= 1V fr[5]-^20,fr[6 
( i [ 9 ] :=40 ; f r [ 101 :=40 ; f r [ l 1 121-60 : f i f13 ] ; - -70 : f r ( 14]:=80; 
fr[l5];=90; 

assigiK t4;tin. daî' );rewnte('f4.), 
for i:=l to 16 do wnteln( f4,flil:4;2): 

close(f4); 
for i:=l lo 16 do Xmfi]:-2*pi*f|i]*Liîi. 
for 1 - 1 to 16doXl( i J -2*pi* t l i ]«Ll : 
fo r i : - l to 16 do X2(il:-2*pi"tIi|"'L:, 

a.ssigii(_g3;fî2.dat');reuTite(g3\ 
for i: - 1 ro 15 do vvriteliî(g3,t|i| 4 21: 

closet g3), 
fori:=l to 15doXini[i]:-2*pi*0(i] ' 'I . .m. 
fo r i ; - l to 15 do Xllti]:-2'^pi'^tr(i]-Ll, 
fori:=l to l5doX2l(i]:=2*pi=^tT(i|^L2; 

fori:=l to 10 do AaI[i]~(sqrlXnili])*R2'sal(i]V(sqr(R2/sal[i])^^ 
for i:=i to 9 do Abl[i]:=fsqr(Xirilfi])"R2Asbl(ii:)Ysqr(R2/sbl[i]KsqrrXin X21fi]Vi. 

! Aa2(l l l : -(sqnXmf 11 lrR2/sa2[l|).(sqr(R2;sa211 J)fsqr(Xm|l 1 X 2 [ l 1 |.i). 
Aa2[ 12]:=(sqr(Xni[ 12l)*R2/sa2121M <qr( R2 si.2[2j;H sqr( Xiii( 12 
Aa2[ 13]:Ksqr(Xmt 13]rR2/sa2(3]) Isqn R2'sa2|3]) ^sqr( Xiii( 13)-X 
Aa2fI4] :={sqr(XnilH|rR2sa2(JJ) . ;sqnR2 .sa2|41)'sqrlXnij 1 Ij • X2| 1-JJ)). 
Aa21151-(sgr(Xni(15])''R2/sa2(51j(>qnR2 sa2f5lHsqr(Xni( 15)-X2| 151)). 
Aa2| lol:-(sqr(Xnil lo])'"R2/sa2(o] " s q n R2 sqr( Xinj Io) ^ X2[ lo]»». 1 

Ab2flOj:={sqr(:^il(lOj:)*R2/sb2|li) (sqi(R2 sb2(lj;)-sqriXjiil[lO]^X21| 10|)). 
Ab2| l l ] :=(sqnXmll l l i rR2/sb2|21) ' isqnR2:sb2[2])+sqr(Xm 
Ab2 (12] :=^5qr iXni l [ l2 ] )*R2 /sb2 (3])/(sqr(R2/sb2(3jHsqr(Xnil(12J+X21I121: .>. 
Ab2(13];-<-sqrfXnilll3J)'^R2/sb2[1))'(sqr(R2's^^^ 
Ab2114]:Ksqr( Xiri 1 [ 14])*R2ysb2j 51 V( sqn R2. sl^^ 
Ab2fLSl=tsqr(XrTil[151)*R2/sb2(olV(sqr(R2.sb2(61H^^^ 

for i;=l to 10 do 
B a l ( i ] : = X i n [ i J * ( s q r ( R 2 / s a l [ i ] ) + X 2 [ i r ( X n i i i l - X 2 [ i ] ) ) ' ( ^ 
for i:=l to 9 do 

Bb l [ i J : = X m 1 [ i ] * (sqr ( R2/sb 1 [ i ] H X 2 1 XiTi 1 [ i ] + X 2 1 ( i M ^ 

r B a 2 ( l l l = X r n [ U ] W R 2 / s a 2 [ l ] ) + X 2 [ n ] ' ^ ( X r n [ l l l + X 2 [ l l ] ) ) / ( s q n R 2 / ^ ^ 1 D + s q r ( X n i ( l 1 ] - X 2 [ 1 1 ] ) ) ; 
Ba2[ 1 2 ] : = X m [ 12 ] * (sq r (R2 /sa2 [2 ]V-X2 [ 12]* ( X m [ 12 ]+X2 [ 12]) ) / (sq^ 
Ba2[ 1 3 ] : = X m [ 13 ] * ( sq r rR2 , ' sa2 [3 ]HX2 [ l 3 ] ' ^ r X n i [ 13 ]+X2[ 13]))/(sq^^ 
Ba2[ 1 4 ] : = X m [ 1 4 ] n s q r ( R 2 / s a 2 [ 4 ] K X 2 ( 1 4 ] - r X n i [ 14 j+X2 [ 1 
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Ba2( 15|:=Xin[ 15]'̂ (sqit R2/sa2[5])+X2[ 15]*( Xni[ 15]+X2[ 151))/( sqr(R2/sa2[51)+sqi<Xm[ 15]-i-X2[ 15])); 

Ba2[l6]:=Xiii[16]*(sqifR2/sa2[6])+X2[16]*(Xni[16]+X2[16D^^^^^^ 

nO])) ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 01*(sqr( R2/sb2[ 1 ])+X21 [ 10]*( Xm 1 [ 10]+X21 [ 10]))/(sqr(R2/sb2[ 1 ])+sqr( Xm 1 [ 10]+X21 

Bb2[ 11 l:=Xm 1 [ 11 ]^sqr( R2/sb2(21)-HX21 [ 11 l*(Xni 1(11 X21(11!))/(sqrt'R2/sb2f21)+sqr( Xm 1 (11 ]-X21 
[111)); 

Bb21l2];=Xmlll2]*(sqr('R2/sb2[3])+X21[12]*(Xnil|12]-X21[12])K^^^^^ 
[12D), 

Bb2[ 13]:=Xm 1 (13]nsqr{'R2/sb2(4|)+X21 [ 13]*rXni l [ 13)+X21 (13]))/(sqrf R2 
fl3])), 

Bb2[ 14]-Xni 1 f 1 s q i ( R2/sb2[5])4-X21 f 14]*( Xni 1 (14]+X21 [ 14]) 
114])); 

Bb2[15]:-XiTil[151'^(sqnR2/sb2(5])+X21(151*(Xnil(15KXll[151)y(sq 
[I-̂ IVK 

( for 10 10 do cosFIa(i];={Rl+Aal[i])/sqi1(sqr(Rl-Aal[ij)' sqr( Bal|^ 
tbri:-] 1 to lodo cosFIa|i1:-(Rl ^ Aa21il)/sqrlisqr(Rl-Aa2{il)rs(|r(Ba2iilt Xlfil));; 

tor i - l to 9 do cosFlb(i}:-(RI-Abl[iJ)/sqm.sqr(Rl ' Abili])'s(ir(Bbl|iJ • XI 1 (i|)). 
fol i - lOto 15 do cosFIb[iJ-(Rl ^Ab21i|).sqi1(sqr(R] .Ab:|!i;)-sqi(Bb2|ij-Xll|ij)): 

{ as!>ign( DJcosfipl 1 .dat'V,rewrite( D); 
fori"=l to Io do whtebifD,cosFIa[i]:^:5); 

close(t3;);) 

a«sigii(flO.'cosfip22.dat');rewnte(nO); 
for i:--l to 15do vvTilebimo.cosFIb[i]:7:5), 

clos8( n 0); 

(resetif?); 
fon;-! to 16 do iead( tKs(i]): 

closedK): 
fori:- l to Io do ns(i]:-flil.'pol*o0, 
for 1 - 1 to l odon [ i l : - ( l-s[i])*iis[i]: 
fori;--l to lodo V[i]: O 6''pi*D'o0*n[i]'iti: 
assigni tb;t pa 8 I .dat'):ie\Mite{ft)); 
fori:-l to 16 do vvnteln(tb,n(i]:8:3); 

close(t"6); 
assigiii r . ' v pa 8 1 .dal');rcwntc( D : 
fori:=l to l o d o wiitelii(r,V|i]:6:3); 

close(t7):) 

resetCf?), 
foi i:^-l to 15 doreadi f3,s[i]); 

close(t^); 
for to 15 do n6[i]:=fr[i]/pol*60; 
fori~l to 15don[i]:=( l-s[i])''ns(i]; 
fori:=l to 15do V[i]:=3 6*pi*D/60*n[i]/itr; 
assign(g4.'t_pa_8_2.dat');rewrite(g4); 
for i:=l to 15 do writeln(g4,n[i]:8:3), 

close(^4); 
assign(^5;v_pa_8_2.daf);rewrite(g5); 
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for i:=l to 15 do writeln(g5,V[il:6:3); 

close(g5); 
3iid. 

3.6 REGLAREA LA MOMENT CONSTANT 

program reglarea niotoarelor_asincrone_puteri_partiale_pana_la 40 Hz; 
uses crt; { MOMENT CONSTANT ) 
var i jiinteger; 

fii,Rl.R2,XLX2,X,pol,fp.Un,c,ww,Men,sii,Pmn,mi,Mmi:real: 
(pol=p NOTATlE PENTRU NUMĂRUL DE PERECHI DE POLI) 
Up,F,_p,Mmax,Uth,De,Xm:real: 
r,alpha,LI&i_i.k:arrayj 1 of real: 
s :anayll . .2l) of real; 
Mni:array[1..9,l .21j ofreal ; 
n,t:2.0.tur_m:text. 
m util m:text; 
pierd_ni:text; 
moment ni,m u n:tcxt: 
ns:aiTay [1 . .9 ] o f real , 

n Ln2,n3,n4 ji5,no Ji",n8,n'^:arTay[ 1 21J of real; 
Pm LPni2,Pm3,Pm4,Pm5,Pmo,Pni" Pm8,Pni9:anay[ 1.21 ] of real: 
MuLMu2,Mu3.Mu4.Mu5,Muo,Mu^MuSAlu9:array| l .211 of real: 

{.•>r(Kediirc date de intrare: 
begin 
clrscr: 

gotoxy(30.D:wnre('REGlMUL DE DEMARAJ"): 

vvTitebi;\vTiteln: 
vvTiteln('-tensiunea nommala la linie Un= [V ]'), 
\vnteln('-frcventa nominala fn^ [Hz]'): 
writelnC-rezistenta statorului Rl = [olmi]'), 
wTitelnr-rezistenta rotorului raportata la stator R2= (ohmp. 
\vTiteln(''-reactanta statonilui X1-- [ohm]'); 
wntelnC-reaclanta rotc^nilui rfiportata la stator X2- \(Am\\ i, 
writelnt'-niinuirul d-- perechi de poli V 
wiitelnr-frecvenla de poiiure fp-- lHz|"V. 
wTitelnC-reactanta mutuala totala X m - ) : 
wntelnC-diametnil motomlui. He [cml), 
wnteC-tiu-atia nominah. (rot/nnnl'v 
vvntelnr-alunecarea lUMuiuala 
gotoxy(oO,4);readiUn); 
gotoxy( 60.5):read( fn). 
got oxy( 60,6 );read( R1): 
gotoxy(;60,7) j e a d (R 2). 
gotoxyi60,8);read(Xl): 
gotoxy(60,9);read(X2): 
gotoxy( 59,10');read(p>ol): 
gotoxy(60JlVTead(fp). 
gotoxyioO, 12);read( Xm); 
gotoxy(60J3);read(De); 
gotoxy(60,l 4);read(nn), 
gotoxvf 60,15);readln( sn); ^ ̂  
gotoxy(l,25);write('*** pentru a continua apasa ENTER K 
readln: 

end; 
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procedure regimul_de_ demaraj_moment_constant: 
begin 
cliscr; 
Ulii:=LIn/'sqrt(3), 
c - l + X l / X m : 
X:=Xl+c*X2: 
Mmax:=l .5/C2*pi*c)*pol*sqr(Ufii)/(lh*(R 1 +sqrtfsqrrR 1 HsqrfX)))); 
assign(fl /tenpart.dat'); 
rewrite(fl); 
assign('f2,'Ki_part.dat'); 
rewriterf^); 
assign( D,'f_parti. dat'); 
rewnte(O): 

fl2]:=5; 
wnte(D,fîl]:2:0;'); 
wnte(fi,fi21:2:0;'); 

alpha[l]:=fll]/fii, 
a]pha[2]:=fl2]/&i; 
Ufii _i[ 1 ] =sqrt(Miiiax*ft l]*(R1 +sqrt(sqr( R1 j^sqrialplvit 1 l)*sqi( X)))/(O 239*poI)): 
Ufn 'i[2i:--sqrt(Mmax*tI2]*(Rl fsqr1(squRl)-sqritUpha|21)"'sqr(X)))/( 
k[l]:=U&i i[l]'fll]; 
k[2]:=Utii_iI2]/fI2]: 

\Mire(n.Ulh i[ 11:9:3;';); 
wnte(njjth_i[21:9:3."): 
wnte( f2,k[l):8:4;'): 
\vri{eff2,k[2]:8:4;'): 

îor i:=3 to 9 do begm 
tli]:=fli-ll+5, 
wntel D,fli]:2:0,''); 
alplia[i]:=flij/fii; 
Uth_i[i]:=sqrt('Mmax*fli]*(Rl^sqrt(sqnRl|^sqr(alphatil)"sqr(X))^ 
wnte(fLUth_i[i]:9:3;'); 
k[i]:-Ufh_ili]/fIi], 
w-iiten:2,k(i]:8:4;'); 

eiid: 
close( f l) : 
close(D); 
closefD), 
s[l]:-0.00000usf2]: -0.01;s[31:---0 0126:s[4]:-0.02.sl>h-0 

.s(:^l:--K).05:s(81:-=O.0o,s[9]:--0.07;sl 10]:-0.08-..s( 111:-O 1 21:m) i 

sf 19]:=0.8:st20J:=0.9:sl21 

2otoxy(20,i );̂ ^^ l̂e('̂ IO^IENTELE ELECTROMAGNini( l-') 
gotoxyi 1.2);\vnte( 'ti l l<tp:3: l 1 Hzl'); ftssign(monienl m/ni ni'j)ai1.pm'):rewnteunonieiu 
t b r i : - I 10 21 clobegiii ' , r r 

\ h i i l l j ] : - l J /p i^porsq r (UthJ l J ) -=R2) / ( sU] -^ ^qKtphu)). 
writeln(moment m.Mm{lol:lO:3); 
gotoxyl K3+i);wnte('Mm('o;]-'.Mm[ I jJ:8:3:). 

eiid; 
gotoxyc20,2:);vvnterfI2]<fl2]:2:0;[Hz]'): 

tor i:=l to 21 do begin ^^ , a ^ i r 

writelii(moment_ni>lm[2J]:10:3); gotoxy(20,3+j);write('Mm['j,']-,Min[2j]:8:3); 
end; 
gotoxy(40,2);write('fl3]=',fl3]:2:0,'[Hz]'); 
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writeln(moment_m,Mm[3Jl:10:3); 
gotoxy(403+j);wTite('Mni['o,']=',Mm[3J]:8:3); 

end; 
gotoxy(60,2);wnteCfI41-',tI4]:2:0; [Hz]'); 
for j :=l to 21 do begin 

vvTiteln( moment_ m,Min [4 J ]: 10:3); 
gotoxy('60,3+j);wnte('Mm['j,'j=',Mnif4j].8:3); 

end: 
gotoxy( L25);write('*** pentru a contuiua apasa ENTER 
readln: 
clrscr; 

gotoxy(20J );wnteCMOMENTELE ELECTROMAGNETICE continuare I 
gotoxv( I:2);wnte('fl5]=',fl5]:2:0.'[Hz]'); 
for j:=l to 21 do begin 

Mm|5j|:=1.5/pi*(porsqr(Utîij[5|)*R2)/(s[j]*^ 
wnteln( moment ,Mm [ 5 J ]: 10 3), 
gotoxy( 1.3+j);wTite('Mni['j/l=',Mni(5J];8:3); 

.>nd. 
gotoxy(20,2);v/iite('tl6]----',tl6]:2:0; [Hz]'); 
for j ---̂ 1 to 21 do begin 

Mm[6o]:=l.5/pi*(pol*sqr(Ufiij[6])*R2)/(sy]*flo]'^(sqr!Rl-c*R2'4i])+sqr<\^^ 
vviitebKmoinent m,Mm[o,i);10:3): 
goîoxy( 20.3 M:):wnte('Mni('j;]-,Mni[oj 1:8:3); 

erui: 
)iotoxy(40,2).wnte('tlT)=.'.tp]:2:0.' [Hz]'). 
fVii i. - l IO 21 do bei^Ji 

Mml \i]:-1.5/pi*(pol*sqr(ljni .i(-|)*R2)/(s[jl*tri'^(sqi!Rh^ 
wnteln(moment_ m.Mrn[7j]:10:3). 
gotoxy(40,3-^ l ) ;wnte( 'Mni [ ' , j ; ] - ' .Mni (7 j ] :8 :3) ; 

g o t o x y (60 ,2 ) ;\^T i te r f l 8|- ' , f l 81 :2 :0 ; [ H z ] ' ) ; 

for i:=l to 21 do begin 
Mm[8j] - - l.-^/pi*(pol*sqr(Ufn_i[8])*R2V(sLj]'^n8]^s(|r!RI 
vvTiteln(moment m.Mni[8J]:10:3): 
gotoxy(60,3-i);wnte('Miîi[\i;i--'.Mm[8j]:8:3): 

end: 
«oto.xyi 1.25);vvnte('*** pentni a continua apasa ENTER 

readln. 
cir-scr. 

aoioxv(20.1):wnteCMOMENTHLE ELECTROMAGNFiirK ^ ^ cvMitinuare li 

for i: ---l to 21 do besm , . 
M m [ 9 j | : - 1 . 5 T i - ^ o r s q n r t h nO| , ' 'R2)/(syi*q^r!sqnR1 s | , l r s q n \ > N q i ! I l ^ l tm)). 
wntelmmoment _m.Mni[^,ll l ^^ ' -

ciose( moment m); 
gotoxyi L25);write('*'^* pentni a continua apasa ENTER 

readbi. 

t m l i n C In momennil cand se comanda pornirea viteza VK) [Km h] si alunecarea sM'i: 
gotoxy( L6);write('frecventa [Hz]'): 
gotoxyi v 'v 
gotoxyf 19,6);\\'Titertensiunea [ V]'X 
g o t o x y O " 
gotoxyc40.6):writerK=U[i]/flil'); 

for i:=l to 9 do begin 
gotoxy(2,7-Hi);writeCtr4,']=',tli]:2:0); 
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gotoxyC 19,7+r);wnte('Ufii('4;]=',Ufh i[il: 7:3); 
gotoxy(39J+i);wTite('K[',i,']=\K[i]:7:3); 

eiid; 
gotoxy(58,5);wiitertiiratii de'); 
gotoxyi 58,6);write(''sincronism'); 
gotoxy (58 J); write( 
as[l]:=^*60/poU 
\vw:--Tis[lj; 
gotoxyi 58,8);write('ns( 1 ]=•'jis[ 1 ]: 7:3); 

for r=2 to 9 do begin 
ns[i]:=fli]*60/pol; 
gotoxy(;58,74-i);wnte(''ns(',i,']=;ns(i]:7:3); 

end; 
gotoxyi l,25);write('*** pentru a continua apasa ENTER ***'): 

readlii; 
clrscr; 

gotoxy (35,1 );write( TURATI1'), 
gotoxy( L2);writeCfIl]=',fţl]:2:0,' [Hz]'); 

a s s i g i i C t u r n i ; t _ m _ p a r t . p m ' ) ; r e u T i t e r t i i r i n ) ; 

forj:=i to 21 do begin 
nlLi]:=(l-sLi])*w; 
gotoxy (1,3 ti), wnte( 'n 1 [',j] .n 1 [j ]: 8:3 V, 
wTitelnCtuj iTiji 1 [|]:8 2): 

end; 
gotoxy(20:2);wnte('tI2Kt]2j:2 0/IHzl'); 

for to 21 do begin 
n2Li]:=(l-s|j])-n5"[2]; 
gotoxy (' 2 0,3 rj), wnt e( 'n 2 j', j.' ] -'. n 211J: 8:3). 
wntelnl tiir_m ,n2 [j ]: 8:2); 

end: 
gotoxy(40,2);v\TiterfI3]=',tl3) :2:0.'{Hz]'). 

for j:=l to 21 dobegui 
n3[i]:=(l-s(jl)-'ns[3]; 
gotoxy(40,3+i);wnte('n3|'j;j-'ji3[j] 8:3): 
w'iiteln('tiir_ni.n3[j):8:2): 

end; 
goroxyi60,2);wnte('fl41='Jl-ll:2:0: fHzl'): 

for j:=l to 21 do begin 
n4Lj]:=(.l-sLi])"nM4J: 
gotoxy(60,3^-j);wnte('n i l ' j ; ' . I I i|.ij:8:3). 
wntelnl tur _ m.n4(j]:8 2), 

end: 
goloxyi 1.25);wnte(''*** pentni ciHiliTiua <i|);isa l:NTI:R --""). 
readbi; 
clrscr; 

g<Moxyi35J ):writeniJRArn contiiuuire I 
goloxy( L2);writerfl5J='.fl5J;2 o; [Mz]')-

for j:=l to21 do begui 
n5[)]:=<l-sLj])'̂ ns[51; 
gotoxy(U3+j);write('n5('o;h'ji5|i]:8:3"): 
waiteln(tur_m,n5[i ]: 8:2): 

end; 
gotoxy(20.2);wnte('fl6]<tlol:2:0; (Hzl'), 

for j:=l to 21 do begin 
n6U]:=(l-sU])^ns[6]; 
gotoxy(20,3+j);wnte(;no['j;i-,n6UJ:8:3.); 
writeln('tur_.m,n6Lil:8:2); 

end; 
gotoxy(40,2);AvriteCf[7Kf[7]:2:0;[Hz]'); 

forj:=l to 21 do begin 
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n7Lil:=('l-sLil)*ns[7]; 
gotoxy(40,3+j);wnte('n7['j;]=^,n7[i]:8:3); 
writelnaiir_nui7[j ]; 8:2); 

end; 
gotoxy(60,2) ;wnterf I81=' . f l8] :2:0; [Hz]'); 

for i:=l to21 dobegin 
n8Li]:=<l-.s[j])"'ns[8]; 
gotoxy(60,3+j);Nvntern8['j;]=\n8[j]:8:3); 
writeln(tur .m.n8[i]:8:2), 

end; 
goloxyi K2.'i);writer*"'"' pentm a contimia ai)asa ENTER 

readJn; 
cinicr, 

gotoxy( 35.1);write(TURATII *** continuare II 
gotoxyi l,2);writerfI9]='49]:2:0; [Hz]'); 

îbr to 21 do begiii 
n9Li]:=<)-sLil)*ns[')l. 
gotoxy(I.3-H);wnte('n9[',j;]-'.n9[i]:8:3V, 
v\nleln( îor in.n9y ]:8:2); 

eiid, 
closet iurm) , 

gotoxy( 1.25):write('*"* pentm a continua apasa ENTER 
leadln. 
clrsci, 
assignipierd ni.'pierd pa.prn').revvnfe(pifrci rn): 
for 1 - I to 21 do begiji 

Pm î !j 1:-O.o^-sqri n 1 Li]M000)''sqrn> IO )-sc|r( Dc 10) 
unîcin» pierd nuPni 1 [j]:8:3): 

end: 
tor j.---1 to 2! do begui 

Pni2Li]:-0.65"sqr('n2Lj]/l00())-'sqr(De'10)-sqi(De'10v. 
wntelnipierd m,Fiii2fj]:8:3). 

end: 
for j:^ ! to 21 do begm 

Piii3|j]:-0 65''sqr('u3[jJ/1000)*sqi( Do'1 O r s q n De'10), 
wnteiiK pierd m,Pm3Li|:8:3): 

end: 
for 21 do begin 

P n i 4 l j ] - 0 o 5 " s q r ( ' n 4 [ J ] a 0 0 0 ) - s q r r [ > e ' 1 0 ) ' - s q r ( D e i 0 ) . 
vvnîeiiK pierd ni.Pni lfjj:8:3). 

end: 
lor r- 1 to 2 ) vio begm 

Pin^ll|:-0.D.s-sqr(n5fiJ/1000)-s(in De'1 O^scin DeiO). 
wnieiiKpieid ni,Pni5L)l:8:3); 

end: 
r<M- j:̂  1 Io 21 do begin 

Piiio[iJ:-0.o5-sqr(n6U]' 1000)-sqn-De' 1 Or sqr( De' 10). 
v\Titeln( pierd m,Pm6|j]:8:3); 

end: 
for j:=-l to 21 do begin 

Pn i " | J ] ;=0 6 5 ' * s q r ( n 7 [ i ] / 1 0 0 0 r s q r ( D e - l 0 ) - s q r ( D e ' 1 0 ) : 

vvntebupierd m,Pni7[jj:8:3): 
end: 
tV>r j:=l to 21 do begin 

Pni8U ] - -0 65"^sqr(n8 | j]/l000 ) ' 'sqrrDe/ l0,)-sqr(-De/l0): 

wnteln(pierd_ni,Pm8[jJ:8:3); 
end; 
forj:=l to21 dobegin 

Pin9[j]:=0.65*sqi(n9|j]/l000)*sqr(D&'10)-'sqr(De/l0): 
writeln(Dierd m.Pm9[il:8:3): 
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end; 
close(pierd_m): 
Meii;-1.5/pi*(porsqraifh)*R2)/(sn*fii*('sqr('Rl+c'^R2/snHsqr(X))) 
Pnin:=0.65*sqr(nn/1000)*sqr(De/10)»sqr( De/10); 
Mun:=Men-Pmn'^30/(pi*nn); 
assign(m_u_n,'ni_u n_pa.dat');rewrite(ni u n); 
wTitefni u_n,Mun:8:3); 
closeCm u n); 
clrscr; 

gotoxy(35,l,);writeCMOMENTE IJni.E'); 
gotoxyr 1,2);uaiterfl 1 ]=',£[ l ]:3:1[Hz]'): 

assigiK m util m ,'in _u part. pm') ;rev.Tite( in util ni), 
tor to 21 do begin 

( Mul [_il~Mni[ 1 j]-0.65*n 1 Li]>sqn 1000 )*sqr( De/l O -̂'sqn De/10 )"30/pi,} 
Mu 1 Li]:=Min[ 1 J]-Pni 1 Lj]*30/rpi*n 1 [j]): 
\Miteln(ni util m,Mul [j]: 10:3); 
gotoxy( 1 j^-3);write('Mul['J,'l=',Mul Ll]:8 3). 

end; 
gotoxyr20,:):\vTite('fl2]='.fl2]:2;0.' [Hz]'): 
for ;:=l to 21 do begin 

! Mu2Lil:-Mm[2j]-0.65*n2Lil/sQr(1000)*s(ir(De/l0)'sqr(i>/ 
Mu2L)]:=Min[2j]-Pni2Lj]*30/(pi'^n2L)];); 
uTitelnân util in,Mu2Li]: 10:3V, 
gotoxyC20,1» 3);\vnte( 'Mu2i'j, '] NIu2fj ] 8 3). 

end: 
gotoxy(40.2. ) :wnte( ' t ]3 ] - - ' , f l3 ] :2 :0 . ' \ \ \ / \ ) : 
for to 21 do begui 

[ \Iu3[i]:-Mm[3jj-0.65^n3Lj]/sqr( 1000)Nqi(l»o lOi^ 
Mu3Ui:-Mm|3ol-Pni3[j]*30/(prn3|i | ) . 
wnteln( m ut il m, Mu3[j ]; 10:3). 
gotoxyl 4 0 , r 3);\vriterMu3['j;]" .Mu3[ij:8 3): 

end; 
g o t o x y ( 6 0 , 2 ) : w n t e ( ' f I 4 K f I 4 ] : 2 : 0 ; | H z l ' ) : 
for to 21 do begin 

! Mu4Lj]:-Min[4j]-0 65*n4Ljlsqr(1000)-sqr(r)e;10)rsqnDeM0)*^ 
Mu4Li|:=Mm(4jj-Pm4[j]^30/(pi*n4|il): 
vvntelmm._utiLm.Mu4Li]:10:3), 
gotoxyi60.i+3):write('Mu4[',j;j-'.Mu4[i] 3): 

eiid: 
20t0xvi l.2>):\vnte('*^* pentni a connniia ii|)as.i KNTI R ): 
rea clin: 
clrscr: 

gotoxyi L2):wnte('tl5)<fl5]:2:0.' [Hz}'): 
for i : - l to 21 do begin 

! Mu^Li): -Mml5jl-0.65=^n5Ul.W(1000)''sqrd)^^^ 
Mu5Li]:-Mm[5o]-Pni5[iJ'^30.(.prn5L)]). 
vvritdiKni util m.Mu5[i]: 10:3): g o t o x y i I j - 3 ) ; \ v n t e ( ' M u 5 [ ' j - ' ] = \ M u 5 [ j ] : 8 : 3 ) : 

end: 
gotoxy(20,2\wTiteCfI6]=',q6]:2:0 ; l l lz] ' ) : 
for i : - I t o 21 d o b e e i n , n , 

{ M u o L l ] : - ^ l m [ 6 J J - 0 . 6 5 - n 6 U ] / s q r ( 1 0 0 0 : ) ^ s q ^ ( D e l 0 : ) ' s q r ( D e • b 3 u p i ; l 
M u 6 [ i l : = M m f 6 o ] - P m 6 L i J * 3 0 / ( p i " n 6 L i l ) ; 
wn te l n (m_u t i l _n i .Mu6L i ] : 10:3), 
gotoxy(20J-3);w'TiterMu6['j/]->iubLj]:8^^-

end; 

gotoxy(40,2);writeCfl7]=',fI7]:2:0.' [Hzl'); 

Mu7y]:=Mm[7j]-Pm7[j]*30/(pi'^n7[j)); BUPT
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writeln(m_util_ m,Mu7fi]:10:3); 
gotoxy(40j4-3):write('Mu7['j;]=',Mu7y]:8:3); 

eiicl: 
gotoxy(60.2);wTite('tl81=',tI81:2:0,'|Hz]'); 
for j:=l t o 2 l do begin 

( Mu8[ i ] -Mm[8 j ] -0 .65*n8 [ j ] / sqr (1000 )*sqr(De/ l0)*sqr(De / 10 )»30 / 
M u 8 [ j ] : = M m [ 8 j ] - P m 8 [ j ] * 3 0 / ( p i - ' n 8 f j ] ) : 
writelii(m_ util m,Mu8i j ] :10:3) ; 
go toxy (6do+3) :wnteCMu8[ ; i ;H .Mu8L i ] ;8 :3 ) ; 

end; 
gotoxy( l,25);\Miter''** pentru a continua apasa ENTER 

readln: 
clrscr: 

gotoxy( L2);wnte('fl9]='alO]:2:0; [Hz]'): 
for;:=l to21 do begin 

( Mu9UJ-Mm[9o]-0 65^n9U]/sqr(1000rsqnDe 
Mu9[il-Mm[9J]-Pni9L)r30/(pî*n9|.il). 
wTitelnţm util m,MuO[i]:10:3:); 
gotc.ixyi 1,ji 3V.VMite(•Mu9['J.']='.Mu^">[)]:8:3): 

end: 
closedn utiJ m), 
readJn: 
end: 

begin 
date de Ul t ra je: 
r og i nm l de den i i i i a i mo ine i i t co i is tan i : 

end. 

3." REGLAREA l,A PUTERE CONSTANTA 

program reglarea motoîireior asincrone ki .putere constanta de la U) Hz: 
uses crt: 

vaiP .LlU.pol , f î i -Rl .R2,Xl ,X2xAA'ni ,ns l j i s2 j i> \ns l .ns 
s,nl.n2,n3.n4.n\n6:arniy( 1 .2!) of real: 
P n i l . P m 2 , P n i 3 , P n i 4 , P n î X P n i o : a i T a y ( l 2 11 o l real. 

\ I l . M 2 , M 3 . M 4 , M 5 , M 6 . M u L M u 2 . N l u 3 . N î u 4 \ i i i \ \ l u o a ; i n \ ( î | o î ival. 

f,K:a]Tay[ l . .o| of real: 
Mx,n.\:aiTay(l Io) of real: 
l .faiTayjl Ojofrenl: 
Ljiinteiîer. 
moment p,mr p j n . util p j l 1 S\ 2.ii 3JTI.H lext. 
pierden text: 

procednre date intrare: 
begm 
clrscr: 
writeln: 
writer REGLAREA LA Pl.TERE C :̂»NSlANTA'):vMiteln. 
wiitelnC v- - ): 
writeln;writeln: 
wntelnCPuterea motonilui: P= -' 
vMitelnfTensiunea de linie: L H - [ V]'V. 
wTitelnCNumaiul de perechi de poli: P" 
writeln('Frecventa nominala: fii" (Hz)'); 
writelnCRezistenta statorului: R 1 - ' _ [ohm]'); 
^viitelnf'Rezistenta rotorului raportata la stator: R2='.' [ohm]'): 
wTitelnCReactanta statorului: X l< ' [ohm]'); 
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wntelnCReactanta rotoRilui raportata la stator: X2='; lohm]'); 
writeln('Diametrul inotorului De=V Icm]'). 
^vriteliiCReactama mutuala totala; Xin=V [olun]'). 
gotoxy(51,6);read(P); 
goloxy(51.7);read(Ul), 
gotoxyC 51.8);read(pol); 
gotoxyf52,9);readrfii): 
gotoxy(52,10);read( R1;; 
gotoxy(52Jl);read(R2); 
gotoxyi52J2);read(Xl); 
goloxyf.Ş2,13Xread(X2); 
gotoxy( 52.14);read( De): 
gotoxyi 5115);readln( Xm); 
g o t o x y ( l , 2 5 X w r i t e l ' * * * pen t ru a con tuma apasa E N T E R 
readlii: 

end: 

procedure reglarea IM putere constanta: 
beg in 
c i rscr : 

assignd. ' ten _par1.dat'), 
reset(t) : 
for i ; = l to 9 d o read ( t j . ; t | i ] ) : 

c lose( t ) : 

c : - l - X i / X i n : 

assigiK moment p.'ni p jjaii.pm ): 
rewnte(moment p): 
for to 21 do begui 

Ml[i]:=1.5/pi*rpol-sqraJ)''R2:)ts(i]*qi j*(sqr(Rl-c*R2/s[ijRsqnq 11 fni-.sqnX';)): 
{gotoxy(3,3! i):\vTiterM 1 r,u'l=--',M 1 (ij 8:3):] 
writeln( moment p.M 1 [i]:8:3): 

end: 
for to 21 do begin 

M 2 [ i | : - 1 . 5 ' p i = ^ ( p o r s q r ( I J ) * R 2 ) ' ( s ( i J " t I 2 J " ( s q r ( R 
l go toxy ( L \ 3 i i i : v v r i t e ( ' M 2 f \ i ; i - \ \ I 2 f i ) : 8 3) . ; 
wnte l iK m o m e n t M2( i ] :8 :3 ) ; 

end: 
tor to 21 do begin 

M3fi ] : - i .5 / p i * (pc ) l *s ( i r ( i j ) *R2V (>f iJ ' ' f I 3 l ^ (>q r (R I • c " k 2 ; s | i ] ) - s ^ I n r ^ i n X i ) ) : 
fgo toxy(27 ,3+ i ) :wn te ( 'M3| ' , i , ' I - ' .M3 | i ] :8 :3 ,» . } 
vMitebi î 'n ioment p ,M3 | i j : 8 : 3 ) : 

end: 
for i : = l to 21 do begin 

M4[i]:=1.5/pi'^(pol*sqnU)'^R2)/(s|il'^tI i r ( sqr (Rl-c*R2/s |v sqr(tT4l fii'*>c|i( Xio. 
{go toxy r49 .3^ i ) : \ v i - i t e ( 'M4 [ \ i ; ] - ' , \ 14 | i ] : 8 : . r ) : l 
w i i te ln( m o m e n t p , M 4{ i ] :8:3); 

end : 
for to 21 do begui 

M5[i]:=1.5/pi"(pJlrsqr(U)*R2y/fs[i]"tl5r(sqr(Rl^c*R2/s(i])^.^^ 
{gotoxy ( 6 1 , 3+i):\\Tite ( ' M 5 [ ' , i , ' ] - ' , M 5 [ i l : 8 : 3 ) j 
w r i t e l n ( m o m e n t p ,M5f i ) :8 :3 ) : 

end ; 
for i : = l to 21 do beg in 

M 6 [ i l : = 1 . 5 / p i n p o i * s q r ( i r ) * R 2 ) / ( s [ i ] * t l 6 r ( s q r ( : R l ^ - c * R 2 / s [ i ] ) + s q r ( i I 6 
{go toxT(6K3+i ) :wr i te ( 'M6[ '4 ; i==^ ,M6[ i ] :8 :3) : ) 
w r i t e l n ( m o m e n t _ p , M 6 [ i ] :8:3); 

end ; 
close(moment p): 
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nsl:=t>0*ftl]/pol;ns2:=60*fI2]/pol;ns3:=o0*n3]/pol;ns4:=60*fl4^^^^^ 
ns6:=60*fţ6]/pol; 
assigiirtur_p;t_p _pan.pm');revniteftiir_j3); 
fori:=l io2 \ do 'begin 

nl(i]:=(l-s[i])*nsi; 
wîiteln(tur_p,nl[i]:8:3); 

eiid; 
f o r i : = l t o 2 I d o begm 

n 2 [ i ] : = < l - s [ i ] ) * n s 2 ; 
wT i te ln ( tu r_p ,n2 [ i ] :8 :3 ) ; 

e n d ; 
t o r i : = l to 21 do begui 

n3[ i l :=H' l -s [ i l ) " 'ns3. 
w r i t e l n O m j) ,n3[ i ] :8:3;) ; 

e n d ; 
fo r i : = l to 21 do begin 

n 4 ( i ] : = ( l - s [ i l r n s 4 , 
w r i t e l nm i r_p ,n4 [ i ] : 8 : 3 ) : 

end; 
t o i i ; - - l to 21 d o begin 

n 5 ( i ] : - ( l - s [ i l ) * n s 5 ; 
w r i t e l n ( t u r p j i 5 [ i ] : 8 : 3 ) : 

e n d ; 
for to 21 d o begm 

n 6 ( i ] : = { l - s ( i ] ) * n s o : 
vvr i tebut iu p.no(i] :8:.^): 

end ; 
c iose( ' tu i_pK 
rLx( 11-1200: 
for i :=2 to 15 d o begm 

n x | j ] : = i L \ | j - l ] ' 100; 
end ; 
nxfi61:--=2750; 
ass ign f f l 1,'nx part .dat ' ) ; rev.Ti te( t l 1): 
for j : = l to 16 do begin 

W T i t e ( n i , n x [ i j : 4 ; 0 . " ) ; 
end : 
o l o s e ( f i r ) ; 

for j : = l to I o do begin 
M x [ ) l : - P ' ^ 3 0 / ( p i * n x | 1 j i 000. 

end : 
a s s i g n ( f l 2 , ' n i \ pâi1.da!'):rcvvnto( f l 2 
for j : = l to 16 d( i beg in 
wTire ( f l2 ,mx[ i | :8 :3 ; ' ) . 

end: 
c l o s e ( n 2 ) ; 
for i : = l to o d o bemn 
KUl:=U/tlj]: 

end : 
a s s i g n ( n 3 / K K par t .da t ' ) ; rewnte ( f l3 ) ; 
for j . = l to 6 d o begin 

\ vT i te (n3 ,K f j ] : o :3 . ' ' ) : 
end : 
o l o s e ( f l 3 ) ; 

a s s i g n ( n 4 ; U part.dat ') ;rewri le( H 4) ; 
write(fl4,U:4:0,"); 
closet fl 4): 
assign(fl 5,'f_part.dat');rewrite( fl 5); 
for j:=l to 6 do begin 
write(fl5,fLi]:2:0;'); 
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end: 
close( fl 5:h 

leadlii: 
end; 

procedure pierden niecanice; 
begiii 

assign(pierderi,'p part .pm') ;rewrite(pierderi); 
fori:=l to 21 dobegin 

PiTil(i]-0.65*sqr(nl[i]/1000)*sqr(De/10)*sqr(De'10); 
vvritelnrpierdedPm l [i];20:15); 

end; 
f o r i : = l t o 21 do begin 

Pn i2 [ i ] : - 0 .65 *sq r ( i i 2 | i ] / 1000 ) *sq r (De / l 0 ) * sq i (De /10 ) . 
\\Titeliirpierden ,P in2 [ i J :20 :15 ) : 

end; 
t'ori:----! to 21 d o begin 

P in3 [ i ] :=0 .65*sqr (n3 [ i ] /1000)*sqr (De/10 : )»sq i (De/10) : 
wr i le ln (p ie ider i ,P in3 [ i ] :20 :15) ; 

end: 
for to 21 d o begin 

P n i 4 [ i ] : - 0 . 6 5 * s q r { n l [ i ] / 1 0 0 0 ) * . s q r ( D e ' l 0 ) * s q r ! D e / 1 0 ) . 
\vn teb i (p ie rde i lPn i41 iJ :20 :15) ; 

end: 
for i:=-- l t o 21 d o begin 

Pîn5( i ] : n 5 ( i j ' 1 D e - ' 1 0 ) * s ( | r ( I V 1 o 
\\nleln(pieidcri.Piii5|i|;20:1 

end: 
f o r i : = l to 21 d o begin 

Pni6 [ i ] :=0. o5 ^ s( | i (n6 (11-1000) scjrt De/10) * i ri De^ 10): 
wn te ln fp ie rden .P rno f i ] 20:15): 

end; 
c lose ip ie rden) ; 

end: 

procedure m o m e n t e ut i le: 
begin 

ass icn(m ut i l_p, ' î îu i part pm' ) ; rewnte( 511 ut i l p) , 
tor to 21 do beg in 

\ l u i | i j : = N I l [ i | - P m l ( i J ^ 3 ( ) / ( p i " n l | i | ) : 
w n t e l r u m ut i l p A l u l ( i | : 8 ; 3 ) : 

end. 
f o i i ^--j Io 21 do bcg i i i 

M u 2 [ i ] : - M 2 1 i ] - P m 2 1 i ] " 3 0 / ( p i * n 2 | i D : 
w n t e l n ( m _ u t i l p , M u 2 ( i l : 8 3): 

end: 
for to 21 do begin 

M i i 3 [ i ] : = M 3 1 i ] . P i i i 3 [ i ] ' ^ 3 0 ( p i * n 3 [ i J ) ; 
vvnteln(m_.uti l__pjVIu3[i] :8:3): 

end: 
for i;=l Io 21 do begin 

Mu4ti]:=M4[il-Pm4(ir-30(pi*n4[i]): 
vvnteln(m_util^.p,Mu4[il.8:3); 

end: 
f o r i : = l to 21 d o b e g i n 

Mu5liJ:=M5|i]-Pm5[ij*30/(pi*n5[i]); 
writeln(m_util_p,Mu5(il:8:3); 

end; 
f o r i : = l to 21 do begin 

Mu6f i ] : -M6[ i l -Pm6l i l *30/(Di*n6[in: 
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writeln(m_util_p,Mu6[i]:8:3); 

eiid; 
close(m_util p); 

end; 

begin 
sn] :=0.00000Us[2 ] :=0.0Us[3 ] :=0.0126;s [4 ] :=0 .02;s [5 ] :=K) .03;s [6 ] :=0 . 
s(71:=0.05;sl81:=0.06.s[91:=0.07;s[ 10]:=0 08;s[ 11 |:=0.09;sl 12]:=0.1; 

fll]:=40;q2]:=^0;tl3]:=60;fl41:=70,flŞ];=80:fI61:=90; 
date intrare; 
reglarea la putere constanta, 
pierden mecanice, 
momente utile, 

end. 

3.8 CALCULiîL CURENTLiLlJI SI A PLTERîl ELECTRICE 

p r o g r a m curent putere p u t e n particile varianta I I : { 40 Hz ) 
uses ort: 
v a r R l . R 2 . X L.X 2 .X_m.Lm.L2.Ll.âi , tpXî_ u.pol .D. i t r real. 

s L P i - P 2 j i 1 .n2,v 1 .v2 :a r ra \ i 1 1 o] o f rei i l ; 
X I I . X 2 l . X m I .A2.B2.s2:un-dyl 1 1 o f r e a l 
l i l . n 2 . X l . X 2 . X n K t ; r i . A l . P l . l l L I ! 2.n>;îUTayj L l o l o t i e a l . 
r i n t e e c r : 

g L g 2 : t e x t : 

p rocedure in t roducere dale mirare, 
begin 
clrscr. 

writeln.writobi; 
ui i le lnfTROGRAM PENTRL: CLiRENT PITERE '): 
wntelniwiiteln; ^ 
wntelnr-rezjstenia statomlm - | ohm| ) . 
wntebv'-rezi<tenţa mtomlui raportata la stator R2 (ohm! ): 
wiitelnr-reaclantastaUMTilur M ' 
^Mitelni '-reactanta rotomlu-, rapoaa ia la stator: X2 l o h i n l ). 
w n t e l n C - r e a c t a r U a m u t u a l a ( O , a i a - m - | o ^ h 

wnţeln('-t^-ecventa ii-nuuala n 
w n t e l n C - f r e c v e n l a dc pornire i p ' Mt'̂ -i 

^^T^tebl( ' -mlmaml d . perechi de pol i : ^^ P -
vvntelnC-diametrul rom: . ' I • 
writebK'-raportul traiismî îei ' ^ 
gotoxy(.fl9.6):readi R1V. 
gotoxy(60,Tl,read( R2 
gotoxy(59.8);read(X Li. 
gotoxy(60,9);read( X 2), 
gotoxy(59,lO);read(X_ur)-
gotoxyi 59, ll);readitîi); 
gotoxy(59,l2);read(fp): 
gotoxy(58,l3);read(pon; 
gotoxvf58,l4XreadrD). 

S i S r - ' - p e n - ^ a — 

readln; 
end; 
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p rocedu re c i t i r e_a luneca r i ; 
beg in 
cirscr: 
a s s i g n ( f l ; s s j j l l . d a t ' ) ; 
r e s e t ( f l ) ; 
f o r i - l t o 15 d o r e a d ( n . s 2 [ i ] ) ; { s l [ i ] - > A L L f N E C A R I L E C A R A C T E R I S T I C A I ) 

d o s e C f l ) ; 
e n d ; 

p r o c e d u r e c i t i re t e n s i u n e : 
b e g i n 

a s s i g n ( g l ; t e n s i u n e . d a t ' ) ; { C A R . ^ C T E R I S T I C A I I ) 
rese tCg l ) , 
f o r i - l t o O d o r e a d ( g l , U 2 [ i ] ) , 
c l o s e ( g l ) ; 
ass ign( l , ' u .da ţ ' ) ; 
r e s e t ( l ) . r e a d ( l U u ) ; 
c l o s e d ) ; 
f o r i : = 1 0 t . L^ d o U 2 f i ] : = L I 2 l 9 ) , 
ass ign(g2. ' tens t 2 .da t ' ) ; i ewn te (g2 ) ; 
t b r i : = l t o 1 5 d o vvn te l i i (g2 .U2( i ] :8 :3 ) ; 
c lose(g2V 

fo r t o 15 d o beg in 
g o t o x v i 50,3^ l ) : w n t e ( l j 2 ^ ^ j ; ) - '.U2(i):8 3 ) ; 

end : 
read l i i : 
e n d : 

procedure calcul curent: 
begin 

fr[0]:-40:tj [ 10]:-40:tT[ 11 ]:=--50:fr[ 121:-oO:fr[ 131-T0;£r[ j 41:-8():fr( 15]:-0<V 

L n i : = X m M 2 * p i * l T i ) , 
L 2 : - X 2 / ( 2 ' - p i " f n ) : 
l..| - X l'C2*pi*fTi). 

fori:--l !o l ^ d o Xnil 
f o n : 1 to l.-Sdo X 2 l | i l : 2 ' ^ p i ' ' f r | i l " l , : . 
fbn - l Io i^ ( io \ l l | i l -2-pi'fi|il''Ll. 

tor 1 - 1 to l ^ d o A2jil-^(sqi(Xnii[i | )^R2 s21ij) (sqr(R2 s2 | i l ) -s( i i (Xni i ! i l - \21( i l ) ) . 

for I to 15 do 

c i rscr : 
foii:-l to 15 do l̂ egin 

goloxyi KiO):u nlerA2|'j-']<A2(i):8 4), 
end : 
f o r i : - l 10 1 S d o beg in 

gotoxv ( 30 , i +3nwn te rB2 r . i ; ] - ' -B2[ i ] :8 :4) : 

g o L ' , l , 2 5 ) ; v . n t e C p e n t m a c o n t i n u a apasa E N T E R — , : 

read ln ; 

c i rscr ; 
fo r i : = l t o 15 d o b e g i n 
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II J[i]:=U2(il/sqrt(sqr(Rl+A2(i]>H-sqnB2[il+Xll[il)); 
gotoxy(20,3+i);write('U_2[',i;]=',n 2[i]:6:3); 

end; 
go toxy ( i .25); \^Ti te( ' p e n t r u a con t inua apasa E N T E R *»» ' ) ; 

read ln ; 

assign( f8;curenl12 2. d a f ) ;re w i i t e r fB ) ; 
fori:=l t o 1 5 d o WTiteln( tB , I l _2 [ i ] : 6 :3 ) ; 

c lose( tK) ; 

clj-scr; 

fo r i : ^ 1 to 15 d o begin 
P 2 ( i ] : - 3 ^ s q r ( I l _ 2 ( i ] ) ' ^ ( R I + A 2 [ i ] ) , 
g o t o x y f 2 0 , i + 3 ) ; w i i t e ( ' P 2 [ ' j / ) - ; P 2 [ i ] : 8 : 3 K 

end ; 
assigjK r l 0. 'p i i ter22.dat ' ) ; rewnie( fl O); 
f o r i : = l to 15 d o wn tebKn0 ,P2 [ i ] - 8 :3 ) ; 

closeCnO), 
go toxy ( I .25) ;wnte i^ pe i i tm a cont inua apasa ENTER 
readln: 

end : 

p rocedure ci t i re tura l i i v i teze: 
beg in 

ass ign( f l3 . ' i i>vi x 2 d;tr'):resel( n3»: 
f o r i : = l to 1 r .Md(n3 . r i 2 ! i l ) . 

closel 0 3 ) . 
assign( f l 4.'v pa H 2.dar):reset( tT4), 
t o r i ; - l to l ^ d o road( f i 4 .v2( i l ) : 

close( f l 4 ) : 
end : 

begm 
in t roducere date i i inare : 
ci t i re tUunecan: 
c i t i re tens iune: 
calcul cuienT. 
cit i re turat i i viie/c> 

end. 

3 9 CALCI Ll^l fvANl^AMENTl'LI 1 

program randament parţ ial t40 Hz: 
uses crt : 
viu Pn.Ln.i n , f n , R l . R 2 . X l . X ^ 2 . X i n ,Oc . r f e i i . L lX2 .Ln i , l . ! u : r ea l . 

n d 2 X U ; s , c o s F l . . X l . X 2 , X i i u v i v X arrayl 1 . l o | o f real: 
p te .ps.p 'mec.pcu LPcu2 .ETA:a r ray | 1 I o ] o f real: 
i : integer; 
f l . f : ? ,a f4 , r? . f 6J^ . f î ^ ; t ex t : 

procedure date j n t r a r e : 
beg in 
cli-scr; 
w r i t e l n ;wn te l n ; w r ^ v i ^ 
wnte lnC P R O G R A M P E N T R U R A N D A M E N T ) ; 
wr i te in ; 
wi i te lnC-puterea nomina la : ^ 
wr i te lnC-tensiunea la l in ie: ^ ^^ •' 
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wr i te lnC-curen tu l nom ina l : I n - [ A ] ' ) ; 
wr i te lnC- f recventa nomina la : (Hz ] ' ) ; 
wTitelnC-rezistenta statorului: Rl= [ohm]'); 
wri te lnC-rezistenta r o t o r u l u i raportata la stator: R2 = [ ohm] ' ) ; 
wr i te lnC-reactanta s ta toru lu i : X1 [ o h m ] ' ) ; 
wr i te lnC-reactanta r o t o r u l u i raportata la stator: X2 - [ ohm] ' ) ; 
w r i t eb i r - reac tan ta m u t u a l a totala: X m = j o h m ] ' ) : 
writelnC-diametrul motorului: De= [cm]'); 
wr i te lnC-p ierder i le i n fier nomina le : P l e n - ) ; 
go toxy(56 ,5 ) ; read( Pn) ; 
g o t o x y (56,6') ; readnJ l ) ; 
go toxy(56 ,7) ; read( I n ) . 
go toxy (56 ,8 ) ; r ead ( th ) ; 
g o t o x y ( 5 6 , 9 ) ; r e a d ( R l ) ; 
gotoxy( '5 ' ' , lO) ; read( R2 ) , 
g o t o x y ( 5 6 , l l ) ; r e a d r X 1); 
g o t o x y ( 5 7 , 1 2 ) . r e a d ( X . 2 ) ; 
go toxy(56,13) ; read( X _ m V 
g o t o x y ( ? o , 1 i ) . iead( De) : 
g o t o x y i 58,1 ^),rei idl j i ( PfenK 
go toxy (1 .25 ) .wn te ( ' * * * p e n t m a cont inua apasa FNTF.R 

read ln , 
e i id : 

procedure citire curent: 
becin 
c l r s c i : 
a s s i g n ( n ; c i i r e n l 2 2 dat ') . 
r e s e U f l ) : 
tor 1 - 1 to 1 5 d o r o a ( l ( r L I I [ i ] ) : 
c losefO ): 

end ; 

p rocedure ci t i re tensiune, 
beg in 

ass ign t t l . ' i ens t2.dat ') , 
reset(t:2). 
foTi:-! to l^do readlQ.Ulil,). 
closed^V. 

end: 

Mvocedure ci t i re . i ln i iccan: 
liegui 

as^ ignn ' i ' s s p i ! 
reset( f4) . 

c lose( f4r . 
end; 

p r o c e d i u e citire c o s F l : 

bem\ 
assigr i ( r5, 'cost ip :2 dat ') : 
reset( f5); 
f o r i : - l t o l 5 d o read( f^-COsFI[ i l ) , 
c lose( f5) ; 

end: 
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procedure c i t i r e t u r a t i i ; 
begin 

assign(f6;t_pa_8_2.dat'); 
resetrfo); 
f o r i : = l t o l 5 d o r e a d f f 6 , n [ i ] V , 
closeff6); 

end; 

p rocedure ca lcu l X I _ X 2 X n i _ c ; 
begin 

L i i i . = X _ i î i / Y 2 * p i * f i i ) ; 
L l : = X _ l / ( ' 2 » p i « l h ) ; 
L 2 : = X _ 2 / ( ' 2 * p i * f h ) ; 
f o r i : - l t o 1 5 d o X i i i [ i ] : = 2 * p i * f ţ i ] » L m ; 
f o r i : = l t o 15 d o X l [ i ] : = 2 - p i - f l i ] - L i : 
tor 1 - 1 t o 15 d o X2( i ] ;=2=^pr* t l i ]»L2 i 
fori:=--l t o 1 . 5 d o c ( i ] : - l f X l f i ) / X i n ( i ] ; 

end: 

proceduie calcul 12: 
begin 
clrscr: 
for i:---l to 15 d o begin 

r2fi]:<J|il/s(]n(sqr(Rb-cfiJ'^R2/s[i]hsqn 
gotoxy(l,ii-3):wnte('I2('.i;i-'.I2fi)::-;.-^), 

otkI: 
a;>sig7iC 18.'i2 IO12. dat'):r£ivMitei IH): 

t o n --] to 15do vvntebi(tKI2[ii;); 
close(tKi: 

CMid: 

proceduie calcul pierden randament; 
begin 

Un:=l.a/sqrt(3); 
f P I E R D E R I I N F IER ) 

for i : = l to 15 d o begin 
x [ i ] : - 1 . 3 ^ 1 n ( t l i l / f n ) ; 
Pfe(i];-Pfen'*sqr(IJ(i]/lJn)*sqi(Gi/fli])'»exp!x[i]i: 

end: 
! PIERDERI SUPLIMENTARE 1 
Io 15 do Ps(i|:-^ >100^Pn' 'sqr(Ilf i l l ni. 

' ! PIERDERILP MECANICE I 
for i: -l to 15 do Pinecji] 0.o^*sqi(n(i]'1000r.sqi{Dc"10i%qi(I ),-10) 

i PIERDERlLEINCi;PRU 1 } 
t b r i - 1 to l5doPcu l ( i l : - -3 - sq r ( l l [ i ) rR l : 

P I E R D E R I L E ! N , C U P R U 2 ) 
f o r i ; - l to 15doPcu2 f i J . - - 3 - sq ra2 [ i J ) - 'R2 , 

{ CALCUL R.'VNDAMENT ) 
tor i:=l to 15 do begin 
ETAfiJ:H3'^U[iJ'"Il(i]*cosEI[il-(Pfe(i]+Pcul|,]-^Pcu2|i]-^Pmec(i]+Ps[i])VQ 
g o t o x y r 2 0 , i ^ 3 ) : w n t e ( ' E T A [ ' j ; K E T A f i ] : ? : 4 ) : 

end; 
assign(t7;ran_p;ir2 dat'); 
rewTite(fT), 
for i:=l to 15 do uTiterr.ETA[il); 
close(t7); 

readln; 
end; 
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begin 

f I l ) := l ; f t 2 ] :=5 ; f I 31 :=10 ; f l 4 ] :=15 ; f t5 ] :=20 ; f l 6 ] :=25 ; f I7 ] :=^^^^ 
f l 9 ] : = 4 0 ; f l l 0 ] : = 4 0 ; f I l l ] : = 5 0 ; f [ 1 2 ] ; = 6 0 ; f I 1 3 ] : = 7 0 ; f [ 1 4 l : = 8 0 : f l L ^ ] : ^ ^ ^ 
date intrare; 
c i t i re curent ; 
c i t i r e t e n s i u n e ; 
citii ealunecaii; 
c i t i r e c o s F I ; 
c i t i re_ tura t i i ; 
c a l c u l _ X l _ X 2 _ X i n _ c . 
ca l cu l_ I2 ; 
ca lcu l _p ierden randamen t , 

end. 

3.10 C A L C U L U L F O R Ţ E I D E m / \ C T Î U N E 

progran". for ta de t ract iune si cr i t ica _pai1ial 2, 
Ljses cr t : 
var i j : i n t e g e r ; 

r . sk ,ns .n .V,Pm.Mk,Muk,Fo.Fok.U:ar ray(1 . .15] o f r e a h 
c , X l . X 2 . X n K X . R l , R 2 , & i , f p , p o L D e , D . i t i , E T A t r j u i i : r e a l ; 
M u . F n:aiTay[l .1.3] o f real: 
n.t2,f3J"4J!>.V6,gl,g2,g3,g4a.\g6:rext: 

begin 
olrscr: 
wiiteliuuTitcIn; 
mitebK'-numărul de perechi de poli: p- ' i ; 
w n t e l n l - f r e c v e n t a nomina la : l h = (Hz l ' ) ; 
wriielni'-frecventa de pornire: f p - [Hz]'); 
writelnr-diametrul motorului; De- |cm]'), 
wntelnl'-diametrul rotii: D - [m]'); 
wr i te ln i ' - r apo r tu l de transmitere: i t r= ' ) . 
writebn'-randamentul transmisiei: ETAti"^'): 
wiitelnC-rezistenta statorului: Rl= (ohm]'): 
wTiteln! ' - rezistenta ro to ru lu i raportata la stator: .. . R 2 - [ o i im l ' ) : 
wr i tebK'- reactanta s îa ton i lu i X I - [ ohm] ' ) : 
w'vitelnC-reiiclanta r o t o n i l i u raportata la stator: X 2 - | ohm] ' ) : 
wr i te l iK ' - reactanta mutua la totala: X i i i - l o l i i i i ] ' ) : 
wr i te ln ' . ' -nun iaml de motoare: n m - ' i : 
(̂»toNV( "^l-'^l.r-'tdipol): 

eoto.xy(52.4) , read( fn) , 
got o x y i 2,5): r ead( f].i): 
go îox \ ' ( .^2.6.) :read( De) , 
gotoxy(.'i!,"):read(D): 
gotoxy(.>3,8) : read( i t r ) : 
gotoxy i .5 ! i .9) : readrETAtT) : 
gotoxy< 52,10);read( R1); 
gotoxy(.^2Jl):read(R2). 
gotoxyi .^2.12 ):read< XI): 
gotoxyi.32J3):read(X2); 
gotoxy(52J4);read(;Xm); 
gotoxyi 52.1 ) jeadlninm); 
gotoxy( 1 .25 ) :wn te ( ' * * ^ pen t ru a con t inua apasa E N T E R 

readl i i 

f l l l =1 tI21 =5 fl31:=10;tI4]:=15,fl5|:=20;tl6|:=25;ft7)-30;fl8]:=35; 

c - l + X I / X m ; for i:=l to is 'do 3kl i l :=(c*R2ysqtt(sqnRl)+s<|r(JIi)/fii)'sqr(Xl); 
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for i:=l to 15 do ns[i]:=60*fţi]/pol; 
fori :=l to 15don[i]:=(l-sk[i])*ns[i]; 
fori :=l to 15 do V[i]:=3.6*(pi*D)/(60*itr)*n[iJ, 
assign(:g5,'vit_k_pa.daf);rewTite(g5); 
fori :=l to 15 do writeln(g5.V[i]:7:2); 

close(g5); 

foTi:=l to 15 do Pin[i]:=0.65*sqrrn[iJ/1000)*sqTrDe/lO)*sqrrDe/10); 

clrecr; 

assign(g4;tensiune.dat');reset(g4); 
for 10 9 do read('g4,U[i]); 

close(g4); 
fori;=lOto 15 do U[i]:=U[91; 

assigiii fl /mconst.dat'); 
reset(fl); 
foi i:=l to 9 do read(n,Mu(i]): 

close(n); 
assign(gl,'monit2 40 dar'): 
resetCgl), 
for i: - 1 0 to 15 do readig 1, M ii j i j). 

close(gI): 
for 1 - 1 to 15 do Mk(iJ--l 5/(2''pi''c:)''(pol"sqr(lJ[i|)V(fţi]'»(Rl+sqrt(sqr(Rl KsqnXl'^sqrtfliJ/fh)))), 
fori:=l to 15 do Muk[i]:-Mk(i]-Pin[iJ-30/(pi*ii[i]): 
for 1.-1 to 15 do Fok[ij -71111̂ 2 IrNluklij'^itT^ETAtr: 
assigiiiiio.'fo k p<ir.dat'):rewnîc(^o). 

(o 15 (io wnteln(g6.Fok[i]V, 
close(go). 
for i:-=l 10 15 do begui 
gotoxy(53ti):wnte('Mu['j;i-,Mii|il:9:3): 

endi 
for to 15 dobegin 

gotoxy(253+i);wnte('Fn(',i;i--',F nli]:9:3), 
end; 
assigii('f5;f ti ii.dat'V, 
rewnte(t5), 
fori:^M to 15 do wnte{f*^.F n(i] 15 3. "i. 

close< f5V. 
assi£in( f3.'n coiisl dat'): 
reset(i3): 
for i: -1 to eh) readi l3.n(ll)-

asslgIl(L^^,'! tr : lOdat'i: 
rosetigrr). 
for i: = 10 to 15 do read(g3jilil). 

clo.se<g3): 
lor i:--1 15 do bcgui 
gotoxyi 15.3M);\vTite('n('.K"l--^',n(il:8:3), 

end: 
for to 15 do begui 

V f i I - 3 6 ' 'pi"D'60- 'n | i l iu: 
gotoxy(o5,3M):\N^te('\T.i;i<V(i):8:3), 

end: 
assignl fo,'v trac p dat'), 
rev\Tite( frl): 
fori:=l to 15 do wnte( f6,V(il:7:3,"); 

closet fo): 
readln; 
end 
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