
MINISTERUL EDUGATIEI SI INVATAMINTULUI

INSTITUTUL POLITEHNIC »TRAIAN VUIA" TIMISOARA

FACULTATEA DEELECTROTEHNICA

-ING. RUSU I. NICOLAE

CONTRIBUTII LA OPTIMIZAREA FUNCTIO1JARII LAMINOARELOR 

RßVERSIBILE TIP BLUMING

- T E Z A DE DOCTORAT

BIBLIOTECA. CDTBAL& 
uhiversitatka »poxixnancA" 

TXMX$QABA

CONDUCATOR STIINTIFIC, 

PROF. DR. ING. EUGEN SERACIN

■SITTUTUL PÖLITEHWC TIMISOARA

.J _0A

- TIMISOARA

BUPT



INTRODUCERE

Stiin^a §i tehnica cunóse in prezent o evoluii© farà 
precedent, determinata atit de necesità^ile implicate de dez- 
voltarea mijloacelor de producale, cit §i de acumularea unor 
descoperiri §i rezultate remarcabile, care màresc considerabil 
posibilità^ile de investigarle in absolut tóate domeniile.

Xntroducerea tehnicii noi in tóate ramurile industri
ale este astàzi caracterízala de tendinea principáis a utiliza
rli cit mai ragionale §i la intreaga capacitate a tuturor uti- 
lajelor, astfel incit sa se asigure o productivitate maxima a 
acestora §i un consum minim de energie §i materiale, 

Dezvoltarea mecanizàrii §i automatizar!! proceselor 
industriale au impus un rol tot mai insemnat sistemelor de ac
cionare eléctrica, care practic se regàsesc in tóate ramurile 
industriale in numàr tot inai mare §i cu puteri din ce in ce 
mai ridicale, motoarele electrice de accionare devenind prin
cipali! consumatori de energie.

Industria siderurgica, càreia i se prevede o dezvol- 
tare puternicà in armatori! ani, (pina in 199o, producala de 
oi¿el a Romànici va ajunge la cel pu^in loco kg pq locuitor), 
este un mare consumator de energie. La rindul lor, laminoarele, 
care de obicei termina ciclul de producale al unui combinat si
derurgie, au o pondere ìnsemnatà in consumai total de energie 
al acestuia.

Prodactivitatea deosebit de mare impasà unui laminor 
degrosisor (care alimenteazà cu blumuri sau sleburi mai multe 
laminoare de produse finite), complexitatea procesului de lami
nare , energiile importante care se vehiculeazà intre reCeaua 
eléctrica de alimentare §1 motoarcle de accionare, au fàcut ca 
nivelul de automatizare realizat aici sa fie unui dintre cele 
mai inalte din industrie.

BUPT



2

Avînd in vedere actúala penurie a resurselor ener
getico pe plan mondial, care nici intr-un caz nu va fi solu- 
•çionata in viitorul apropiat, o aten^ie tot mai mare se acor
da reducerii consumurilor energetico prin optimizarea procese- 
lor de producale, problema care la noi reprezintá o sarcinà 
permanents pentru cercetàtori, rezultatà din Documéntele Con
gre eului al XLI - lea al Partidului Comunist Roman.

Prezenta tezà de doctorat se inscrie pe linia aces- 
tor preocupàri, scopul principal al cercetàrilor teoretice §i 
experimentale efectúate de autor fiind determinarea unui regim 
optim de tura^ie (tahogramà) pentru motoarele principale ale 
unui laminor reversibil, care sa conduca la pierderi minime de 
energie, farà a diminua productivitatea instala^iei.

Teza de doctorat cuprinde cinci capitole in care se 
prezintà conCinutul cu 71 desene §i grafice explicative, o in- 
troducere, o ìncheiere cu concluzii generale, douá anexe §i o 
bibliografie cu 52 poziCii, din care 4 poziCii reprezintá 
lucrári personale ale autorului sau in colaborare, totalizind 
192 pagini. Ìntregul ei conCinut s-a cristalizat in urma unei 
activita^i de cercetare de peste §apte ani depusà de autor in 
domeniul acÇionàrii electrice §i automatizàrii laminoarelor 
reversibile tip bluming, in cadrul mai multor contraete indic
iate cu Centrala Industriala Siderurgica Hunedoara §i a altor 
lucrári sus^inute la diferite sesiuni de comunicar! gtiin^ifice.

Capitolul 1 al tezei cuprinde consideraci! generale 
in legàturà cu tema sbordata, definind totodatá variabilele 
procesului de laminare §i criteriul de optim. Sint presentate 
realizárile mai importante in acest domeniu, existente pe pian 
mondial. Se insistà in special asupra cercetàrilor teoretice 
§i experimentale efectúate de V/. Kümberg, M. Proske, J, Heide- 
priem §i G, Ludwig, ca fiind únele dintre cele mai avansate §i 
care au constituit puñete de piecare pentru cercetárile efec
túate de autor in prezenta lucrare.

Capitolai 2 trateazá influenza restricCiilor §i li- 
mitàrilor care pot aparea in procesul de laminare asupra perfor- 
manCelor laminarli optime. ContribuCiile autorului constau in

BUPT



3

stabilirea unui model matematic care permite determinarea 
pierderilor de energie in motoarele de accionare §i a timpului 
de laminare, pentru tóate situa^üle cind apar aceste restric-

Capitolul 3 este consacrat intocmirii unui algoritm 
complex, cu totul original, cu ajutorul cáruia este posibil a- 
tit studiul, cu ajutorul unui calculator numeric, a performan- 
telor laminárii optimízate, cit §i conducerea laminárii de ca
tre un calculator de proces, ambele dinind cont de restrictiile 
menciónate* La baza algoritmului stá modelul matematic dedus 
in Capitolul 2. Eficienda algoritmului este verificatá prin a- 
nalizarea mai multor cazuri reale.

Canitolul 4 cuprinde partea experiméntala a acestei 
lucrar!. tncercárile au fost efectúate pe baza Contractului de 
cercetare Nr. 233/198o, incheiat intre Institutul de Subingineri 
Hunedoara §i Céntrala Industríala Siderúrgica Hunedoara. S-a 
urmarit conducerea procesului de laminare dupa o tahogramá óp
tima, in conformitate cu algoritmul prezentat in Capitolul 3, 
in care scop se prezintá modlficárile care s-au efectuat in ins
taladla de automatizare complexa a laminorului bluming 13oo , 
precum §i prográmele concepute pentru calculatorul de proces cu 
care este dotat acesta. Rezultatele incercárilor experiméntale 
confirma corectitudinea studiilor din Capitolele 2 §i 3 •

Canitolul 5 prezintá, pe baza unei concep^ii origí
nale, structura unei instaladii de optimizare on - line dupa 
metoda prezentatá in Capitolele 2,3, grefatá pe dotarea ac
túala a laminorului bluming 13oo din Céntrala Industríala Si
derúrgica Hunedoara. ¿ceastá instaladle face parte din catego
ría sistemelor automate adaptive, permidind, pe baza másuráto- 
rilor efectúate in primele 2-3 treceri de laminare, conduce- 
rea optimalá a restului de treceri, dinind cont §i de eventua- 
lele limitar! ce pot aparea (§i pe care le predetermina).

*n incheiere sint prezentate concluziile finale, 
cu specificarea contribudiilor origínale aduse de autor in re- 
zolvarea problemei.

Lucrares de fa^a, prin chestiunile teoretice §i ex- 
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perimentale cu carácter original pe care le confine, consider 
cà se face utilà tuturor celor care se ocupa cu optimizarea 
laminoarelor reversibile, fiind prima realizare de acest gen 
din Sarà.

Majoritatea cercetàrilor sint aplícate savse aflà 
in curs de aplicare la Centrala Industriala Siderurgica Hune
doara, in conformitate cu /45/.

Autorul'i§i exprima intreaga sa recunogtihSà condu- 
càtorului stiinSific prof. dr. ing. Eugen Seracin, adresindu-i 
vii mulSumiri, atìt pentru indrumàrile atente primite pe tot 
parcursul elaboràrii lucrarli, cìt §i pentru ìnaltul nivel §ti; 
inSific pe care a reu§it sà-1 insufle.

Autorul indepline§te de asemenea, o plàcutà da
torie, mulSumind pe aceastà cale, in modul cel mai sincer, tu
turor colegilor din Cátedra Electromecánica a Institutului de 
Subingineri Hunedoara §i colectivului laminorului bluming 13oo 
din Uzina nr. 4 a Centrale! Industriale Siderurgico Hunedoara, 
care 1-au sprijinit la realizarea §i experimentarea tezei de 
doctorat •
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CAPITOLO! 1

STADIUL ACTUAL PRIVINO OPTIMIZAREA FUNGTIONARII

LAMINOARELOR REVERSIBILE

1*1. Generalità!;!

Desfàgurarea dileritelor operati! care compun proce- 
sul de laminare prezintà un mare numar de grade de libértate, 
cum ar fi *. numàrul de treceri , repartidla reducerilor pe 
treceri, variadia vitezei de rotati® a cilindrilor gi rolelor 
de lucru in timpul gi intre treceri, etc*

Procesul de laminare cote deci definit prin alege- 
rea unui anumit numar de legi de variati® in funedie de timp 
a màrimilor regíate ; acestei alcgcri ìi corespund solicità- 
rile mecanice, electrice, termico ale laminorului gi motoare- 
lor sale (variabile in timp), la fel ca gi durata totalà a la- 
minàrii, care definente productivitatea instaladle!. Tóate ca- 
zurile poaibile nu aìnt echivalentc gi este normal sa se caute 
un optim.

Apare insti problema definirli criteriului de optim, 
adicà a unei reguli care sa spuri; daca o laminare este prefe- 
rabilà fad& de alta. Logic a” ¿i si se repórtese influenda 
condidiilor de funefionare acupra proliiului. operadle!, urmá- 
rind cum intervine màrimea procaccici orare asupra cheltuie- 
lilor de exploatare §i amortismcntului, adicà nivelul solici- 
tàrilor la care este supus echipamcntul, asupra duratei sale 
de viadà gl a cheltuielilor do ìntredinere.

Aceastà linie nu esto in sa ormata in practica, 
degarece corelatiil® menzionate rj sìnt cunoscute cu preci- 
Big gi nu pot fi modelate matcmatic.

Aatfel, unii cercetàtori, />/, /4/, considera ca 
lat^ingraa optimi eete aceea care minimizeazà durata lamina
rli! regpectìnd totodatà anumitc limite impuse, pe de o par
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te màrlmilor ce caracterizeazà calitatea produsului (tole- 
rante dimensionale, temperatura la sfirgitul laminarli, étc.) 
§1 pe de altà parte, màrlmilor de funzionare (forta §i cu- 
plul de laminara, valoarea instantanee a curentului indusu- 
lui, incàlzirea motorului, etc.).

Alti cercetàtori, /!/, /5/, /6/, /7/, /8/, /9/, 
/lo/, etc» consideri, in generai, laminarea optimà aceea care 
conduce la pierderi minime de energie, cu respectares timpu- 
lui de laminare dat §i a celorlalte limitari menzionate in a- 
liniatul precedent» Ei se bazeazà pe urmàtorul rationament a 
cum valoarea instantanee a curentului unul motor principal 
poate depàgi cu mult curentul nominai al acestuia, incàlzirea 
indusului, calculatà pentru timpul de laminare T (timpul in 
care produsul este intre cilindri) este in generai superioarà 
incálzirii nomínale» Timpul de pauzá trebuie sá fie deci 
egal cu o valoare T* pentru care incálzirea, calculatá pe tim

pul T + sá fie egalá cu incálzirea nominalá»
Dacá T* este suficient pentru ca operatüle auxi

liare (pozitionarea cilindrilor, rasturnares, schimbarea ca- 
librului, etc.) sá aiba loe, timpul minim dintre angajarea 
materialului intre cilindri! gi angajarea in sens invera este
T + Tp gl depinde de pierderile pri 
motorului in timpul T. Acecte pierà

n cfect Joule in indusul 
eri depind de T gi de modul

de variati© a vitezei de rota£ie K a motoarelor in timpul T»
0® aetfel defini o variable optima a turatisi
T, care sà conduca la pierderi minime gi deci la'un
pauzá T

*

P
minim.

Dacá timpul necesar operatülor auxiliare
T p.aux» exista posibilitatea de a adopta un

in timpul 
timp de

este (
timp de

laminare mai mie decit T , dar creso pierderile.
Aplicindu-se acest rationament tuturor trecerilor, 

se obtine laminarea cu pierderi minime, iar pe baza scurtárii 
timpilor de pauzà, se poate reduce gi durata totalà a laminà-
rii»

tn oazul slebingurilor, etapa urmàtoare consta in 
optimizarea numàrului de treceri (gi a repartitiei reduceri- 
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lor), care determina, in mare màsura, cuplul §1 curentul mo- 
torului la flecare trecere. Reducine numarul de treceri, crea
te cuplul de laminare gl deci pierderile prin efect Joule, 
màrindu-se timpul minimal T + T* 

miegorare a numarului de treceri, 
laminarli.

nu eote deci sigur cà o 
scurteaza durata totalà a

La laminoarele de tip bluming, optimizarea numaru
lui de treceri gi a reducerilor pe trecere eate mult mai di- 
ficilà, datorità unor considérente tehnologice, cum ar fi- 
numàr total de .treceri mai mie, necesitatea rastumarii frec- 
vente a laminatului, limitarea reducerilor datorità unor con
sidérente dimensionale (laminaren se face in calibre). De ait
isi, ìncercàrile efectúate pina acum /3/, , nu au dat re-
zultate concludente.

0 problemà comuna blumingurilor gi slebingurilor o 
reprezintà optimizarea tahogramei. Cufoa care reprezinta 
variarla vitezei-IÌ a cilindrilor in func^ie de timp (fig. 1.1), 
trebuie sá delimiteze o arie S ogala cu lungimea laminatului 
dupa trecere, la inceputul fazei viteza luind valoarea » 
iar la iegirea produsului, „ a

FIGtl.Curbo de vorioVe c v ?ze; de rotore 
o cilindrilor, in funche de timp
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Pentru a reduce pierderile, '^’2 ar tre bui
aà fie cìt mai mari /l/. Viteza este insà limitata de• 
posibilitatea prinderii laminatului intre cilindri, càci Por
cele de frecare laminai - cilindra sìni func^ie de viteza lor 
relativa» Viteza de evacuare _O- trebuie, de asemenea, core- 
lata cu timpul necesar opririi lingoului pe role, accelerarli 
in sena invera §i repozi^ionàrii cilindrilor, in a§a fel incit 
eà nu existe timpi mor^i.

Viteza maxima este limitata de riacuì de patinare 
§i de posibilitatea apari^iei unor oscilatii ale ansamblului 
laminai - cajà, chiar dacà motorul ar mai avea putere dispo
nibile pentru o viteza mai mare,

Existà o infinitate de curbe delimitìnd o arie egalà 
cu lungimea laminatului dupà tre cere §i respectind conditine 
date. Fiecàreia ii corespunde, pentru un cuplu de laminare 
dat, o curbà de variarle a curentului indusului, I, §i deci 
pierderile date de rela^ia

T

Q = R I2 dt (1.1)
; 

o

unde Rfl este rezisten^a indusului.
Pentru a gasi care curbà conduce la pierderi minime, 

s-au aplicai mai multe metode, apelìndu~se la o serie de sim- 
plificàri. Se pare cà o meiodà cficace o constiiuie reprezen- 
iarea curbei vitezei printr-o forra matematica unica (fig.l.l), 
in care figureazà un anunit r.um'ir de parametri (de exemplu 
x), pormi^ind ’’deformarea” accstei curbe in vederea ob^inerii 
iuturor cazurilor practic posibile. Problema se reduce deci 
la determinarea, de càtre un calcolato?, a combina^iei de pa
rametri, care sa conduca la pierderi minime. Pe baza rezulta- 
teloi’ obi^inute pina in prezent, se peate afirma cà forma para
bolica poste fi considerata ca ectima ir» cazul generai /l/.

fn continuare, se prezinià citava studii mai intere- 
sante in domeniu. Cu excep^ia cazuriloi* cind se raen^ioneazà 
altfel, toate inanimile flzice sin', ^usurate in unitàri aparfci- 
nind S.I. in generai, s-au pàstrat notafille originale.
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1.2. Cercetári romanegti asuora optimizáril tahogr^^

lamino ardor reversi bile

Tóate laminoarele de tip bluming - slebing existen
te in ^arà sint dotate cu instatati! de automatizare conven- - 
Rionale. Unele (cura sint cele din cadrul Combinatului Siderur
gie Hunedoara §i a Combinatului Siderurgie Galani), utilizeazà 
§i calculatoare de proces, care au rolul de a realiza comanda- 
program, pe baza unor date inscrise anterior in memorie §i a 
pozitiei lingoúlui in flux, a diferítelor utilaje §i mecanis
mo ce concurs la realizares laminarii §i de a culege informa
gli din proces. Nici unul nu efectuoazá insa calcule de opti
mizare §i nu realizeazá comanda oprímala a procesului de la
minare. tn general, tahograma aro forma trapezoidalà pe tre- 
cere, indiferent daca conducerca ao rpdiocazá manual sau au
tomat, Acest regim solicita extremal mutoarele actionárii prin 
cipale, tn timpul accelerárilor ce absorb puteri importante, 
care se restitute partial in timpul dccelerárilor, cind motoa- 
rela se gásesc in regim recuperativa Aceste alternante de ab- 
sorbtie §1 cedare de putero se materializeazá in curenti re
torici de intensitate variabilá, ca máxime $i sens, ceea ce 
conduce la pierderi suplimentare fe energie qí deci la o in- 
cálziro suplimentará a motoarclov $.i mutatoarelor. De asemenea 
variadme brusce de viteza (in volturile trapezului) sporesc 

i 
solicitárile mecanice de tip dinamic, nanifestindu-se electric 
prln salturi ale curentului notorie, 

tn lucraren /ll/ se alcrdoaza, pentru domeniul re
giarii turatici prin modificares tensiunii rotorice, problema 
gásirii acelei tahograme care su conduca la minimizares pier- 
derllor de energie §i se propane o schema de comanda care sá 
realizeze acest deziderat. f'oto \atic, optimizares consumului 
este o problema de esleul variational

T
R I2 dt » 

a
' o

f R + 
a c. 4- c.$

J o
£ )dt=minim (1.2)
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T
L « ( —li—dt = Constant (1.3)

o

unde M esto cuplul static ; c - o constanti a maginii ; <b - s
fluxul in intrefier ; J - momentul de inerbi6 si maselor in 
rotarle $ £ - accelerarla unghiulerà ; D - diametrul de lu
cra al cilindrilor , n - turarla [ rot./mn. ] , iar t - tim-

pul.
Ìntr-o prima fazà a calculului, se considera T Cons

tant* Se mai introf suplimentnr dona restricrii - curentul 
notorie la pornire - . corespande unui cuplu motor egal cu cel 
mult dublul cuplului static din timpul laminarli, iar la eva
cuare va atinge valoarea zero, /.ceste restricrii limiteazà 
suprasolicitarea, respectiv evita sparirla curenrilor reto
rici invergi. Eie se scriu:

“m.prind. =2^=0.^. Iprind. (1.4)

£prind. " (1*5)

Vevac. s \ + J ’ ¿ evac. = 0 (1-6)

£ evac, = J (1*7)

Aid este cuplul motor. 1

Notìnd M /c « = k, gi J/c . $ = ko (1*8)S x c*

relega (1*2) se poate serie
T

Q =» I R (k, + ko6 dt = minim (1.9)
Jal ¿ 

o

Rezolvarea mat ornati ci r. rcr stai minim ìnseamnà re—
zolvarea unei ecuarii diferentiale de tip Euler. in urma cal- 
culelor efectúate in /11/, se cjun^e la:
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- ecua^ia acceleratici unghiulare optime

M 2M 
£opt. “ "TT J '/ï * 1

- ecuatia curentului potorie

2M 2M
T , 4-
Xoptt “ C • 4* ~ C e 4> ♦T *

- .ecua; ‘ . tura^iei optime

M -, U «
nopt. = nl + *T * ~ 7 ‘T T • 1 (1.12)

Ecuatiile (l.lo) , (1.11), (1*12) contin paramé
trai T care se determina din condiyia (1.3), rezultînd, dupa 
integrare §i cîteva calcule

Pentru conducerea regimului de turarle dupa o 
tahogramà parabolica, se propane utilizarea unui calculator 
analogie pentru efectuarea continua a calculelor. El urmeazà 
sa determine curentul notorie optim, care sa constituie va- 
loarea de referin-yà pentru reguletorul de curent* Cuplarea 
calculatorului poate fi facuta on - line sau off - line* în 
al doilea caz, calculele se efcctuoaz'i anticipât gi rezulta- 
tele se memoreazà într-o memorie, cars ulterior, în timpul 
laminarli, va realiza comanda program. Schema de calcul ana
logie este redatâ în figura 1*2., aplicatà pentru condiyii 
fixe de prindere gi evacuare (rei. 1.4, 1.5, 1.6, 1.7) gi 
pentru cuplarea on - line.

Pentru evitarea depnçirü turatisi admise de motoa- 
re se determina tura^ia la vîrful parabole! §i se prevede în 
program o deoizie de recalculer.- a tinpului T pentru o noua 
parabolà cu turarla de vîrf égala cu cea maxim admisà. Regu—
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fig.1.2.
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latorul de curent va régla curentul rotorio optim prin comandà 
asupra tensiunii rotorice gi/sau fluxului de excita^ie.

Valoarea momentanà Mg real rezultà fie prin màsurare 
directs, fie prin calcul«

Studiul analizat mai sus este de o certa valoare, eu 
unele observatü cum ar fi:

- nu trateazà domeniul reglarii prin flux, ecuatia 
parabole! deduse nemaifiind valabilà în aceastà zona. De obi- 
ceit chiar de la primele treceri se trece peste turatia de ba- 
zà a motoarelor )

- nu se trateazà influença limitàrilor reale care
pot apàrea in timpul laminàrii asupra timpului optim de lami
nare gi a pierderilor de energie 4

- metoda propusà nu a fost verificata in practicà, 
pentru confirmarea rezultatelor gi concluzii •

1.3. Studiile lui W, NOmberg .

W. NGrnberg /5/, /9/, /17/ a fost cel care a pus
bazele cercetàrilor teoretico gi practice in domeniul optimi- 
zàrii laminoarelor reversibile. El considera cà, pentru o 
sectiune constants a laminatului, cuplul de laminare Mw este 
independent de vitezà (la o dublaro a vitezei, cregte numai 
cu 7 %) • De asemenea, se aprcciasà cà momentul de inertie al 
lingoului se poate negliga de cel al indusului, barelor 
de euplere gi cilindrilor (9o % este localisât in indusul mo- 
torului, 9 % - barele de euplere , cilindru, iar 1 % - in lin- 
gou). Màsurind direct tre! màrimi : curentul I, accelera^ia 
dn/dt gi fluxul magnetic , se poate determina indirect 
cuplul de laminare (dacà se neglijeazà cuplul de mers in gol)

M - o . I . - 2 i‘ . . Jw at (1.14)

cu 0 predale de - 3 % gl o ìntìrzlere de 2o - 3o[msj.
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2dn dt = minim la = et

m •• valoarea raporta' 
- momentul nominai al moto

de laminare 
laminare j M

Problema determinarli tahogramei optime (din punct 
de vedere al pierderilor de energie) se reduce la o chestiune 
de calcul variational, càutìndu-se minimul functionalei /5/:

T 

o

unde T este timpul 
tà a momentului de Il _
rului ; n - turarla motorului $ g = 2 n J/Mn - inversul ac- 
celeratiei nominale raportate; se mai introduc notatine : 
i « I/In • valoarea raportatà a curentului indusului ) In - 

curentul nominai al indusului ; I - valoarea absolutà a cu
rentului §i

1 “ "ììvv (1-16)
lungimea relativa a laminatului, L fiind lungimea sa Tinaia, 
iar Dm diametrul de lucra al cilindrilor.w

Solutia functionalei (1.15), in domeniul reglàrii 
turati©! prin modificarea tensiunii rotorice este :

= const. (1.17)

De alci, rezultà pentru valoarea momcntànà raportatà 
a curentului indusului §i turatici, relatiile :

i (t) «= io - i1 . t (1,18)

n (t) = nQ + a1 • x + ag . x2 (1.19)

unde
x « - J-

Constantele nQ, a^, ag se determina cu régula lui 

Simpson in fune tie de turatia initialà n-^ , turatia finalà ng
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timpul de laminare T, rezultìnd rela^ia (1.2o), care este 
ecuatia generalà pentru parabola tura^iei, din care se poate 
determina ourba curentului (1.21) §i pierderile de energie 
(1.22)

n f + ì 2 1 nl + n2 . 2t n2 " nl

2 r+ ^2 . 4 (nl + n2^ " 2

no - nn
i (t) « m + g « m + g —■ - +

+ 2g ^3 (n2 + nj - ^¡A

n? - n-, 2
q = T ♦ (m + —=-7p—i . g) +

(1.2o)

(1.21)

(1.22)

Parabola care produce pierderile de energie cele 
mai mici, la un timp de laminare T, se numegte parabola op- 
timà. Acest timp optim se obline unulìnd derivata :

(1.23)

rezultìnd pentru T o ecua^ie de gradui IV

o (1.24)

W. NUmberg particularizeazà ecua^ia pentru trei
cazuri : a), n^ ■ ng ■ o } b). n-^ = nQ , ng = o ;

c). n^ ■ o , ng • n^ . H. Thon rezolvà ecuatia (1.24) pe un 

oaloulator analogie /16/ , cu rezultate ce s-au verifica! sa- 
tisf&càtor in practicà.
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W. NOmberg demonstrcazá in /18/ cá parabola óptima, 
care satisface relatia (1*23), intersecteazá abscisa n « o 
cu panta m/g • Rezultá deci:

b - 2 pentru n (t) = o (1.25)

Se consideré cá turatiile n^ gi ng Be aleg din con
sidérente de tehnicá a laminarii.

tn locul timpului de laminare optim (reí. 1.24) » 
W. Nttrnberg introduce in /5/ notiunea de "vitezá medie opti- 
malá de rotarle” , >) , adicá valoarea lungimii L a produsului 
laminat, divizatá prin durata laminárii T §i prin circomferin- 
ta cilindrilor lí • Dw . tn acest caz se obtine, in urma cal- 

culelor prezentate in /5/

----------- \/(y> - a) (V - b) (1.26)

24 . ñ . J v

cu
L

° ft . B n 
w

Helatia (1.26) arata cà viteza de rotati© optimalà 
depinde numai de raportul dintrc lucrai mecanic de laminare 

gi momentul de inerzie J. Cum momentul de inerzie este 
Constant, rezultà cà depinde numai de lucrul mecanic de 
laminare A • Parametri! a gì b sint dona viteze de rotati© w 
caro depind numai de vitezele ini viale gi finale :

(1.27)

Figura 1.3. > prezintà dependente dintre lucrul meca
nic de deformare gi viteza medie optimalà , pentru trei pe- 
rechi de valori n^ gi Ug •
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FIG.1.3. Lucfui mecanic relativ ( de 
laminare) in functie de vileza me

die de rotatie 9. >

Cu ajutorul vitezei medi! a vitezelor iniriale 
finale, ee stabilente parabola optimala n (t). Sub aceastà 

parabola existi o suflrafa^R a carsi marimo est e egalà cu lun- 
gimea produeului laminata De asencnoa, parabola, respectà con
dirla (1.25) - figura 1.4.

La funcrionarea dupa parabola optimà, curentul nu 
ia niciodatà valori negative (macina nu trece in regim de ge- 
nerator). Panta tangentei la parabola este cu atìt mai mare 
cu cìt cuplul de laminare este mai mare, ceea ce aproape si- 
gur poeto produce o limitare de accelerarlo.

Dacà cuplul de deformare este Constant, este sufi- 
cient sà ee determino accelerarla relativa optimela la 
viteza inirialS n^ • Pentru alta vitezà, accelerarla teore- 
tic& £ este:
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FIG.1.4.Voriotio optimaló a vitezei de rotajie » la laminarea ìntre 
viteza initialà n-| fi tinaia n?, pentru o vaioare oarecare a vite— 

zei n si lungimea ramosa a laminatului I.

(1.28)

Aceasti rela^ie este vaiatila pentru orice viteza 
finali n^ « Deci, pentru a regia accelerarla, este nevoie nu- 
mai de valoarea realà a vitezoi de rotajie. I

Dacà cuplul de de fa T.mi-j /c. nu cete Constant, trebuie 
determinata valoarea optimela a acceleratici (dn/dt)^eOr » 
considerind cuplul momentan de laminare li , lungimea ràmasà 
pentru a fi laminata §i valoarea vitezei finale, care peate 
fi considerati constanti. Se mal introduc urmàtoarele mirimi 
relative :

« lucru mecanic de laminare restant :

m • 1 « 81.
* ‘ ln

- energia cinetica :
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- variarla vitezei de rotaci© sub influenza
saroinii:

sarc.

Dacà se exprima in valori relative raportul ìntre 
energia cinetica instantanée a maselor in rotarle §i lucrul 
mecanic de laminare restant, so obline:

Edn, = i * n2 * s__

Aw, rest. ra • 1 (1.29)

Pe baza relaÇiei montionate mai sus a vitezei me
di! optimale pentru restul trecerii, se da, pentru valoarea
teoretica instantanée a acceleratici optimale, urmätoarea e-
cuaÇie:

n2. g 4a2U (n3-^).n.g2

3 1 m . 1 i [9 (m . I)2

o o
(2)ì;-n2)‘".(n-n?).n . g 

(m . I)2

(1.3o)

un de
dns
dt'teor.
dn /’
dt'sarc.

r dn \ 
dt teor.

(1.31)

fn expresia (1.3o), la numeratori avem energia ci
netica relativa, sau patratul oi, iar la numitori, lucrul me
canic relativ de laminare, restant, sau patratul säu.

+1 - 4

= o

BUPT



2o

Se analizeaza urmàtoarele cazuri particulare:

mecanic
a). Pentru viteza ini ala = o 

de laminare nu este neglijabil ,
dacá lucrul

deci

eau
(•à?)

(1.32)

(1.33)
teor»

la începutul trecerii.

b)« Pentru viteza fi naia n^ = o , energia cinetica 
care în cazul laminarli optimale, devine din ce î.n ce mai mica 
epre sfîrgitul trecerii, este égala eu lucrul mecanic de lami
nare ramas a fi efectuat, care de asemenea este neglijabil.
Deci pentru 

n —* o
rezultà

m • 1

Se obline pentru variarla optimela a vitezei la
afîryitul trecerii: 

sau
dn^ _ m j_~ '"w____
dt' “ g 2 77*7 -J (1.34)

eu n = n2 = o .

jabilà,
c). Dacá viteza n? p :?.te fi 

se poste rescrie eeua^la (1.3o)
considerata ca negli-
sub forma :

- 4

3 m . i

= o (1.35)
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de unde 22 2-1
(ß + 2 ß 1 2g A nSu: '
[’ + 3 m ♦ 1 7 ' 1 ' S 1 3 m , 1J *

• [p + ^ . .ß +1-20-4 =
U 3m. 1 / r 3m. 1J

« 0 (1.36)

Al doilea factor din relamía (1.36) da, prin anulare 
valoarea cäutatä, adicä vaioarea teoretica a variariei opti 
male a vitezei de rotaci®> raportata la accelerarla in sarcinä 
pentru tóate vitezele trecerii in curs ;

sau prin dezvoltare:

Tu' 'Ji
! _ í (1 +

j A 4virosi.
(^t 3

teor.

A w, re?
ein.

(1.4o)

Cuplul de aceeleraÇio optimal :

Mo (1.41)

este deci funcrie de cuplul de laminare de raportul
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ìntre energia cinetica instar.canoe E ir §i lucrai mecanic 

de laminare Aw res^ > ramas a fi efectúate

Dacá viteza finalá de laminare nu este nula, se 
poate inlocui, cu o buná aproximadle, relamía (1.3o), cu re- 
zolvarea mai dificilá, prin relamía (1.3u), dacá se ntili-

zeazá termenul (m • 1

Determinarea 
trebuie sà-1 furnizeze

+ 1 . r* 
á c.

cuplului 
motorai

g) in loe de m

rotaia Kmot pe care
i a cuplului de accelerare

1

, pentru un cuplu de laminare M cuncscut, in funedie de
raportul Ecin>/Aw regt face cu ugurindà, folo

sind figura 1.5*
în figura 1.6. este prczer.tatà variants vitezei de 

rota^ie çi a curentului indunului pentru un cuplu de sarcinà 
constant, iar în figura 1.7» acalosçi carbe, pentru cuplu de 
sarcinà variind în trepte. ‘olc au fost obdinute prin mo- 
delare pe un calculator analogie. ibcla turadiei condine doua 
segmente de parabolà, iar cur'n curentului, doua segmente de 
dreaptà. Pe abscisà se poate citi lungimea laminatà y •

în prima fazà, teoria Ir.ninàrii optime a fost veri- 
ficatà de ïï. NUmberg gi eolaberatorii sài pe un model elec- 
tro - mecanic, compus din doua r.asini de curent continua, un 
servomotor de comandà çi un ts/ogenerator« Saroina era repre- 
zentatà printr-o frîna plasata > ure cale doua magini de cu
rent continuu, producînd un cuplu de frînare independent de 
turadie.

Cele doua motcar? r-- u construit prin similitudine 
eu motoarele reale de lamina''" , tilnà prevuzute eu o sérié de 
dispozitive suplimcntare pe'J a facilita musurutorile.

Un calculator anale~lo mlioarà nàrimilc necesare, 
iar un ait calculator (tôt analogie) ofectueazu calculai cu
rent al timpului optimal de laninare çi ¿à valorile teoretice 
ale turadiei çi curentului.
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FIG.1.5.Diagrama pentru determinarea cuplu'.ji de laminare Mw, a 
cuplului de accelerare Mb, p: a cuplului moto: Mmot raportat la 
cupial motor de pondere Mmot1, In fur.c|ie de luorul mecaníc restan!.

FIG.1.6. Simulare pe calculator cnc.ogic, var.atia vitezei 
de rotatie ?i a cu.'?r-.Vu> pentru un cuplu de scrcinó 

constan!
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FIG. 1.7 Simulare pe calculador analogie -cuplul de 
sorcina variazó in Irepte.

0 memorie permite re^inerea valorilor caracteris-
tice ale trecerilor anterioare. Cuplul de rota^ie poate fi

I

de asemenea memorai* Un dispozitiv particular eate circuitul 
logie care asigurà inversiunea rapida a senaului de rotatie 
gi alte func^iuni*

Cuplul de frinire (adicà cuplul de laminare al mo- 
delului), a fost stabilii electronic pornind de la curentul 
indysului, fluxul magnetic gi variarla vitezei de rotarle.

Figurile 1*8* gi 1.9. permit discutarea rezultate- 
lor incercàrilor#

Pigural.8 aratll valorile teoretice gi reale ale vi
tezei de rotarle gi ale curentului, in domeniul reglàrii tu- 
ra^iei prin tensione rotoricà.

BUPT



25

F IG. 1.8. Oscilograma pentru comanda prin tensiune

FIG. 1.9. Oscilograma pentru functionarea modelului in 
domeniul regiorii pnn tensione sou pnn s’ábire de címp.
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Figura 1»9» indicà cuplul de sarcinà, valorile teore- 
tice gl reale ale vitezei de rotarle fluxul variabil, in 
domeniul reglàrii tura^iei prin diminuare de flux. Aceasta di
minuare se manifests printr-o curbarea liniei curentului in sue. 
Fluxul a fost màsurat cu sonde Hall.

Conducerea optimela a regimului de vitezà cu ajuto- 
rul calculatorului analogie a fost aplicatà pe un slebing uni
versal, fàrà sa producà nici un deranjament de functionare 
/7/. Dispozitivul experimental a lucrat impreunà cu un calcu
lator numeric de proces, care a asigurat optimizarea numarului 
de treceri §1 stabilirea valorilor iniziale. Dacà valorile i- 
nitiale necesare pentru calculul unei treceri Sint stabilite 
de un dispozitiv suplimentar, calculatorul analogie va putea 
lucra independent de calculatoruL numeric c^proces (figura 
l.lo.). S-au mentinut, de asemene-a, posibi^tàtile de laminare 

manualà, dupà program sau optimizat.
In figura 1.11* se prezintà evoluita vitezei de rota- 

tie in decursul a douà treceri succesive. Se constata o oa- 
recare ezitare in conducerea manualà, iar in timpul laminarli 
(perioada T), viteza nu create ci scade, ceca ce reprezintà o 
mare diferen^S fa^S de laminarne optimela. De asemenea, se 
mai constata o putemicà accelererò dupu suprimarea sarcinii 
la prima trecere. Oscilograma rcprczentind viteza teoretica 
gi realS la conducerea cu calculator analogie are insà alura 
corectS, Curba se compune din elemento de dreaptà cind lami- 
natul nu este ìntre cilindri §i parabole, in timpul laminarli 
propriu - zise.

Figura 1.12. reprezintà evoluita curentului indusului 
La comanda manualà, dupà suprimarea sarcinii, curentul sare 
brusc de la valoarea maxima corespunzàtoare regimului motor, 
la valoarea maximà de sens contrar (regim generator). La 
conducerea prin calculator analogie, variarla curentului este 
liniarà (cu exceptia zone! in care se face slàbirea de cìmp), 
fàrà salturl sau alternante.

tncercarile care s-au expus au fost efectuate ince- 
pind cu anul 1968, de oàtre o echipà de cercetàtori condusà 
de W» NOrnberg, fiind primole de acest gen (cu finalizare pe
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FIG.1.10. Schema func|ionalà pentru conducerea regimului de viteza a unui laminor 
reversibil, cu ajutorul unui calculator analogic.

a) Tablou de programe
Id) Calculator numeric i
J) Intreruptor de comanda
a) Calculator analogic
¡e) Dispozitiv de reglare si organ de comandò
T) Actionare
o) Caja 

Serrinole de comanda
T) Valori analogice : nreo' » rnreai • ¡real
V) Circuit logic
Jj Ordine de comandò
m) Serrinole de la traductoare (celale fotoelectrice, efort de
Jn) Pornire program, ultimai pas laminare)
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FIG.1.11.Variata vitezei de rotat e a ocjoncrn principale, la ; 
a) Comanda manualó 
b) Comanda cu calculator analogic

FIG,1.12yariatia curentubi acjionárii principale, la- 
a ) Comandó manualó 
b) Comandó cu calculator analogic
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un laminor propria - zis). Fondurile necesare (cîteva milioane 
marci R.F.G.), au fost asigurate de Comunitatea Economica Eu- 
ropeanà (Pia|a Comuna) §i de cätre Verein Deutscher Eisenhtlt- 
tenleute (V D Eh).

1.4* Alte cercetäri în domeniu

Dupa cum s-a menzionai, singurele cercetäri care 
au dat rezultate concludente sînt cele specificate in para- 
graful 1*3. CU toate acestea, în literatura de specialitate 
au mai apärut o serie de publica^ii, dintre care se men^io- 
neazâ cîteva în continuare.

A. Szeghedyi /19/, introduce o limitare a curentu- 
lui indusului în domeniul släbirii cîrapului, din motive de 
comuta^ie. El propune accelerarea cu cel mai mare curent ad
mis, la fel §i în frînare. Marinca curentului (valoarea sa 
efectivä), nu trebuie sa depaçeesca curentul nominal al moto- 
rului.

M. Proske /2o/, extinde cercetàrile lui W. Nürnberg 
în domeniul släbirii cîmpului, aratînd ca §i aici exista o 
tahograma de gradui 2-3 care conduce la pierderi minime de 
energie. Utilizînd curba de gradui 2 pentru tahograma, se a- 
junge la parabola lui W. KHrnberr.

0 sintezä a cercetdrilor apärute pînà 'în anul 1965 
în domeniu exista în lucrarea /21A De ascmenca, se analizeaza 
laminarea cu turarle constante, trapozoidala sau triunghiularä.

în literatura sovietica exista multe luerari referi - 
toare la optimizarea procesului do laminare în ansamblu, eu 
referiri în special asupra deteimiinärii numärului optim de 
treceri de laminare §i a reduccrilor pe trecere.

N. Baimov /4/, asimileaza procesul de laminare eu 
deplasarea unui vector într-un spa^iu de fazä, care este defi
nit de geometria lingoului §i de temperatura sa. Optimizarea se 
face pe un model, la baza cäruia se aflä cercetàrile lui V. A.
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Tiagunov /22/• Din causa complexitàCii modelului §i a unui 
mare numàr de parametri de conducere, se efectueazà un mare 
numàr de simplificàri §i se introduc prea multe ipoteze sim- 
plificatoare.

V. V. EriklinCev §1 V. I. Tumagev /23/, au folosit, 
pentru cautarea condiCiilor optime ale procesului de laminare 
metoda programarii dinamico. Ei analizeazà douà sarcini ale 
conducerii optime :

a), dintr-o umidirne de reduceri posibile (△ Hi), 
sa se gàseasca o asemenea distribuCie a reducerilor △ Hi 
(i « 1, 2, ••••• H) pe treceri, sub acCiunea carora lingoul 
se lamineaza in tirapul minim, satisfacindu-se §i un complex 
de limitari (printre care gi eoa referitoare la pierderile 
de energie) ;

b)* dintr-o multine de reduceri posibile (△ Hi) 
sa se gáseaeca o astfel de distribute △ Hi , sub acCiunea 
càreia lingoul sa se lamineze cu pierderi minime, la product! 
vitatea data a instalafsi ♦

Neajunsurile metodei, menciónate §i in /3/* sint 
se fac prea multe ipoteze simplificatoare ; funcCionala opti- 
mizatá in cazul (b) nu asigura cerinCde impuse ¡ tahograma 
presupuse are forma triunghiulará sau trapezoidalá (ca gi la 
N. Balmov), fará a se face vroo referiré la optimizarea sa.

0 analiza a cercetárilor soviético asupra optimizá- 
rii procesului de laminare in : riolul san este data in lu- 
crarea /3/. Tot aici so propone :..i. o notoda inte res unta de 
optimizare, bazatá pe principio! ce msxim a lui Pontriaghino 

Lucrárile menciónate nu abordeaza problema optimi- 
zárii tahogramei, fácindu-se cel mult recomandári privitoare 
la viteza de prindere gi de evacuare a lingoului. Problema 
lamin&rii optime este tratatá pur din considérente tehnolo- 
gice.
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CAPITOLITI 2

INFLUENTA CONDITIILOR REALE A,SUPRA PBRFORMANTELOR

LAMINARTI OPTIMIZATE

2.1, Generalitati

Conform celor expuse in Capitolai 1, W, NCmberg §i
M. Proske au déterminât o tahograma care sá conduca, in ambe- 
le domenii de reglare a turatici motoarelor principale ale 
unui laminor reversibil (tensiune, flux), la valori optime 
pentru pierderile de energie §i timpul de laminare, Concluzi- 
ile lor au foat experiméntate pe un model analogie §i pe un 
laminor de tip slebing..

în practica inaa, in timpul laminari! reale apar
o serie de restrictii §i limitari, care modifica, uneori sub- 
stantial» conditili© laminari! optime, Situatiile avute in 
vedere eìnt:

a), trecerea din domcniul reglarii turatici prin
variarla tensiunii rotorice, in col al regiarii prin slàbire 
de flux, Aceastà situati© se irtìlnc^te ìncà de la primele 
treoeri, oind, din considercnto de productivitate, turarla 
motoarelor trebuie sa dopale?-'-a tui'atia nominala a acestora;

b), limitari de accelerati©, cauzate de regula-
toarele de accelerati© cu cere sint dotate majoritatea lami- 
noarelor moderne.

Regulatorul de accelerati© se monteazà intre dispo-
zitivul de impunere a turatici gi regulatorul de turati© §i 
integreazá vaioarea impusa de turati©* In acest mod se evita 
aparitia unei màrimi de intrare treepta, care ar conduce la 
§ocuri electrice §i mecanice in actionare, cu efecte defavo- 
rabile asupra durate! de viat© a acesteia ;

c)• limitarea turati©!» fi© din considérente teh-
nologice, fie datorità turatici maxime a motoarelor princi
pale*
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De asemenea, este cunoscut fantul cà dacà viteza de 
laminare depàgegte o anumità limita (característica fiecàrei 
instalatii)» se pot produce vibrati! deosebit de periculoase 
în ansamblul cajei $

d). limitari de curent de diferite tipuri, atît 
in domeniul reglàrii turatici prin tcnsiune cît §i prin flux. 

Deçi motoarele de laminare au o constructie spedala, 
curentul maxim absorbit de acestca nu poate depàgi o anumità va- 
loare, data de fabricant. în practicà, aceasta valoare poate fi 
atinsà de multe ori în timpul laminarli, datorità unui cuplu de 
laminare excesiv, peste care se peate suprapune §i un cuplu di- 
namic. în momentul cînd reglarca turatici începe sa fie efectu- 
atà prin diminuarea fluxului, valoarea curentului maxim admis 
scade odatà eu aceasta diminuire /4$/.

în general, în practicà nu se întîlnesc alte restric- 
tii esentiale.

în capitolai de fat à se deduo, pomind de la conditi- 
ile laminarli optime ale lui W« NHi-nborg §i K. Proske, relati- 
ile matematico care sa permità determinarea pierderilor de 
energie §i a timpului de laminare pentru toate situatine date. 
Pe baza acestor relatif» se studiaza influents limitàrilor a- 
supra parametrilor laminarli optime, rezultînd o serie de con- 
cluzil eu aplicabilitate practicà. Contributiile autorului se 
référé la studiul influente! limitàrilor prozentate la punctele 
b, o, d de mai sus. ,

2.2. Stabilirea mirimilor de

în general, se vor adopta notafiüc consacrate în 
literatura de specialitate çi menciónate în /5/.

Pentru laminarea unui blum trebuiosc cunoscute

- turatia initiale a oilir.drilor, n^, 
minatul intra în cajà , [rot./min.] ;

- turatia finalà a cilindrilor , n£ 
minatul lese din cajá , [ rot./-.in,] ;

la care la-

la care la-
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- lungimea laminatului dupa trecere , L [mj ;

- cuplul static , M [ N m] ;

- diametral de lucra al cilindrilor de laminare ,
D [ m]

Se poate serie:

» . D 
to' 1 n (t) (2.1)d t

unde t^ §i tg [ s] sìnt timpul de ìnceput, respectiv de sfìr- 

§it a procesului, n[ rot./min.] turaría cilindrilor, iar t [s] 

timpul (variatila independents)»
Lungimea raportatà (illativa) a laminatului este : 

6oL 
n- b n (t) d t (2.2)

Cuplul static se calculuaza ca diferen^a ìntre cu
plul motor M §i ouplul dinamic f¿d ;

unde

M0 - M - Md [ N . m] (2.3)

M » c • I • [ N . m] (2.4)

Md = J • ir- - -1 * r~ ir • 'ml (2*5)
alci J [ kg . in ] este momentul de inerzie al maoelor in mi§- 
care, raportate la axul motorului,-CL [sec.“'1’] viteza unghiu- 

larà a indusului, iar 1 [A] curentul rotoric momentan.
Ca màrime auxiliarà se introduce acceleratia nomi

nala corespunzàtoare unui cuplu dinamic egal cu cuplul nomi
nai al motorului:

(2.6)
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” 0 • Xn " n <2«7>

unde: j 2 H

8 “7^-------- [sec.min.] W n n

este inversul accélérâtiei nominale } In [A] curentul rotoric^^ 

nominal | 4> fWbJ fluxul în rotor (considérât initial constant), 

iar c - o constants.
Tinînd cont de relatüle (2.3), (2«4) §i (2.5) §i no- 

tînd:
M Tfl 1

m ■ "Ti" I i 15 "y ' 
“n n

se obtins 
m « i * g ■ ■ (la $ » constant) (2.8)

Pierderile de energie în rotor vor fi :

T
Q « R I I2 d t [ w] (2.9)

& J L J
O

unde R f£l] este resistenza indusului, T [s] timpul de lami- 
cl

nere.
Notîftd JHerdeflle nominale de putere:

se obline m&rimea:
T

q ■ -A- ■ | i2 ♦ d t [ s] (2.1o)

n %

« 
m&puratft in secunde, care multiplicata cu pierderile nominale 
de putere, permite ob^inerea pierderilor de energie in rotor. 

M&rimile stabilite (ale canon unitati de màsuna co- 
respund sistemului S.I.), vor fi utilizate in ìntreaga lucrare, 
tn func^ie de neoesit&Zi» pot fi introduse §i alte màrimi, care 
▼or fi definite aoolo unde apar prima datà.
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2.3« Cglculul parabole! optirne, a pierderllor de energie si 

a timpulul de laminare o p t i m

Ca expresie matematica pentru parabola optima ee 
considerà relatia /15/ ’-

n (t) « ft - b . t2 (2.11)

unde ft - este turatia maxima (de virf) a parabole! $ 
b - o constants )

Prin relatia (2.11) pot fi exprimate toate parabo- 
lele aflate In limitele n^, ng » cazul limita fiind dreapta 

care unente pe n^ cu ng §i care poaeda panta m/g. Turarla ma- 

ximS ft se va obline pe ordonatà.
0 famllie de astfel de parabole, pentru n-, = 15[rot., "I -

min.] , n2 = 6o [rot./min.] , 1 = 229 [ see.min. J §i m/g 
variabil, este datS in figura 2.5. tn aceastà figura, toate 
punctele initiale sìnt deplasate la t = o t pentru a explicita 
astfel cregterea timpului de laminare cu scàderea raportului 
m/g.

MSrlmea b din relatia (2.11) se determina din con
dola laminSril pe parabola optima dedusa de W. Ndrnberg /5/, 
conform precizSrilor din Oapitolul 1. Astfel, parabola optimi 
trebuie bS intersecteze abscisa cu panta - m/g (relatia 1.25)* 
RezultS, luìnd in considerale relatia (2.11), pentru punctul 
sting de intersect!© a parabolci cu axa n = o :

(^) (2.12)

t -

Derivata turatisi In punctul t » este
a 

(■^) r- = 2 7 ft • b (2.13)

t -

astfel cS:
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(2.14)

iar eouatla parabole! optine (2.11) devine

n (t) " ft----- 1- . ^ . t2
4 ft B

(2.15)

tn aceasta relatie, tura^ia maxima ft este deocam- 
dat& necunoscutX. Suprafata aflata sub parabola tura^iei, in
tra timpii t^ §1 tg , coreapunde lungimii produsului laminat, 

iar timpul de laminare este:

T = t2 - ti (2.16)

in figura 2*1. sint date trei cazuri posibile.
Turatia maxima este;

a), intre t1 §i tg : t1< o ; t2> o ;

(cel mai frecvent caz) ;

b) . in dreapta lui t^: t1 4 o ; tg 4 o ;

c) . in stinga lui t^: t1 > o ; tg > o ;

Lungimea laminatului, 1, este conform relativi (2.2), 
iuind in considerarle relatia (2.15) ; j

^2 
r * 2

1 - (fi - — . . t2) d t (2.17)
\ 4 ft g2

Dupà efeotuarea integrarli se obline:

2
1 - ft (t_ - t.) - -i- . (t^ _ tj)

2 1 12fl f 2 1
(2.18)

fn relatia (2.18) se poste introduce t^ §i tg (prih 
partioularizarea relatiei (2.15) pentru turatine n^ §i n2) ‘

» .
(2.19)
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FIG 2.1.

tn fa^a radicalului se consider^
dupa cum timpul recpectiv este in cadranul

semnul * sau , 
I sau 11« Cu aoeste

precizári, relamía (2.18) devine, pentru cazul a)’.

(1

(2.2o)

I 
!

Relatia (2.2o) servente calculului turatisi maxime 
a parabolei, ft. Datorita dificultàtii de a rezolva ecuatia 
(2.2o), necunoscuta ft se va obtine prin iterati©» utilizind 
un calculator numeric, tn acest scop, se atribuie necunoscutei 
o valoare initialà (de exemplu ft » ng) gi se calculeazà eroarea:

Eroarea poate rezulta pozitivà sau negativi, tn pri
mal caz, valoarea initialà ft a fost prea mica, iar in al doilea
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caz prea mare, Se create fi treptat cu loo %, lo % , 1 ,
••Petc., pînà ce | a| lo” (s-a considérât cà eroarea admisibilà 

este lo“2).

în figura 2.2. este presentata schema logica de cal
cul a turarle! maxime ft, a timpului optim de laminare T §i a 
pierderilor de energie Q corespunzàtoare parabole! optime (în^' 

domeniul reglàrii tura^iei prin modificarea tensiunii rotori- 
ce). Programul §i resultatele de la imprimants pentru un caz 
practic (ac^ionarea principala de la blumingul looo mm din 
Centrala Industriala Siderurgica Hunedoara), sint date in fi
gura 2*3» Aie! s-a considérât:

- 1 » 229 [ sec, min,”^] , corespunzator unui dia- 

metru al cilindrilor D = 1,2 [m] §i unei lungimi a laminatu- 
lui L « 14,39 [m] ;

- m/g = 87,4 [sec,“^ . ndn.”^] , corespunzator 
unui cuplu nominai Mn » 931 • lo^ [N m] , cuplul static 

Ma » 1258,47 • lo^ [ N m] §i moment de inerzie redus J = 0
1375oo [ Nm2 1 ।

- n^ « 15 [rot,/min.] ; n2 « 3o [rot./min.l )

- resistenza indusului R = 21,5 • lo”^ [ -HI ,

curentul nominal I = 4ooo [ A] t n *•
La limita, parabola optimà poate devehi o dreaptà 

cu panta m/g (care poate fi considerata ca o parabola cu vir- 
ful la infinit) - figura 2.4. în accst caz, lungimea laminata 
1 va fi-*

iar timpul de laminare

T ■* 2 1 
n^ + n2 (2,23)

Dabà se lamineazà dupà o variarle parabolica a tu- 
ra^iei, se poate determina timpul de laminare din rela^iile 
(2,16) §i (219)» rezultind :
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AG 2.4. Limitarea parabolei optime.

Ei - v ñ V ñ (2.24)T 3 tg ■" t^ =

unde s-a considérât t^ -c o > o •

Variatia curentului la laminarea dupa tahograma optimà 
(în dômeniul reglàrii tensiunii rotorice) este:

i » m + g dn 
d t

Din (2.15) se calculeazá gi în urma tnlocuirii în 

relamía de mai sus, se obline :

. m ™2 +
1 « m — e ■ »«i e t

2 fi g2
(2.25)

Se observa din (2.25) ca variadla curentului este 
datá de o dreaptá cázátoare. Púnetele característico ale drep- 
tei sint cele corespunzátoare tura$iei n = o §1 intersecóle! 
cu ordonata. tn aceste puñete, curentul este 2 m, o, m. Faptul 
devine mal evident dacá se utilizeazá relaóia i = 4 (n). Dacá 
se introduce (2.19) in (2.25), se ob^ine:

(2.26)

Semnul din fa^a radicalului este pozitiv dacá ín re
lamía n « f (t) se la un puncr din cudranul IV gi negativ dacá 
turarla conslderatá ae aflá în cadrcnul I. Pentru n = o n = 
fi se ob|in imediat cele trei valori 2 m, o, m. 
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Energia pierdutà in timpul de laminare T se obline
din rela^ia (2.lo), luìnd in consideratie curba i = 1 (t):

¿ ?2 2 2
q = i2 d t = (m- . t) . dt

J o J t 26 e
X (2.27)

Rezultatul integrarli este:

(t3 - t3 ) 
g4 k 2 X1 ' (2.28)

Introducînd notaría T , relaÇia (2.19) devine;

t . i 2j! / ! _ = i 2JÌ . - (2.29)
1>2 B V * 3 l,2

g * g

RelaÇia (2.28) se serie deci:

„ sr~ - -2-2
ts =2 ® • - h- ^2 - +
B

—3 1
+ -1 - i d! (2.3o)

J c. J

Pierderile de energie in rotor, în[KWh] vor fi:

Q a q
Ra . . fì , m . g

18oo • lo3

-2 -2 n -3 -3i
- (t2 - tp + (t2 - tp ] (2.31)

Aceeaçi relafcie se irai poate eerie in func^ie de tu 
resille n^ çi n2 ♦ dacá ee înl?cuier;te •
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1-^ 

fi

n2
1----- -  
fi

Dacà parabola optimà se 
pierderile de energie vor fi :

transforma ìntr-o dreaptà,

2 . I2 . R 
n a

36oo • lo

T
- [ k»7h ] (2.32)

t 2

tn figurile 2.5», 2.6», 2.7*, s-au reprezentat gra
fie functiile n » f (t) , i = f (t) i = f (n) pentru o lun- 
gime a laminatala! 1 = 229 [ sec. min.“^] §i m/g variabile 

Din figura 2.6. se observà cà modificarea cuplului de lami
nare in raportul 1/15 * produce 0 modificare in raport de 
1/36 a pierderilor de energie $i de 1/2 a timpului de lamina
re»

FIG2.5. n = f M ) punirti vorrùil
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i a fit) pentru ■— variabil
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Garba i = f (n) din figura 2.7. este foarte impor- 
tantà pentru studiai unor limitari reale. Forma unei parabole 
optime, in aceste coordonate, este u

n = _JL.i2 + 2^.i (2.33)
m

Aceastà parabola intersecteaza axa i pentru i = o 
§i i e 2 ® , iar maximul ei se aflà in punctul i = m §i n = lì. 
Si alci parabolele pot tinde spie drepte,

Cu ajutorul retatici (2.22) s-a trasat figura 2.8. p p
din care, pentru anumiti parametri 1, m/g, |n^ - n2 | /2 , 

se poate determina dacà rezulta, o parabola cu maxim (punctele
? 2aflate deasupra dreptei |n£ - n2 | /2 ) •

Se observa cà aspectul curbei curentului din figura 
2.6. corespunde cu cea deterriratà expcrimental de W. Nftmberg 
§i prezentatà in Capitolai 1 (figurile 1.6., 1.7.> 1.8.).
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2.4« Influença conditillor reale gsunra tahogramei optime

2«4*1* Diminuarea fluxului

In generai, turarla motoarelor principale se reglea- 
zà pentru - nn^n^ nn prin modificarca tensiunii rotorice 

iar pentru | n| > nn , prin diminuarea fluxului, Trecerea 
dintr-o zonà in alta se face la turarla nominala, S-a aràtat 
anterior cà in domeniul reglàrii prin tensione, se obline 
pentru func^ia i = f (t) o dreaptà càzutoare.

tn domeniul slàbirii fluxului, se poate foiosi reie
tta lui M, Proske /2o/ §i H, Thon /16/

/ , dn+ £ ) (2.34)

Utilizind rela^ia turatisi (2,15), se poate serie 
ecuaÇia curentului:

2
i o -U- (ft----- 1- . 2- . t2) (m - 

nn 4 il g2

_ _S_ . 4 . t)
2 fi g';

(2.35)

care este o ecuatie de gradui t^ei in t . Extremele se ob^in 
efectuind derivata di/dt = o , mzultind :

Maxim

h a " 3 $ £ 
m

h * 27 • “

n « 8 A

to = 2 lì , 2 m

in = o (2.36)c.

n2 = o

Corespunzàtor Telatici (2.26) r>e poate elimina tim-
pul t gi rezultà funesta i = f (n):
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(2.37)

Semnul din fata radicalului Ge ia plus dacá punctul 
considerai este in cadranul II §i minus in cadranul I.

'tn figurile 2.9. §i 2.1o. sint prczentate curbele 
i = f (n) §1 i » f (t) pentru turaría nominala nn variabilá 
(trecerea de la reglajul prin tensiune, la cel prin flux), 
tn procesul de laminare se folooesc numai púnetele din primul 
cadran din figura 2.9.» (pentru n> o §i i > o), iar in 
figura 2.1o. cele pentru n > o intre n = o §i n = ñ • 

Figurile 2.11. §i 2.12. au prezentat curbele curen- 
tului pentru turarla iniziala n^ = 15 [rot./min.] §i cea fi- 
nala ng = 3o [rot./min.] , dacá in timpul laminari! se produce 
§i o diminuare de flux.

Pierderile de energie Q in domeniul reglárii prin 
slábire de flux, ^inind cent de (2.35), se poi calcula astfei:

1 O T O. o (1----- 1- , t2 +
4ft g 2ÍT g

+ --------- ----------- r . t4 ) d t (2.38)
16 . ft4 . g4

Dupa integrare rezultá;

(t1___
8o ñ4

6
2
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diferite» ! imite de slcbin? a cimpului (nn)FIG2.9. i = f(n I pentru

FIG 2.10. i = f I n ) pentru décrite limite de séb»re c c'tduIui ( nn )
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60

CO-

IO-

i»
n2

ao-

70-1

n

-i
I =229 see-min

-Œ- =874 min?sec1

----- 0 = 5.233 kWh
------0 = 3.705kWh
___ Q = 2.156kWh
___ Q = 1.468kWh
—-0 = 0.937kWh
---- Q = 0.813 kWh

t
2 3 [see]

FIG 2.1t Curbo curenlului pentnj tahogromó parabolica si slábire a cìmpului variabile
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- t 6
1 ) + —i—6 

448 ftb
,(2.39)

tnlocuind timpul T (definit in relatia (2.29)), re- 
la$ia (2.39) devine:

A 2 „r - “2 -2
—^2 = 2 ft ♦ —£ . t2 - tx- (t2- tp -

6 nn

- 3 -3 -4 -4 -5 ‘ -5
“ 3 ^2 “ *1^ + ^2 “ bP “ 5 ^2 " tp “

- 6-6 , -7 -7
- (t2 - tp + ~ (t2 - tp (2.4o)

Q = V . q n H

Dacà ee considera cà tracerea de la reglajul prin 
teneiune la cel prin flux §i invera se face la turarla nomi
nala, rela^ia (2.4o) devine:

in figura 2,11. si ni date picrùerile totale (pentru 
ambole domenii de regiaj - tensione, flux), in func^ie de lu
naria nominala. Se poete observa cicaterea pierderilor (deoa- 
rece M » et.), prin introduccrca slabirit de ciinp la tura^ii 
prea mici. Astfel, de la nn = 5o ^rot./min.^ la nn » 3o ^rot./ 
min.] , pierderile creso mai mult dccit dublu (ìnainte 1,468 

[KWh] , dupä 3,7o5[KWh] ). Aceestà incallire suplimentarä 
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scurteaza viaZa maginii §i conduce la pauze mai mari intr© 
treceri, pentru ràcirea maginii.

Ca gi in cazul regiarii turatici prin modificarea 
tensiunii rotorice §i la regiarea prin diminuarea fluxului 
ourba dedusà a curentului corespunde cu cca determinata prac- 
tic de W. NUrnberg §i prezentata in Capitolai 1.

Valoarea timpului de laminare nu eate influenzata 
de introducerea regiajului de turatic prin diminaarea fluxu
lui.

Desigurà cà, pentru o macina data, turaZia nominala 
nR eate constanta. Alci ea s~a considerai modificabilà pentru 
a studia influenza ei asupra performanZolor laminarli, conclu- 
ziile fiind utile in special la alegerea motoarelor acZionarii 
principale.

2 • 4 • 2. li imi t are a turatisi

TuraZia limita n^ a uncí acZionari principale nu 
poate fi mult depá^itá din diverse motive (considérente teh- 
nqlogice sau referitoar© la moto.órele de acZionare).

Principiul pe baza caruia se Zine cont de limitares 
de turaZie este prezentat in figura 2.13. Dacá limitaren apare
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pe parabola optima, atunci se calculeazä tóate datele parabo- 
lei, dupä care ae introduce n^ §i se deduce suprafata partía
la 1^. Aceastä suprafata trebuie introdusä ìntr-un dreptunghi 
cu inältimea n^ gi latimea △ t , corespunzätoare ariei cu- 
prinse ìntre - t^ + t^ §i parabola nelimitatà (egalitatea 
suprafetelor hagurate). fn acesi fel, lungimea produsului la

minai 1 se mentine egalä cu cea reala.
Lungimea 1^ este: 

/^l
I x 2

1,-2 (fi - — .1 \ 4 ñ s2
t2) d t (2.41)

Dupà integrare gi ìnlocuirea lui t^ se obtine :

lx = 4 fi2 (2.42)

Timpul total de laminare va fi :

T = t2 - tx - 2 l

1Piorderile de energie 
tanta depind de faptul daca

inarca cu turati© cons-
sau n, n .1 n

Cazul 1 : pierderile in domcniul reglarii prin ten- 
aiune, la turati© constanta.

Ourentul total in aceat domoniu este

i « m + 6
dn
*^t
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rezultà :

in zona limitarli i = m , deci se va putea serie :

?2 g2
i2 d t

Pentru cazul laminarli intre △ t/2

n 2
△ t - 4

g g

(2.44)

(2.45)

q =

1 1

t

iar Q » vn • q

Cazul 2 : pierderile in domeniul diminuàrii fluxu- 
lui, la turarle constante.

Ca §i in cazul precedent §i aici dispare curentul 
de accelerare, deci;

i = m . ni/nn (2.46)

Pentru q rezultà :

^2 ^2
q = i2 . d t - h2 . . △ t (2.47)

tl

Q » q V n
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FIG 2.14. Influente limitari! de turati? csupra curbei 
n = f it ) ’

FIG2.15. Influente limitarli de turche asupro curbei 
i = fit)
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Plc2Mo h lucette df luoçjjmea lominatului pentru 
voriabil.
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FC-2.17 Timpul de Iorrnnore 'm funche de lungimeo lominotului, 
lo n( svohabil
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Figurile 2.14. §i 2.15. prezintà influenza unei mo- 
dificàri a limite! de turati© in domeniul reglàrii prin ten-* 
siune rotoricà. Dacà se alege cazul extrem n^ « 3o [ rot ./min.^ , 

timpul de laminare create de la T = 3,47 [s] in èazul farà 
limitare, la T » 7,68 [a] in cazul limitàrii, respectiv pier- 
derile de la Q « o,812 [KWh] la Q = l,42o [ KWh] . -----

in figura 2.14 sìnt prezentate dreptele curentului 
pentru diferite valori n^. Orizontala corespunde curentului 
iL - m .

Influente diferitelor valori ale raportului m/g 
asupra timpului de laminare a pierderilor de energie, la 
diferite turati! limità, este prezentatà in figurile 2.16 §i 
2.17. (pentru lungimi ale laminatului pina la 1 = 5oo sec.min?^ ) 

Liniile ìngrogate se refera la parabolele optime (nelimitate)•

2.4.3. Llmitarea dn/dt

Aceastà limitare se intilnegte atunci cind instalatia 
de automatizare conventionalà contine un regulator de accelera
ti© (caz foarte frecvent). in aceastà situati©, variati© tura
tici nu poate depà§i oanumità valoare ”s” sau (dn/dt) • 

Pe tahogramà, limitarea dn/dt face ca parabola optimà sa se 
trànsforme intr-o dreaptà, incepind din punctul de prindere

I

nj> pinà in punctul (n^, t , undo limitarla inceteazà 

(figura 2.18.).

h -tp

HG2.18. Limitorec dn/dt lo C'eopta la 
stìnga

BUPT



6o

Limitarea dn/dt poate aparea la laminares dupà 
parabola óptima in douá cazur!:

i. <ni> > <s|

2. - -4r (np) > | s|
Vi V te

tn cazul (2), turarla trece, in punctul (tp, np) , 
de pe parabola optimá pe o dreaptá, pina in punctul de evacúa- 
re nj , .

Suprafa^a cuprinsá intre tangentele la parabola op
timá, parabola propriu - zisá §i abscisa, trebuie sá fie ega- 
lá cu lungimea laminatului. Tangenta la parabola optimá are 
ecua^ia /26/:

dn
n (t) - nP = dT (t~ tP) (2.49)

cum din (2.11):

P
2 b t 

P
(2.5o)

rezultá ecua^ia tangente!:

n (t) = np+ 2 b . t^ - 2. b . t . t (2.51)

sau, utilizind limita de accelerarle ”s” :

n (t) = np - t . sis. t (2.52)

Semnul plus corespunde tangente! din stìnga, iar 
minus tangente! din dreapta.

8 - - 2 . b . t (2.53)

Punctul t fiind cel in care dreapta este tangentá 
la parabolá, rezultá :

t - - ¿S-fS (2.54)
P m2

?

Turarla corespunzátoare se obline din ecuatia para

bole! :
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k2
n = ft (1------- )P m2/S2

2
G

(2.55)

Daca se introduce 
se obline :

n si tP * P in ecua^ia tangente!,

n (t)
o2

t (2.56)_^.
m

2 
G

Pentru determinarea lungimilor 1^, Ig, 
2.18«), trebuie rezolvate urmàtoarele integrale

2

(figura

t

fl m
2 

g

2

tp2

(ft 

tpj_

- b t2) d t (2.57)

*2

[ ft 

tp2

o2 1
) - s . t d t

S-au introdus timpii +
"P2 - t deoarece pot exista

procese de laminare la care ■ c 1 
f/i i.nvoi’o, ponte aven lec J:; .

•1

•pl '

dreaptà la
n o •P2

parabola.

Solubile 57) oint :

1
2

fi (1 + ^)(-tp -t,)+ ^(tp2 - t2) 
_ _L JL J* JLm

2 
G

*2 + t )_ . H
¿ 1 12ft g

2
(2.58)

%)(t2 " ^2^ " Í ^2 ” tp2 
m
?
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Determinarea turatisi de virf ft, luìnd in conside
rati® o limitare dn/dt, se face pe baza unci iteratii (ca in 
paragrafai 2.3.). tn prima aproximatie, se calculeazà para
bola neluind in considerare limitarea de accelerati®« Se ob- 
tin astfel accelerarne maxime in punctele de inceput §i de 
sfirgit ale parabole! §i se compara acestea cu valoarea admi— 
sibila ws”. Dacà va exists o limitare dn/dt in stinga, itera- 
tia se va calcala ca relatia :

• a « 1 - (^ + 1£ ) (2.59)

unde 1^ este lungimea produsului laminat pe parabola optima 
intre (- t^^) (tg^* Aceasta deoarece prin iteratila (2.59)
recalculindu-se parabola optima, nu se poate gti, pentru noua 
situati®, dacà va mai avea loc sau nu o limitare dn/dt in 
dreapta.

Notind cu s^ acceleratia limita in stìnga §i cu Bg 

acceleratia limita in dreapta §i fcinind cont ca t^< o , se 
poate serie:

4

s2 f 2 • S1 2, 2 nl
1_+ 1- b —ì il « — ............. • * F.......... +

2 _2 'm L m

g &

2 2 1. jY ^2*Ji 1

n m4

2fto / no
* ft2 ^X1’ — +’ 

2 21 \/ £g * R2

A
+ ■ —4 ■ 

nr .
?

no ro
 

hJ

W
 13 

• Q
 

+
C
D
 3ro

| 
F-

1 n
D

fS
 CD
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Aceasta reíanle s-a obtinut din (2*58), prin ínlocui-
rea timpului t cu expresia (2.54), a timpului t^g cu ^2 ’

iar t, s-a déterminât prin particularizarea ecuaÇiei tangente! «L
din stînga la parabola optimà (2.56), pentru turatia n = n^ . 
Prin fig s-a notât valoarea maximâ a noii parabole optime, ce 
urmeazà a fi calculatà cu itera^ia (2*59).

celera^ia

va exista

Dupa recalcularca parabole! optime, se compara ac- 
finalà cu valoarea admisibilá S2 • Daca (dn/dt)n Sg, 

2 
gi o limitare în dreapta §i se va determina, din 

ecua^ia parabole! noi, punctul da contact al tangente! (^2 
^p2^ cu Parab°la* Dimitarea din dreapta nu impune recalcula- 
rea parabole! optime, dar, din concilia ca suprafa^a de sub 
curba turatisi sa fie égala cu lungimea realà a laminatului, 
rezultà cá acesta va fi evacuat dintre cilindri la o turarle 
ni > n« g! la un timp tl < t? (figura 2.18.).

Suprafa^a de sub tangenta din dreapta la parabola
optimà se calculeazà ca 0 suprafata trapezoidalà, panta latu-
rii neparalele fiind Bg 
punctul (tp2» np2^ are

. Tangenta 
ecua^ia:

din dreapta la parabola în

n (t) » (np2 + 3 • ^2^ “ 8 * t (2.60)

SuprafaÇa 
gi tg este:

de sub parabola optima, între timpii t

^2^2” t o P 2 ^2 " ^2^

Suprafa^a trapezulul menzionai este:

13 = ^np2 + n2 ^2 “ ^2^ (2.62) 

unde nj §i t£ sint noile valor! ale tura^iei gi timpului la 

care va fi evacuat laminatul.
Una dintre cele doua necunoscute (n£ gi t£) poate fi 

eliminatá prin inlocuirea in rela^ia (2.61) a rela^ie! (2.6o) 
particularízate pentru timpul .
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Din condirla , se obline o ecua^ie de gradui
doi in ti’«

t22 ” (np2 + G2'tp2^ t2 + s^[ (np2* fp2 +

+ ÿ . ) + id = o (2.63) "

cu eolu^ia acceptabilà :

(2.64)
Se observa cà t^< (n g + °2^p2^ * ceea ce ìn- 

seamnà cà t£ trebuie sá fie in stìnga punctului de intersec
ai© a tangentei cu axa timpului.

Turarla de evacuare a laminatului va fi:

n2 = ^np2 + c2 * “ 32 * t2 (2.65)

Timpul total de laminare se poate calcula astfel

a) . Limitare dn/dt nomai in stìnga (n , > n^
np2< n2):

2 
°i A2(i + 1

T « -----------
s

2

2
(2.66)

Alci s-a considérât ca laminares ìncepe pe tangenta 
din stìnga la parabolà §i se termina pc parabola óptima.

b) . Limitare numai 1 a dreapta 
n2 < np2) :

(np npl ì
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+ t¿ (2.67)

În aceastâ situante, parabola optimà nu s-a recal
culât, iar fi, este valoarea de vîrf a parabole! initiale.

c). Limitare la dreapta si la stinga
np2 > n2)

(npl> nx î

(2.68)T -

în rela^ia (2.68), timpul de început al laminàrii,
precum §i cel de sfirgit, s-au considérât pe tangentele la 
noua parabolà optimà, recalculâtà prin iteratia (2.59).

Lungimea li se determina din relaÇia (2.61), prin
înlocuirea timpilor t? S1

U pu
obtinîndu-se :

4 fi2

(2.69)

Pentru determinaren r j.crderllor de energie Q , este 
necesar sá ae examineze daca limitánea dn/dt va acciona in 
domeniul reglárii turafciei prin tensiune, prin flux, sau in 
ambele domenii.

Curentul total in domeniul reglárii tura^iei prin 
modificarea tensiunii rotorice este:

i « m - g • s (2.7o)

Semnul pozitiv este pentru cazul cínd accionares 
accelereazà gi negativ în cazul irinúrii. Se poate serie deci:

(2.71)
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Daca limitares de accclcratie se aflà in domeniul
slábirii cimpului magnetic, curentul rotoric are expresia:

i « (m i g . s) 
n

(2.72)

in aceastà expresie, pontru n (t) trebuie introdusà 
expresia tangentei din dreapta san din stinga la parabola.

Ca §i in cazul timpului de laminare, existà urmàtoa- 
rele situagli pentru calculul pierderilor de energie;

A). Limitare in stinga (la accelerare)

a)• regiare prin tensiune rotórica

- daca n 
limitarea, regiarea se

1 nn , deci tot timpul cit dureazá 
face prin tensiune:

= (in 
e2 Pi

2f nl

°1

2 ^2

G2

S1

timpul t din relamía

Q « q V n

2
1

4’

2
1

2

(2.73) se inlocuie§te cu timpul t , necesar atingerii tura
tici nominale pe limitarea de acceleral¿ie, urmind ca in conti
nuare (de la t la pierùorile sa se calculeze cu reie

tta de la reglajul prin flux :

„2
fi2 (1 4 -- .V) - nn 

. m />; (2.74)
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deci

sau n m 2
■ = (g + sl) (% - nl>

G
(2.75)

Q = q . V1 n

b). regl££e_prin_cH^i;pu^

2 
fl2(l+ ) + 61t

i • “ (m+g.B.) = ------------- —---------------- (in+g.s,) (2.76)
n x n

„ 1s_!_2iL_Í Í a (i + il ) + s 

e 3 BX n2 ] L 2 n¿

g

(2.77)

Si in acest caz exist a òoua situa^ii :

dacá (in momentul prinderii lami-

flux este realizat, deci ìntre timpii
tl 9i tpl

natului, reglajul prin
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sau

^2 (2.78)

™ 2

O 23 B1 nn
(2.79)

Q = q . vn

- dacá t < n <; n , 1 n pl (pina la nn se face reglaj

prin tensiune iar intre n si n prin n * p x

n + Bv r ST
2 - 2/1 2k 2

S el nn ( Hr

C’

flux):

sau

(2.8o)

(2.81)

Q “ q . Vn

B). Limitare in drenáis (ln frinare)

«J£rln...Liaii22£_£2Í2Ii£íí

i « m - g . S£

req en

- dacá nn n^ (! ot timpul limitárii, 
face prin tenaiune rotórica):

regla-
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sau

se introduce

g

g

g

Q = q

sau :

g

m tM 
s

- S2} S2

m•M
g

2
" 325

2 ^2 * a2 

m2

i = a- (m-g.B2)------- —2—a2---------- 2— (m_g.a2) (2.86)
n n

g

n

- dacà n^ < n^

timpul

2
2^

2

2
- o2)

(2.82)

, in locul timpului t

t tangentu din

nn2 + S2 • %2 “ n

2 ” n
? -

CD

dreapta)’

(2.83)

t2 "

d 

2, m

2

- nn

s2

2

9

2 n

(2.84)

t2
2

(2.85)

Q - q . V1 n

b). refilare pvin flux

- dacà n < ni (larainatul este evacuat la tura- n 2
tie mai mare decit turatia nominala., deci tot timpul limitarli 
reglajul se face prin flux):
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- s ) r 3
% = (np2 + S2 • %2 - a2 • Ss) “
8 3« s2‘ nn U

sau:
6 O fi,(i+ -4 )- s

(2.87)

• Vn

- dacä n , > n> n' p¿ n ¿ in locul timpului t^

se introduce t , déterminât din ecua^ia tangente! din dreap- 
ta :

2
„ <7 - s?) ( 3

L °P2 + S2- %2- S2* Ss5 -

~ (np2 + s2 ’ ^p2 “ S2 • tn^ ] (2.88)

sau:

S S2*
(1 (2.89)

Q - q . vn

tntre timpii (- t ) çi (tp2) pierderile se calcu-

leazà cu rela^ia dedusä pentru parabola cu vìrful fig* Pierde
rile totale se ob^in prin ìnaumarea piei’dcrilor parziale, de- 
detrminate pentru flecare portiunc din tahogramà in parte.

în figura 2.19. se precinta influenza limitarli dn/
dt asupra timpului de laminare T §i a picrderilor Q, pentru 
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parametri! ficçi 1 §i m/g limita de slàbire a cìmpului 
variatila. Aceasta diagramà corespande unei parabole optime 
cu n^ «= 15 [rot./min.] n2 ~ 3o [ rot./min.] » Celor douà 

tura^ii le corespund acceleratine (dn/dt)^ = 79,52 [rot./ 
min.aecj gì (dn/dt)2 « - 7o,8S [rot./min.secj ♦ Curba de jos 

(nn> fi) corespunde domeniului do reglaj a turatisi prin 
tenaiune rotoricà.

FIG2.19. Influente limitérü dn/dt Gsupra Q ÿ T la diferite turatii 
' nominai?

Se observa cà tinipul de lannara T çi pierderile
de energie Q creso monoton cu ecdòcrca dn/dt .
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2.4 «4* Limitari de curent

Curentul rotoric al unui motor principal este, de 
regala, supus col pu$in unei limitari, tn continuare, se vor 
analiza urmàtoarele irei limitari:

1 “ fo

i = fo + fx . n

(2.9o)_^

(2.91)

(2.92)

Relamía (2.9o) limitoazà curentul maxim rotoric la 
valoarea f , iar rela^üle (2.91) §i (2.92) servesc pentru 
imbunàtapirea comutatiei la turagli ridicale, cìnd se face re- 
glaj de turarle prin diminuarea fluxului (in aceastà situarle, 
curentul limita trebuie scazut odala cu micgorarea fluxului, 
pentru a nu se produce supratensiuni ìntre lamelele de colec
tor) /46A Conform (2«91), curentul limita scade cu cre§terea 
turatisi (f^ este totdeauna ncgativ), iar in (2.92) curentul 
limita este invera proporcional cu turaría.

tn circuitele de reglare autómata a turaZiei, ulti
móle dona limitari acZioneazà prin inteimiediul unui generator 
funcZional. /2/•

In figura 2.2o., preluatà din /27/, se prezintà efec- 
tele unei limitari de tipul (2.92) la un bluming cu curentul 
nominai In = 5ooo A « Resultatelo mùlnmvitorilor si.nl presen

tate prin cercule^e, care sint imi; :1 de ìmpru^tiate. tn afarà 
de aceasta, accionares a lucrai in limitare de curen! un timp 
foarte scurt. De acoca, in practica hipérbola se peate reduce 
la o drcaptà càzàtoare, ca cea din figura 2.2o.

Pentru considerare a Umiturii de curent, trebuiesc 
stabilite púnetele de desprinderc (n, t) la care, pe baza unei 
limitari, turaZia va devia de la curba parabolica, curentul 
(in domeniul de reglaj prin tei.clune), do la o dreaptà, curen
tul (in domeniul de reglaj prin flux), do la curba de gradui 
treà. tn total, rezullà §aso podbllitàzi, fiindcà tóate cele 
trei limitari de curent poi aparea atìt in domeniul reglàrii 
prin tensiune, cit §i prin flux (figura 2.21.).
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FIG 2.21.
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Púnetele de desprindere se ob<¿in prin intersectarea 
limitei de curent respective cu cu?eba curentului nelimitat, 
sau, analitic, prin egalarea ecuayici pentru limitarea de cu
rent cu curba i = f (n), de atei nezultind soluti! reale pen
tru ”n” • Daca se vor obline mui multe solu^ii reale, se va 
alego cea corespunzátoare turatici pozitive mai mici §i curen-^ 
tului mai mare.

2.4 *4«1» Limitarea i = f_ + f

a) • Domeniul re gl ari i. pria s] ubi re de flux

Ecua^ia (2.37) se peate resolva dupà ”n” , ordonìn- 
du-se aotfel:

Utilizînd substituera:

q i . rn3 - 2 fi ——n . n
m

i. n 2
+ t (--------2) „ 0

m (2.93)

Dacá in rela^ia (2.3¡) ae introduce ecuasia limità-
rii de curent, resulta o ecue^Ic- de gradui trei, care prin re-
zolvare da púnetele de desprindere:

□ n
n -2fi • r + f . n) ♦ n +

n2
+ ft . -2 . (f0 4- fl 

m

2
• n) =o (2.94)

sau: 3 2a • n + b • n * -b c n + d - o
cu : a a 1

. il - 2 )
(2.95)

c = 2 ft . . ro ( ‘ fl ~

(U o•

G 
t 

£
*

«
 II

BUPT



75

x « n + ■ (2,96)> • a

se ob^ine ecuasia redusà de gradul trei:

x3 + 3 px + 2 q = o (2.97)

care se rezolvà prin formúlele lui Cardan /26/.
Deoarece a * 1 , rezultà:

3 P = î 2 q = + d (2.98)

Natura ràdàcinilor acestei ecua^ii depinde de semnul 
discriminantului D

>o-o ràdàcinà reala §i doua complexe ;
2 3D = q + p^ <o - tóate ràdacinile reale §i distincte j

« o - tóate ràdacinile reale, doua confúndate ;

în cazul de fa^à este necesar ca:

D = (4c3- b2.c2+ 27 d2+ 4b3.d- 18 b.c.d)^ o (2.99)

în aceastà situadle, solu^iile ecua^iei (2.93)
vor fi: , .

„ ± b • cos

• coa (6o°- ^)- (2.loo)

• cos (6o° +

unde : t--------------------- ------ — ’ ' *
y - arctg ■■■■ ■ ■ 1 ! J Io8c3- 189c2b2+ 72cb4- 8b6-

2b< 9bc + 27 d V

- loôb3 . d + 486 bcd - 729 . d2 (2.101)
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Be va lua in considerable solubia pozitiva mai- 
mica, care ae noteaza n^ • Timpul corespunzator la care apare 
limitarea ae obbine din ecuabia parabolei optime:

(2.1o2)

S-a.conaiderat numai solubia negativa, deoarece 
limitarea de curent nu poate apàrea decît pe ramura ascen- 
dentà a parabolei.

Limitarea i « f + • n (caracteristica domeniului
de reglaj prin defluxare), va persista pînà la atingerea tura- 
biei n? , égala cu aolubia cea mai marc dintre n$ , n^, nQ • 

Timpul la care se va produce trecerea de pe limitare pe o noua 
parabolà va fi:

t7 = 2-S^ fi (fi _ n?) (2.1o3)

Ca §i la limitarea de accelerabie, turabia fi este 
aici necunoscutà. Pentru a o determina, se bine cont de faptul 
cà lungimea laminatà pînâ la aparibia limitàrii de curent, 1^, 
plus lungimea laminatà in limitare, 1$? , plus lungimea lamina
tà din nou pe parabolà, Ig, trebuie sa fie égala eu lungimea 
totalà a laminatului: 1

1 « lx + 16? + 12 (2.1o4)

Aceastà relabi© servente pentru iterabia noli valori 
ft a parabolei optime, prin metodo utilizata gi la limitarea 
dn/dt.

In continuare, se determina alura curbei n = £ (t) 

in domeniul limitàrii i • f + . n .

Curentul indusului, in domeniul slàbirii cîmpului 

este :
i « f (n,t) = (m + g ^) (2.lo5)

n
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Dacà se ìnlocuiegte in (2.1o5) relatia (2.91), se 
obline ecuatia diferentialà:

g- . n(t) = f0- (2- - fp. n(t) (2.1o6) 
n n

care se rezolvà prin separarea variabilelor:

dt
(t)

d n (2.1o7)

inalnie de integrare, ecuatia mai poate fi simplifi- 
catà prin introducerea notatiilor:

f • n
an = --------$------- 2-----

1 m - h • nn

a. ■ m - f, . n 4 in

deci:
at = - f-1 1--------- • d n

a4 l i -
al

(2.1o8)

(2.1o9)

(2.11o)

Dupà integrare se obline:

t • - I n( t)+o, .Ini 1- ■
a4 ' il al JJ

unde a^ reprezintà turarla asimptoticu, n

+ °1
I

(2.111)

la care se ajun-

ge in timpul limit&rii de curent. Constanta c1 se 
pentru punctul de deeprindere cunoscut (n$, t$ ), 
rati a deviazà de la forma parabolica :

[nf ' 
n/- + a, • ln(l - — )

o 1 ai J

determina 
la care tu-

(2.112)

Se remarcà faptul cà in aceastà relatie t^ are tot 
timpul valori negative, deoarece limitarea de curent apare 
totdeauna inaintea vaiorii maxime a parabole! turatici• De
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asemenea Constanta va fi negativa* Rela^ia (2.111) re- 
prezintà dependen^a timp - turarle sub influenza unei limi
tari de curent dependente de tura^ie.

Lungimea laminata in limitare va fi’

△n
(2.113'

n

t 
fg 2.22.

Cu ajutorul figurii 2.22. se poate serie pentru
lungimea 1^^’

167 n,jt d n (2.114)

care devine : n^

167 ” n7 " *7 - n6 * *6 +

n7

(2.115)

tn rezolvarea integrale! se $inc cont de func^ia
turarle! - pelarla (2.111) §i de precisarne din /26/.‘

rn6
i 2 n. dn + a-, 

/ 1 
n7

1 n (1 -
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Dupa inlocuirea limitelor de integrare n^ n? a 
constante! , rezultá lungimea laminatului:

a, - n6
1¿*7 88 n» • tn 4* • a, . In 1 1 1 l * ■ • (a-, - n<y) 4*o 7 7 7 a^ 1 a^- n? 1 í

+ (n6 - n7) [ t6 + f- (ax + (2.117)

cu:
84 - m - . nn

Marimea q care determina pierderile de energie in 
cazul limitar!! de curent dependente do turarle se calculeazá 
cu rela^ia:

q - i2 (n) . . d n (2.118)

n6

se ob^ine prin modificares rela^iei (2.1o7) •

(fo+ fr n)- 2- . n(t)
dn (2.119)
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8o

, o \ , rnoh irn)n + —
n

(2.12o)

Dupa integrare rezultà:

a — (1— H-) (— n<) + — *" f +q nn k± q2; <n7 6; + 3 . nn[ I1 +

2 21 -, o g. m . f

In (2.121)

Q = q . Vn

în figura 2.23» este présentât un caz cînd are loc o 
limitare de curent i = 4,6 - o,u254 • n , care depinde de tura1 
$ie. Timpul de laminare §i picrdcrile de energie sînt :

- în cazul limitarli: T - 3,5o [si §i Q =j1,45 [ KWh] ;

- în cazul nelimitat-. T = 3}zi7 [s] çi Q = 1,47 [ KWh] ;

Valoarea asiniptotica pentru tura^ie este nQQ =
87,7 [ rot./min.] •

între punctele 1, 2 reglajul de tura^ie SQ face prin 
modificarea tenaiunii rotorice, iar începînd din 2 se diminuea 
za fluxul. Curentul indusului îneepe sa creascà (fig. 2.23 b) 
pînà în punctul 3, cînd se atirge limita de curent (porÇiunea 
3-4)« în punctul 5 oe reint?a in por^iunea nelimitatà (dome- 
niul de reglaj prin flux), iar în punctul 6, în domeniul de re 
glaj prin tensiune.
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în figura 2.23 a, eu Unie punctata eate reprezen- 
tatä parabola optima, eu linic - punct turaçia în limitarea 
de curent, iar eu Unie plinä curba i = f (t), în figura 
2*23 b, eu Unie punctata cute ivprczcntnta curba i « f (n) 
ne limit at âj iar eu Unie plina, curbu 1 *■ i' (n) Unind omit 
de limitarea de curent«
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b)• Domeniul re^lurii nrin modificarea tensiunii

roto r i c e

Rela^ia pentru punctul de desprindere in acest dome- 
niu, este o ecuatie de gradui doi ob^inutà prin ìnlocuirea in 
rela^ia (2.33) ce reprezintà lunedia n = f (i) , a ecua^iei__  
limitàrii (2.91) i « f (n):

n2

.,2

2. f (f - m) + —
10 fi 

,2

f2 - 2. f . m
, o on + ........  —'-z ’ a 0 (2.122)

Turarla de desprindere do pe parabola este

(2.123)

Timpul corespunzator se poatc determina din ecua- 
parabole!. Pentru fund;ia turatici rezultà o ecua^ie di- 

ferentiala de ordinul I : ,

dn 12_Zf ri ' 
--- - -------------- -?- (2.124)

care ee rezolvà prin separarca variabilelor :

(2.125)

(2.126)t » 4- . In (1 + — ) + C, 
I -» Ut X

cu*.
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al =
fo ~ m

Constanta se determina folosind coordonatele 
punctului de desprindere (n^, t$):

- C1 ’ *6 - Vn °-4 ?) 

J- J*

Deci fumeria t » f (n) devine:

a, -i- n

(2.127)-

(2.128)

167 ’ ^7* t7~ n6* *6 +

Din relatia (2.128) se ponte extrage func^ia 
na f (t) f

n a (a^ n$). exp[ (t - t^)] - ax (2.129) 

unde s-a notat prin ”exp” exponentials ex .

Din motive de exact!bate, la determinarea lungimii 
laminate §i à pierderilor de energie, se pot lua in conside
rable ambele functii : t = f (n) gi n = f (t) .

tn primul caz, lungimea laminata in limitare este:

n6

t d n - n?. ty- n^. t^ + 
nn 

।

a-, + n 
r~— d n 

„ n * nG 
n y

DupM integrare resulti:

ai + nr167 » n7t7 - n6t6 + f- r r.p In +

+ (ng »• n7) (tg - ) (2.13o)

tn al doilea caz, lur^imca laminata este:
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Daca pierderile de encarte se determina din fanemia
i « f (n) , se peate serie: 

fn7
9 = J i2 <n) . . ón

n6

Accosta integrala se reate

n7 2
f ' (f + fn*n) 

o 1----------- --------  . dn
1 + —

n6 al (2*132)

descompone in unnàtoa-
rele trei integrale:

Dupa integrare rezulta:

q - . f* - 2. g. fo. + g. af) In +
1 Q1 + n6

r n7 + 11/-
+ (n7- n6). g[ 2 fo+ i, , a-, (-^-7^ - 1 (2.133)

Dacá se calculeazá pierderile prin intermediul func^iei
1 " f (t)-
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i (t) = fo+ j (ax+ n6) (2.134)

rezultä: .
f 7 f

q = /ic(t) dt « J { a| 4- 2.a2.fi (a^+ ng) exp[ ~ (t-

*6

- 2 f n Ï
" MJ + fl (ai+ "è3 • CM 2’ 7“ (t" VjJ dt (2.135)'

Dupa integrare se ob£.IMO J

2 í r x i lìq = a2 (t?- tg) + 2 a2» g (q^ n<).| cxp g “n +

f ! • g 2 ( f 1 -i ]
+ (a^ n6) . exp[ 2 ~ (t?- t6)J - V (2.136)

Q « q • VH n

a2 = fo “ fl * al

Se men^ioneazá ca cele doua resultate, atît pentru
1 cít gi pentru q sínt echívalente.

2.4*4.2. Limitánea i = fo

a). Domen!ul reglapit prín diminuareá fluxului

Aoeastä limitare cs’c uu caí particular al limitarli 
i «s f0 + . n , daca se considera = o . Pentru rela^iile

(2.95) - (2.100), rezultä:

an^ + bn^ + en + d - o (2.137)

cu: a « 1
b = o 

n 
o « - 2 ñ » I m o
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d = fi . -f- . f2 
m

fn ecua^ia (2.137) b = o •

Diacriminantul cenatisi oste :

D = yig (4 c3 + 27 d2) (2.138)

iar cele trei solu-yii reale ver fi :

nb = 3 v ~ c * (6o° —

n = \f *~ c ♦ CG3 (6o° + 

cu:
arctg y A_ . _ 1

Func^ia turatici este egalà cu cea 
(2.111), dacà:

f . n 
a « -2-------- a 

1 m

a4 = m

Punctul de desnrindcve de do narab

) (2.139)

)

din rela^ia

(2.14o)

à va fi (n^ ,t$).

Lungimea laminata in limitare, 1^, ne peate calcala 
cu rela^ia (2.117), dacà se au i:; vedere valorile pentru a^ 
§1 a^ din (2.14o).

Pierderile de energie ne poi determina u§or, deoarece 
in timpul laminàrii curentul va ramine Constant

/ó ^6
IP io 9q = I 1* d t = I d t = (t6 - t5) (2.141)

t5 *5
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b)• Domeniul reglarii prin modificares tensiunii

rotori ce

Limitarea f in domeniul o
fost tratata in paragrafili 2.4.3-, 
dn/dt. Rezultatul aceatei limitari 
(2.7o):

reglàrii prin tensiune a 
dar sub forma limitari! 
a fost un curent constant

deci
i =* m + g ♦ S

■P ™ -L ~ dlÎ
• fo ~ + 6 dt (2.142)

Resulta cà turaría n (t) este o func^ie liniar 
creecàtoare.

în concluzie, se pot prelua relaÇiile pentru n (t), 
n , t §i 1- (limitare dn/dt în stín¿-a) din paragraful 2.4.3.. 
Alci însà:

f - m
s - (2.143)

doci:
n (t) = ft 1 + (2.144)

Punctul (np, 
transforma în parabola va aven coordonatele:

n = ñ 
P

« !

t = - 2 f! -F——- 
P f

Lungimea laminata în li: il Gare va fi;

se

(2.145)

(2.146)

(2.147)
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Trebuie re^inut faptul cà în urma limitàrii de 
curent i = f in domeniul rcgllirii prin tensiune, ce obÇine 
numai o limitare în partes stinga a caracteristicii de cu
rent gi de tura^ie, deoarece pe partes dreapta, (dupa punctul 
de vîrf al.parabolei), curentul total are valoaroa:

dn
s dt

Pierderile de energie se pot calcula simplu:

q = Í i2(t) . d l = f2(t6 - t5) (2.148)

t5

° q • Vn

2.4« 4* 3* Limitarea

a) • Domeniul reglnrii prin diminuarea fluxului

RelaÇia care permite calculai coordonatelor punctu- 
lui de desprindere t$) resulta din (2.93), daca oe înlo- 

- 3 
cuiegte curentul eu expresia i ~ . Je obline o ecua^ie de
gradui cinci în ”n”; .

i 
v- O j— Tl J. a - ' l

f(n) « i?- 2Ôf\ ~ . ir 4 il (--—•) = o (2.149)
m n.

Gàairea aolu^iilcr acestei ccuo^ii este dificilà, 
motiv pentru care ae vor face citeva considcrat-ü referitoare 
la numárul gi pozi^ia ràdàcinilo r, pc basa reprezntarii gi’a- 
fice a func^ici f (n) - firir a 2,24 •

Se observa ca ecuutle va avec trei solu^ii reale, 
una negativa gi doua positive, Solutia mai mare dintre cele 
doua pozitlve nu prezintà Ínteres, dcoarcce în acest caz li- 

mitarea de omirent nu va mai a/t ? loo (ea îneepe la cea mai 
mic& valoare a turarle!, prima cave se atinge la accelerare).
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l = 229 sec« min1 

f(n) -æ. =87.4 sec1« min1

-2-10*

FIG2.24. f(n) pentru determlnareo punctelor de desprindere la limitarea de 
curent i = fj / n

Rczulta eu punctul de desprk ) c dsi de oolu^ia poziti- 
va, mai mica (solu^ia necnii/i r:'i nre sens iizic). Acest punct 
ae aflà între celo doua extrcrc dû functiei f (n):

(2.15o)

Pozi^ia oolu^iei rosie fi ¿¡àsità eu mai multà prcci- 
zie, daeà se détermina punctsl de inflexiune al curbei. Astfel,
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dacà:

o (2.151)5 .

atunci solatia se afla ìntre
ft

nn (2.152)^

gl punctul de maxim, iar in cazul celàlalt, intre nQ gi minimul 
func^iei f (ri), tn ambele situagli, n0 se peate foiosi ca o 
valoare ini^ialà pentru o metoda de re salvare prin aproximàri 
succesive.

Punctele eccepiate ca solatii sìnt presentate in 
figura 2.24» prin ccrculete.

Forma curbci turatici ce mai poate determina prin 
egalarea rela^iei curentului total din domeniul slàbirii flu- 
xului, cu cea a limitàrii de careno. Resulta o ecua^ie diferen- 
tiala de ordinul I:

fn . n= -i--------2 - 3 (2.153)
’ n£ , g

= g . ------. d n (2.154)
ili ~ , <-

dn 
dt

sau *.
dt

Dupa integrare re su? ;>i-.

t « ^ (- n + » aretn. -- ‘'Ir ) + C, (2.155)
m K rr 1V a3

Constanta se peate determina pentru punctul de 
desprindere (n$, t^);

Ci » t$ + . n,_ - \j zz areth ——=• (2.156)
■ V U a3
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rezultind forma Tinaia:

1 “ *6 + m (n6” n) a.- n. n6

Pentru a afla
trebuie rezolvata integrala :

(2.157)

lungimea laminava 1^^ pe limitare

Solatia se poate g 
(2.155):

e pleacà de la relamía

n, n7
167 “ J 

n6

£
ni

ndn +

areth c.L (2.158)

t . d n

n

d n

n < 
o

d n

n6

Dupà integrare rezultd:

6

167 “ t6^n7" n6^ " 27m ^n7- In
2 a^~ n^ 

a3- n|

g y Qo. n~. arctli (
n6

a^- nr. n a b
(2.159)

m

n

a
2

Pierderile de enervi 
n.7

fi calcúlate aatfel:
n.-

q « j i2 (t) 

n<
dn (2.16o)d

o

Utilizind relamía (2 r'-zulta:

i

q □m

< ” 1

2 
n . e
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Dacà înlocuim limitais de integrare gi Çinînd cont 
de rela^ia cunoecutà:

arcth x - arcth y = arcth (2.162)

rezultà in final:

f-j » g ____ n7- n<
q = —-¿J— * arcLh ( Vf "3- '—) (2.163)

y 3j. m 3 7'0

Q = q . Vn

b) . Domeniul régiarii prir vzcificarea tensiunii

RelaÇia pentru purztul de desprindere
este:

3 C 2 2nJ - 2 . L, . ~ , n + fi; = o3 ni u 2

(n6, t6)

(2.164)

Aceaatà ecuatie este asoinanatoaro rela^iei (2.93).
Intereseazà numai cazul in cnu o;:ista trci soluÇii reale, 
adicà diacriminantul D< o, Gûïi'cïu acoleiaiii r.ietode a lui

I

Cardan, ooluÇiile cciaV--

n = - 2k/~4 . . é . cos
a V J j

nb = 2\l • f3 • ê • cûs (6o° - % ) (2.165)

n » 2\l « f-, . “ • co s (6o° + )
C v J -J Îû J

OU : --------------- n---------n / - -■ 3
(/> = arccoo \ .--------
• Zt i r‘ 2 . ¡a
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Dintre cele irei solutii reale n , n, si n ;* d’oc’
cea mai mica (§i pozitivä), va fi turati2 punctului de des- 
prindere dorit.

Timpul t$ se peate determina din ecuatia parabole!. 

Ca ecuatie diferencíala pentru faneC!-2 turatisi rezultä:

d t = ------ . d n (2.166)
b 1 - . n

x ?

a capei soluble este : 
£ • S

i = - £ . n - . In e - , n) + (2.167)

Constanta C^, care se determina din conditine 
initiale (pentru punctul de desprindere), este.-

C1 - *6 + £ • n6 + • ln (1 - r • n6) (2-168) 

deci forma finalä a functiei turatici este :

„ f-. f fo- m . n<
1 = *6 + S <n6 - + • 111 <2-169)

Pentru lungimea l^y laminata 
se ponte serie:

in timpul limitarli

- r'7 • - 1:6 • +
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Dupa integrare rezultà:

167 = n7^7 ** t6^ + 2m n7^' * m ^n6 “ n7^ +

f?. g f, ~ m . iv
+ -4~ (f3- n7) . In 7--——^ (2.17o)

Pierderile de energie se pot calcula astfel:

q =
n7

’ i2(n)

n6

dt 
dn dn - f-, 0

de unde rezultà prin integrare :

q ° f3 . g •
1□ - m . n<

t 3 o
1- m . n7 

j i
(2.171)

Q = q . vn

Se mentioneazà cà in tóale cazurile cind apar li
mitari de curent, este necosora rocalcularea vaiorii maxime 
a parabole!, fl . Recalcularea so face pria metoda de iterarle 
expusà, ^inind cont de 

156 •

lungimea laminata in limitare lg7 sau

2.5« Conclusi!
i

tn capitolul de fata . ~ analizoaza influenza limità- 
rilor reale ce apar in processi è? laminare, asupra performan- 
telor laminarli optime (timpel t? laminare 'i $i pierderile de 
energie Q). Rcla^ille matematicc co/inute permit atit o apre- 
ciere cantitativà a efectelor 1 a strie ililor menzionate, cit 
§i stabilirea noil tahograme cupi coro se va conduce laminarea. 
Pe aceastà bazà, in capitolale uvlicore se va intoemi un algo- 
ritm pentru eimularea oricàrui regim de laminare pe un calcula
tor numeric §i o echemà de cor..lucere automata a procesului de 
laminare (in conditine lamini rii optimizate, sub influenza 
limitarilor reale). Dupà cum so mortioneazà yi in paragraful 
2.1«y aceste cercetàri au caiTrlcr originai.
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CAPITOLUL 3

ANALIZA PARAMETRILOR LACUNARII OPTIME. IN CAZUL PRE ZEN- 

TEI MAI MULTOR LIMITARI PE TRECERE

3*1* Generalità!;!

Cazurile in care laminarea unui blum va avea loe 
strict in condi^iile laminarli optime sint foarte rare. Utili- 
zindu-se un mare numàr de treceri, se impune exploatarea dome- 
niului de slàbire a cimpului gi totodatá atingerea de multiple 
ori a limitei de curent, de turale gi de accelerarle. Deseori 
pot acciona mai mul^i dintre parametri! amintiri mai sus in tim- 
pul unei treceri, complicind calculul timpului de laminare T, a 
pierderilor de energie Q gi a unor marirni ca ft, (dn/dt) , 

np * n2 *
Pentru rezolvarea acestei problème, se propune utili

zares unui calculator numeric care, pe lingà calcúlele propriu- 
zise, va lua gi o serie de decizii logice. Calculatorul primeó
te datele trecerii (1, n^, n^, m) gi parametri! instalarle! gi 
va hotàri care dintre limitari vor acriona. El va trebui, de a- 
semenea, sa verifice dacá únele limitari nu se exclud reciproc 
dupà care sa treacà, pentru flecare caz in parte, la calculul 
timpului de laminare gi a pierderilor de energie. Datorità mul- 
tiplelor limitari care pot aparea, parabola optima se recalcu- 
leazà de mai multe ori pentru o trecere, rezultind in final o 
tahogramà compusà din porriuni de parabola gi drepte provenite 
din limitari.

în prezentul capitol se prezintà programul (in lim- 
baj FORTRAN H) care permite realizarea dezideratelor menriona- 
te mai sus. Prin rularea acestuia pe un calculator IBM 37o 
s-au analizat citeva cazuri reale, caracteristice, care demons- 
treazà valabilitatea programului gi permit ob^inerea unor con- 
cluzii de mare importará practica. în final, cercetárile sint 
extinse pentru tóate trecerile care compun laminarea unui lin-
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gou în semifabricat, démons trîndû-se superioritatea laminarli 
opti mi y.flte (Zinînd cont §i de conditine reale), din punct de 
vedere al pierderilor de energie §i a timpului total de lami

nare.
Cereetarile menzionate mai sus sìnt originale.

3.2. Programul pentru determinares timpului de laminare T 

si a pierderilor de energie

3.2.1. Descrierea schemei logice

Pentru ìntoemirea schemei logice de calcul s-a consi
dérât cá laminarea se face dupa parabola óptima, supusá limi- 
tárilor analízate in Capitolai 2. Influenza limitarli de curent 
i « f^/n nu s-a analizat, deoarece ea este foarte rar intilnità 
in practica, fapt rezultat din literatura de specialitate /27/, 
/15/ §i demonstrat in figura 2.2o. Utilizarea limitarli de cu
rent i = f + f^ . n corespunde mai bine fenomenelor ce se 
produc in macina de c.c. la slàbirea cìmpului (limitarea i = 
f^/n nu se aplica la nici un laminor din Zara, pe cìnd i = fQ+ 

+f1 . n apare la majoritatea)• De asemenea, s-a considérât cà 
limitarne de curent exclud limitarea de turaZie« Aceasta nu 
ìnseamnà o ìngradire a valabilitàZii programului, deoarece fie- 
cìirei limitari de curent din domeniul de slabire a cìmpului ìi 
corespunde o valoare asimptoticà a turaZiei, n ,> de valoarea 
cáreia se apropie turaZia reala §i pe care nu o poate depagi. 
Aproape ìntotdeauna, limita de turaZie se aflá mult deasupra 
vaiorii n„_ /15/» Considerares simultané a celor douà limitari QO 
menzionate complica in mod deosebit programul, farà o justifi
care reala.

Tóate celelalte limitari pot acZiona independen! sau 
simultan ín cursul unei treceri, rezultínd un mare numár de ca- 
zuri posibile. Programul este astfel conceput, íncít pentru fle
care paramétra se introduce o noZiune nouá - ’’indicele de lami
nare Y” -, cu o anumita pondere zecimalá. Valoarea acestui in
dice da indicaZii asupra parametrului respectiv, caracterizin- 
du-1 complet.
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S-au folosit urmàtorii indici de laminare:

Y 1 = (1 4 5) • lo0 - limitare dn/dt ;

Y 2 « (1 3) • lo1 - limitare de tura$ie )

Y 3 = (1 •? 4) • lo — trecerea din domeniul reglàrii
prin tensione, in cel al reglàrii 
prin flux $

Y 4 « (1 r 5) • lo^ - limitare de curent i » f ;

Y 5 = (1 4- 2) • lo4 - limitare de curent i = f + f^n ;

a)• Limitare de acceleratie dn/dt, indicele Y 1 (fig. 3.1.)

In fanecie de pozi^ia relativa a punctului n^ (trece- 
rea de la dreaptá la parabolá sau invers) fa£á de púnetele n^ ,

n2 fí, pot exista urmatoarele cazuri:

Y 1 1 :

Y 1 = 2 :

Y 1 = 3:

Y 1 - 4:

Y 1 « 5:

ni> npi n2>

np n tP1

n, < n , 
1 P1

npg - farà limitare dn/dt - fig.3.1.a;

- limitare dn/dt la dreapta - 
fig. 3.1. b ;

n2 < np2

— limitare dn/dt la stìnga — 
fig. 3.1. c;

n^ 4 n^ §i ng < n^ - limitare dn/dt 
dreapta - fig.

la stìnga §i la 
3.1. d ;

np> ñ - tahogramà triunghiulará

t

FIG. 3.1.
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b). Limitare de turatie - indicele Y 2 (fig, 3,2»)

Y 2 « lo: n^ > ft - fara limitare de turatie ;

¥ 2 = 2o : n^ < nn5 < ft — limitare de turatie in zona de re*» 

glaj U ;
Y 2 s 3o: n^ > nnj n^ < ft •• limitare de turatie in zona de re*» 

glaj 0 •

I

c)• Trecerea din zona de reglaj prin tensiune« in cea de 
reglaj prin flux - indicele Y 3 (fig» 3,3»)

Y 3 = loo :

Y 3 n 2oo:

Y 3 « 3oo:

nn> ft - tot timpul laminarii, reglajul se face prin 
tensiune ;

n < n < ft - limitarea dn/dt ac^ioneaza numai in do 
meniul de reglaj prin tenaiune ;

(n-. u n9) < n 4 n - limitarea dn/dt ac^ioneaza in X 4* XI p
ambele domenii de reglaj (intre 

nl nn d°meniul de reglaj 
prin tensiune, iar intre nn §i 
np in domeniul de reglaj prin 
flux) ;

BUPT



99

Y 3 = 4oo : nn < (n^ §i Dg) - tot timpul laminárii reglajul se 

face prin flux, deci limitarea apa
re numai in domeniul de reglaj prin 
flux ;

d). Limitarea de curent i fQ — indícele Y 4 (fig» 3*4.)

Y 4 = looo : XL> ^F.max. " nu apare limitarea de
curont |

y 4 — 2oou : 1 > 1, > iu „ — limLloro i‘ in zonu dou,mox. L F,raux. o
reglaj U, ;

Y 4 = 3ooo: iw s iT > i„ “ limitare f in zona de
reglaj 0 ;

Y 4 = 4OOO : (i„ §i iw ) > iT > i* - limitare f in ambe<

le zone, dar dispa
rat ;

Y 4 ® 5ooo: iT < i* - limitare f„ continuä in ambele zone ; 
L 0

unde s-au utilizat nota^iile:

^»max.

1F,max. 

i*

- curentul maxim in domeniul reglärii prin tensiune

- curentul maxim in domeniul reglärii prin flux ;

- curentul in punctul de trecere de la un domeniu 
la altul ;
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FÍG. 3.4.

i^ - curentul limita ; 

n^ - turaría limita ;

e). Limitarea de curent i = fQ + . n

Conform celor men^ionate in Capitolul 2, acest tip de 
limitare se utilizeaza pentru imbunata^irea comuta$iei in cazul 
reglarii tura^iei prin diminuarea fluxului, motiv pentru care 
ea se considers numai in acest domeniu.

Y 5 « loooo; △> o - nu apare limitare i = f + • n ;

Y 5 « 2oooo-- Aó o - existà limitare i = f + f^ • n • 

Utilizarea indicilor de laminare permite calculatorului 
sa aleagà o anumità ramurà din program, in func^ie de datele de 
intrare §i de datele instalatiei. De asemenea, prin adunarea ce
lor cinci indici, se obline "indicele caracteristic al laminari!" 
Y:

Y « Y1 + Y2 + Y3 + Y4 + Y5 (3.1)

care ne dà informagli, in mod sintetic, despre trecerea respec
tiva, caracterizind-o din tóate púnetele de vedere.

Logigrama programului este prezentatà in paginile 
lol - 121.

Dupà introducerea datelor instaladle! §1 a datelor 
trecerii, se calculeazà prin metoda de iterarle expusà in para
grafai 2.3., parabola óptima, apoi timpul optim de laminare §i 
pierderile de energie in aceastà situarle, farà a lua in conside
rarle limitàrile. Tóate màrimile calcúlate sint tipàrite la im-
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Y5 = 10000

Calculeazá T
Y1 = 1 ; Y2=10 ; Y3 = 100 ? 400 ; Y4=103 ; Y5 = 104

Y1 = 2; Y2=10; Y3 = 100-i-400 ; Y4 = 103; Y5 = 104

Colculeaza T
Y1 = 3 ; Y2 = 10 ; Y3 = 100-^400 ; Y4 = 103 ; Y5 = 104
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Calculeozo T
Y1 = 4; Y2 = 10 ; Y3=100-r400 ; Y4 = 103 ; Y5 = 104

Y2= 30

Calculeaza T
Y1 = 1 ; Y2 = 20-?30; Y3 = 100-Ì-400; Y4 = 103; Y5= 104 

' ” ' ! 1 1 ■■■■ — ■ 1 "
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(213J

Calculeaza T
Y1-2: Y2 = 20-30: Y3 = 100-400 ; Y4=103 ; Y5 =104

/ CALL \

\ SUB 6 /

(1010)
(214)

Calculeaza T
Y1 - 3 ; Y2 = 20 ¿-30 ; Y3 = 100¿-400 : Y4 = 103: Y5=104

Y1 =4 ; Y2 = 20-30 : Y3 = 100 - 400 : Y4= 103;Y5 = 10'1

Calculeazá T 
TRAPEZ
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NP=NM2

Catculeazá eroarea 
A = L-L1-L2

Calculeazá NA.NB.NC
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474

Colculeazó lungimea L56

Tipàreste tu ratio 
maximà la limitarea

FO NM2

Calculeaza eroarea 
A=L-L1-L56-L3

NU

DA

<10’21100

NU

NP = NM2

DA

NU

NM2=NP + NM1-T

10’2 1100

T-T/10

V=V-10
1020

DELTA > 0

|DA

Y5=10000

Y5 = 20 000

DA2001.

iSituotie imposibiló "

Recalculeazá 
discriminantul DELTA

^M471

NM2 = NP+NM1-T

1111

1400

4=3 000

DA

1010
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N6 = NA 
~T~
N7=NB

Calculeazo 067 NM3=NM3+NM/V
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Calculeazá T
Y1=1 ; Y2=10 ; Y3 =100-400 : Y4 =1000 ■ Y5=2-104

Calculeazá T
Y1=2 i Y2=10 ; Y3=100-400 ; Y4=103 ; Y5 =2-104

Calculeazá T
Y1=3; Y2=10 ; Y3=100-400; YA =103 ; Y5-2-104

Calculeazá T
Y1=4 : Y2 = 10 ; Y3=100-400 ■ Y4=103> Y5=2-104

1010
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Calculeazá eroarea 
A = L-Ll-L2-L3-L67

(íow)

/Tipáreste timpulde 
laminare cu limitari______

Tipáreste pierderile de 
energie cu limitari_____

_________ ,____________ !_______________
Calculeaza indicele corcete ristic al la mina ri i

Y = Y1*Y2 *Y3 *Y4 * Y5
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3404

Calculeazá Q cu limitan

SUB 2
RETURN

3414

NU NU

Calculeazá T2 L

Y3 = 1OO Y3=200

DA

3412 3413

Calculeazá Q 
cu limitári Calculeazá Q 

cu limitári

DA

3411

3414Y3=300

DA

Calculeazá Q 
cu limitári

RETURN

3413

RETURN

SUB 3

Y3=1OO

Calculeazá Q 
cu limitári

DA

RETURN

Calculeazá Q 
cu limitári

RETURN RETURN

NU NU
Y3=200 Y3=300

DA

3423

Calculeazá O 
cu limitári

DA

RETURN

Calculeazá Q 
cu limitári

Calculeazá Q 
cu limitári

RETURN RETURN
SUB 4
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Y3-100U
NU

U20C

IDA

Calculeaza Q 
cu limitari

Calculeaza Q 
cu limitari

Calculeaza Q 
cu limitari

RETURN RETURN

Calculeaza T2L
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Calculeazà Q 
eu limitàri

Calculeazà Q 
eu limitàri

*
»

Calculeazà Q 
eu limitàri

.RETURN

NU

NU

RETURN

SUB 7

1094

IDA

Y3=100
U200

1094

NU
Y3=19O

DA DA

NU

3466

DA

—(3468Y3=300

DA

Calculeazà Q 
cu limitàri

fàrà sens practic ° RETURN

3468

SUB 8

3467,

Calculeazà Q 
cu limitàri

Calculeazà Q 
cu limitàri

Calculeazà Q 
cu limitàri

RETURN RETURN

NU

NU

NU

Calculeazà T2L

DADA

34773476

DA fàró sens practic "

477
Calculeazà Q 

cu limitàri

1094

(3478Y3=3003472Y2-2Q

RETURN

DA

RETURN

(3476) 

_____ !__ ____ 
Calculeazà Q 

cu limitàri

DA

RETURN

Calculeaza Q 
 cu limitàri

Calculeazà Q 
cu limitàri

RETURN RETURN RETURN
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f
SUB 9

t

& r ---------- *---- ;-------------
4 Calculeaza T2L

NU

Y2 =20

DA

DA

h Calculeazá Q

——(3482

1094
U20Q

Y3=1OOU

NU

DA

Y3=100U
U200

DA

3486

NU
3487Y3=300

< cu li mitán

Ti pareste „ Caz 
fárá sens practic ” RETURN

¡3487.
RETURN

3488

Calculeaza Q 
cu limitàri

Calculeaza Q 
cu limitàri

SUB10

¡ Calculeazá T2L
RETURN RETURN

DA

1094.

NU

DA

3502

Y4=2 000
NU NU

Y4 = 5000

DA

3503

Y4=3000

DA

CCaz fárá

RETURN

Calculeazá NPO

NUNU

Calculeazá QL

Y1 = 2U4Y1 =1

DA
3514

ì 094Y1 = 2U4

DA

3508, 3512

^094NM2»NL

3510
NU

DA

DA
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Calculeaza Q
cu limitàri

35 3512 3510 3514

Calculeazó Q 
cu limitari

Calculeaza Q 
cu limitari

Calculeaza Q 
cu limitàri

RETURN RETURN

3503

Calculeazó 056

NU
Y1 =1

DA

3521

Y3=100

DA

1094

NU
Y1=2

DA

.3522,

Y1=3

DA

3523,

—----- (352

NU NU
Y3=200

DA

3526

3527Y3 =300

DA

1094
Calculeazó Q 

cu limitari

Calculeazó Q 
cu limitàri

Y3=1OO

DA

1094

NU

RETURN

RETURN

NU

DA

3531

Y3=2 00
NU

Y3=300

3532,

3533

Calculeazó Q 
cu limitari

Calculeaza Q 
cu limitàri

Calculeaza Q 
cu limitàri

RETURN RETURN

RcTURN
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Y3=1OO

DA

1094

NU

DA

3541

Y3=200
NU ^=^-(3543Y3=300

DA

3542

Calculeazà Q 
cu limitari

Calculeazà Q 
cu limitò ri

Calculeazà Q 
cu limitari

RETURN

NU
Y3=100 Y3=200

DA

1094 3551

Calculeazà Q 
cu limitò ri

DA

RETURN

NU

RETURN RETURN

DA

^^553,Y3=300

3552

Calculeazà Q 
cu limitari

Calculeazà Q 
cu limitàri

RETURN RETURN

3504

Calculeazà NPO

DA

DA

Calculeazà 056

NU
NN»NP0>^1 094

NU
NN<N5

NJ

DA

3553356

(1094

Calculeazà Q 
cu

DA

Y3=300Y3 = 10j Y3=2u0

Calculeazà QL
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Calculeazá Q 
cu limitari 

----------------- 1---------------

(return)

Calculeazá Q 
cu limitári

.RETURN,

Calculeazá QL

Calculeazá 0N6

Y1 = 1

DA

3570

Calculeazá Q 
cu limitári

NU

RETURN

DA

3571

Y3=200

DA

3573

NU
Y1=2U4 1094

NU 1094

DA

3574

Calculeazá 0 
cu limitári

Calculeazá Q 
cu limitári

SUB12

NU

RETURN RETURN

DA

3602

NU

DA

3603

Calculeazá Q 
cu limitári

1094 „Caz fárá 
sens practic"

RETURN

Calculeazá Q 
cu limitári
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SUB13,

Calculeaza T2L

DA

NU

z Tipàreste „ Caz 
fárá sens practic "

Calculeazá Q 
cu limitari

—--------<Y3=300 %24

Ida

*3623Ì
Calculeazá Q 
cu limitàri

RETURN

1094

SUB14

DA

NU

farà sens practic"
Calculeazá Q 
cu limitàri

RETURN RETURN

^3=300

Calculeazá 0 
cu limitàri RETURN

RETURN SUB15

Calculeazá T2L

DA

1094

NU

fora sens practic "
Calculeazá Q 
cu limitàri

NU

3642

DA IDA

3643

%44

Calculeazá Q 
cu limitàri

RETURN RETURN

Calculeazá Q 
cu limitàri

RETURN

NU
Y3=200

iDA

3662

Y3=300

Calculeazá 0 
cu limitàri

Calculeazá Q 
cu limitàri

NU
3664

DA

RETURN
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primantà. în continuare se supune parabola optima limitárilor.
Se determina turatili© de desprindere nPi §1 np2 §1 dacá n ,>

>n^ ; Y1 / 1 U 2 (limitare dn/dt la stinga sau la stinga §i la 
dreapta), se recalculeazà o nouà parabola cu turarla maxima 
prin aceea§i metodà de iterati©* De asemenea, se recalculeazà
tura^ia de desprindere n^ tinind cont de noua valoare 
se atribuie indicelui Y1 valoarea corespunzàtoare.

§1

Pasul urmàtor il reprezintà verificarea limitárilor 
de curent (etiçheta loi). Dacá Y1 = 1 U 2 , calculatorul a tre- 
cut direct la etiçheta loi, farà a mai fi necesarà recalcularea
parabole!. Dacá Y 4 = looo §i Y 5 = loooo , deci nu existà li
mitari de curent, se verifica limitánea de turati©» Dacá Y 2 = 

=lo (nu apare limitares), se calculeazá timpii de laminare pen- 
tru fiecare valoare a indicelui Y 1 (etichetele 2o5, 22o, 21o, 
211). Pierderile de energie se determina prin apelarea subruti— 
nelor SUB 1 + SUB 4 , asupra càrora se va reveni.

Dacá Y 4 r looo sau Y 5 / loooo, programul executà 
un salt la una din etichetele Ilo, 111 sau 8oo.

Dacá Y 2 / lo, calculatorul atribuie indicelui Y 2 
valorile Y 2 = 2o dacá nT < n sau Y 2 = 3o dacá nT > n .li n i» n
Pentru fiecare valoare a indicelui Y 1, calculatorul determinà 
timpul de laminare (etichetele 212, 213, 214, 215) §i pierderi
le de energie (subrutinele SUB 5 - SUB 8). In cazul cìnd np^> 

>n^ (tahograma devine trapezoidalà), timpul de laminare este dé
terminât la etiçheta 216, iar pierderile in subrutina SUB 9.

în cazUl cìnd calculatorul constata existente limita
rli de curent (Y 4 / looo §i Y 5 = loooo) de tip i = f , prò— 
gramul atribuie indicelui Y 4 una din valorile 2ooo - 5ooo ,
conform blocurilor de decizie de la etichetele Ilo §i 111.

Pentru Y 4 = 3ooo, 4ooo sau 5ooo limitarea de curent 
i = f actioneazà §i (respectiv numai) in zona de reglaj a tu
ratici prin flux, motiv pentru care la eticheta 472 se detenni' 
nà turatiile de desprindere de pe parabola optimà n^ §i n$ • 
in cazul Y 4 - 2ooo, limitarea existà numai in zona de reglaj 
prin tensiune §i nu mai este necesarà calcularea turatiilor 
n^, n$. in toate situatine, programul prevede determinarea 
lungimilor laminate in timpul limitarli (1^, 1^^) apoi re
calcularea unei noi parabole, astfel ìncìt suina lungimilor la
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minate pe diferite porzioni ale tahogramei sa fie egalà cu 'lun- 
gimea totalà a produsului, dupà trecere. Obtinerea noii turatii 
maxime, > se face prin iterati© (eticheta 15oo). La eticheta 
1111 a fost necesarà introducerea unui bloc de decizie care, in « *
functie de valoarea indicelui Y 4, dicteazà reluarea iteratici 
de la eticheta 471 (pentru Y 4 3 2ooo), sau 14oo.

Dupà determinarea vaiorii ^2» calculatorul recalculea- 
za discriminantul △ pentru verificarea limitarli de curent 

i “ f q + f 1 • n •

Dacà Y 5 = loooo (nu existà limitare i = f + f. n), 

se efectueazà un salt la eticheta 2ool §i se calculeazà timpul 
de laminare pentru limitarea i = f , tinìnd cont §i de valoarea 
indicelui Y 1 (limitarea de accelerati© poate exista simultan cu 
cea de curent). Determinarea pierderilor de energie se face prin 
apelarea subrutinei SUB lo.

Cazul Y 5 = 2oooo §i Y 4 = 2ooo, 3ooo sau 5ooo este 
imposibil in practicà pentru conditii normale de functionare 
a actionàrii principale a laminorului §i se prevede tipàrirea 
unui mesaj corespunzàtor. De asemenea, situati© Y 5 = 2oooo §i 
Y 4 = 4ooo este iegità din comun deoarece motorul intrìnd in 
limitare de curent i - f , in zona de reglaj prin tensione, 
turati© se create lent §i este putin probabil ca dupà trecerea 
in zona de reglaj prin flux sà mai aparà suplimentar §i limita
rea de curent dependentà de turati©» Se mentioneazà cà dupà 
intrarea motorului in limitare de curent i = f in zona de re- o 
glaj prin tensione, aceasta va persista §i in zona de reglaj 
prin flox, deoarece aici corentol rotoric are tendint© de crea
te re.

Dacà Y 5 = 2oooo, deci apare limitare de corent i » 
-f + f^ • n, in zona de reglaj a toratiei prin diminoarea flo- 
xolui, calcolatorol face on salt la eticheta 8oo, determinind 
turat-iile de desprindere de pe parabola optimà n^ §i n?. Din 
conditia generala ca soma longimilor laminate in limitare §i pe 
parabola optimà sà fie egalà co longimea totalà, se itereazà o 
nooà valoare maximà a turatisi, , prin metoda expusà anteri- 
or. Avind in vedere faptul cà limitarea de curent proportionalà 
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cu turaría poate acciona simultan cu limitarea de accelerarle, 
programul prevede mai multe ramificati! pentru fiecare caz in 
parte (etichetele 55o5, 5557, 5558)*

Timpul de laminare se determina pentru fiecare combi- 
natie posibilá a -limitárilor date de indicii Y 5 §i ¥ 1 (etiche
tele 56o2, 9998, 9997), iar pierderile de energie se obtin prin 
apelarea subrutinelor SUB 12, SUB 13, SUB 14, SUB 15..

In final, programul principal prevede tiparirea mari— 
milor calculate, determinarea indicelui caracteristic al lami
narli Y conform relatiei (3.1) §i imprimarea sa.

Dupà cum s-a mentionat, pierderile de energie se cal- 
culeazá prin intermediul subrutinelor notate SUB 1 - SUB 15. 
Principiai generai este determinarea pierderilor pe fiecare por— 
tiune a tahogramei (diferite limitari §i parabole nelimitate) 
§i ìnsumarea lor pentru obtinerea pierderilor totale pe trecere. 
De§i la calculare a timpului de laminare s-a t^1111^ cont de posi- 
bilitatea actionàrii individuale sau simultane a limitàrilor, 
programul ramificìndu-se in mod corespunzator, determinarea 
pierderilor de energie presupune o mai mare complexitate, din 
urmatoarele motive

- timpul de laminare nu depinde decìt de alura taho
gramei, farà a fi influentat de faptul cá se trece sau nu din 
domeniul reglàrii turatisi prin modificarea tensiunii rotorice, 
in cel al diminuàrii fluxului de excitatis almotorului principal 

- in cadrul fiecarei limitari, pierderile depind de 
pozitia turatisi nominale n^, adica de faptul cá ea actioneazá 
in domeniul reglàrii tensiunii, a fluxului sau in ambele ;

- fiecare limitare poate actiona simultan cu incà 
una sau mai multe limitari, ceea ce duce la o ramificare mai 
ampia a programului .

SUBRUTINA SUB 1 corespunde cazului Yl=l;Y2=lo; 
Y 4 = looo; Y 5 = loooo §i determina pierderile separat pentru 
Y 3 = loo, 2oo sau 4oo. Cazul Y 3 = 3oo nu are sens practic §i 
se prevede imprimarea unui mesaj corespunzator (Y 3 = 3oo in— 
seamnà n-, < n < n , dar cum Y 1 = 1, n, > n ).x n p ’ ’ 1 p

SUBRUTI1IA SUB 2 corespunde cazului Y 1 = 2; Y 2 = lo; 
Y 4 = looo; Y 5 = loooo (limitare de accelerati© la dreapta).
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Pentru fiecare valoare a indicela! Y 3 care fixeazä pozitia 
turatici nominale nß se calculeazä pierderile totale §i se 
tipäresc.

SUBRUTIRA SUB 3 corespunde cazului Yl=3;Y2=lo; 
Y 4 = looo; Y 5 - loooo (limitare de accelerarle la stìnga). 
Determina pierderile totale pentru fiecare valoare Y 3.

SUBRUTIKA SUB 4 corespunde cazului Y 1 = 4; Y 2 = lo; 
Y 4 = looo; Y 5 = loooo (limitare de accelerarle la stìnga §1 
la dreapta). Determina pierderile totale pentru fiecare valoare 
Y 3.

SUBRUTINA SUB 5 corespunde cazului Y 1 s 1; Y 2 / lo; 
Y 4 = looo; Y 5 - loooo (limitare de turatie). Dacä Y 2 » 2o 
(limitare de turatie in zona de regiaj prin tensiune) se deter
mina pierderile pentru Y 3 = loo sau 2oo. Cazurile Y 3 = 3oo U 
4oo nu sìnt posibile deoarece Y 3 = 3oo inseamnä n^ U ng< nn< 

<np §i Y 3 = 4oo nn < (n^ §i n2), Y 2 - 2o n^ < nR §1 nL 

iar Y 1 = 1, n^^ < n^ §i n$2 < n2. Dacä Y 2 » 3o (limitare de 

turatie in zona de reglaj prin flux), se calculeazä pierderile 
totale pentru Y 3 = 2oo §i Y 3 = 4oo. Cazurile Y 3 - loo §i 
Y 3 = 3oo nu sint posibile deoarece Y 3 = loo inseamnä nn> ft 
§i Y 3 = 3oo, ni n2 < nn < n$ , dar cum Y 1 =* 1 npl < n^ §i 

n$2 4 n2 , iar Y 2 = 3o n^ < ft §i n^ > nR , conditii care 

sìnt contradictorii. ìn toate situatile imposibile se tipäre§- 
te mesajul ”Caz färä sens practic" .

SUBRUTIHA SUB 6 corespunde cazului Y 1 = 2; Y 2 / lo; 
Y 4 - looo; Y 5 - loooo (limitare de acceleratie la dreapta §i 
limitare de turatie). Programul are douä ramificati! esentiale:

- pentru Y 2 = 3o (limitare de turatie in zona de 
reglaj prin flux), cìnd se calculeazä pierderile totale pentru 
fiecare variantä Y 3 = 2oo, 3oo sau 4oo. Cazul Y 3 = loo este 
imposibil deoarece conditine n^> nn , n^ < ft §i nn> ft 
sint contradictorii ;

- pentru Y 2 = 2o (limitare de turatie in zona de 
reglaj prin tensiune), cìnd se calculeazä pierderile totale

BUPT



126

pentru Y 3 = loo sau 2oo. Cazul Y 3 3 3oo U 4oo nu este posibil, 
deoarece conditiile n^ U ngnn < n$ n^ < respectiv 

nn < (n^ §i ng) n^ < n^ nu pot fi simultan indeplinite. 

in cazurile imposibile se imprima mesajul "Caz farà sens prac- 
tic” •

SUBRUTINA SUB 7 corespunde cazului Y 1 = 3; Y 2 / lo; 
Y 4 = looo; Y 5 = loooo; (limitare de accelerati© la stìnga §i 
limitare de turati©)• Cele douä ramificati! de bazä se mentin:

- Y 2 = 3o (limitare de turati© in zona de regiaj 
prin flux). Se determina pierderile totale pentru fiecare caz 
in parte Y 3 = 2oo, 3oo, 4oo. Cazul Y 3 = loo este imposibil 
deoarece conditili© n^> n^ §i fi sint contradictorii ;

- Y 2 = 2o (limitare de turati© in zona de reglaj 
prin tensiune). Se determina pierderile totale pentru Y 3 = 

=loo sau 2oo. Situatia Y 3 = 3oo sau 4oo nu este posibilä deoa- 
recc conditiile (n-^ U n£) < nn< n^ §i n^ < nn, n^< $ res- 

pectiv n^ <. (n^ §i §i n^-< nn , n^ < fi nu se pot reali- 

za practic simultan.
in situatili© imposibile se imprima mesajul "Caz farà 

sens practic”.

SUBRUTINA SUB S corespunde cazului Y 1 = 4; Y 2 / lo;
Y 4 = looo; Y 5 - loooo (limitare de accelerati© la dreapta §i 
la stìnga §i limitare de turati©)•

- pentru Y 2 = 3o (limitare de turati© in zona de 
reglaj prin flux) se calculeazà pierderile totale corespunzà- 
toare fiecàrui caz Y 3 = 2oo, 3oo, 4oo. Situatia Y 3 = loo nu 
este posibilà din acelea§i motive ca §i la subrutina SUB 7 ;

- pentru Y 2 = 2o (limitare de turati© in zona de 
reglaj prin tensiune) se calculeazà pierderile totale corespun- 
zàtoare cazului Y 3 = loo sau 2oo. Situatia Y 3 = 3oo U 4oo 
este, de asemenea, imposibilà.

SUBRUTINA SUB 9 corespunde cazului Y 1 = 4; Y 2 lo;
Y 4 = looo; Y 5= loooo; npl> nL np2> nL (limitare de ac

celerati© la dreapta la stìnga §i limitare de turati©» dar 
tahograma devine trapezoidalà)•
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- pentru Y 2 = 2o, se calculeazà pierderile totale 
corespunzàtoare situatici Y 3 = loo sau 2oo, cazul Y 3 = 3oo 
sau 4oo fiind imposibil ;

- pentru Y 3 = 3o , cazurile acceptabile in care 
se calculeazà pierderile sìnt Y 3 = 3oo §i Y 3 = 4oo «

SUBRUTIKA SUB lo corespunde cazului Y 4 = looo §i 
Y 5 = loooo (limitare de curent i = fQ). Datorità multiplelor 
combinagli cu celelalte limitari, programul se divide in urmà- 
toarele ramuri principale :

a) . Y 4 - 2ooo - eticheta 35o2 - limitare i = f 
in zona de reglaj prin tensiune : I Fmax < fQ < I Umax in 

acest caz, se calculeazà pierderile de energie in timpul li- 
mitàrii, , dupà care se verificà dacà nn * ^aca nàspun- 

sul este negativ, rezultà cà in timpul trecerii respective nu 
se trece in domeniul de reglaj prin flux §i se calculeazà pier
derile totale pentru diferite valori ale indicelui Y 1 (limita
re de accelerati©)• Situatine Y 4 = 2ooo §1 Y 1 - 3\se exclud 
reciproc, deoarece limitarea de accelerarle in stinga conduce 
la un curent Constant in perioada de accelerare, deci nu mai 
poate fi atinsà limita i = f • Dacà ftg > nn » timpul trece— 
rii respective este utilizatà §i regiarea prin diminuarea flu- 
xului §1 din nou se calculeazà pierderile totale pentru diferi
te valori ale indicelui Y 1 (cu alte relatii, insà).

b) . Y 4 = 3ooo - eticheta 35o3 - limitare i = f 
numai in zona de reglaj orin flux I F > f > I U . ° max. o max.
in acest caz, pentru ficcare valoare posibilà a indicelui Y 1 
(1 r 4) a limitarli de accelerarle, a indicelui Y 3 (loo r 4oo) 
§i a combinatiilor admise intre eie, se calculeazà pierderile 
totale de energie. Urmàtoarele combinati! nu au sens practic:

- Y 1 = 1 Y 3 = loo sau 3oo ;
- Y 1 = 2 Y 3 = loo ;
- Y 1 = 3 Y 3 = loo ;
- Y 1 = 4 Y 3 = loo ;

c). Y 4 = 4ooo - eticheta 35o4 - limitare i = f

BUPT



123

in ambele zone, dar cu ìntrerupere la trecerea dintr-o zona ìn 
alta. Singura situarle posibilà este nn> n$0 nn < n$ 

pentru care se calculeazà pierderile de energie ca in cazul 
b), corespunzàtoare diferitelor combinati! între indicii Y 1 
§i Y 3. Nu au sens practic combinatine:

- Y 1 = 3 î
- Y 1 = 2 sau 4 §i Y 3 = loo sau 4oo ;

d). Y 4 = 5ooo - eticheta 35o5 - limitare i = f 
în ambele zone de reglaj. Se analizeazà toate combinatine po- 
sibile între indicii Y 1 §i Y 3 , iar pentru cazurile admise 
se calculeazà pierderile totale de energie. Combinatine farà 
sens practic sînt:

— Y 1 = 3 ;
- Y 1 = 2 sau 4 §i Y 3 = loo sau 4oo •

Subrutinele SUB 12 — SUB 15 , sînt destinate calculu— 
lui pierderilor de energie în cazul limitàrii de curent propor- 
tionale eu turatia i » f + f^ ♦ n , tinin^ cont §i de celelalte 
limitari, dupa cum urmeazà:

SUBRUTINA SUB 12 corespunde cazului Y 1 = 1; Y 4 = 
looo; Y 5 = 2oooo. Pentru fiecare valoare a indicelui Y 3 se 
determina pierderile totale de energie. Nu au sens practic ca- 
zurile Y 3 = loo §i Y 3 = 3oo •

SUBRUTT.KA SUB 13 , idem dar pentru Y 1 = 2; Y 4 =looo; 
Y 5 = 2oooo. Singurul caz farà sens practic este Y 3 = loo.

SUBRUTTUA SUB 14 idem, dar pentru Y 1 = 3i Y 4 =looo; 
Y 5 = 2oooo. Cazul farà sens practic este Y 3 - loo.

SUBRUTINA SUB 15 idem, dar pentru Y 1 = 4; Y 4 =looo; 
Y 5 = 2oooo. Cazul farà sens practic este Y 3 - loo.

3.2.2. Bescrierea nro^ramului

Programul propria - zis este scris in limbaj FORTRAN H 
Relatiile necesare pentru calculul timpului de laminare §i a 
pierderilor de energie se ob^in prin parricularizarea relatiilor 
corespondente fiecàrui caz, deduse in Capitolul 2. Pentru deter— 
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minarea ’ilor maxime ale parabole! optime, , Óg, ■> 

in cazul acrionarii diferitelor limitari pe trecere, s-a foio
si! metoda de iterarle expusà tot in Capitolai 2,

Avind in vedere marimea programului, in cele ce- ur- 
meazá se prezintà rela^iile matematico utilizate in citeva ca— 
zuri simple pentru scrierea programului, restul fiind ob^inute 
pe principi! asemanàtoare.

a). Calculul pierderilor de energie totale, in ca
zul cind intr-o. trecere se utilizeazá §i domeniul de slàbire 
a cimpului:

(3.2) 
unde ln A^ » •

Rela^ia (3.2) s-a utilizai in subrutina SUB 1 pentru 
cazul Y 3 = 2oo.

b), Calculul pierderilor de energie totale in cazul 
cind apare limitare de accelerarle in dreapta (Y 1 = 2; Y 2 = 
lo; Y 4 = looo; Y 5 - loooo) §i nu se trece in domeniul de re- 
glaj prin flux (Y 3 = loo).

- pierderile de energie pe parabola óptima :
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(3.3)

- pierderile de energie in limitare :

2 2
$2 = g (g " S2^ ^2 “ ^2^ = (m - s2 • g) (^

2^ . So
(3.4)

- pierderile totale : 

R
$ ” 3boo (Q1 * q2 ^K;7h] 

unde R [mfi/J §i In [kàJ ♦ 

c). Calculul 
cind Y 1 = 3; Y 2 - lo ; 
(limitare de accelerarle 
tensiune, flux, iar n < 

- pierderile 
tensiune:

2
q-. (m + g. Sq ) . (t - t,) = (m + g. S, ) "Af " (3.6)

- pierderile in limitare, in zona de regiaj prin 
flux: 2 9

(m+g. S,) r q S3 3 o 
~■:—T 
3 . o, . n L m1 n —t;

g

(3.5)

pierderilor totale de energie m cazul 
Y 4 - looo ; Y 5 = loooo ; Y 3 = 3oo 
in stinga in ambele zone de reglaj -

in limitare, in zona de regiaj prin

2 n -n.

(3.7)

- pierderile pe parabola optima, in domeniul re
gi arii prin flux :
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- pierderile pe parabola optima, in domeniul de 
regiaj prin tensiune:

- pierderile totale de energie:

H . I2
Q------- + + q3 + q4 5 tKWhl <3.1o)

unde RQ [mil] §iIn[KA]

Pentru celelalte cazuri, mult mai complicate, nu se 
mai dau rela^iile matematice din considerente de spa^iu (in 
total cca 4oo rela^ii complexe). Ele pot fi urmàrite in pro- 
gramul sursà, expus in Anexa 1 •

d). Calculul urei noi parabole cu turatia maxima 
2^ , in cazul existen^ei unei limitari de curent tip i = fQ 
in zona de reglaj prin flux (Y 4 = 3ooo). Se utilizeazà metoda 
de iterarle descriva in Capitolai 2, calculìndu-se lungimile 
laminate pe fiecare por^iune a tahogramei §i comparindu-se suma 
lor cu lungimea realà a laminatului dupà trecere.

Lungimea laminata in limitarea i = f ’ o

156 = n6- *6 + f; • al(al- n6> • ln + (n5 " “6> •

• f *5 + a" (al + ~*—2 "" l (3.11)
L 5 a4 x J
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Se ordoneasa na> n^, presupunìnd na<T nb < nc >
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pe parabola optima iniziala*.Lungimea laminata

Lungimea laminata pe parabola optima Tinaia :

Deci, iteraría se va efectúa cu rela^ia:

(3.19)

Pe acela§i principiu se itereazà noua parabola optimà 
qì in alte cazuri cind apar limitari, bine-n^eles cu alte rela- 
^11 matematico.

Programul sursà, con^inind tóate variantele posibile
si relatiile matematica adecvate este prezentat in Anexa 1, pag. 
1 - 24.

3.3. Descrierea unor cazuri característica

Din combinarla posibilà a parametrilor unei laminari, 
s-au ales in continuare §ase cazuri. Pe baza curbelor teoretice 
calculate i = f (t) §i i = f (n) prezentate in figurile 3.5. 
$i 3.6. se poate deduce cà §i in cazul prezen£ei unor limitari, 
ràmin in bunà màsurà vaiabile concluziile laminarli optime. To- 
todatà, eie indica tehnologului care pierderi sau tieni de la
minare suplimentari pot apàrea daca o limitare nu a fost corect
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a)Laminore cu slábireo cîmpului limitare dn/dt

b)Laminare cu slàbirea cîmpului.limitare dn/dt si limitare de turotie

ni||. --------- n
Y=11334 rot/mirq.J --------- ¡

/ 20 '

T = 4,66sec ; 7 0

Q = 0.778KWh_______ :_______  ___
3 2 1 0 1 2sec

d n/dt=30 min^sec-1 
nn = 40rot/min

■ =45rot/min

. 8^7
i_________ (__________ )_______ n——
ó 20 40 rot/mm.

c) Laminare cu slábireo cîmpului, limitare dn/dt si limitare de turotie

fíg 3.5
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o) Laminore cu slóbirea címpului si limitare de curent fos¡ f0+fyn

b) Laminare cu slóbirea címpului $i limitareo curentului f0

c) Laminare cu slóbirea címpului, limitare dn/dt $i limitare de curent f0

fíg 3.6
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aleasá, în figurile 3« 5« §i 3*6«, cu linie plinà s—a desenat 
curba curentului, iar cu linie intreruptá, curba turatisi» în 
figura 3» 5» se considera laminarea unui blum cu o lungime 1 - 
191 [ sec.min.**^ ] , la n^ = 15 [rot./min.] , = 3o [rot./min.]

§i ia/g = 64 [ sec.""^. min.*^] • în cónditii optime, pierderi- 

le de energie sint Q = o,612 [ K;7h] , iar timpul de laminare 
T = 3,56 [s] • Dacá apare slábirea cimpului la n » 4o [ rot./ 
min.] , §i o limitare de accelerarle s = 3o [ min.^. sec."^] , 

atunci rezultá Q = l,o63 [ KWh] §i T = 3,79 [s] • în figura b 
se introduce ©.limitare suplimentará de turati© la n-^ = 65

[rot./min.J (turarla maxima a parabole! initiale a fost 69,5 
[rot,/min] ). Prin aceastá schimbare, Q = l,o52 [ KVm] T = 
s3,81 [ s] — deci modificar! neesentiale.

în figura c se scade limita de turati© la n- - 45 
[rot./min.] , ceea ce conduce la o tahogramà pur trapezoidala, 
rezultind Q = o,778 [Kï/h] §i T = 4,66 [s] • Se observa o 

miegorare a pierderilor de energie, dar o cre§tere pronuntatá 
a timpului de laminare.

In figura 3.6. sint presentate alte trei treceri cu 
limitari de curent i = f si i = f + fn . n • în figura a, 
limitarea de curent f intervine de doua ori consecutiv (por- 
tiunea 1 - 2 se aflá in domeniul tensiunii rotorice, iar 4-5 
in cel de slábire a fluxului). Di^pà aceasta intervine limita- 
rea de curent dependentà de turati© (portiunea 5-6), Pierde- 
rile de energie sint Q = 1,352 pC.li] , iar timpul de laminare 
1 = 3,49 [s] . (Pentru cazul din figura 3*6., pierderile sint 
Q - o,813 [ Kuh] §i T - 3,47 [s] la laminarea pe parabola óp
tima) .

în figura b, limita de curent a fost mult scàzutà, 
deci aproape tot timpul curentul notorie este constant. Resul
ta Q = 1,251 [K;7h] T = 4 [ s] , 

în figura c are loe atit limitares de curent f 
cit o limitare de accelerati© in domeniul tensiunii roto
rice, cele douá puñete de trecere de la tangenta la parabola 
(2, 5) avind turati! diferite. Cauza acestui fenomen il cons- 
tituie faptul cá valoarea absoluta pentru limitarea de acce-
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Terapie, determinata de limitarea i = f , este mai mica decit 
valoarea pentru limitarea de accelerati© propria- zisà (pe par- 
tea dreaptà a tahogramei). Rezultà pierderi de energie Q = 

=o,928[K'.7h] §i timpul de laminare T = 3,72 [s] « în generai, se 

observa deci o creatore atit a pierderilor de energie cit §i a 
timpului de laminare, din cauza sparitici limitàrilor de curent. 
Cel mai defavorabil este cazul c •

3«5. Concluzii

Formarea schemei de laminare se efectueazà de tehno- 
logi care, rinìnd cont de dimensionile finale ale laminatola!, 
de greutatea lingoului, calibre, temperatura §i calitatea o- 
telului, puterea motoarelor etc., stabilesc numàrul necesar 
de treceri §i de aici reducerea pe fieqare trecere* Presupu- 
nìnd cà aceastà schema de laminare nu poate fi modificata sub- 
stantial, este necesar ca in timpul unei treceri, màrimile va
riabile cum ar fi : forma tahogramei, limitarne de accelerati©, 
turati©, curent, etc., sa fie astfel alese, incit sa conduca la 
pierderi de energie §i timpi de laminare cit mai apropiati de 
valorile optime. Pina in prezent nu a existat o metodà unitarà 
si eficace, care sa permità obtinerea dezideratului mentionat, 
analizind cum influenteasa variabilele de mai sus asupra perfor- 
mantelor de baza ale laminari! : pierderile de energie §i tim
pul de laminare.

Pe baza programului intocmiù in presentai capito!, es- 
tc posibilà alegerea, in timp minim, a regimului optim de lami
nare, tinind cont de conditili© §1 limitàrile reale. Aplicat tu- 
turor trecerilor, acest studia permite obtinerea unor economi! 
importante de energie, mentinind cel putin aceea§i productivita- 
te a instalatiei, dupà cum se va observa in Capitolai 4.

Mai trebuie mentionat faptul ca, pe lingà reducerea 
pierdei’ilor de energie (care in cazul laminarli pur optime pot 
ajunge la numai 25 % din pierderile de la laminarea neoptimiza- 
tà), se reduc substantial §ocurile mecanice §i eleccrice din 
ina calati©, ceea ce are repercursiuni lavorabile asupra dura
te! de viat© a instalati©!.
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De ásemenea, pe baza consideratiilor din Capitolele 
2, 3 , apare posibila conducerea in timp reai a regimului de 
turarle a 1aminorului astfel ìncìt sa fie respectate condi
tine laminarli cptime sub influente limitarilor reale* Cu 
baza matematica creeata aici se va propune, in Capitolai 5, 
o schema de conducere on - line a actionàrii principale.

Aceste cercetari sìnt in totalitate originale.
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CAPITOLUL 4

INCERO AHI SI REZULTATS EXPERIMENTALE PRIVINE LAMINAREA

OPTIMI ZATA

Aplicares experimentáis a principiilor prezentate 
in capitolele anterioare, s-a efectuat pe laminorul bluming 
13oo mm din cadrul Centralei Industriale Siderurgice Hunedoa
ra. Aceasta dispune de o accionare principals cu dous motoare 
de c.c. independente, sincronízate automat, aliméntate prin 
convertizoare statice cu tiristori. Linia de laminare este 
complet automatizatä, instaladla avind la baza un calculator 
de proces SIEMENS 3o2 P, fiind una dintre cele mal moderne 
din Europa. Puterea totalá a motoarelcr de laminare este 1438o 
[KV/] , iar prodúcela anualä a blumingului este de aproximativ 

3 milioane tone. Consumul anual de energie al celor douä mo
toare este de cca 22 milioane[KWhJ

4.1. Considerati! preliminare

Implementarea metodei de optimizare descrise s-a fá- 
cut tinind cont de posibilitádile oferite de instaladla in ex- 
ploatare, in a§a fel ca perturbarea procesului tehnologic sá 
fie minima.

a) . S-a cautat posibilitatea de a preserie automat, 
in timp real, valori impuse pentru turadia aedionàrii principa
le, care sá respecte in timp tahograma parabolica optima. Sola
tia aleasá a lost cea a discretizárii parabole! optime, cu pa- 
sul‘-

£ = o, 1 [s] (4.1)

Avind in vedere faptul ca durata laminarli variazá 
intre 1 - 4 secunde, in funedie de numárul trecerii, precum 
§i efectul integrator al maselor mari in mineare §i a regulatc- 

rului de accelerati©, precizia obtinutá prin aceastà discreti^-
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zare este foarte buná, dupa cum se poate observa §i din figura 
4.22 (comparíndu-se turatia reala cu cea impusá ín trecerea 
12).

Instaladla oferá posibilitatea prescrierii unui 
numár de 7 trepte de turadie pentru turarla de prindere n^ §i 
7 trepte pentru turatia ¿e trecere n^ • Pentru a mari numárul 
de trepte (deci precizia de discretizare), s-a prevázut posi
bilitatea ìnsumàrii analogica a valôrilor prescrise n^ §i n^ , 
în momentul cînd laminatul a intrat deja între cilindri, deci 
cînd vaio are a n^ nu mai este necesarà. în acest mod, n-^ devine 
acum o parte a turatisi n^ , ceea ce conduce la extinderea po- 
sibilitàtilor de prescriere a acesteia la 14 trepte.

S-a ales cuanta de turatia •

_ nmgx, _ Qy
I- 14 - 14

Aceastà valoare s-a folosit la normarea valorilor 
discrete de turati© la momentul:

t = t1 + K .Z , K £ o, 1, 2, .... KTj ,

Kt = [ -û----------il I + 1 (4.3)

unde t^ este timpul de început ; 

teste ti^*pu— cie ^lirsjuu 5

[x] oste vaio are a înireagà a lui x •

Sistemai ce re farinai. folosit in algoritmul de cal
cul a. parabole! optine (care asigura simetria acesteia fata 
de ordonatà) a fost translatai în a§a fel ca:

t^ = o (4.4)

b) . S-a aies cazul unui lingou de 8,4 tone, ot©l 
necalmat. Acesta se 1amineazà dupa schema tehnologicà nr. 3o, 
în 13 treceri. în tabelul presentai la Anexa 1 pagina 28, sînt 
date màrimile caracieristice ale planului de laminare.
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in regim de lucru semiautomat, calculatorul preserie 
turatia de prindere n^ la fel ca in regim optimizat. De indata 
ce se elibereazà prescrierea turatici de trecere, aceasta nu 
mai este o valoare constants (ca in cazul laminarli semiautoma
te), ci o serie de valori discrete care se succed la 3 « o,l 

[s]§i care, in ansamblu, reprezintà tahograma optima discretiza- 
ta corespunzàtoare trecerii respective, calculate off - line 
§i memorata.

Din relatiile (2.15) §i (2.21), rezultà cà este ne- 
cesarà cunoagterea cit mai exactà a lungimii laminatului dupà 
trecere pentru a putea calcula parabola optima §i aceasta 
lungime sa fie constanta la aceeagi trecere. Numa! in aceasta 
situati®, lista de valori discrete memorate se poate utiliza 
la mai multe lingouri de acelagi tip. tn cele ce urmeazà, se 
considera aceastà conditi® indeplinità pentru tipul de lingou 
ales.

c) . Prin faptul cà tahograma optima asigurà la 
ie^irea materialului dintre cilindri turatia impusà n£ , in 
regimul optimizat nu mai este necesarà devansarea punctului 
de frinare. Tn regimul neoptimizat, aceastà devansare se face 
màsurind on - line lungimea cozìi lingoului. Tnainte de ter- 
minarea trecerii, se preserie o valoare impusà de turati® nula. 
Prezenta limitatorului de accelerati® precum §i masele mari 
in mi§care integreazà aceastà variati® treaptà §i ca armare, 
turatia scade liniar de la valoarea n^ la zero. Momentul in- 
ceperii frinàrii (cind se preserie n = o), este in a§a fel 
ales, ca in momentul iegirii lingoului dintre cilindri, valoa
rea turatici sa fie n£ , canform planului de laminare, ¿ceste 
calcale §i deciziile sint efectuate de calculatorul de proces.

d) . Calculul parabole! optime asigurà, la iegi- 
rea lingoului dintre cilindri, turatia n2 • Aceasta poate, insà 
sa nu se realizeze in practicà, dacà in timpul laminàrii apare 
fenomenul de alunecare lingou - cilindru. Alunecarea duce la 
màrirea timpului de laminare, deci momentul prescrierii ulti
me! trepte de turati® din lista memoratà (care este de fapt 
n£), nu coincide cu ie§irea cozii lingoului dintre cilindri, 
ci apare mai repede. Ar exista deci pericolul blocàrii lami
natului intre cilindri.
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Prin faptul ca o corec^ie introdusa pentru elimina- 
roa acestui inconvenient ar modifica implicit §i tahograma 
optima, in acest caz nu se mai cauta un optim, ci doar asigu- 
rarea iegirii materialului dintre cilindri, men^inind, atit 
cit este necesar, tura^ia de ie§ire ng •

e) . Pentru a putea efectúa experimentárile, s-a 
pregátit in memoria calculatorului de proces SIEMENS P 3o2 
lista valorilor discrete pentru fiecare parabola corespunzà- 
toare unei treceri. In lista LIST s-au inserís, la ádrese suc- 
cesive, ádresele de inceput §i de sfir§it ale fiecárei zone 
ce confine o parabola. Valorile treptelor de tura^ie s-au de
terminai prin rularea programului PAR0PT cu datele iniziale 
furnizate de tehnolog (Anexa 1, pagina 28). De asemenea, s-au 
intoemit prográmele §i subrutinele PR0SA necesare, precum §i 
modificarne celor existente pentru lucrul in regim optimizat 
§i neoptimizat, cu posibilitatea de comutare on - line.

4.2. PAR0PT - program de calcul off - line a parabole! 

optime, turaiiilor nórmate SIEMENS si reprezentare 

grafica

Programul este scris in limbaj BASIC §i rulat pe 
sistemai HEWLLETT - PACKARD 2ooo al CC - C.S.H. Acest pro
gram oferá, pentru trecerile considerate, valorile discrete 
ale tahogramei precum §i treptele de turarle nórmate :

ñ (t) = Y . n (t) (4.5)

unde n (t) este turaría calculate in valoare absoluta, la 
momentul t ;

ñ (t) este turarla normatá SIEMENS ;
t - din relamía (4.3) ;
Y - cuanta de turarle (4.2) ;

Prin faptul cá nu se pot 
de tura^ie, programul da §i aceste 

impune decit trepte intregi 
valori prin rotunjirea va-
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lori! n (t) la valoarea intreagà cea mai apropiata, 
Pentru observare rapida calitativà a rezultatelor, 

s-a trasat graficul n (t) (scara 1:1) §i n (t) (scara 5:1) 
(Anexa 2, pagina 1' §i urmàtoarele)• Programul are la bazà algo
ri tmul de calcai iterativ al tahogramei optime, prezentat in 
paragrafai 2.3» Datele de intrare sìnt:

L - lungimea raportatà a laminatala! ;
M - momental de laminare raportat ;

N 1, N 2- tura^iile de intrare, ie§ire •

Programul sursà BASIC, valorile datelor de intrare 
§i tahogramele optime pentra trecerile 3-13 sìnt date in 
Anexa 2, pagina 1 §i urmàtoarele.

4»3. Descrierea subrutinelor si programelor PR0SA pentru 

calculatorul de procès SIELISNS. 3o2 P . concepute pen— 

tra laminarea ontimizatá

4.3.1. Prescrierea turatici de trecere U 2 H A

Subrutina asigurà prescrierea vaiorii turatisi de 
trecere n^ in regim semiautomat neoptimizat §i cornuta pe op
timi zat.

Ordinal de apelare a subrutinei are urmatoarea struc
tura :

U N T U 2 H A (4.6)
N 0 P a (4.7)

unde: j t .o daca sensul este pozitiv ; 
A — 1 daca sensul este negativ •

La intrare in subrutiná in acumulatorul sting se 
aflà valoarea binará absoluta a treptei de turaÇie de transmis, 
în bitii 1 - 12 ai celulei de memorie DA 45 se formeaza con- 
figuratia binará corespunzàtoare sensului §i valorii de tu- 
ratie. Structura cuvintului DA 45 este data in fig. 4.1.

La intrarea in subrutiná se testeazá dacá este in 
àesfà§urare programul de laminare 3o §i una din trecerile
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1 2 7 8 13 24

II III
•—4- * _^_ 3

'  fvoloarea binará ODRE dacá DORE <7
Ivaloarea binará 7 dacá DDRE>7

______________ pO dacá este sensul + (trecere impará) 
101 dacá este sensul - (trecere pará)

Í0000 dacá DDRE*7------- — «
..valoarea binará (DDRE-7)dacá ODRE>7

Structura celulei de memorie DA45 
la prescrierea turatiei de trecere

FÍG. 4.1

3-13, propuse pentru optimizare. Dacà da, atunci se cornu
ta pe optimizat, dupà ce in prealabil s-a càutat in lista LIST 
adresa de inceput §i de sfir§it a zonei in care este memorata 
tahograma discretizatà a trecerii respective. (

- EDRE * - DDRE

19

ADRE

Structura generalà a celulei DA45 

fìc 4.2
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Baca nu, se transmite in cuvintul DAW045 al cuploru- 
lui de proces P 1 K, valoarea DA 45 care acum concine treapta 
de turarle neoptimizatà.

Transmiterea este asiguratà de subrutina DGAU45*

1 7 13 19

R4 R5 R6 R7

Structure celulei DA40 cu valori prescrise 
de turafie pentru rolele din zòna cajei

fìg 4.3

4.3.2. Prescrierea turatiilor pentru rolele R 4« R 5. R 6,

R 7 si pentru actionarea principalà (n-^, n^, n^ ) —

U 1 A B L

Jubruliiiu ho apdouzà cu ordinili.*.

UNTU1ABL (4.8)

La apelare, in acumulatorul sting se aflà:

N 0 P a (4.9)
unde :

a = o pentru valoare impusà de turafie R 4 ;
1 n — R 5 ;
2 11 — R 6 ;
3 R 7 ;
4 pentru H A E D R E ;

5 pentru H A D D R E ;
6 pentru H A A D

iar in celula H1ABL in bitii 1 7 6 se aflà valoarea binarà de

turati© impusà.
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Subrutina decodifica destinarla vaiorii impuse de 
turarie din H1ABL §i formeazá, corespunzátor, celulele DA45 
sau DA4o9 Conform structurii date in fig. 4*2. §i 4*3« in 
final, transmite prin iegirile cuplorului de proces P1K DAW045 
respectiv DAW04o valorile DA45 sau dupa caz, DA4o •

Din motive de memorie ocupatá cu lista valorilor 
impuse pentru role, in regim optimizat nu s-a mai uzat de 
aceasta subrutina. De asemenea, a fost blocatà utilizarea ei 
la prescrierea n^ .

4.3.3. Deplasarea punctului de frinare - U 3 H

Subrutina asigurà controlul procesului de frinare 
prin bitul 3 al cuvintului DA 34 •

4.3.4....Prescrierea turatici de lesine n^ U 4 H ...... ..... ■ .. ... ........................................ ¿y...........i» .

Subrutina se apeleazá cu ordinai:

unde :

U N T U 4 H
N 0 P a

a = o pentru sensul + ;
1 pentru sensul - •

(4.lo)

Dupa ce se pregáte§te in H1ABL^+^ valoarea binará 
de turarte cu semn, se elibereazá prescrierea prin subrutina 
U1ABL, Aceastá subrutina se folose§te in ambele regimuri, 
asigurind, in caz de alunecare, ie§irea materialului dintre 
cilindri. tn caz contrar, ea este anulatá.

4.3.5. Eliberarea prescrierii n de presiunea in caja P 4 H

Subrutina elibereazá prescrierea turariei de tre- 
cere numai dacá n-^ a fost deja prescris §i numai dacá caja 
este incárcatá. ín caz contrar, se impune turarla de prin- 
dere n^ cu subrutina U1HA care nu a mai fost descrisá, fi- 
ind utilizatá nemodificatá in ambele regimuri (optimizat §i 
neoptimizat).
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P4H apeleazá U2HA dacá sint indeplinite conditine 
de laminare (nu a fost o intrerupere falsa).

4.3.6, Eliberarea n^ la intrarea lingoului in sens +/- 

P6H si P7H

Prin aceastà subrutinà se preserie n^ cu U4H dupa 
care se preserie n^ cu U2HA, la apari-Çia înt re rupe rii ALNR 
47/48. P7H asigurà in plus comutarea (H7H « 1) pentru prescri- 
erea tura^iilór n^ la aitimele treceri. De asemenea, ambele 
subrutine marcheazà faptul ca s-a transmis valoarea n^, blo- 
cind retransmiterea la alarme false. Se asigurà astfel ca pa
rabola sa nu fie reluatà de la inceput, la mijlocul lingoului.

4.3.7. Initializare P8H

Subrutinà asigurà ini^ializarea switch - urilor care 
condi^ioneazà regimul semiautomat sau optimizat. De asemenea, 
se preserie turarle nulà la ac^ionarea principalà. P8H se ape- 
leazà la ìntreruperile ALNR 71/72 de la iegirea lingoului in 
sens +/- .

4.3.8. PloH, PloHA, PUH

Subrutinele realizeazà anularea, anularea deplasàrii, 
respectiv devaneares punctului de frinare. Sint utilizate la 
apari^ia alunecàrii, respectiv pentru asigurarea turatici ng 
la comutarea pe neoptimizat in cazul apari^iei anomaliilor 
de laminare.

4.3.9. P 12 H

Subrutinà este apelatà de întreruperea ALNR33 §i 
elibereazà impunerea turatici de trecere n^ in ultímele tre
ceri prin P4H. Comutarea se asigurà prin H7H = 1 in P7H.

4.3.1o. D G A U 45
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Subrutina asigurá, prin DAY/0 45 al P 1 K, transmite- 
rea vaiorii confinate in DA 45» Aceasta, printr-un convertor 
N/A este convertita in semnal de curent, apoi in nivel unifi
cai de tensiune TRANSIDIN - lo V §i in final se aplica limi- 
tatorului de accelerati© din huela de reglare a turatisi ac- 
tionarii principale.

4•3«11« Generares intreruperii de o,l Cs] 

ìntreruperea s-a realizat utilizind zona de prelu
crare a impulsului de timp din programul supervizor 0RGI. 
ìn aceasta parte de program s-a mai introdus o sectiune 0RG0P 
care testeazà daca este regim optimizat (SW = 1) §i dacá da, 
atunci pomegte programul PT0P de prescriere a unei noi trep- 
te de turati© din tahograma óptima discretizatá §i memorata.

In caz contrar, se revine in programul supervizor.

4.3.12. Descrierea orogramului PT0P

Programul este pornit de sectiunea 0RG0P din super
vizor, la fiecare o,l [s] dacá conditiile de eliberare a tura

tisi de trecere sint indeplinite §i dacá este regim optimizat 
(S’,7 = 1). Comutarea se face in subrutina U2HA. Programul alege 
din parabola selectatá o nouá valoare discretà de turati©, 
formeazá informati© in DA 45 apoi transmite aceastá valoare 
cu ajutorul subrutinei DGAU 45. In momentul cind s—a transmis 
ulrima valoare discreta din parabola consideratá, programul 
cornuta in regim neoptimizat (SY/ = o). Aceasta asigurá urmátoa— 
rea startare a programului PT0P abia la o nouá trecere, in 
regim optimizat.

In figurile 4.5. - 4.19. sint prezentate schemele 
logice ale subrutinelor §i programelor utilizate in laminarea 
optimizatà. Notatine utilizate in scrierea programelor PR0SA 
sint

LA - acumulatorul sting; HA - actionarea principalà; 
H1H - HA agteaptá n^+ ; H2H - HA a?teaptá n^_ ; H3H - cilindrii 
alunecá ; H4H - turati© redusá; H5H - valoare impusá redusà ; 
H6H - punct de frinare apropiad ; H7H - marcheazá ultímele
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LIST N0P INP3
N0P SFP3
N0P INP4
N0P SFP4 • 22 celui© d© memoñe

N0P INP13
N0P SFP13

INP3 BM
BM

10xxxx10xxxx000000000000
WxxxxWx xxx 000000000000

-PARAB0LA 3

SFP3 BM 10xxxx10xxxx 000000000000^
INP4 BM OIxxxxOIxxxx 000000000000"). pARAB0LA 4

SFP13 BM 10xxxx10xxxx 000000000000 f pARAB0LA 13

Structura listai L¡ST de ádrese si structura 
zonelor de memorare a parabolelor

FÍG. 4.4

treceri; H 1,2,3 - célula de lucru; EDRE - turaría de prindere
; DDRE - tura^ia de trecere n^ ; ADRE - turarla de ie§ire n^; 

BP - punct de Trinare ; MEDRE - flag n^ impusj MDDRE - flag n^ 

impus ; MADRE - flag imPus> MSAUT - flag regim semiautomat; 

H1U0R - intrare (+) interzisá ; H1RUECK - intrare (-) interzisá; 
GEU0R — caja incárcatá sens (+) ; GERUECK. — caja incárcatá sens 
(—) ; DRUCK - presiune in caja ; KART - rástumare ; KA'.'.'EPL - 
schimbare calibru ; STICH — numárul trecerii ; PR0G - numárul 
programului de laminare ; IliCEPUTP - adresa de inceput a para- 
bolei cúrente ; SPIRSITP — adresa ae sfirQit a parabolei cúren
te ; LIST - lista de ádrese ale parabolelor optime ; HZ - adresa 

curentá a treptei de tura^ie (discretizatá) ; SV/ — pune pe opti- 
mizat । INP. — adresa de inceput a zonei ce confine parabola ”i”
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( U2HA )

FÍG. 4.5

( RETURN )
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NU s-a impus 
EDRE^O?

IDA

FIG 4.6

C P8H ) 

i 
$terge murcajcle 

H1V0R = O
H1RUECK=0 
HAFREIG =0

pune pe neoptimizat 
SW = 0

sterge valori impuse 
DA45=0

UNT DGAU45

( DGAU45 ) 

_______ !________ 
LA — DA45

_______________ l___________________ 
transmite DA45 prin DAW045 din PIK 

________ DGAU = DA45,45___________

z I
C RETURN J

RETURN
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( P6H )

I__________
s-a impus n-) \ Nu 

EDRE=O ?
________¡DA_____  

ADRE—LA 
ADRE=O

__________!__________
impune n3j 
UNT U4H 
N0P 0

s-a impus n2 x da 
DDRE = O?

INU

DDRE—MDDRE
DDRE=O

caja incárcatá
DRUCK*0

________ ¡NU 

impune n2<:
MDDRE—LA

UNT U2HA
N0P 0

( RETURN )

FiG 4.7
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( P7H )

/ n2 s-a impus deja \ da 
\DDRE=O? /

|nu

i-------------------STÌCH <11 >
I I
i P7H1 |DA

I / caja in corcata \ NU 
H7H = 1 I \ DRUCK^O / 

__________ I DA_________ 

impune n2 : 
MDDRE— LA

ordin :UNT U2HA 
N0P1

I 
I 
I 
I 
¡
I

( RETURN )

FIG 4.8
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I I
( RETURN ) ( RETURN )

FIG 4.11
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( U4H )

(RETURN )

FÍG 4.12
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( U3H )

( P10H

( RETURN )
I

( RETURN )

FIG 4.13 Fi G 4.14

( 1'HHIA ) ;4<?rqe flaq alunecare

H3H=0

este prima 
trecere ?

anuieaza BP 
P10H

nu se face costumare si 
nu se schimba calibrul 

KANT+KAWEPL=O ?

DA

( RETURN )

RETURN
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( P12H )

/ gERUCK-0----- > DA-

_____________ |NU___________

ultímele treceri \ nu

H7H*Q /

_____________ DA____________

elibereozó n2
_______ P4H________ |_

_____ j— ~ ~

C RETURN )

Fio 4.17

( STOP )

FÍG 4.18
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Obs: aceastó ramura se
parcurge la fiecare 0,1 s

FiG 4.19
» *•

<
discretizata ; SFP.. - idem, adre'sa de sfìr$it ; ABTII1B6 -•
adresa de ìnceput a mastilor ; DA’.70xx - cuvint digitai xx, al 
P1K ; PÌK - cuplorul de proces al càlculatorului SIEMENS 3o2.
■ i w I

. P ; DAxì - celuia.oe memorie ce cecine valoarea pentru

Lista subrutinelor utilizate (in plus fa^à de lami
narea neoptimizatà) :

U4H - pregàtirea prescrierii vaiorii impuse de

U2HA - prescriere turarla de trecere n, ;

U1ABL - prescriere turarla pentru rolele R 4 - R 7
^i ^2» »

U3H - deplasare punct frìnare ;
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P4H - ©liberare n^ de 'presiunea in caja ;

P6H - eliterare n^ sena (+) la ALNR 47 » intrare
lingoa in sens (+) ;

P7H - ©liberare n^ sens (-) la ALNR 48 = intrare 
lingou in sens (-) ;

P8H - ini^ializare la ALNR 71/72 = iegire lingou 
in sens +/- ;

PloH - anulare punct Trinare ;

PloHA - anulare deplasare punct Trinare ;

PIIH — devanaare punct Trinare ;

P12H - impune n^ in aitimele treceri ;

DGAUxx - emite DAxx prin DA’.70xx ;

0RG0P - intrerupere de loo[ms] ; starteazá PT0P j

Lista programelor utilizate-.

PAR0PT - calcul oTT - line al parabole! optime, ta- 
ra^iilor nórmate SIELSNS §i trasare a graTicelor ;

PT0P - program de prescriere on - line a unei 
trepte de turaci© din lista cu valori discrete memorata ;

4.4. Rezulrate exnerimentale

Parametri! de baza ai motoarelor principale, ava^i 
ahogramelor optime §i apoi a pierde- 

total au Tost:
in vedere la calculul 
rilor de energie §i consumala!

- tensiane nominala

- carent nominai

- patere nominala

- capla nominai

u n = lo5o [V] ;

= 688o [A"j (motor saperior);
= 77oo [A] (motor inTerior);

Pn = 678o[Ku] (motor saperior);
z> 
n = 7600[E'.«] (motor inTerior);

? r = Ilo • lo^ [daNm}
(motor saperior)

^n = 123 • 1<j [daNm]
(motor inTerior)
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- turarle nominala n^ - 6° (55 r 75) £roí»/min»} ;

- tura^ie maxima nmax = 1°° tro'fc*/niin*T »

- randament nominal = 93,9 % ;

- curent excita^ie Iex= 3o »

- rezisten^á indus + infágurare cornataci© •'
S = 6,52 . lo“3[^_l j 

¿A
o

— GD rotor + cilindru + bare de cuplare, redus- 
421 . lo3 [Kgm2] ;

- curent maxim r . c Imay - 1875o [a! ;

- accelerarle maxima la sarcina nominala 66,66
rot./min.ì 

s *

- consum de energie anual (mediu, ambele motoare) 
' 22.19o*ooo [Dh] ;

4.4.1. Desfasurarea înc?rcàrilor

Conform celor expuse anterior, s-au calculât tahogra- 
mele optime pentru trecerile 3-13 ale unui lingou de 8,4 to
ne ot-el necalmat, iar pe baza modificárilor efectúate in pro
grámele calculatorului de procès SIELI3KS 3o2 ?, aceste tahogra- 
mc urmau a fi impuse in mod automat* Trecerile 1,2 nu s-au pro
pus pentru optimizare deoarece sînt foarte scurte, cuplul de 
laminare este foarte mare si de obice! apar alunecnri laminai - 
cilindru. Succesul operat'iunii depinde de precizia cu care se 
respecta datele avute in vedere la calculai parabolelor (cuplul 
de laminare §i lungimea laminatului dupà trecere fiind parame
tri! care pot introduce erori importante). Cum aceste erori se 
pot cumula de la trecere la trecere, s-a ajuns la concluzia de 
a realiza o singura trecere optimizatá, luind mai multe valori 
pentru G = m/g §i L, astfel incit sá se ajunga cit mai aproape 
de situarla reala. în acest scop, s-a ales trecerea a 12-a, 
pentru care datele fumizate de tehnolog au fost mai apropíate 
de cele reale, iar cuplul de laminare mai mie. Concluziile re
sultate pot fi extinse, in medie, tuturor celorlalte treceri.
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Realizares insá, efectiva, a laminarli tuturor celorlalte 
11 treceri optimízate, impune únele investigli care vor fi 
analízate ulterior.

In timpul incercárilor s-au inregistrat urmátoare- 
le márimi

- valoarea impusá de turarle ; <
- valoarea reala de turati© ;
- diferenta valorilor reala §i impusá de turati©, 

amplificata §i prelucratá de regulatorul de turati© i
- tensiunea de alimentare a motorului inferior ;
- curentul indusului motorului inferior ;

Tóate aceste márimi s-au inregistrat pentru un 
lingou laminat in regim optimiza! §i altul in regim neoptimizat. 
Oscilogramele realízate sint prezentate in figurile 4.2o - 4.26, 
dupá cum urmeazá:

4.2o - parabola optima discretizatá impusá de calcu
lator, respectiv valorile impuse in regim ne
optimizat ;

4.21 - n = f (t) pentru trecerile 12 - 13, neoptimi- 
zate (regim semíautomat) ;

4.22 - n - f (t) pentru trecerile 11 - 13, trecerea 
12 neoptimizatá ;

4.23 - u = f (t) pentru trecerile 12 - 13 neoptimi- 
zate ;

4.24 - u = f (t) pentru trecerile 11 - 13 (trecerea 
12 optimizatá) ;

4.25 -i=f(t) pentru trecerile 12 - 13 neoptimi- 
zate ;

4.26 - i = f (t) pentru trecerile 11 - 13 (trecerea 
12 optimizatá) ;

Se men^ioneazá cá in figurile 4.22 - 4.24; 4.26 , 
trecera 11 s-a realizar in regim manual, iar trecerea 13 in 
regim semíautomat, pentru a putea face o comparaci© mai su- 
gestivá cu trecerea 12, optimizará.
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FÎG.4.20.Volooreo impusó de turatie doto de colculator

a) trecere optimizotà

b) trecere neoptimizató, (regim semiautomat)

10 mm/s

c) succesiune de parabole optime
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Analizind oscilogramele prezentate, se re^in urmà- 
toarele aspecte calitative:

a) . - la laminarea mannaia (trecerea 11), apar 
frecvente gocuri de curent gi turarle, ceea ce conduce la su- 
prasolicitari dinamice ale elementelor sezionarli principale 
gi la pierderi suplimentare. La sfirgitul trecerii, regimul de "'° 

invertor este foarte pronunZat ;

b) . - la trecerea 12 neoptimizata, laminata in re- 
gim semiautomat, tahograma este trapezoidala, iar in curba cu- 
rentului apar marcant cele doua zone de sarcina sporità : ac
celerare (regim motor) gi frìnare (regim generator) ;

c) . - la trecerea 12 optimizata, tahograma este 
parabolica iar curba curentului corespunde celei teoretice 
(salt la pornire, scadere liniará urmatá de o ugoara curbare 
datorita diminuarii fluxului). Regimul de invertor este aproa- 
pe in totalitate evitat, ceea ce conduce la reducerea pierderilor 
de energie, dupà cum se va vedea in continuare ;

d) . - la trecerea 13, laminata in regim semiautomat, 
sint vaiabile concluziile de la punctul b).

Pentru o apreciere comparativa cantitativa a perfor- 
manZelor trecerii 12 optimízate gi neoptimizate, s-au planime- 
trat suprafeZele curbelor i = f (t) gi U = f (t) pentru cele 
douá cazuri gi s-au calculat curbele i - f (t) (figura 4»27 - 
trecerea neoptimizata gi figura 4»28 - trecerea optimizata).

Au rezultat urmatoarele:

a)• trecerea 12 neoptimizata

- consum total de energie: ^tot 1 “ ^»417C KWh] ;

- pierderi in rotor; = 1,268 [KWh] ;

- ponderea pierderilor in rotor: A^= 19,7 % din con- 
sumul total in trecerea propriu - zisa ;

- timp efectiv de laminare: = 3,3 [ s] ;

b)• trecerea 12 optimizata

- consum total de energie: 2 = 5 >62 [KWh]
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- pierderi in rotor màsurate: Qg - o,613 [ KWh] ;

- pierderi in rotor calcitiate pe baza teoriei lamina- 
rii optime: = 0,584 [ KWh] ;

- ponderea pierderilor reale in rotor: Ag = lo,9 % 
din consumai total in trecerea propria - zisà ;

- timp efectiv de laminare : Tg - 3 [ s] ;

- timp de laminare calculat: Tg - 3,13 [s] ;

c). Concluzii

A) . - la timpi de laminare aproximativ egali, pier- 
derile de energie in rotor se reduc cu.-

= loo = 51,65 %
1 j uOO

la laminarea optimizatà fata de cea neoptimizatà .

B) . - avind in vedere ponderea destai de importantà 
a pierderilor in rotor in consumai total (fapt explicat prin 
aceea cà in timpul laminàrii curentul rotoric depà§e§te cu 
mai mult de douà ori curentul nominai, iar pierderile depind 
de patratul curentului), prin aplicarea laminàrii optimizate 
in trecerea 12, se obline o reducere de:

= lo 2 % 6,417 ’ z

a consumului total de energie in trecerea propria - zisà.

C) . - aceste concluzii se pot extinde asupra tuturor 
celor 11 treceri optimizabile, considerind un coeficient de 
rezervà o,8, datorat uniformitàtii proprietàtilor fizico - me- 
canice a lingourilor §i a dimensiunilor geometrico ale acestora 
conform màsuràtorilor din /45/. Be asemenea, apreciind cà 95 % 
din consumai total de energie este realizat in laminarea pro
pria - zisà iar 5 % in perioada de accelerare in gol a motoa- 
relor /45/, rezultà o economie anualà de:

yi . o,8 . o,95 . lo,2 » 6,56 %
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din consumul total al sezionarli principale, ceea ce echiva
le azà cu*.

. 22.19o.ooo » 1.455.664 [ KWh/an]

Pentru a realiza in totalitate aceste economii es
te necesarà, ìnsa, compietarea actualei scheme de automatiza- 
re conform precizàrilor din Capitolul 5.

D) . - farà a apela la investiZii sup liment are, numai 
prin modificarne programelor de conducere a laminarli propuse 
In paragrafale 4.1. - 4.3*, se considera ca laminarea optimi- 
zatá se poate aplica cu succès trecerilor lo - 13, rezultìnd 
astfel o reducere de:

. o,8 . o,95 . lo,2 = 2,4 %

din consumul total al sezionarli principale, ceea ce echiva- 
leazà cu 532. 56o [ Oh/an] . Ultímele patru treceri sînt mai 
ugor optimizabile, deoarece aici cuplul de laminare are o 
valoare mai redusà, conform Tabelului A.2. De altfel, ìncer- 

carile experimentale au confirmât afirmaZiile de mai sus, ob- 
Zinìndu-se practic o laminare optimizata chiar gi In trecerea 
9. Se menZioneazá faptul ca gi In aceasta situaZie este abso
lut necesarà cunoagterea cu precizie a momentului de laminare 
gi a lungimii laminatului, fapt ce condiZioneazá obZinerea 
cconomiilor specificate.

în calcúlele efectúate in prezenta lucrare s-a negli- 
jat influenza inductivitaZii indusului gi excitaZiei asupra 
performanZelor laminarli, din urmàtoarele motive esenZiale:

- constantele de timp electromagnético ale indusu
lui T . gi excitaZiei T_ o„ sìnt mult mai mici decìt constan- 

ta electromecánica a sezionarli, deci comportares dinamica 
va fi dictatá in principal de ultima (care s-a luat in consi- 
deraZie). Astfel, pentru un motor al acZionarii principale a 
blumingului 13oo din Centrala Industriala Siderurgica Hunedoa- 
ra, eie au valorile Tm = o,o274 [s] , Te ex= o,oo31 [s] ,
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Tei = o,oo24 [s] • încercàrile experimentale au confirmât 
justeÇea acestui raÇionament, diferenÇele între timpul de la
minare calculât §i cel màsurat fiind de numai o,13 [s] , iar 
între pierderile de energie calcúlate §i masurate de o,o29 
[KWh] .

- considerarea suplimentarà a inductivita-Çilor 
indusului §i excita^iei complica în a§a màsura calcúlele, în- 
cît problema devine practic nerezolvabilä, fára un folos 
real •
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CAPITOLUL 5

CONSIDERATI! ASUPRA IMPLEMENTARTI ON - LINE A

METOPE! DE OPTIMIZARE

5.1« Generalitáti

Din cele presentate in capitolele precedente, se ob
serva cá metoda de optimizare descrisá se peate aplica numai 
dacá exista o modalitate de cunoa§tere precisa a unor parame
tri in momento! pregàtirii intrarii lingoului ìntre cilindri. 
Unii dintre ace§tia sìnt màrimi constante pentru aceleagi con
dirli de laminare §i pot fi precalculate §i memorate de calcu- 
latorul de proces. Altii nu pot fi cunoscuti exact decit dupa 
efectuares trecerii respective. Acegtia trebuiesc estimati.

Lucrul in timp real limiteazá posibilitàtile de cal
cai algoritmia (cu pa§i) cu un calculator numeric. Din acest 
motiv, o parte din parametri vor fi calculati cu o schema 
analogica, care prezintá o vitezá mult mai mare de obtinere a 
solutiei (practic citeva milisecunde). De aici rezultá necesi— 
tatea de a utiliza un calculator hibrid, subordonat calculator 
rului numeric de proces, existent de obicei la tóate liniile 
de laminare moderne.

Schema bloc propusá a unei instalatü de optimizare 
on - line dupa metoda prezentatà anterior, grefatá pe dotarea 
actúala a laminorului bluming 13oo din Centrala Industriala 
Siderurgica Hunedoara, este prezentatà in figura 5«1*

In cele ce urmeazà se trateazá principiai functiona
rea schemei. Se considera cunoscutá instalatia actúala de au
tomatizare complexa a laminorului mentionat§i notiuni privind 
calculatoarele analogice §i automatele secventiale.

Atìt schema propusá cit §i consideratili® efectúate 
sìnt in ìntregirne originale.
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5.2. Estimarea lungimii de iesire 1 a laminatului dupa 

trecerea wnw

Fie (n - 1) o trecere impara (sensul (+))• Capul 
lingoului va excita pe rind fotocelulele F 61 65 > din zona *
din spatele cajei. Calculatorul primeóte ìntreruperi de la 
flecare fotocélula excitatá. De asemenea, automatul secven^ial 
sincron ASS memoreazà intr-un registra RF numàrul fotocelulei 
excitate ultima data. De la tahogeneratorul cu sonde HALL 
(traductor discret de turarle) sosesc impulsuri de frecven^a 
proporzionala cu turarla ac^ionarii principale. Aceste impul
suri sint aplícate intrárii de numárare a numaratorului Nc. 
Integrarea in timp a turatici acrionarii principale este o 
masura a lungimii laminatului. Fiecare intrerupere de la ex- 
citarea unei fotocelule F 61 r 65 gterge numaràtorul Nc gì 
actualizeazá RF (semnalul CLRNc).

Tntreruperea DRUCK = o de la o caja descàrcata blo- 
cheazà impulsurile la intrarea Nc (semnalul STPNc) gi formeaza 
semnalul ENQNcRF care anun^a calculatorul cá informaría este 
pregátitá de preluare in Nc gi Ri1. Conminuta! Nc este o masura 
a lungimii capului lingoului. Lungimea laminatului dupa trece- 
rea (n - 1) este

1 i » L F + A. Nc (5.1)n—1

unde L F este lungimea fixa din axa cajei la ultima fotocé
lula excitatà, iar A un coeficient de propor^ionalitate in 
[mm/impuls} , care poate fi calculat pe baza geometrici ci- 

lindrilor gì a schemei de laminare, sau poate fi masurat im- 
parrind distanza fixá L F la numàrul de impulsuri numarate cu 
un alt numárátor N^ pornit la intrarea materialului in caja 
gì oprit la excitarea ultimei fotocelule:

Dupa ce 1^^ e0*6 disponibilà, se estimeazá 1 :

ln = K . (5.3)

unde K este o constanta calculatà din schema de laminare.
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5.3. Estimarea momentalai ^aportat G = la trecerea ”n"

Din relatiile (2.3) - (2.7) , presupunind motorul 
nesaturat, rezultá: 

ande: i este carentul notorie ;

Ie este carentul de excitable ; 

n este turaría motorului ;

^1’^2 constante ale ma§inii •

Marimile I, I , n sint accesibile din instalaría de 
aatomatizare existenta. Aceste variabile formeazá vectorul V 
(fig. 5.1.)• Blocul analogic genereazá fanemia G (V) con
form (5.4). Integratoarele §i sint legate in montaj de 
dispozitiv dabla de armárire — memorare comandat ca variabila 
de control C^ , care este an tact de freeventà doritá, a§a fel 
ca la ie§irea sc se ob$ina valori discrete ale lai G (V) 
care sa armareasca cit mai fidel curba G (V).

Registrai Rq confine între doua tacte valoarea 
binará a unai e§antion G^ (V). Aceastá valoare este preluatà 
de calcalatoral nameric de procès §i prelacrata dupa dorin^a. 
De exempla, se poate face o medie:

(5.5)

saa se poate prelacra statistic in alt mod.

ín felal acesta, se dispane de o valoare memorata 
pentra G, inainte de trecerea “n” in discarie.

5.4. Calculul vaiorii maxime de turatie fl

ín Capitolai 2 s-a prezentat o metodá de calcai
iterativ a taratici maxime ñ pe baza relatiei (2.2o). Acest 
calcai a fost efectuat pc an calculator numeric. Llexoda se 
poate aplica la calculul on - line eu rezerve : timpul de ite 
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ra$ie s~ar putea sá fie prea lung astfel sá trebuieascá sá 
a§teptám cu lingoul in fa^a cilindrilor pina obijinem soluZia 
§i aceasta cu cit algoritmul converge mai greu (la ultímele 
treceri). Din acest motiv, schema din fig. 5*1* da o soluble 
de realizare a iteraZiei analogic, dupa cum urmeazá.

Amplificatorul opera$ional A01 este astfel legat 
incit sá formeze un integrator de urmárire - memorare. Comu— 
tatoarele SW1 §i SW2 sint comándate de variabila lógica L, 
obZinutá de la comparatorul analogic CAI.

L = o dacá 1 (n) ■> 1
0 (5.6)

1 dacá 1 (n) < 1

unde - 1Q este lungimea raportatá dupa trecerea ”nM:

- 1 (n) este ie§irea din blocul de funcZii FI care si- 
muleazà ecua^ia (2.2o) •

Vectorul U = (n-^, ng, G) precum §i 1Q sint constante 
furnizate de calculatorul numeric de proces (precalculate §i 
memorate), iar n este màrimea variabilà. Aceasta se aplicà 
pe Rq dela un generator rampa (integrator) cu panta reglabilà 

c<n (n variazà crescàtor de la n^ = et.), in acest caz
L = 1 , adicà A01 este un amplificator proporzionai cu coefici 
entul de transfer:

K = (5.7)
o

(SW1 este inchis, iar SW2 este deschis). La ie§irea lui FI 
se obline o valoare 1 (n) 1Q , crescàtoare. in momentul a- 
tingerii vaiorii:

1 (n) = lo (5.8)

CAI face L = o , Z = 1 . (5.9)

§i deci SV.'l se inchi de, S;72 se deschide, intrerupind valoarea 

impusà la intrare §i cuplind reacZia cu condensatorul C, deci 
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obtinind un montaj de memorator analogie, in acest moment, 
vaioarea

n = fi (5.1o)

memoratá in A01, se transmite prin SW3 deschis blocurilor 
generatoare de functii Fg ^3 care simuleazá ecuatüle' 
(2.19) in valoare absoluta.

Regístrele R 1 §i R 2 vor confine valoarea numérica 
a timpului de inceput t^ §i a timpului de sfir§it tg. Scara 

de timp se poate alege prin §i ^4.9 in milisecunde.

L genereazá prin ASS intrerupere de ’’gata de optimizat” (din 
vectorul ALNR).

5.5. Prescrierea parabole! optime

In momentul primirii semnalului de ”pune pe optimi
zat” dat de calculatorul de proces, se genereazà (ASS) semna- 
lul de poartà C^ care transferà continutul R 1 in numàràtorul 
li, reversibil. Cu semnalul ERI de eliberare a semnalului de 
tact, T, se comanda numàrarea inversa (CU = o, CD = 1 de la 
ASS). Tactul T se alege functie de AT (alege tactul) corelat 
cu °^tl * ^t2 (senmale generate de calculatorul de proces).
In cazul de fata, tactul propus este 1 [ msl . Tot acum se eli- 

bereazà (C^ = 1) poarta P 4 care transferà continutul numàrà- 
torului N, prin convertorul N/A spre P 4 (simulatorul ecuatiei 
(2.15)). Se obtin astfel, la intrarea P 4 valori discrete de 
timp care descresc de la t^ la zero. La ie§irea blocului 
F 4 avera ramura stinga a parabole! optime in valori discrete - 
trepte de turarle• Un Circuit de coincidenti al ASS sesizeazà 
apungerea in zero a numàràtorului li. In acest moment se cornuta 
pe numàrare directà (CU = 1 , CD = o) §i se deschid portile 
P 2 §! P 3 care aduc la intràrile comparatorului continuturile 
li §i R 2. In acest moment se blocheazà impulsai de tact. S—a 
obtinut astfel, in timp reai §i partea dreaptà a parabole!.

Dacà calculatorul de proces considera necesarà 
oprirea prescrierii parabole! (de exemplu, s-a sesizat apa- 
ritia alunecàrii), prin ENT = o blocheazà tactul T, parabola 
intrerupindu—se (se pàstreazà valoarea momentanà din momen—
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t

tul intreruperii)♦
Prin sumatorul se pot face corecrii

n (t) - n (5.11)

valoarea fiind prescrissi, dupà necesitàri, de calculatorul 
de proces.

Comutatorul SW4 comandat de calculator (P0) conduce 
valoarea impusà de turarie' n^ (P0 = 1) sau n*eo$ = °) 

spre regulatórul de accelerarle al buclei de reglare a tura- 
riei acrionàrii principale.

5.6, ìmbunàtàtiri aduse cu un microcalculator

Considerarli!© de mai sus rezolvà problema de optim 
farà a lua in considerarle limitàrile posibile. Pentru a putea 
lua o decizie optimà din punct de vedere energetic, este ne- 
cesarà estimarea comportarli sistemului §i in cazul pericolu- 
lui de a intra in zone de limitare. Aceasta este posibil folo- 
sind un microcalculator (bazat pe un microprocesor), cum ar 
fi de exemplu FELIX LI 18 , in regim de lucru off - line. 
Acesta poste rezolva problema limitàrilor dupà algoritmul 
prezentat in Capitolai 3. Soluria se’obrine eventual dupà in- 
trarea lingoului in cajà, dar mult inainte de terminarea tre- 
cerii. Pe baza rezultatelor obrinute, calculatorul de proces 
(care s-a presupus cà nu mai are capacitatea necesarà pentru 
a prelua funcriile lui M 18) va lua decizia optimà. Dezide- 
ratul se poate realiza prin interconectarea celor douà cal- 
culatoare numerica, transferul de informarle efectuindu-se 
rapid.

De asemenea, perifericele microcalculatorului (in 
Principal memoria externà) pot fi utilizate pentru calcula- 
torul de proces, màrindu-i astfel posibilitàrile de lucru. 
ììicrocalculatorul va putea fi utilizai §1 in regim de precon- 
centrator de date, pentru intreaga zonà a laminoarelor, co- 
nectindu-1 printr-un L10DELI pe linie telefonicà cu Centrul de 
Calcul al Centrale! Industriale Siderurgica Hunedoara.
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Cu acest sistem se poi face observatii asupra re
gimala! de laminare, observìnd procesul telmologic un timp 
mai ìndelungat §i stocind informatia* 0 prelucrare ulteri- 
oarà a acestor date ar pulea furniza ìmbunàtàtiri ale sche- 
melor de laminare, pentru protejarea utilajului §i màrirea 
duratei sale de exploatare, economie de energie, etc.

In ipoteza cà algoritmai de gàsire a turatici maxi
me S converge suficient de rapid, problema optimizàrii poate 
fi solutionatà chiar cu un singur calculator numeric de ca
pacitate medie*

Realizarea proiectului detaliat al instalatiei pro- 
puse poate fi ìncredinasta unui institut de specialitate 
(de exemplu 1.2,A.), ea depà§ind cadrul acestei lucràri. 
Investirla necesarà se estimeazà la cca un milion lei. Ea 
se poate realiza cu echipamente fabricate in tara §i se amor- 
tizeazà in cca 1,5—2 ani. Studiai de fata stabilente struc- 
tura sa §i, mai mult, demonstreazà cà laminarea optimizatà, 
tinìnd cont §i de limitarne uzuale, poate fi realizatà in 
practicà, cu avantajele ce rezultà din aceasta.
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COKCLUZII GENERALE

Prezenta lucrare trateazá problema optimizarii re
gimului de turaZie al sezionarli principale de la laminoare- 
le reversibile de tip bluming, in vederea reducerii pierderi- 
lor de energie, menZinind totodatá cònstanta productivitatea 
instalalie!.

Avìnd in vedere complexitatea procesului de laminare 
pe bluming, se studiaza influenza limitàrilor uzuale ce pot a- 
parea in practica asupra performanZelor laminarli optimízate, 
pe baza unui model matematic al acZionarii principale. I-Iodelul 
intocmit §i axat pe teoria laminarli optimízate permite:

- conducerea in timp reai a procesului de laminare 
in vederea oblinerii regimului optim, sub influenza limitàri
lor reale ;

- studiai, prin simulare pe un calculator numeric, 
a tuturor regimurilor posibile de laminare §i a influente! con- 
diZiilor reale (limitari de turarle, accelerarle, curent, etc.) 
asupra pierderilor de energie §i a timpului de laminare, la la
minarea optimizatá. Este pentru prima data cind se stabilente 
o corelaZie matematica completa intre màrimile menzionate. In 
acest scop, s-a intocmit un program in limbaj FORTRAN H, prin 
rularea cáruia s-au ob£inut concluzii cu importanza practica 
in alegerea regimurilor de laminare.

Avind in vedere puterile mari instálate in acZiona- 
rea principela a blumingului, pretenZiile tehnologice crescinde 
qì pentru a realiza o produccivitate cit mai ridicala, nivelul 
de automatizare al acestuia este impins la maximum, farà insa 
a se lúa prin aceasta masuri privine optimizares procesului 
in vederea reducerii consumului de energie. In lucrare se pro- 
pune, din acest motiv, o schema de automatizare complexa, au- 
toadoptiva, care sa permita obZinerea regimului optim de lami
nare (din punct de vedere energetic), chiar in situaZia apari- 
Ziei diferitelor limitari, fi in a prima ìncercare de acest gen
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din Çara.
Conclaziile teoretice obrinaie prin modelare pe 

calculator numeric au fost aplicate pe laminorul blaming 
13oo din Uzina nr. 4 a Centrale! Industriale Siderargice 
Hanedoara, cel mai mare laminor de acest gen din tara, com
plet automatizat §i condus de un calculator de procès. Apli- 
carea s-a efectaat in cadrul Contractului de cercetare nr. 
233/1980, incheiat intre Institutul de Subingineri Hunedoa
ra §i Centrala Industriala Siderurgica Hunedoara, anexînda- 
se procesal - verbal de recepire §i aprecierea cantitativa 
§i calitativá a eficiente! contractului. De mentionat este 
faptul cà, farà a realiza nici o investiti©, numai prin mo
dificarea programului de conducere a procesului de catre cal
culator, in conformitate cu metodele propuse in lucrare, s-au 
obtinut economii de energie eléctrica de 2,4 %. Prin realiza
res investitiilor conform precizarilor din Capitolai 5, aces- 
te economii pot ajange la 6,5 % din consumai total al actio- 
nàrii principale.

In realitate, aceste economii sînt ca cel patin 
5o % mai mari, deoarece odatà ca scaderea pierderilor in ro
tor, scad §i pierderile in tiristoare §i transformatoral de 
alimentare (conform repartitiei pierderilor, rezaltate din 
Bilantal energetic efectaat de C.IOS.H,).

Aatoral considera cà a reaçit•sa-§i aducà contriba- 
t-ia la rezolvarea problemelor mentionate mai sas, prin arma- 
toarele contribatii originale:

- stabilirea inflaent©! limitarli de tarati© asa- 
pra pierderilor de energie §i a timpalai de laminare, la la
minarea optimizata ;

- idem, pentra limitarea de accelerati© ;

- idem, pentra limitarile de carent (paragrafai 
2.4.) ;

- analiza parametrilor laminarli optime, in cazal 
prezentei mai maltor limitari pe trecere (Capitolai 3) ;

- ìntocmirea unai program pentra condacerea opti
male a regimala! de laminare, sub inflaenta limitarilor §i
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simulares acestor regimar! prin modelare pe calculator 
(Capitolai 3, Anexa 1) ;

- modificarea actualului program de conducere a 
procesului de laminare la laminerai bluming 13oo din C.I.S.H. 
de catre calculatorul de proces S1ELIENS 3o2 P, in vederea ob
line rii regimului optim de laminare in trecerile lo - 13, 
cind cupial de deformare are valori mai reduse §i experimen
tarea sa (Capitolai 4) ;

- conceperea unei instala^ii complexe de automa
tizare autoadaptivá in vederea ob^inerii laminari! optime in 
trecerile 3-13, sub influenza condi^iilor reale de laminare 
(prezen^a limitarilor) - (Capitolai 5) ;

Verificarea experimentala a metodelor propuse atesta 
aplicabilitatea imediatá a rezultatelor ob^inute in lucrare.

Gradui ridicat de complexitate a problemelor trata
te in lucrare, atìt ca principia cit §i ca volum de calcul, 
a necesitat utilizares metodelor moderne de cslcul §i imple
mentarea lor pe calculator.

Preocupárile autorului in domeniul automatizarii §i 
optimizarii laminoarelor reversibile de tip bluming se inca- 
dreazá in contextul problemelor practice §i teoretice aborda
te de un colectiv mixt de la Institutul de Subingineri Hune
doara §i Centrala Industriala Siderurgica Hunedoara.
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INSTITUTUL P0LIT2ENIC «TRAIAN VUIA" 
I I U I 8 O A R A

Institutul de Subingineri Hunedoara
8 'Ho del

BROCES VERBAL DE RECEPTIE ^♦.2AO£¿Z^/j16¿^^

íncheiat astàzi 16 decalorie cu ocazia predarli de
càtre Institutul de Subingineri Hunedoara, Cátedra de Electron^ 
canica, in calitate de executant, prin Sef lucrar! ing® Rusu 
Nicolae §i primirii de càtre Centrala Industriala Siderurgica 
Hunedoara, Uzina Nr® 4 Laminoare, in calitate de beneficiar, 
reprezentat prin

Am procedot la recep^ionarea lucràrilor prevàzute in 
Contractul de cercetare §tiinìjificà nr® 233/198o, referitor la 
tema «Cereetàri nrivind nosibilitàtile de ontimiznra a tahoerra— 
rei P.ctionàrii urincinnle o l^lnorului binalar 13oo - C-S^H»n

Se stabilente de amasie parlai cà lucrarea de mai sus - 
este executatà la termenul prevazut, in bone condizioni §i co- 
re sponde clauzelor prevàzute in contract §i ca atare se declara 
recep^ionatà.

Lucrarea executatà este in soma de 72®ooo lei care se 
piatente de beneficiar in contul 4o®15*lol®3 deschis la DHRSR 
filióla Hunedoara, in baza facturii emise de I® S® Hunedoara, 
in contul nr® 64®51»2ol®26 deschis la BNRSR filiale Hunedoara®

La presentai proces - verbal se ata$eazà actul de 
apreciere cantitativa §i calitativà a eficiente! aplicàrii 
in practica a lucràrilor execútate in prezentul contract®

PinjY'rten executrntnlui ,

SEP CATEDRA ELSCTROIUCAHICA,

Sef lucrar! ing® Sucio Ionel

Din pprten beneficien» lui.

DIRECTOR'TEERIC, 

Ing® Penescu ili ree a

R2SP0NSABIL TEH! ,

Sef lucràrjQlngo Roso Nicolae

DIRECTORUZinA HR® 4 ,
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CGZI2RALA INDUSTRIALA SILLÀBICA
H U H E D 0 A R A

Er. 2400/733/16.12.198o

APRECIESE

cantitativa §i calitativa a eficienjei contractului de 

cercetare §tiintifica nr. 233/198o •

Cercetarile efectúate in contractul sus-amintit se in- 
cadreazà in preocupàrile generale privind reducerea pierderilor 
de energie prin optimizares proceselor de producale, in confor
mi tate cu Directivele Congresului al ZII-lea al P© C. R.

Solutiile §i propunerile efectúate de executant pentru 
reducerea pierderilor de energie la actionarea principals a la- 
minorului bluming 13oo din Centrala Industriala Siderurgica Hu
nedoara se bazeazà pe cercetàri originale ale executantului. 

in urna aplicàrii contractului, resulta urmàtoarele :

1. in ipoteza optimizar!! trecerilor 3-13, solatia 
necesitin d investiti! s

- recucerea pierderilor de energie in motoarele 
de c«c. cu 5o ceca ce conduce la

- reducerea consunului total de energie al actio- 
narii principale cu 6,5 , ceea ce echivalenza cu aproximativ
l*455*ooo KV7h/an •

2. Farà a necesita investiti!, prin modificarea pro- 
gramulu! de conducere a procesului de càtre calculator t

- reducerea consumului total de energie ci actio- 
nàrii principale cu 2,4 £ , ceea ce echivaleazà cu aproximativ 
532*ooo KUh/an « t

DIRECTOR UZJ^A LTU 4, 

Ing. CindeA v
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i ( JUN 74 * 0SZ36U FORTRAN H

“t

COMPILER OPTIONS : NAME® MAIN, nPT®:(U,LTNECNT®8 ). T 7

9FAL H2,N2,N1,NM,NP,NN,L,IN,M,Iv
-NP2.NN. I N.M. NS. n^.n

O» WXRliF

7 
i

9 T

2 
3 
t.

5

7
3
9

T2=û. 
L = 191 
A=0.
B=9.
G=64.
Ml=15.
N2=3 1. 
0=^. 
RA=21

3

»
Q
7

l 8
9

M=2.427
G 1=0.0 37 
IN=4.
P=»j.
Pl=0.
P2=v.

P4=J.
Sl=33

• 1 
,2

‘.A
»5
,6

,'7
• -<

’ •)

’•1 
■. ?
♦ j

♦ J

1 8 
1094 

10iJ

NM=4J

Fl=)

NH=N2 
NP=MM
WPITE(6.18)
rr'F^lP^î’^LCULUL TUPATIEI OPTI m;-• ,/lx, 24< 

FAPA SENS PRACTIC’)

P 1= SQR T 1-N2/NM*
P2=SQRT!1N1/NM) 
P3=S0RT!!1-N2/NM)*«3) 
P4=SQRT!!1»N1/NM***3*
M2=P*(P
A=L-M2

*P2 l./3.*P3~UZ3«*P4)

r 3 991

> t>
>7i J
)

102

2

WPIT5(6,1V) NM.A 
IH I) 991,102,99 
NP=NM
NM=NM4N2/V 
GO T-J 1ÜÙ 
NP=NM 
NM=NM*2. 
1 = 1*1 
GC TO 1ÛJ 
B =" Â

WPITE(6.1J) NM,A

GO TO 1 ■ )
FWMATI1X, ’TURaTIA MAXIMA LA ACEST PAS ESTE »

CA ESTE = •,F9.3)2C} WRITf(6,2.J NP,A
2j Fin MAT( IX, »TURaTIA MAXIMA LA ULTIWJL PAS ESTE =

CREA ESTE = •,F9.3)
WMTE(6,21)
FORMAT! »1»,«CALCULUL PARABOLEI OPT I ME*,/IX,25(•
T1=2*NM/G>SQPT(1-N1/NMI
T2=2*NM/G4SOPT(1 N2/MM)
WRITE(6.11) Fl
FORMAT!IX,*TIMPUL DF INCEPUT ESTE = *,F6.2)io «*ITE<6,lb T2

12 FORMATtIX,’TIMPUL DE SFIRSIT ESTE = ",F6.2)

•,F9.3,• I AR ABATCRr

•tF9.3f* IAR A3ATC

21
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2.

M
’9

’.1
'2 
□ 17

>3
.9

?1 57

?4 58

WFITu(6.13*
tIFti 1X’,V4LOrILEPARAB!MI CAICULAT'I

M2=NH' 1 / ( 4*NM$*G**2*T**2 ' : :
WhITE(5,17) M2
FOÇMAT ( SX, • N ( T) =

IFCT.LT.T2) GC TO lu5
M2«MM-1/(4*NM)*G*+2*T2*+2
WFITF.(6,17* M2
T=2.^<NM/G (P1 + P2)
WRITE(6.57) T
FOPM/sTC’IS’IIMPUL OE LAMINA P" 0PTIM = ’.F5.2* 
witu6r58rQM*M*sl,i8oo**xpi*F2*^/M^

FORMAT(IX,’PIERDEPILE DE ENERGIE SINT DE *,FT.3t‘ KWH**

7 6 
^7

7Q
.Î

3
4
5
6

NP«NM/2.
MP1=MM4(1,-S1**2/G**2*
NP2=NMM1.-S2**2/G* ‘
I F(NP1.GT.N1) GO TO 
IF(NP2.GT.N2* GO TO

NM1=NM

901 W1=UM

2)
90«) 
9Ü1

1
1 .
11
12

9ûù 
503

1

GO To 1L1
NMl=NM/2.
P1=(l.+Sl**2/G**2)
P2=-2.*NM1*S1/G**2>(NM1*(1>51'*2/G**2* -MM*/SI
P3=4.*NHl i'^2-Sl: - 2/G o 4 (NMI-*(1.*S1**2/G*‘*2 )-NM)**i2/Sl**2
P4=2.*NM1ZG*SORT(1.-M2/NM1)*2.*NHI^S1/Gr«2
P5 = 8 .*NM1**3/G**3*SQRT ( ( 1 •-N2/NH***3*«-H. *NM1**3«S1**3/G**6

------------------------------------------------

; li 
' ) 
11

22 
? t

t< =-A
I F <O.LE.n.Ol) 
NM1=MP*T*NM

GO IO 501

. 7
903

•1
5?1

V = VM 7.
GO TO 5^0 
ïF(a.le«û.gi)
NP=NM1 
NMlaKMl+NM/V
Go TO 5>' J

Go IO 5Ü1

• 7
•3 904

?
4

♦7

! >1 7

9 36

L 
3 97 )

1
98? 
«9 J

VP ITF< 6.10 >‘ ) NP1
FOPMATiIX, •TUP ATI A MAXIMA LA LIMITAREA DE ACCELERAT1F « SF6.2) 
NP2-NM1*(1.-52**2/G**2) 
IF(NP2.LF.N2) GC TO 904
Y 1=4.
Go To 1Q1 '
Yl = 3.
IUMAX=M*( l. + SQP t( I.‘M/NM) )
IFM.\x = 32./2 7. ^IM1*M/MM
IK IL.LE.IUMAX) GO TO 110
IF(IL.Lt.IFMAX) GO TO 111
Y4=1.1. J.
8l=Mm*NN/M^Fl*(NN7«*Fl-2«)
C1=2.*NM1*MN/M*FC*(NN/M*F1-1.)
01=NM 1*nn«‘2/M**2*F.O**2
DELTAsi./i3B.*(4.*Cl**3-Bl**2*Cl**2+27.*01**2*4.*81**3*Dl-lb.vBl*C 
1*01 )
IF (NN.LE .HMD GO TO 905 !
Y3 = 1D.
GO TO 993
IF(NN.LE.NP1> GO TO 905
Y 3=20 3.
GO TO 99}
TF(NN.LE.Nl) Gil TO 970
Y3=3J«:.
GO TO 99w
1KMM.LE.N2) GO TO 980
Y3=3Cj.
GO TO 99Û
Y3=4i?.
IF(DELTA.GT.O.U) GO TO 985
Y5B20G0Û.

1 BUPT

NN.LE.Nl


i
985

GO TO 8g;

1

■ ,
7

1
22 J

IF(NL.LT.NMl) GO TO 735
Y 2=1...
IF(Yl.E0.2.) GO TO 220
IF(Y1.EQ.3.) Go TO 21’<
IF(Yl.EQ.4.) GO TO 211
GíVtoN34^&’: (SQET(U‘"N2/^
Pl=2.*NM/G* SQRT(1Nl/NM)
P 2=N M Z 5 2 ( 1. - S2 ** 2 ZG^^Z ) + 2 . #0 V i G ? / r, * i 7

a

7 
i i

i 
■ 7 211

7C5

P4=( 2.4NM»!-( l.-S2*«2/G*42 J ) /S2+2. ZG442 ¿PS«2.*NM**2/G*$0PT(l.-N2/wq-2.*^^
3 . 3 7G*SQR T ( ( 1. .N2ZN * ) 443♦-8 . *tm *3 ♦ S21 »4 / r <

G0PT0P3a^PT P3~2**NM*S2/G**2*P4~2*^*P5*l<Z<6**kM'S21^ 

GQ2TO 1 * ,J2/NM1) + (NMli (1. *S1**2/G**2*~N1»/S1

P1=(NM1*(1.+S1**2ZG**2)-N1)ZS1
1*-S2**2/G**2) *2.4nm14S2ZG^2

P3=( ( NM1*( 1 .“SZ^Z/G^Z )+ 2 • *NM1~ s P4; ¿r/G-—? 1 *»»•:> i /<;?*<> P*=2.4\'Ml*(l.-S2**2ZG**2)zh*42+2;*NMlh2ZG-*Ï2 'S2^^ 
P 5«2.^nm1*»>2 ZG4 SQR t ( 1 .-N2/NM14-2 ,*nm1#*2*S2ZG**2 
P6=3.*NMV^3ZG*SQPT((1.-N2ZNM1) ^3)-8.¿NM1**3*S2^ rüPTÍP343^RT(P3”2’*NM1*S2/G**2*P4’’2,/S2*P5*1*/<***^1*S2,*P6í

IF(NL.GT.NN) GG TC 79G

4 79Ó
GO TO 791

i

IF(N°1«GF.NL) GO TO 216
IF(Y1.EQ.2.) GO TO 213
IHYl.NQ.?.* 
IF ( Yl.t Q. 4. I GO TO 215
Pl-2. AZG*( SQF T ( 1. N2/NMHSOPT ( 1. MZNMÏ-2 . ♦SQPT( l.-NL/NM) ) 
P 2=2.-XMH/NLt ( SORT (1. -NL/mm*-! .Z3 .*SGHT ( ( 1 .-NL/NM***3** 
T^D-Z.i NM/G4P2

: 7 213
GO TO 344
P1=2.*MMZGM SORTII

i
P2=SQPT(1

-Nl/?IM*-2 ,*SGPT ( 1 .-NL/NM**
NL/NM) l./3.*SQPT( (1.- NLZN*)*t3)

1

3

’5

7
214

P 3=N M / S 2* ( 1. - S 244 2 ZG ** 2 ) + 2 . * M S 2 Z G »* 2
Pa= ( mm-M 1 . ’S2:r -2/G P-;;2*+2 .* nm->$2* >2ZG^ > 2***2/S2**2
P5=2.PNM ( 1. S2> •■2ZG*-t 2) ZS2>2. NMX S2ZG ‘> 2
P6=4.*NMtJc2/S2*(i.ZG^SQPT(l. -N2ZNM1 ) ’S2/G* + 2)
P7=>‘. ,vNM**3/G*SQR T( ( 1.‘’N2ZNiV* '-*3*- 3.*N0m73 + 52»*3ZG**4
T=Pl + 4. 2/( M*G)^P2+P3”SQRT ( P4-2.- NM^ S 2ZG*’>2< P5-P 6* 1. / ( S

12) XP7)
GO TO 345j
P 1=(NM1*(1.+ S1* *2ZG*P2)-N1)ZS1*2.*NM1/G*SQRT(1.-N2/NM1)
P2=4.-^;M1ZG4 SQRT( 1. >\LZNMD

. 9

I
? 215

P3=SQPT(1 
T=Pl-P2+4.4 
GO TO 346 
P1-SQRT(1. • 
P2=4,^NM1ZG 
P 3=’IM 1* ( 1.+

NLZMM1*-1 ./3.*SQRT( (1 .-riL/NMl***3* '
NMl^- 2/(NU GH P3

il/MMl*-! ,Z3.*SQRT((1. NL/NM1***3»

*2)/SI 'Nl/Sl

?

P4=UM1/S2v( i 52-^-2/G**2**2.*NHl >S2ZG* »2
P5=l./S2<- 2- (NM1 • (1. S2Í-2ZG ‘<2)*2. N3US2» 2/G- 
P6-4.;i=N 11*X 2- S2ZG4*2* ( ( 1 .-3 2**2ZG *2) ZS2 *S2/G**2) 
P7=4.^-IM1V--2ZS2^(l.ZG^ SQRT(1. 12ZN-U*=-S2ZG**2* 
PP = 4. ^NOl' 3/(3.^ S2- NMD- ( l.ZC S?FT((1. N2Z NF1 ) * * 3 » ~S2** 3/G’ • 4 » 
7=4. ;.NI41v*2Z (NL4G )4pl-PZ+oß+pA SOPT (P5 -P6-P7+P8 J

• 1 216
» 5

111
'3

P 3=Mimici; 2Z (G; ML* • ( SQF T ( 1 . ULZ nmi ♦*- 1. Z3. ♦SOrTf (1 ."NL/N^ 1
P4MIM1/S2> (1. S2 2/GÁ 2)*2.J Pl S2/GZ- 2 te
P 5= ( NM14 ( 1. “ 52*^2 /G**2 ) + 2. v iNM 1 - S 2"’. 2ZG *1 2 ) * *2Z S2**2
P t i-r., xt M14 r’ 2- $ 2 ZG 24 ( ( 1 . - S 2 * -!- 2 / G * * 2 ♦ Z S2 S 2* ^2 ♦
P7= : NMU 2ZS2 ( 1. ZG- SQF T( 1. N2ZMl)• S2ZG-42 ) ,
PB = 4.4MM 1442 Z( 3.4 .»2 )* ( 1.ZG-*SQpT ( ( 1. -N2/NM1 ) **3 >-$2**3/G:**4)
T=P D-P3 P2+P4-SQF T( P5-P6-P7*P3*
GO TO 348o
Y4=3i,;.
GO TO 472
IF(IL.LE.IFMAX) GO TO 55
Y4=2O>1.

BUPT



55

51

471

GO TO 471
I 0=M* ( l. + SQP T( 1 .-NN/NMM
I F( IL .GT.ie* GO To 51 
Y4«500u.
GO TO 472
Y4-4C : ;i.
GO TO 472
V=1 ..
T*. .' 1 
NH2«HM1Z2.
NP=NM2

>74 
:T” 
'' th

V * * ' "J Wí-î^z¿«2- < i 1UKrii

L1=P1vP2+(F. M)/(2.*G1>*P3
P1 = SOR T(I.-N2/NM2)FF J/M-1.
P 2- SORT ( ( 1.- Ni/NM,^***^** (F j/U-1 »♦♦*3
L2=2.*NM2»*2/G^ (PI U/3.<P2)

R
472 FI=ATAN(SQPT(ABS(32. -NM/(27.^F J- NN/M) 1.) )) 

\A=~2./3.*SQRT(2.*N*4*NN/M*F j) tCOS( F1/3. ) 
13ñÍ) •/3**$0pT(2.*NM?MM/M*F3**(l ./2. ♦€□$ ( FÏ/3 •♦♦SQFT( 3.♦/?.*$ IN ( F \f

I F(NA.Lt.NR) GO TO 7000
^NC = 2. Z3.*SQRT (2 •♦NM*NN/M4F0 )♦ ( 1 ,/2 • 4C0S ( Fl/3 • SQPT( 3 .«/2 .*S ¡’«I F I/

?
73Ú1

7000

7

14GÜ

; t ?

Tr(NR.LE.NC) 
N6*NA 
N5=NB
GO TO 143? 
IF(NA.LE.NC)

N»i«NC
GO TO 14 «a 
Nf-aNC 
Nri=MA
GO TO 14 3 C 
IF(NB.Lt.NC* 
IF(NA.LE.NC) 
N5=NA
N6«NB 
GO TO 1400 
N5=UC

• Nr. »NR 
GO TO 1400

■ N5-N3 
NhsNC
V=1 >. 
T= .1 
NM2«NMl/2. 
NP«NM2

■> 1,

48')

GO

GO

GO 
GO

TO

TO

TO 
TO

7002

70)5

JF(Y4.tO.Sv .’ .) GO TO 474
P l=N»ï. 2. NH2/GvSQF T( l.-Nb/NM2)
P2»1./G*F • \N/MMF iNN/M’Mô) 
P3=AL0G( (F. ^NN/M-NSI/IF ^FNN/^NÔl)
P 4= «T.î f. U/G ' S JF TC 1.-N3/M1)

L 56=P1+p 2 > P 3 H N 5-N6)(P4>P 5)
IF(Y4.MF.¿ ) G 3 TO 473 ...
P1-2.TNP14 *2/Gv(S(Jf: TÍ1.-N1/NM1 )-SÇFT ( 1 .-f<5/N*H > )

ic ? 
'. ?

P1=2.+NM?’ » 2/G< (SO?T( 1.-n2/nm2HSQRT(1.-n6/n*2) I
P?=SOFT((l.~N2/NM2)*v3)-SJPT((l.-N6/N*2)**3) 
L2-P1-2.*MM2<*2/I3.*G)*P2
A = L-L56-L2 LI
GO TO 15.
P 1-MM2* ( 1 •♦ (F . /Y—1 • ) ♦♦£)
P?» •2>*KM2> (F /M -l. )/G+( IM2* (1 .*(F )/M-p J**2>-»J1
P ?=4. 2 - ( ( F1. )**-2/G**2 )-( Na2*(l. H H /M-

1 7M)/G1P^ 2
L1»p1*p¿*(F. .Ml/(2. >G1 )*P3 ,

<21 N1)**?/((»

K5/M«2I**3)>

P1«2.*NM2**2 /G*( SQRT(U-N2/NM2 )-SQPT( 1 .-N6/NP2 > )

BUPT



5.

'►i 
'2 
'•3 
44

47 
-3 
•9
5 .• 
il
>2 
S3

56 
>7 
;o 
51
>2 
• 3 

■>4

15(30

1001

A-L-LJ5-L1-L3-L4
GO TO 15 > :

» 
57

> M 
7 
71 
'2 
73

L 1-PP P2+P ^(2.-NM2*P3+NN**2-Nl**2)..................................................
P1=M6X <2.:NM2/G^SQPT(1.-N6/NM2)
P?=E/tNN/?H2.-NM2/G-/SQRT(l.-N6/NM2)
S 4¡í SSI. / fcTz ’ ? F : '*NN/H ~2
P5= ( ÑfF’f!M2>( 1 • + ( F J/M—1. )+*2 ) I^Gl/ ( F J-M )

A=L-L1-L5& L3
IFJA.LE.ù. ) GO TO 7J5O
£plÄML2E- ;-'n Gn ™ U°Ù

NM2=NH2+NM1/V
GO TO 11-11
WFlTE(6.1vPl) NM2

’^PÂTIA MÂXIHA LA LI ATAREA Fa :
B^-'A ' ' .... ........... ...... ............ ....
I F( R.LE. '. ’1 ) GO TO HOU 
NM2-NP+NM1*T

V=V¿1:.
IF(Y4.EQ.2
GO TO 14u¿

) GO TO 471

»2 
■ 3
i 4
’ »
•7
>9

1 
• 2 

>'3

555

IO G 3

3 3'1

56-
y-> 2.1 1

19
4

3*9 2

G l=NM2*MM/M’rFl^ (NN/M7F1-2. )
C 1 = 2.NN/W Fi5? (NN/M*Fl-l. )
D l = M’-12’:Hfi : •> 2/m»; *2^f 3**2 •
1! ri ) =1,/1 (/«* ;Cl**3-Bl**2*CI**2*27.*01t*2*4. *B1**3*O1- 18.*B1*C

IF(PtLTA.LE. J GO TO 555

GO TO 2 > 31
Y5=2r /. .
IF( Y4.5J.2G
IF (YA.F0.3- ( . ) 
I F( Y4.UI .4 .. . ) 
WRIT : (û.l ; G* 
Gü^TPTl }*’’SITUATIE 0E EXCEPTIE»)

GO TO 3991 
GO TO 30^1

wr it:: (ö.i <...?♦
FOPMAT(IX,» SITUAT IE IMPOSI BT LA»)
ÌVI!XA r’Ù TO 349)
cr-To L,9?*sb

T1 =2 .4 N M /g ; s or T ( 1 . N1 / N M*
IF((Y1.F0.2.).OF.(Y1.EQ.4.)) GO T3 3494
T2»2.^M2/G->SQ( T(l. N2/NM2)

»
7 
i
)

1
1 l
12
1 3 1 /
1 i
i 6

3*94

3495

B

P1-N12/S2' (1. S?”
P2»(^12/S2-Ml.-32 NX2 S2/G**2 

*MM2AS2/G*v2)**2
P4=;. rr-12 = 2/(S2<G) (SQRT(1.-Ñ2/NP2)-S2/GI ’

u
21

GU Tü 35'
U2=U;,1*MN/'1. 1+ (N VM<Fl-2.)
C2=2.- H’p NN/fV F ( NN/M4F1-1 . )
O2=NM1*HO^*2/M- ‘2*F .' :-2

1 J * • 1 î •— ’V < u¿ é 9
P2=SQ«T(?1)
rl«4TAU( l./( ?.7R2.'. ?.*32< C>*27.*02)MP2)
P1=*;.: r;Ml. un/v i ( n\/m-fi-u )
2 2= ( N V 1 \ \*/K * F1 ' ( N 1/ M-F1-2 . ) ) * * 2
P3= SOF T ( AdS ( P!•• P2♦♦
PAeNMl^NN/M^ Fp (NN/Mx Fl-2. )

BUPT



4.? 6
N^’20^;»P3' jtí/l^éíjIíDa.l^SDMT p. 1/2.«SIHI F1/3.)

>*P4

33

4 38 
.*1’9 
'44 j 
441

401)

445

449
45

•1 4J18

IHNR.Lfc.NC)
N6«N«
M7»HÁ
GO TO 55^
IF (NA. U. NC ) 
N'»NC
N?«NA
N6«MA
N7<flC
GO TO 5355
IF(NB.GT.NC) 
Nö»n

GO TO

GO

GO

TO

TO

4010

4012

r»6
457

5555
5557

GO TO 5555 
1F<NC «GT.NAI 
‘lô»NA
N7«NB 
GO Tn 5555 
N6-RF
N7»NR

GO TO

^^^•^•’•OF.iYl.EQM.H GO To 5558

;9 “»6
T-'..vl
PU2. h '».2/r,v ( SQrT( 1.-N1/KM)

>2 
1

r X “* <L • ■* ’ ’’ }
P2-SO» T < < 1

3C«T(1.-N6/NMIy
N«4) 6*3i~SORT < 11.-N6/NM4W63««

í-SQPTa.-NT/WO))

Tl

l»N7»;./f,*$C’/T < NM3' (NM3-N4) ) 
P2«r.i*f ,«W4/(M-n« ri)*<2* (F 
P3eALr1G(A'»S((r • NN/(H-Fl*NM- 
P * • • .? • /c • -.i;»- T ( NM ( ■ n > 1 I
p'.’t i/f nohhit bu/ÍN-Fi* 
I t r^’l» «2-P3HU6-H» HP4*P5)

56C5

7
IHA .Li . /. J 
1F(A.L’ .4. 1 
NP»NM *
HP3*NM34hn/V

0 
JI

9 *JA1 '

2 
. i

TO 5601

i »

I
° 2

*4” 3

3M»U
Ì

**>¿2

? 996«

V«V- 1 
CO TO VS

IM3

1 i ' ’* • * • ’ »nw?$((r > ( *1>F)»NN) lN

TO 9G9R

G 
n 
p

M/NMH2.*5M3 ZG*SCAT(1.-M2/NH3)

l »
!»

»I 5 P? SwF

BUPT



2

90 98 P 
.P

5558

350*

343

344 '

346 >

348^

35t»

.N1/NM1

P3»4.*NM3' k 2/(S2 G) '(SQRT(1. K2/KM3>-S2/G)
P4»4.*>4M3*t2/(3.»S2*GJ*(SQPT((l.~62/NM3)*»3»-S2443/G<»3>
T2L-P1-SQP T(P1»*2~P2-P3*P4*T«bm l.*Sl*t2/G**2> N1>ZS1*T2L
GO TO 366-:
MM3«NM/2.
OP»MM3
V-l .

L«P1 P2*Sl/2.-P3
Pl*’|Ml*(2./G*SQFT(iiM14(NMl N6 ) H2.*NM1*S1/G*A2 ) 
P 2« 3./G*^2 *S J? T(NM1V*3*< NMl4A434
P2-3. NM1 .3 SI 3/G -6

P?’GVF ‘U/(* Fl HN)»*’2 (F •' NN/( M F1*NN) NT) 
P3»MGG(A3S( (F *hN/( M-Fl*rA!>- M6>/(FvANM/(R-FlANN>-N7> >>
P' « 2./r "S )r T(9M1*(OMV %,♦* 
P5«F, GU/IM FVNN)4<N6 K7>/2. 
L67=P1*P2^P3»(N6~N7)♦(P4*G1/(M-F1*Uh)*P5I 
P1«2.40 n«*2/GM (S;F T(l.N2/NM3*~SGrT(l.-N7/NH3*4 
P>$OPT((U N2/NM3)*-3> SQL T ( I U~N7/NM3>**3| 
I3-P1-2./3.*0M3**2/G*P2

Gn TO 56 5
CALL SUM (N1,N2,NM,PA,IN,M,G1,NN,Y3,O)
G«i T J 1 ,1 J
CALL S’P2 (NF,S2,G,N2,N1,M,Gl,hA,NP2,Y3,Q>

SU i * (Nil tSl,ul ,N2,KPl,AAtlNvNNtNP2,Y3,04
1 »1 J

SUP 4 ( NM, S2,G,K2,S1,H1 ,G1 ,P,NP1,NP2,QA,IK,NN,Y3,O|

GT To l.vJ
CALL sue? (Y2'Y3,NP1,NHL,NL,N2.PtGl•$1,G,hl»4A,lN,NNtOI 
Go To Lli
CALL SUM (NHL,S2,G,N2,Y2,Y3,NP1,6P2, M.»SI♦61,M,G1,

36 zJ

3620

366

U95

1 ,97

CALL SU812 I Y3,M ,NM3,NN,M»,N7,N2f M,G1 ,FA, t6,Qt7,G>
GO TO 11 j >
CALL Slnl3 (N*3 ,S2«G,N2»Y3vwi tw*,*6tN?tNP2,P,Gl,RA, 
go ro i ,i j

lit ’J
rrUMTUx.’Pir PEPILE DE ENEFG1E CU UNITAM • •,f?.3,’ KWH* >

STOP 
f KO

5 J* FFFFCT* KAMI« 4A1N ,UPT» >v,LINCCNT-0 J ,SI ZF»K ,

' ¿ffuct* soupcc, :.»coic.,mol!ST,n->o<:c«,lqao,ncpap,ngcoit»no 1 o,moxpef 
iics- source STATFMiGTS - 583 ,PPGG*AP SIZE ■ 26334

HCS* NQ DIAGNOSTICS GENEtATCO

Of COMPILATION

BUPT



1.3 ( JUN 74 ) GS/3G'; FORT RAM H

3

CilMPlLFP OPT1ONS - HAMP« MAIN.CPT® zJ.t I\TCNT«3u .SIZE«><)üCK» 
SQU^CE.F8Cnir.tNnLlST,NnüFCK.LÖAD, NG*AP» NGEDIT.NOI 0, NOXR EF

SUPFOUTIUF SUBÌ (Ml,N2,nm.pA,IS,*,G1»NM,Y3»Q*
F 7 AL H2fN2,Kl,N*,NP,NN,L,IN,P.10

?
)

1

ÌÌUÌ?:^ :| 88 P.

!r(Y3.L2.3, •) GO TO J4j3

’ »1 ■•
34Ù1

l* 34u2

P ¿=<12/0 4-G l/‘ M*i./3.*S7RT((L.-N2/NM)**3I*1./3.*SQRT( ( U-Nl/NM)* 3)
Pt*V IM Z*.VOM*Gl/lBjJ.*iPl*P2>Gi) TO 5.5 2
P1»SOPT(L.-NN/N“) 

T( 1.-N1/NM)

1 Ot ' A I fI 

i •♦ i./ r u * r - C4/l»io j.♦(’.♦!;)** »2/Mit* 2*(PI-1./3.*P 1**3- l./5.’P !• 
1« . f ) >P2-..’.*Pl’Hl/NM>fl2/ *M»l./3.*P2**3-2./3. >Pl**3tP3tl.

'4
3* 3

1

Gì M »2■<' iT' ( ì, 1 5 )GP TO 5 52pi»sopi(i.’M/Ny)P2*SQbT( 1.‘ M2/G!-)

1

PA—PL*;* Ì/5.-P2*♦5/5.-P2**6/3.*Pl**6/3.*P2**7/7.*Pl**7/7  
0«P A<IH**2*NM* : iSM^Gl/daL .*NN*->2 > ♦ (P3+P4)
OiH WiU :
P E T UP N
LNO

tu .HF. XI* M/iMZ« M\iN,,pT= J.tLlN.XNT» l / » S1 )u V K,

•1 CFFF.CT- SOlPCf » p t'CDI C » NOL l STf NOOECK » LCAO »NfiMAP, NCFf) fT » NHI 0» NOXR FF

SO’KCC statfmenis • 31 tPRGSPAM Size • 1924
lr5> NO O1ÄGN0STICS GEN6RA1E0

I OF COMPILATION •*<♦♦♦ 123K BYTES OF COF)

BUPT



..fi ( JUN 74 I 0S/3ÔU FO^T.-AN H

COMPILER OPTIONS • IM j,Lr\’rCN7 = 3,-.SIZF= : ;XK

3

5
1094

3

’ 12

SUmOUTlN- SU32 (*r',S2fG,?J2,Nl ,*»GltNN,Np2,Y3»Q)
PEAL MZtNPiNlfNK.N^tN-i.LtlN.P.l.’
FEAL NM1,Mv2.Km?, U, II?v*X, I FMÄ X , \N, NL ,NP1, NP2
cF AL NA.N3tNC,N5,N6tN7,NPJF0RMAT(lX.»C/4 FARA SENS PPACTIC’)
P 1XNM/S2 41.-S2442 /G**2)*2.4NM«S2/G**2
P 2= ( »I«/S2* ( 1.-¿2* ^2 )*2.*'iM5S2/G**2 )*♦ 2
P3s%,«NM««2^$2/G* ^:: ( ( 1 .-S2*-2/G**2)/S2*S2/G4*2) 
P4*=C. N« - 2/( S2: Gh ( SQKT{ 1. N2/NMI-S2/G)
P 5« 4./3.» NM 2/(G‘S2I-(SO»T((1.-N2Z NMI«« 3)-S2*»3/G**3) 
T2L=P1 SORTIP2-P3-PA4PÌ*

. 15 
I / 

M9

ÎFCY3.EO.2 '
IH Y3 5.

»

¿2

«6

■■i

• 3 7
.33

7

3411

3412

GO TO 3*>1^ 
P1«S2/G*$Q^H 1

I GO Tij 3412 
♦ GO TO 3413

Nl/HM)’S¿*+2/G**2

01*2.fU«-M Gl (P1+P2) 
O2HH S2»G1) 2* (T?L-2.«NM*S2ZG**2)
Ocf A«IM*'-2Z35 •.-(01*02*

SORT ( ( l.-MZ NM )4*3 )

GO TO » '•
Q2HM- Gl .-52) ‘■'? ( T2L-2.*N»nS2/G“ >ZI 
PlaSQ^n l.-MZG '*-2.*S0PT (1.-MMZNK)-N1ZNM*1.Z3.*SGHT( ( 1.-N1ZNM)*«

p
. » •>
■r 1

O=PA- ! ?» 2/36 j .
GO Î J 5 3 

3413 P l = S0n( 1 .• UI Aim«

NN/NMI >•> 3)*SQH (l.-NP2/NM*KP2/NM*l./3.*SQt’T( ( ]

p» >» Gl /NH**2*( P3-P3**3/5.-P3*45/5 .«P3*47/7.4
(Q1*Q2*Q3)

Q1-2.ÄUM*K
P 3» SORTII tlP?/MM*
C2«2.^NY VW--2<-

p2-i’2**2*°1

04«(P SZ Gilv.¿-(T2L (NP2*2
0«F A*IN» ^2/36 . (Q1*Q2*Q3*Q4)

2 P2 **3Z3.-P3**2«P24 ' 2-P3-* *3/3.*P3* -V
6/ 3.*P2t’46Z3.«P3*^7Z7.*P2‘«7Z7. 1
♦ «IhWWl .-S2*42/G4^2)**3-nN!7¥3)

MUS2 - *2ZG»*2 NNIZS2)

44

; «J 
40

3414 P1«SOPT(1. .' l/hHI
P2«SOPT(1^.\P2/N*)
P 1«? .«»iMtU"* ' ? /’i H^^ ^MtGl* (p¿ «P1-P2** 2«PI* *2-P2»*3/3»-Pl** 3/3. ♦

1 4-Pl- ”A.P2’- ;/.».-?! • 5/5.-°2 ./3.*P1<'*ó/3.*P2*»7/7.*P1447/7.)

Q-RA T'p . 2/3i ,.k (Q1*Q2) 
COrTINUC 
P FT’> N 
F ND

r*, ¡N EFFECT* MAHR» MA IN » OPT*^ »LI Nt CNT = Bc «51 ZE»Uw'OCK «

is In ETFZCTv SOUPC •t"üCnic,N0LISTfN0nECK»LGADtN0*AP,NGE3IT»N0ID.NÜXREF

source statements «
NO niAGNOSTlCS GENERATED

50 »PROGRAM SIZE - 4112

EMO OF COMPII ATI ON »♦*♦** 11SK BYTES UF Ci

BUPT



10.

a ( JUN 74 ) OS7360 FORTRAN H

COMPILER OPTIONS

2 
3 
4

NV<E =
SOUP CE

SUREOUTI ME SU 3 3

MAT J.npT= ?j .LIN-CNT=3 J tSIZ2=
EBCDIC.NOLI STfNCOECK,LOAD,NCMAP,NOEDlTtNOlD«NOXRCF 

(NM1,S1,N1,G,M,G1»N2»NP1,RA,IN,NN,NP2,Y3,Q)  • y
REAL M2»N2»N1,nm,np,nn,L»1N,*.I^
FEAL NMl,UM2tNM3,IL,THMAX,IFMAX,NN,NL.NP1,NP2

£ 1J94
PF AL NA,NB.NC,N5,N6»N7|NPt*
FOF MAT ( 1X, • CA Z FaRa Sf£NS PRACTIC’* 
IF (Y3.F0.1'

>3
3421

1 F(Y3.EQ.2. 
1FIY3.CQ.3? 
GO TO 3424

) 
) 
)

GO TO 3421
GO TO 3422
GO To 3423

2 3422

P1-(NM14(1.4SK42/G**2)-N1) /SI
O18(m+S1^G1)^ ‘2’: (P1‘-2.*NM1*S1/G^*24
P2= SQF T( l.-rJ2/NMl)
P3«SQRT<l.-NPl/NMl)
Q282.*nm1~mvG1*(P2+P3-P2**2*Pl**2*P2**3/3.*Pl**3/3,*
Q=PA71N**2/36< ..*(Q1+Q2)
GO TO 5i51
P1=(NM1>(l.+Sl*-2/G**2)-Nl)/SI -
Qi=(M>GV: SI)* ' 2 *(P1-2.*NM1*S1/G**2)
P2=32PT(1.-NN/NM1)
P3-SQRT(1.- NP1/NM1)
P4=S0RT(1.-N2/NM1)
O2=2.*NM14M*G1*< P3-2.*P2+P3*:*2*P3**3/3.-2.*P2**3/ 3.4P4-P4**2*P4**3

r 0 3 NM1

1 
2 
3

Q-P A ' IH ' 2/ ‘ 
Tn 5 51 

3*23 Q 1= ( M*G 1- SI ) *

1 : 5 2/NN442* (P.?-P2**3/3.-P2**5/5.*P2**7/7. )
! • v(QI* )2*Q3)

(M/SW-ll/Sl)
( 3. *Sl*N?M**2h(NM1*43*(1.-S1**2/G**2)**3-UN4*3)

i 7

p18Sortì1.-MN/NM1)
P2=SOrT(l.-NPl/HHl)
P3=S0PT( l.-’NZ/NMl )
Q3-2. *NH1-M Gl ’.NMlr*2/lT4A-2*(Pl«-P2-Pl*-*2*P2**2-Pl**3/3.-P2**3/3.*P 

ll*X 4->P2 : -4-Pin':;. 5/5.-P2^ 5/5.+ 01^7/7.>P2»?-*7/7. )
06= 2. NMl*M- G1* ( P ? - P1- P3**2 * P1 **2 ♦ P 3*+3 /3 •- ? 1 * 3/ 3♦ )

2
GO TO -3. 51

(Q1*Q2*Q3+Q4)

2

3424 Qls(M4GKSl)*t2/(3.*SlWI**2)*(NMi*43*(l.-Sl**2/G**2)-Nl**3)  
oi=SQrT(1.-NP1/NM1) 
P2=SQ?T( U-r2/NVl)
02=2.*‘:Ml*-M*G14HMl**2/NN**2*(P2  + Pl-P2**24Pi**2-P2**3/3.-Pl t*3/3. *P 

12-? ?4-»'l»v*4-P2*'5'5/5.^Pl**5/5.-P2**6/3.*Pl**6/3.4-Pl**7/7.*P2**7/7,*
0=R a> IN’t2/36C (Q1+Q2)

5,151 CONTINUE 
F ETUPN 
END

IM EFFECT« NAME« HAI N,GPT= j >,LI NECNT-8- , SI Zt=

IN EFFECT* SOURC E * C BC 01 C » ’ < >L I ST , NUOCCK * L Q Af» , NOMA P , NOLOIT * NOI D, HOX RUF

CSW- SOURCE STATEME’xiTS = 45 »PRCGPAH SIZE = 314Ù

CS* NO DIAGNOSTICS GENERATED

r> IF COMPILATION 119K BYTES GF CO^F

BUPT



11.

8 ( JUN 74 ) OS/36? FORTRAN H

2 
3

6

CQMPILER OPTlONS NVip= m* ¡n, CpTsOGìLI necnT = 3 , SIZE- h 3;)K.
SUP~OtlTTM-Uc oV^r NpMÀP, nÓFOIT, NOI 0, NOXF E F

f 1 \L 1 5:k'u"vx; KN’

F0r ’»ATI IX, ’Cx/ FAPÀ GENS PEACTTO»!1094

P2»eru/$2X ( 1
1 P4=4 

P i= \
?1 ( ',) U SQRT(1. -K2/N-1J-S2/G)

r,c>/l?^SZ^(SVl (i.’N2/NMl)**3)-S24*3/G**3)

13 
il • 
i7

IF(Y3.tC. 1«
IF(Y3.EQ.2<., . --------------- _ ) GO TO 3432
TF( Y3.FQ. 3 . ) GQ T) 3433

3431
Gl) TC 3434

'>2
; 8

01-( M*Sì-ol ) - 72* (pl-2. Sl/G* *2 ) 
0?s(m-s1*GD ; .•: 2-: (TZL-Z.^Nwi^sa/Gi) 
P2=5QFT(1.-NP1/NM1I

2»
29

3432

P3*SO - T( 1,. 
QZ^.W-’l- 
Q=Fm IN, -2 
GO TO 3 55

J*Pl-P3J*Z+P2**2+P2**3/3.4P3*43/3. )

01=( r+Sl 01)^^2-(Pl-2<»NMl*Sl/G44?)
□5-(M-S2- Gl) 2*(T2L”2.*NM1>S2/G**2)
P2«SQPT(l.-NPl/NPi)
P3= SORTI 1 .-r,N/\*l )

, 33

or u.t 
Q 4« 2. 5° 
os -4. • 
0-P V- iu.

N • ' (r/’-P3-PT*<'2<-P7’<-i24P2**3/3,-P3»43/3.l
M t, 1* (Px-PA-PA^^/^PIm + .’ì-PA*^^/>3/3-1

> Gì NMl^¿fNU**2*(nj-P3**3/3.-P3*45/5.*P3**7/7.♦
/ ih-. . . > ( ÌL4Q2«-Q3»-rJ4* J5 )

1

^2

4 7

)

IN

; n

3433

O4«(M-S2*C.i» 4 ¿/l 3.
0 > = (.Ì-S2'G1H (72
0<- \ T1- 2/3--. -.viti
G j 10 rj 5 5

3434 P 1 = SQP T( 1. -Noi/m)
P2=7^T( l.-\P2/h Mi )

12 = > ->-Pl” - 7-P

5‘ • S

rrfect*

-'■2/2+ ( P2 + Fl-P2*^‘2+ PI*42— P2*^3/ 3«—P 1**3/3. +P
/ ?7P’6/3* *P1**6/3.4P 14*7/7. >P2**7/7,*

'2)'( '^1**3* ( l.-$14V2/G**2 )
; r, rJV? ;2) (^vr< “3*-( l.-S2* 72/C^^
L-(UMl*(1. + S2 >*2/G**2) -NN)/Si)

□=F > i*'t*2/3 .. .4 ( ‘,)1 ♦Q24Q3) 
CONTINUE
R ETUhN
i NO

s HnCF

3

pi** 3/:.*p

S2<*2/G**2)* 3 P3)

NAME" MAIN,(>pT- LINECnT = E , ,SI 7E» )UJJK,

SOUPCE,FdCDIC»NOLIST,NCOGCK,LCA'> »NOMAP,KCEDIT,NO 10,NGXFcF

STATEMENIS = 56 »PROGRAM SIZE = 4394
ICS* NO OIAGNOSTICS Glujpatjd 

COMPILATION 111K bYTES OF Cori

BUPT



12

3 ( JUN 74 ) gs/36 • f jrtran h

2

COMPILER OPTIONS • NV*t« 
5JURCt ,

SUR-’OUTINE SUP 5
F^AL M2.M2»MtN

•L1NECNT«9>,SIZE= >?« .^K»
ST,MürtCK,LOAD.NGPAPtNOEDITtNDlD,NOX^F
HM.N2 ,M , M,G1 >b,RA, I N, NN, Q»

j

•>

7

3443

K * > L 1” 1 I !i"Y i Rr J I I Li ; UHAAf 
pE NA.N? thC .‘i5tM6»M7,MPv

IF(Y2.M.2 »> GO TO 3442 
IFHY3.EO.1. .).’*.(Y3.EO.2J?.)) GO To 3443 
W* ITF ( 6,1 u54)
GO TO 5 •
P l^SQPTt 1.- M/N'9

] «
1 »

P3=S)PT(1.M/NP) 
□ 1=2. -NM MICK (PI 33-p3**2*Pl**2*Pi4*3/3.—P3**3/3• )
Q2=r*v2^ 4.- <> **£/(G >NL)*(P3-P3*^ 3/3.) 
C3=2.- 1* ( P2-P3-P2»*2*P34*24P2**3/3.-P3**3/3. )

21 3**2

0=’
GO 7G 5'5b 
1F(Y3.c5.2 
J F<Y3.LO.4

.>e(Ql*Q2*Q3)

) GO TO 3**5 
) GO Tn 3446

’7 3445
GO TO

M/N*)

3 2

3 i

•'•1

?
•3

5J56

. *b

P < 
P4

U !

Q3=H- 31^
M/l M)
NL • N M ■ * ? / Ml< * 2* ( P4 • P4 < * 1 / 3 . )
*G1*\Ntv2/NN**2*(p3-p4-P3*43/3.*P4**3/3.-P3445/5.4P4**5

Ql '=2.*NM5'OG1*(PL-2.4P3*Pl**2*Pl**3/3.-2./3.*P344 3*P2~P2‘>2*P2'-

Q=r Ai IN*> 2/:A' .4 (03*0244015) 
GO TO
Pla$QnT(l. Nl/N’A)
P2=Sor T (1. N2/NY)
P3«SrHT( 1.-M/M1* 
02-H G1‘NL NP? 2/NN^*2*(P3-P3-43/3.)
P4»nl-2.4p34Plt^2 l./3.4P1**3*2./3.*P3**3-P14*4-1./5.*P1*45*2./5.X
P3* «5 1./*’. *P1- • > , 4 ,
P5=l./7.>'P1* 7 2./7.'P3*4 74P2-P2**2-1./3.4P2»434P2»4*-1./5.4P24*54

Q13=2.4NM*H»G1*KM**2/NN442*(P4*P5)
Q.RA*!N*42/3omu.- (Q13*Q2)
CUNTINUE
RETURN 
END

IN t FFECT* NAHE« MAlN,OPf« jV,LI NECM«3 ,SIZE^JuOÖKf* 

, IN uFFECT* SOURCE,EPCDIC.NDLIST,NODECK,LCAD,NCMAP,NCEDIT,NOID»NOXPEF

ICS* SOURCE STATEMENTS • 45 »PRCGRAM SIZE « 2822

r;CS4 NO 0IAGHOSTICS GcNERäTED
UF COMPILATION «**«** 119K BYTES GF COE

BUPT



11.

( JUN 74 ) GS/3Ó FUTRAN H

COMPILER OPTIONS - NA*:« MAI 4.ûPT=. û.L1Nî-CNT=h .SU"« JU ’>K.
cun. niiTiM--UÆr *^4\NCFDiTf^^^^
$ 1N 1 UK& ( N.,, ,G • N2 • Y2 • Y3 « NI • NL • NF2 . M■ Gl . F ú. ] h.iju- n 17

3

S
U«?4

1 5 
1 7 
18

F JF 4AT( IXf *€\z FARA SENS P^ACTICM 
P 1=NM/S2- (1. S2 2/G. 21*2. » S2/'r *2

s J2* ( 1.S24^?/G -2 ) ♦ 2 . *NM S2ZG*-; 2 )*♦ 2

^pÍ3?q?t^2-pI?p'Jp^q*t,u-'N2^^
iF(Y2.NT .2 GO’TO 3432
¿n^hr?*kx’,*nK*<Y3’tQ«20J.ÌI GC TO 3454

3454
GC TO
Pl = Sa: T( l.-Nl/NM) 
P2 = S0«T( 1,M /N 4» 
P3=SQRT(1. XP2/NM) 
Q 1S2.*NP4M^G1 X(Pl’P2-P2**2*r»l^*2*P1743/3.-P2**3/3. » 
03=2.♦MM^K*g1*(P3-P2~P3**2+P2<*2+P3*+3/3<-P2**3/3-I 
Q2=a. .H Gl ^NM- ¿/NL (P2 P2’>3/3. I

?7
■3 3452

GO TO ’■7

3455

I F( Y3.LQ.D 
TF(Y3 .t Q.2o 
IF (Y3.EQ.3' 
GO TO 3453

«C. .* (01*Q2*G3*Q4)

• I GO TO 3455
.♦ GO TO 3455

HP IT :( 6, 1' <?4*
GO TO J .7 
r l=pv T( 1 . r.)

8

1

.'2

¡2

7

■1 P3**3/3.J
05

06=(M‘SPvGlP-2-(12U-2.*NM*S2/G*»2> 
0=R M INI > 2/ìò . •*' (01*03405*024405) 
GO TO i

3457 nl=Sa=T(1. Ni/NM)

•2
♦3

5 5

P 3= SOFT ( 1. M./N*)
P4«SO°T(1. NP2/0M)
01 = 2.*N Gl* (P1-P2-P2*M 2»Pl* ¿*Pl-**3/3.-P2*43/3,)
02=2. I NH 0. Gl5« F M’ 2MN * 2 ( P2 P2-P3-í;*2”P2*A-2—P2**3/3. *P3**3/"’. *P3~
V4-P2* * 4-P2 t r 5/ 5. *p5/5.-°3t 6/3.4P?*< 5/3. 4P-2» *7/7 .-P3**7/7. )
0^= ? •* NM* e.-. G 1*NP* Ì ? /M'¥ » 2* ( PA- P3-P4*424P3**2— P4**3/ 3. 4P }4*J/3.*P44

3
1M»$2/g4*2)

t

"2

GO TO rr 
3458 Pl-S^TU. N1/N”)

P2 = SQ« T( 1. Nt»2/NM) 
P3=SQPT( 1 .-Xl/M'» 
01 = 2. ¿t M Gl- N 4«

'•5
Q 2 3 ? . 5 : r
r «.-P t » J - P2^

<p|~p3«P3**2*Pl**2-Pl*43Z3.4P3*»3/3.4P"

♦ P K » 
’ /NN*

P2 P3**7/7.I

t 
. I •I' 

T . < • ¡’i r inu.: 
Pi TUPN 
r no

( »I

I I i » . \ I * IIAMi M/»| ht> ;• T - » »L I ht CNT =
• • 1 - I It I ' Î,U»P'< ■ KJ

I / <-

BUPT



t. l ( JUN 74 ) CS/36. FCkTP.AN H

COMPILER OPTIONS - NAME« Ma i Nj CPT=d.L 1 NECNT = 3 - , SIJ M‘ K,

gÉ-xt n^^"^^:í;^:ñ^ní'ifnax;kn’nl’npi'np2 

P.2Í pectic.)1.94

i ?
3463

K

1 5 
16 
.7 
1 J 
19

i^T<Y3.EQ.lc .).0R.(Y3.E0.20ÚD ) GO TG 34*3
WR 11E(6» 1 94)
Gn TO 5J 53
P1=SOPT(1. NP1/MN1)
P2=SQRT(l.-NL/\N'l )
P3«S0^T( 1.^’I2/N»H*
02=2**NM DM-. G1’ ( P 1 p 2- P2‘-*2+Pl;* 2*Pl .:- 3/3 •• P2;^*3/3 1
03=4.*M*G1*MU^2/NL*(P2-P2*a3/3D

F^Gl* ( P3-*P 2“P3*-’i:2*P2*:i 2»P3**3/3 •-P2^1*373 . ♦
N1> /S1 2.4 NM14.S1/GV42

¿1 o *(01»02*03*04*

*5
■7
’9

3462

3465

IF(Y3.EQ.D .) 
IF(Y 3.¿0,20..♦ 
IF(Y3.EQ.>Ju•) 
GO TO 3468

Go To 
GO TO

3465
3465
3467

33 
>4 
5 5

'7 
! 1

3466 P1 = SQPT(1. -NPl/NMl)
P2=SQRT( 1 .-NM/Wlt
P3=SQ?>T(1. M./NYD
P4=S0PT(1.-M2/NM1)
Q2=2.*MMr<M op (pi .p2..p2**2»Pl .-P2**3/"’ .*
Q6=2.*MMr-f' Gl3 (P4 P2- P4' 2+P'? x 2*P4^ 3/3.•- P2* <3/3. ) 
0 3 5= 4 . * N M 1 a- G1 N ? 1 2 / N N -F * 2 * ( P 2' P S” P 2 * 4- 3 / 3 . ♦ p 3 4- ♦ 3 / 3

»
• 1 /f. ; : fini- Sl/G**2

>3 
44 
4 5

» 5 
47

Gii Tû 5 5 8
3467 PI-SOPK I.- riPl/ii U* 

P2=SOFT(1. M/N”!) 
P3=3Q°T( l.-W/ilMl ) 
P4=S0P T ( 1 .• NP/Nr'l*

4 9
5 ; O1=(M + G1*S1 ) ( ( ND/SI) 

02=(m+GL’ SD-- 2/(3. i-Sl : his- "s
V' -1 G1-. rMl : 2/N'i Pi ( Pi P2 -P2 V . 2»P1 -4 2-P1^43/j, FP2- 3/3.*P

S2

r4 Q4«4.*M*G
Q6=2.*t»Ml
Q=FA f I?¡. '

P3; P2
♦-P

I 3463 Pl=Si»' T(i
3

<1 f. ? 
■ >A

«4

> V'l

i C1 *
fH

1 ICS

1 -Gl- (P4 P3~P2*F2 +P3; +2 + P2**3/3,-P3**3/3 .♦ 
'361 . ( 01+02 + 03 + 04» D+Qô) (

P4»NM1^3<: ( 1

4.*M4 Gl~Mt

12- ' 4-Pl 
0 4 =2 .

1 f >-4-P2+

( ”M I I NUL
I • Till- H 
( Nn

4-?l

>*2/G**2*»Nlt«3 
SI . N‘l) P4

c. +P2>. -• s/s.-Pj* ♦o/3.+P2**ô/3.+P3**7/7 
( Q1+02+Q3+Q4)

NAM! = M/ 1N,OPT= , «»LiNECNT
sourc

SHUFCS STATdHPUTS 

f 1 î f » r /< r r i í i r t t r • m , <

l 'HUI ♦» + •:»< Ji i\¡ ; y i

J .K,

■OIC.N ILI ST.muhîck , LOA'», NO MAP, NC''')IT,rOI 0,UOXR ÜF

A914

• s / • . r ji.tp/.’j h 1. ,rr • , V ¿

BUPT



3

COHPIL6P OPTIONS ■ ™ ■’;iNr,PT<,,lUW^
SUBr; OUT T Nr7 8 II a ’ ’ ( hmî c sn v S’ ÑOYAP , NC E D 1T , NC; I D, N jX P t F

lu94

. A

REAL NA, NP, ,\C , AH. NG, \7, NP 
FORMAT ( IX • »CAZ FAr-\ SENS pc ^CTI P 1«NM1 /S?i ( 1S2t;2 /GT^2 ) ♦? .Ui
P2MNM1/S2M1

12
1 3
13
17
13

3473

2 )*2.*^1*52/0*-2 )**2

T2L=AÍ-’soPT|p2Í¿IS?4ÍA5jSqRT<,1*-f^^

IF( Y2 .N-: .2 • .* GC TO 3472
ir v f ?,b.1•)•0'•(Y3•e2.2-■'.), Gü T0 3*73
MF Ï I >_• ( 6,1. 54 )
GO TO 5, 5 9

,22

P1 = S9PT( 1. NPl/t-’Ml ) 
P2=SQFT(1. N^/A’il )
P3=SQRT(l.-NL/N’U * 
P<■= ( NM IT ( 1. + S1 ?•: 2 /G 2) N1)/SI—2.< NM1*S1/G**2

26

29

Q 5 = ( S 2-T G1 * y- < 2 *‘ ( T 2 L= 2. N 1 -1. S 2 / G a 2 )
0 3=^.-H: G F? Nv j í r 2/NN t .'2 •- (P3^ P3- 3/3 .)
9 2=2 .'TfIMp-M xGK (Pl-P3=»P3*^2*P14•#2+p1**3/3.*p3**3/3. )
8 -7» (P2“P3-P2’-424-P3TX 24-P2v*3/3.-P3**3/3. )
Q=RA’ IN* 2/3o.<: .MQ14-Q24-Q3+Q44-95)

jZ
)4

3*72

37

GO TO 5.59
IF(Y3.HO.1 » .* GO TO 
IF (Y3.L-Q. 2 » ... ) GO TO 
IF(Y3.HO.3 J • ) GO TG 
GO TO 3A73

3475 
34 76 
3477

'3

6

)

•1
2

1

•3

t

» •

GO TO
Pl-SOF T< 1 nPl/MM 1 *
P2=SOPT(1. iW/M'L)

P4=S0rT(1. M’2/ 
p^rm- ( 1.4-si

Q7=(y-S2 . G!♦ 
02-2. -NM’ M

0A = 
033

■.? I N1 ) /Si-2 .T'|yi*si/G Xv2

NMJ 4 82 ZG-;

: 2/NN

P24Í3/3.)
P2**3/3.)

N’-lr^.Gl" NM1^.:2/hMv^2( ( P2-P3-P2**3/3.4-P3*43/3.-P2**5/5.4-P3t

GO TO 5 iC 
3477 pl=SOrT(l. KP1/NH1)

P2=SG'T(1 .--M/Nyi*
P3=SQ-T(1. N^2/!M1)

2

*1
’ >Gi’ HLWd

Q1 = (M+G1 Si F 2 ( * 
û2=(M+G1-81 H 2/(3

Q=^A¿IN> * 2/36»:
Gri TO s “> 

3678 P1=SOPT(1 hpl/V<l)

P 3 
n2

1 -SI* (Pl -P2' P2»-2-»-pi-‘. *2-r,l * ’3/3.+P2T -3/3.4 
5/ ;.“P2+-'»/3. f-.’l- i 6/3.4-Pl<^7/7.-P2*'.' 7/7.) 
2/i»?J ■- 2- (°3 -P2-P34 Í2+P2 »¿2-P3 < *3/3. 4-P2-: J

r 1 )/SI
SI - NUT 2) • (NP.V -3Î ( 1

2)

51**2/G1*2H*3-H'i
S2**2/G’'*2)-HHv*3)

4 :
12 vT 4-r»l :• 4-'*l 5/5.4-P2-*v 5/5.-’>
•)* = ?.O’Gl , (P3 .pp^P3 .v2,p7

P *•/U.+P V f./G. P 3 -/3.4-P2 4

2*Pl’^2-Pr**3/3. ♦( 2*^3/ 3.+P

J ■ < 1 .■ M 
id :»!*•

P?'*7/7.)

I
( A Vj

(6'1

SL^2/Gv42) Ml’-3)

S2**2/G**2)M 3* P4)
- ’>9 C CNT1NUC 

» P TI ft N
. i II i

• i-A«I •• HA I n . it l »I I Ui ( M ’* t
. I

BUPT



16.

* N EFFECT* SOURCE,E8CDIC,NOLIST,NODECK,LC>D,NOMAP,NCEDIT,NUID,NCXREF

ICS* SOURCE STATEMENTS = 75 »PROGRAM SIZE = 6090

ICS* NO DIAGNOSTICS GEMGRATCD

CF COMPILATION I* ' ‘-'T 1j7K BYTES OF COP F
I.’, ( JUN 74 ) ùS/36. FORTRAN H

C OM P J L1’ P. OPTIONS -

1U94

NaP.:= MAIN, CPT= . . ,LINî:CNT=.3 ..JIZEsî- „K,
SOURCE, r tlCû i C «NUL 1ST ,NüDECK,LDAD, NCMÀP,NÛED iT,NOI ü,Nü 

S UBf• 0UT IN 7 S U 39 ( N111 , S 2, G , N 2 , M, G1, S1, NL , N1 , N6 , P A , IN, tri, Y1, Y 2 , 
P :AL M2, K2,NI ,NP,NP,r‘!,L, IK,P, î .
FFAL NM1,NM2,NM3,IL,yUMAX,ÎFPAX,NN,NL,NPl,NP2
P F. AL NA ,N3 .NC , N5, N6, N7, Np..
FOPOATfIX,*CAZ PARA SENS PFACTIC»)
Pl=M’'i/S2- (1.-S2: 
P2=(NM1/S2:(1.-32

¿>♦2.*m - S2/G-*2

’2

J ■>
17

3484

34R ?

3436

P3-' 
Pl-, Nvi;

T2L = Pl~SQnT(P2' 23-P4 + P5)
IF(Y2.NE.2 .) G^ T) 5^32

S2-:2/G- 2)/S2*S2/G«*2)
1. M2/NM1)-S2/GJ
PT ( (l.-N2/hPl)«3>-S2*’F3/G**3)

WEI re ( 6, 1 .44) 
GO TO 5 ...

GO T(- 5 6 
IF((Y3.CO.)
Il (Y H. H

th

(Y3, 2Q.2.A

SIP "2/S1MNL Ml)
1:N*1* .¿/\U_i( SQPTfl. -NL/NM1)~1./3.*SqpT( ( l.--NL/NMl)v»3) )
S2H*2* (TZL (MMV ( 1 .*S1**2/G4*2*-«N3*/S1*
2/36-:j.^(zn*C2*Q3)

) . V'• ( Y3.'.'Q.2Jl .** G'J TO 3405

i=um*Ni)Mx+sr gi)* 2/si

0 3=4 »3-NN*<3)
.-NL/HM1*-1./3.*SQRT((1.-NL/N11*

5
3

i

’ c

: 1 
. 2

3

Q 2 = 4

8

C4=(M-S2*G1 )^*2/ <3.^2*N\*< 2)< ( N L**3-NN**3 )
O 5= ( M~ S 2* G ) ) v 2 ^' ( T 2 L' ( rJMl ( 1. > 32 A2 / G* *2 * - NN*/ S 2 ♦ 
Q=PA^IH**2/36-J.-(ül*Q2*03*C4*G5) 
GO TU 5,éj

3487 0 1=(M«^i: 31) (NL Ni*
0 2=4 . ^.M 4 G1 L * l J H 2 / N N* * 2’H S Q F T ( 1 .• • FIL / N M1 ) -1 ♦ / 3 . < S C- h T ( ( 1. - NL /NU)

Q3Mh-G1*S2* :*2/ (3.*S2-: nn**2*+(nL**3~(hm1M 1. ♦S2**2/G««2*-S2*T2L1 5060 Q=RA*IN*42/36'J •*(31*Q2*03)

T

RETURN 
END

EFFECT* MAM MAIN,üPT ,SI Z

! .4 EFFECT» SOURCE, E ÜCDIC, NOLI ST, NODECK, LEAD, NGMAP,NC EDIT, NO I O,i<nxPE F

SOURCE STATEMENTS 43 »PROGRAM SIZE ¿894

NO DIAGNOSTICS GUNGS AT ¿0

OF COMPILATION 119K BYTES GF Cr

BUPT
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.( JUN 74 ) □S/36^ FORTRAN H

COMPILER OPTIONS

3

5

NAMF= YA I N, OPT»; 3,Li NECNT«8v , SI ZF='•*' 'OK • 
e.. .o .-r, SOU^ CE , E5CD1C, NOLI ST, NuDtCK, LOAD, NC**AP, NO ED IT. NO ID. NOYF CF

G=64.

8

1

1 -» 
17

■13

Nl=15.
bl 2=3?. 
P A = 21.5 
M=2.427 
Gl- 1.T37 
IN = 4.
Sl=3 ;• 
S2-3J.
NN=40<

F ' = 6

2 * 
?4

2 7
3499

FORMAT!IX,»CAZ FARA SENS PFACTIC’)
P 1=N M 2 / S 2 - (1. - S 2 * * 2 / G 4 4 2) + 2 • N ” 2 -> S 2 / G * * 2
£2= N?2/S2~( l.-S2^2/G^2)+2. nm2-S2/g42 )**2
P3='-.:. NPZ-- S2/G*'*2^ ( (1 .=-52** 2/0*42) /S2+S2/G**2)

i p (2 VA’ipii 3QP T

IF(Yc.EO.i : ’ .) -  --------------- *

31

IF(Y4.f:O.2 ^ . )
IF(YA.tC.33. ' . ) 
TKYA.LO.a ... )
GO TG 35 5

GO 
GC 
GO 
GO

35' 2

IIJ

M-l)4 "2)”N1)/(p.
NX2^Gr*(Fu-M))

/Gl-M/Gl)

' 1
• i

'-7 3r». 7

d

J ’ ( ?i1 ) .«¡tl | i.ri
II < Y1 .1 GL’
H < ( Y 1 .i ) ,:jp
V'l TU C 6, 1 5 4 )
GO T[] -, jZ 
1F(Y1.2O.U) GJ
IF ( ( Y1 .20.2. ) .(/

Tn 35 >7
10 V| . H
. (Yl.l ).4.) )

(Yl.lQ.4.)) Go
3 »- 3

P3=SM T(1 
Q 1=2. NV2

D2/N72)

• 7

1 
7

3512

x<- r • '• -U1 ■ :i IM / r 2v ( P2— P2 :’-*3 /3. — P2*X'5/5 - +P2+47/7 ♦0J=2.-:1;M24n; 0p; (P3 >P2-P3t*2»-P2*=:2+P37*3/3.-P2?*3/*.) ’
4/3:> JL+01 + Q2+Q3) ’ ’3,->

UI i v ’ /

«»7
C J

. 7
3 ;1<

J1«2.*NM2-

0 3=2. • U?’2:
L‘‘' = (—G 1» 5
Q“P A i‘ ! 2
GO TO ¿.<2

01; (Pl *P2-P2<*2 + P2+P1**3/3.-P2< 43/^. ) 

- ♦ P 3 V* 3/ 3. - P2 * #3 / 3 . *

^T( 1. -ii2/Nf‘2 I

3514
GO Tn

0 1=2
73 
7^ 
‘i

N°2/O.' 2)
(P2;-P1-P2*«2*P1 ^2 + P2**3/3.-PL**3/3. )

? > ‘ J 2 ( T2L-2. r lM24S2/G-»;;< 2 )
<3c ' . » Ua+QZ+QL)

c

35.3 »’3

G^MPl + P?)* 2./G-*F <-«2 
INH.cQ.lJ G i Tf 3 -21 
IF(Y).EQ«2.) GC to 35227

BUPT
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3521

352 5

3526

IF(Yl.F0.3. ) GO TO 3523 
GO To 5?2*

GC TC 3 >25
3526
3525

GO TO 352?
WF I TH 6,1, 94)
Go T) 5.52
P1=SO?T(1. N1/OH2)
P2=3ORT(1. ftN/N^Z )
P3=SQPT( 1 .-«n^/nm?» 
P4=50^1(1. h6/^2) 
P5=GQkT( 1.-K2/NY2) 
01=2 . (Pl •?2-?2**2*Pls’*2*Pl*A3/3.-P2v*3/3. )
0 2=2. • NM2 V Gl- KM2 '2/W 624 ( P¿ • °3- P3- » 2*P2 : -2+P3- « 3/ 3.-P2**313. *P 

13* >4-P2+ 4'P2* - S/S. + oB* 5/5. -P3<*t/3.* J2< *6/3.*P2*»7/7.-P3*v7/7. ) 
Q3=2 .*u «2 *M- G1-' ’<K'2* ''Z/HU’frfcZ* (P2-P4 •PZ^Z + PA’^Z-PZ* *3/ 2. ♦P4**3/3.+P 

12* . .V p.y >P2' »/ i.+PAV. 5/”,.-Pr; './3.+PA :*ó/3. + P2'^7^
oAsZ.+tlMZHPCl- (05 °2-o5 *2*P5**3/3.-P2*^3/3. )
Q=Rh< Iu*"2/2-.. (31*32»03»Q4*Q5ó*
GO TO 5 <2

3527 oi=So< T( 1. Nl/M*2) 
P2 = SQ”T( 1. -N./tr-’Z♦ 
P3 = SQPT(1.
P4=SORTÌ 1. \2I\V2) 
01 = 2 .^IM2' M*C1 <’4“2 4 2/N\^*2*(FI-P2"P2* ^♦Pl*-4 + P2**3/3.-P i*- 3/ 3.*P 

12 > A Pl • ■ Pl >/‘.*P2 .“./».-P2 <s/3.*?1a <'./S. + PH #7/7.-r2**7/7. )
Q2»2••*•'1^2* 0•'G1*N‘«2* 2/NM*«» 211 (P4*-P3«P4**2*P3*>2-P4<4 3/3. ♦o3K*3/3.+P 

14»*-^.P3*« vp.'4i »/•» .»Pl* 55/>.-p4»4e/3.*P3**6/3.*P4**7/7.-P3*»7/7. ) 
0=F Av ! N» • 2 /3 >-,. • ( Cl + J2* 3 i6 ) 
Gf> TO 5. 6 2 

3322 lr(Y?. ;o.| . .« go t i vr, 
If Y 3.1 o.2‘. ’. ) fu• TH I »31 
I » ( Y i.Z 1 . ' . . ) Go (O ibJZ 
Go To i'GG

3532 WC I Th(6,1.54) 
GO TO 5 62

3531 Pl = SOr T( 1.-Ni/u^* 
P2=S0'íT(l. NK7NP2) 
P2 = S0PT( 1.-N5/NM2) 
PA^SQ’TÍ 1 .-N6/NM2* 
P5»SUc H 1.- NP2/NM2) 
O1=2.»NH2»M>G1* (P l~P2-n2**2*Pl” *2*01**3/3.-P?< *3/3. ) 
0 2=2.* um?* m; r,i*MM2v>.2/NG*4 2* ( P'-P3-’P3’;v2fP2*2*-P3»*3/3.-P2“*3/3. +P

13- “ 4 -P2*- 4+P2 ■ j/ n3- * /3.*P2 4 * i/3.*P2”* 7/7.-P3^*7/7. )
O3=2.*NM2^M*G1T VP2' - 2/NN*x-2 HP2 P4-P2**2*P4**2-P2**3/3.*P4>*3/3.*r’ 

12*'+4-P.-rt*A-P2*♦P4**s/5,-P>** ;/3 .♦P44*5/3.*P2*’>t/?.*P4**7/7. ) 
C4«2. GM2 Gl (P » P2-P >M^2 + P2 * 2*P3-*v3/3>-P2*»<3/3.) 
O 5 = ( M- G1 * S 2 ) < ‘ < • < T 2 L - 2 • « N M 2 * S2 / G * * 2 ) ;
Q=F a< Pl ' 2/0 . . (01 ♦,)2»Q3*C4«’^«'Q >ô* 1
GO TO 5 '2

35 Ì2 PL=.;o' Hi.- I'l/f;v2) 
p2" 5')" T( i • * »/\^2* 
P3=S?T(1. N/G-*2| 
P4=SO T(l. N6/K ’¿) 
P 6=SQF T( 1 .• HP2/U i£* 
•?1»2. M ’¿. M Gl (Pl P2- P2^ ‘ 2*P1--2*Pl*v3/3.* P2++3/3. ) 
J 2= 2 • ’ f 2* M c 1,S V 2 • r 2/ Ní**-'¿ > ( PL- °3 •• ‘ 2 *P2‘ • 2 *P 3 >4 3/ 3.-P2 < 3 / 3 • *P

1 3>. /^P2 •/.„♦P3/3.FP2-. I »/3,*P2-l*7/7.-P3*-< 7/7. )
Ct=2.^'|M2 * Gl G42 ' 2/SV • Z'(P> P > - ?-> - . 2*P ‘ 2 P5i > 3/3.»P4*v3/3.*P 

15* ’ «-P V - 4- P5- 5/3.4-ph- 5/5 .-’j5-6/J.+P4Y-6/3.*p5-'7/7.-p4 *7/7. ) 
=( M-r.lvS2»*^2/(3.f'S2*NU**2» U 3*( l.-S2**2/G* = 2)+*2-<r;»»3>

?5 = (»( r i s?) C (T2L (N*2* ( l.*S2/G 2) NN)/S2) 
Q=r V p; ; 2/36 ; ( <¿1 ♦n2*Q3*C4* O5»Q5ó )
0 • T J u 2

BUPT



19.

: .>
7

Si

5

IF(Y3.‘-fJ.2-.--.* GO TO 3541
IFIY3.EQ.3 ,. ) GG TO 3542 
GO TO 3543 

354, 
GO TO 5 72 - • -

'2 
'3
-r

'1

fr

3541 p 1=SQPT(1.* K°1/NG7) 
P2=S0RT( 1 .-NN/'’?2* 
P3=S0PT(l.-N5/hV2) 
P4=SQFT( 1.-- N 5/UV2 ) 
PG=SQPT( 1 .-N2/NX2* 
0 1= ( M+G1- SI ) -2^ ( ( NW ( 1 + S1^ 2/G^*2 )-Nl ) 7 S1-2 .*N WS1 /G*-2 )

0 3-2 .*NM2* r G13 '^Z^Z/W^Z * ( P2-P3-P3"~. 2+P2**2- P2* *3/ ?. + P3*’>3/3. +P 
13 '•* 4-P2' < G/5.+iW*5/5.-P3*-W3-.+P2**-<>/3*4P2**7/7¿-P3**7/7. )

Q 4 « 2 • M 2'' - M G1 * \ p 2 * 2 / N N * * 2 ' H P 2- =>4- P2 v * 2 ♦ P 4 * 3 2- P 2 '4 -v 3/ 3 • ♦ P 4 4 * 3 / ° + P 
15/ i. +P4 7-'<5/5.-P2* r6/3.+ 04**6/3 •+P 2**'H7é-P4^72< / )

',1 ? 1>
s 

p. 
' 5

30=2.- H 3 2-; M Gl (P,,-P2-P>-*2+P2**2+P3**3/3.-P2**3/3.) C>
q=PA*IN-:--2/3ô . . • -(Q1+Q2+Q3+04+Q5+O5Ó) : 
GG TO s?¿2

3542 P1-SQFT(1. NP1/NM2)
r’2=3Qi Td. NS/N’^)

'7
>?

P 3= SW T ( 1 ,-?:J/Ny2*
PA=3QRT(r. h\/hV2) 
05ssor-T( U-N?/!^)

■?i

0 1= ( M+G 1*31 *2* ( (NN-M1*/S1*
02 = ( WV SI) a 2/(3.^Sl*NN---2) (NW*3*(l.-Sid*2/G**2 )**3-MN**3) 
Q 3= 2.4*14*1 WG1-NW*2/NN**2'H PI “P2“W*24-P1**2-P 1**3/3. ^2*43/3.+? 

12v*a-P1-î rs/ >. i-P2vv5/5.-P2-t* >/3. + Pivv6/3. + Pl^:r7/7.“P2’- ^7/7. )
;2 0 as 2 U ?. 2-‘ 0 Gl N M 2 2 ! N N - -• 2 - ( P P 3- P->**2- P 3**2- P4«* 3/3.♦P 3**3/3.♦P 

14**4-p3**4-*’4-<*5/5.+p3’’*5/5.~P4*«6/3.+p3**6/3.+P4**7/7.-P3**7/7. )
3

7 5 
”4

<8

Ç5s2 . r *G1* (P i .P4-P5*^2*P4.>; 2+P5**3/3.-P4**3/3.)
0=F A- IV • 2/3 < >A (C1+Q2+Q3+G4+05>G  ̂
GO TO 5 62

3543 P 1= SÒF T ( 1. ■ N? 1/':‘'2* 
P2-SOFT(1. N-5/NÎ2) 
P3= sor T( 1.. H6/N0-2 ) 
P^SOF T (1 . -Uz/M'2 * 
n|r(M»r.j G 1 > 2/1 i. 6) Md • ’)

l (».’/. '. 1”.’ ') (. 1 • //NU ..'••( i’l 1V 2 «-P]> ’• p-.p ) ’,/ a. ♦[»/ ;• : 3/3. *P

.2
12 '-l'I ' '.l'l » . i/ *.6/.. kj1v . b/3. + Pl<v l/l .Ì
^3-2»- M' 2. M G) GP 2 2/UN 2 HP P3-P’-*42 + p wv 3/ 3.+P 5 <-*3/ 3.+P

14. ; zf,p37x 4-P4-; : 5 /S.+n3 -5/5.- P4 ' X6/3.+P3 ¡ ^0/î .+ P4 =» * 7/7 .-P 3 7/7 . )

rjr
M

( r
j w

; —
j w /

 
s 

ù
’

Q=F M IN-4 2/3Û.J .i ( H+02+Q3+Q5Ó) 
GG TP h u2

3524 !F(Y3.FO.lì .) GO TO 355l 
TF(Y3.PQ,2» .* GO TC 3551 
IF(Y3.ê0.3 ? .) GO TÌ 3552 
GO TO 3553

3^.: w: iTil(6,l Ç**
GO T.i S - 2

3551 Pl = So. Ì ( l.-X^l/K»^)
P2 = S0RT( ) ’M/N;’2*
P3=S)I T(1.
^4=SO» T( 1.-^Ö/.'^'Z)
P^SCSTd. 'iP2/f,."2*

___________ M-.JÂ+Ç1..S1).-. 2- Á (_ r‘2. _?¿G-2 21~ J117$1-2^\m2AS^^^ 
Oû - ( M-r, 1- S2 ) ■. > ¿-. ( T2 L 2 • S2/»T:- (2 )
Q2=2 .8 NV2*3 je, 1 ’ (P 1-n 2-P2-: :-2*Pl h . 2+P 1< *3/3 .- P2 >“* 3/ 3• ) 
05=2.- r'2 ** G) (? ; P2-PV 2^V2 
0 3=2 .' NU2 • .'i Gl- '<?’2 <>:2/No- ' ¿^ ( P2‘ P3-P3- 2*P2 /"2-P23. +P3 : *3/3.*P

2 Ä 13*:' P 2»-.: />. P 2 ;.. -./ \ ^ P3 * :: 5 /•,.-P 3* i 6/ 3 . + ?2»: *6/ 3 . * P 2- 7 / 7 .- P 3 7 / 7 . I
ù/^2.: y:<2 ’ Gl ’ M/.' 2/N;4 -. 2* (P2-P6-P2 ?-î2*PAv^2-P2**2/3.+P4:‘¥3/3. »-p

? ;

¿7 *4 ,
2 b

■: 1
• t'» 
r'j

3 ,

12 ’ 4“P4^ - V P2- • 5/p. + P4> . 5/5.-P2- 4 6/3. >P4 G*ô/3.*P2-M 7/7.-P4* « 7/7. ) 
Q=FGvt:¡- >2/36. .-(ûl+O2+Q3+24+C5+O6+Q5ô) 
Gt! TO :i .-2

3552 Pl«SQf Td.-NPl/L-M?)
P2=S0. T d . yG/N - 2) 
m=-n:y(i, r./uyz) 
P4=Snr |(1. UP2/NU2) 
01= ( ; • 1 ; s : 2^ (;• : \i)/si 
<J2=( ••♦Gl 51) - 2/(3. SI' N . 2)4 (N^2 • -34 ( 1 .-S 1>. 2/G*:>2 ):- ^3-G 1-43) 
06= ( H-Gl*32 h. . 2 ' (T2L • ( ( i . > 32-*2/.A -2 d nn) /S2 )
Qi=(dGl>S2*-2/C. 62- (Nw2 4 3 : ( l.-S2^2/û=-2 )-:’. - 3)
Q 3=2.- UM2- K' Gl

■3 •
12^; 4-P17 ..4. np:., S/5.+P2- - 5/5. p¿-. : 6/3.+P1? ’ ó/3 .+ P1** 7/7.'-?2 7/7 . ?

0 - = 2 . ’M y 2^ \ , C} d :. > 2^ > / U?¡. ¿ 2 - ( P z‘ • P 3- P »X * z > P 3 : > 2- P 4 * * 3 / 2 • +P 3* - 3 / 3 • ♦
•37 l-VAA P3 ;a p .. ./'•.♦P3^ 5/ ..-?•■ ^./3.*P3**6/3.»P4**7/7.-Pi- 7/7.) .

Q=fcA'.i:P -2/36

BUPT



20.

o GO TO 
3553 P1=SQ

7

12- - 4-PI-;-- r.«r 
Q4=2./ NMZï'k

1 a« P 3 “V p
01®(.M+Gl*Sl)
0 2= ( MG 1-S2)

2/ NN 2-H P

P 4
+P3**2-P4t*3/3.*P3

3 • +P

SI -?NN*42 ) *( N .M2 ( 1 .^S 1*42/ G**2 ) ** 3 )
S2 :U^^2)-(S V2^.^3" ( l.-S2+*2/G^*2*4-X3-( JM2-( 1 .4

2' -7
248

35j4
Gp TO 5 
NPÛ^NMZ 
IFCNM.L

(Q1+Q2+Q3+Q4+05Ó)

2 
?'

3561

3560

IF(MN.LT.O5) G J TQ 356
WRITF(6,1 J 54)
GO TO J'V

i?-;n

2>1

Pl=S0PT(°3)
PasNM2*(NM2-N5)
P2-S<^ T(P4)
Q56=(P1+P 2)*2./G*F'-*2
P1=<N”2M l.HF V.M-1. )**2)-Nl)Z ( (FJ~M)/G1)
QL=F 'v..r2-'(Pl-2. = NM2^Gl¥(FG-M) ) 
IF(Y1.F2.1.) GO TC 3562
I F ( (Yl.c').2. ) .OF,. (Y1.G0.4*) ) GO TQ 3563

2 -h
3 562

1
P 2 NN/N72)

’4

pz.= SORTd.’N VN M2) 
P5=S >T( 1.-O2/MM2 ) 
01=2.:?NH2->-.M-?Glv (Pi

76
^<■-2 .-^!H2( P5-P2-P5 
0 2-2.' 11“2 M i Gl ’ I V2 «ri ( P 2

/3.-P2**3/3.)
2*P2*-2-P2^^3/3.*P3

2 7b
277

3563

03 = 2.»:^:i2-; m-g1 
12J ; ‘ 4“P 4J’-.'4‘- P 2:'

J=F /.-I U3V2/36 .
GO Tl' 5 6 2

>/ ».*? > • - 5/5. 1'3 6/3. *P2-. . .3/3.+ P2 < . 7/7. t> ¿
'M24-2/Nrj< ; P2- P4-P¿-X-¿2 + P4i *2~»>24^ }/3. *:»4 
;/5. «-P4*^5/5 .-924^6/3. *P4*<6/3 . fP 2^ *//7.-P4 
>-( Q1-KJ2+Q3-1-Q4 + 0L + Q56)

'» 19

1

>

■7

7

l . 
11 
' 2

3 564

IT(Y3.LQ.1j

ÏF(Y3.Ê0

GO T:î 5

. . ) 
. ) 
• )

A)

CO TJ 3564

3566

P 3 
P~ '2 )

r M2
(4

0

0 4=2. - ri

>' • i l j 
3566 Pi=SC^Ti 

P?=SJ?Tt

P -=S ?R T

15 X 4” P 4

1 •

Pb = (H-r,i • ç 
0=F a- ¡\> 

_ Gl; TG 5 C? 
35 75 Ot. = F *v2~C

• ;b w '2/ \ 
n2<<:/3. + P3'i 
: cr (p ? ’P4~p

2 H P ?3

1
•6/3.+F4

2-P2 -- 3/3.>P4 •■. 3/3.+ P2 - P >
. + P2 7/7 .- P4*7/ 7 . ) 4
2 + P3^ 3/3.-P2**3/3.*

(31+Q2+03*C4+Q5*Q56+QL)

1 • ( P 1

’ 11 '

> 2'. ( P 2 P 
5/5.-P3X :

P*'-P. r-
S2

*

♦ P V

- 70/3.*P4 - 6/3 .+P5 >7/7.-P4 
<2)^(M’2rr3+(1.-S2»v2/3**2)-ON-* 
( l 2/G* ;-2*-nn*/S2*

♦ (F VM-XJ* V) n\)/((F> M)/G1)

BUPT



P2=SQFT(P5)

IF(Y2.EG.1.) GO To 357)
1F((Y1.E9.2.).OR.(Y1.EQ.4.)) GO TO 3571
WrITE(o,1^94) '

21

32 7
22 3
329

357-.; P 1.- sor T ( 1.- N6ZN"2 )
P2"SORTÌ1.-MNZMY2)
r>3=SQ-T( 1 .-N2ZNM2 )
01=2.WW G1--NM2 ^?J NN**2* ( P2 ' Pl- P2^ ' 2+Pl^M 2-P2-^3/3<

12 y4A«’Pl*v4-P2-<'*5Z5. + Pl*4 5Z5.-P2*-'6Z3.*Pl**ö73.+P2**7Z7.
o 2- 2 . *NM2*"’4G 1 ’ ( P3 - P2“ P3**2+P2**2>P3**3Z 3P2**3Z 3.*......
Q=PÂ*IN**2/36
GG TH 5.62

3571 IF (Y3.EQ.2l '••
(QI♦Q2+QL*CN6) i

WS ITE(6,1 94)
GO To 5 62 -

3573 P1=SQRT(1.-N6ZN?'2)
P2=Sa^T(l.-NNZ^^Z)
P3=SQr- T( 1.-HP2ZNO2)

) GO T'J 3573
) GC TC 3574

34 :
341

V 4«» p 1* 4 4“ P 2 *
42/NU4 X2HP2 JPi-P2- -:2+Pl^^ "3Z3.+P
<-Pl**5Z5.-P2**6Z3. + Pl**6Z3.+P2**7/7.»Pl**7Z7.)

34 4
3a S 
346

0 2=2.*NV24M4Gl*(P3=P2-P3**2*P2**2+P3**3Z3^P2**3/3.*
0 3= ( M-G1 * S 2 ) * * 2* ( T2 L- 2 . * N M2 * S 2 Z G 4 - 2 ) 1
Q=F A*IN**2Z36L ..* (Q1+02+Q3+CL+CNÔ) : ■■
GO TO 5362

3 >7 
343 
349 
3".
351 
332

3574 P1 = SQR T ( 1N 6 ZN2 ) 
P2=SQRT(l.’NP2ZN”2) 
m = 2.40M 2 G1 MM2*

12 - * 4- P1 -4 4- P 2 ** 5 Z 5 .
Q2=(Y-Gl* S2)**2Z(3.*S2*NN**2)*(M2

2*(P2’P1-P2**2>P1<42-P2**3Z3.*P1!
5.-P2446Z3.+PV *6Z3.+P2^*7/7.“P1

F FF t CT*

Q3«(M-Gl*S2n' 
C=FÁ4IN442Z36 
CONTINUE 
^ETUi N 
END

T2 L- ( N 42-= ( 1. * S2 4 42 ZG**2♦-NN♦/ S2 * 
01+02*03+QL+GN6) :

M/^.E = MA IN,TPT= - - ,LiNECNT=8> ,SI

pi < F Frei ■ soupe coco ic, mol I ST ,irm îck , loam, noma P, nohdIT , No i n, nuxr ;:f

ICS* source STATEMENTS = 351 ,PRCGFAM SIZE = 23B8Q

ics;- p¡'<gnostics genefmed 
•io o'7 compilation ****** 
1.3 ( JUN 74 ) , ■■ FORTRAN H

?

rO*1"ILE» OPTIONS - IMME= MA ÏN, GPT= ;<• ,LI NECNT = 3 . SI ZF=
SUU!JC-; c, NOLI ST ,NPQECK .LOAD, NCMA P, NEED IT , NC i 0, NOXR r F

SULK 0UT1 Nr SUtìl 2 ( Y3 ,N1, NM3 , NN, N'i, N7,N2, M,Gl, RA, IN, Qö7, q )

-;-'-\L NNl,N32,t'! 
P * IL NA,HE.I'C.

3,1L,I UMAX,IFPAX,NN,NL,NPI,NP2

/
11
12

Q.2-' z.*

W* ITE (6,1 
G ’ T o j

1 ó
P3

1-»
P5=SonT(1 
01=2.*NM3

11

FA.;-, SENS PF ACT 1C*) 
GO TO 30 J2

3)

- N 2/ N v 3 ) 
I^Gl-HPl =P2-P2* ^2*Pr

;K’3: M Gl (Pn P?»P 5 ->2*P2- 2+P S • -3Z3.-P2 
*N M 3* M 4G 1 - \ ; !3 •;= * 2 Z N - 2 - ( P 2- P 3- » 3 * * 2* P 2 -'4

03=2.Ü
12^J 4-P^i

GO 
36 f3 P2 = 

P 3=

'll

SQr TI 1
S'?r y ( i

Ql = 2

1 .»-4 • -.-p-.t-.A
Q=C,>. I-:. 2

5 64 CONTINUE 
F ¿TUFN. . _ ■- Nn

Gl N ^3 - 2ZNN-- 2 ( P2 P^ -PZ- •.•2 + P^**2-P2**3/ 3.+P 
•Z-^vS Z5.+r>4->': 5Z5 .-J2* i 6Z3.+P4**6Z3.+P45'*7Z7.-P4 
?ó ■ . v ( QI «•Q2+Q3>C4*0ó7*

»

ZN’-3)
1 '.i-a* '2/^-^ 2 : (P2-P2-P3^ ''2*P2**2-F2*’b3/^.*P J 3ZS

■Z '. + PC »Z >.-c3 -.Z3.+ P2 " oZ3.*P2**7Z7.-P3**7Z7

(Q1+Q2+Q57)<1

BUPT



1.« <

2
3
4

. 5
6 -
7

.3

22
SOURCE,EBCDIC,NOLI ST,NODECK,LOAD,NOMAP.NGEOIT ,NOID,NOXREF

SOUP.CE STATEMENTS = 32 .PROGRAM SIZE 5 2838

MO DIAGNOSTICS GENERATED

COMPILATION ♦♦****

JUN 74 ) FCPTPAN H

119K BYTES OF COPE

COMPILER OPTIONS - NAH^S M ÛN - JPT= ; ? . LUHCnT=8.m SI ZE=zj
SOURCE,EBCDIC,NCLIST,NCCECK,LOAD,NCM&P,NoEDIT,NCIO,NOXFrF 

' SUBROUTINE SUB13 ( N -13, S2 ,G, N2 , Y3 ,N1 ,NN, No, N7,NP2, M,Gl, F.A, IN, Q )
, PLaL M2,N2,N1,NM,;J”,NN,L,IN,M,I< .................

1;9 4

PEAL NM1,N?21^ *3,IL, lU-’XX, IFMAX,NN,NL,NPU^^ 
PEAL NA,N3,Nc,N5,N6,N7,JP.
FnPMATdX, ’c\Z faka S3NS PP acTIc’* 
Pl=MN3/S2-(i.*S2- ‘ 2/G . . 2)

11
12
14

P4=4

ip,

! F(Y3.E0.2J-. . ) GC TC 
IF (Y3.EC.3 v . ) GO TO

2i-S2 /G^2‘• ( ( 1S2* 2/-G-'*2 ) / S2+S2 /G2 )
Z/(S2*G**(SQRT(1.-N2/NM3fr-S2/G*
2/(3.= S2 G) : ( SORT ( (1. N2/NM3)-43 )~S2*v3j
(Pl^^ 2=P?^?3*P4)
:Gu T .) 3621

3622
3623

1

2 3
24

.7

1
? 1

35
36
37
34

41; >
A4
46

51

I‘«

3621

3622
GO TO 5 65
P i = SQP.T(l.-<ll/NM3=!

N6/NY3 )

01=2.-: .nM3-M-G1-( P] 
,^i-»M3^ 1- GI-m im.

1~.’
/■ri ,> 2 HP2 p

3/3.)

12 : - •,/. •■: > P 2’/ : .. / >. + P a- . J
Q4=2. NM3 .< G1 ( P5 P2 >P5X

0=R/,
GO TO 5265

3623 P1 = SOKT( l.-M/WZ) 
P2 = S )F T( 1 . ND/j 
P3=S0"T(l. i.6/!!^3) 
P4-30PT(l.~\7/5"3)

13-X4-P2 
03=2.-N

p ? ='
p

P2

(31 *02*03*C4*Q5*Q57*

G1-. (Pl P2 °2- 2 + P1- - 2+P1 3/3.-P2

-° 2-./ri 
< 31 NM3

O4=(M»G1A 32«-.
C-5=(w-Gi S2)

3624 P1 = SQRT(1. M1/M3) 
P2=S<rT( 1.-,' 6/N?O)
P

FP2/733)

12*+4-Pl**->-Pl*:
C 2-2.-;NM3-Y-:Gl-

5 >6 5

effect

>/3.+P
2/NN--2^(P5 ? • -P'i- -2*P4 . ^2-Ps; ^3/3.*PA 
P4-- 5/3 .-p5 v - 6/ 3.*P4 ;--; 6/3. +,1’5* *7/7 .-P4 
S2->nii*-?2*4 (hP3 >3* (1 .-S2* *2/G»*2*’*>2-U 
(uM3 (Î + S2 - 2/G - 2) NNJ/S2)

2)-S2.T2L)<- 3) 
IN-^2/26 .*(01*02*03*067)

F ETURN 
ENO

NAM-i» MAIU.JPÎ

P3 ’ P'-'-:-2 + P3^ 2-P->
S2**2/G**2**<3~(NM3-(l.*S£r

U? i . K »

ECCOIC,NCLI ST, NODE CK , L C »' D , NC*AP .NCECIT.NO I □, NJXR OF

SOURCE STATEMENTS = 

4,1 DIAGNOSTICS GCNOPATED 

■ ’ ' 'I AT I TM -, .

54 .PPOGRA* SIZE 5152

BUPT

NCECIT.NO


23.

.8 ( JUN 74 ) GS/36v‘ FORTRAN H

3

i 5

7 
c

COMPILER OPTIONS" NAME« MaI N, CPT= ) »,L 1A^CNT=33, SIZ t= J .K' JK . • 
SOURCE,EBCDIC,NOLIST,NOUECK,LOAD,NGMAP,NOEOIT.NO10.NUXREF

SUBROUTINE SU314 (Y3 ,NP1 , N«3, KM, N6 ,N7 ,N2iSl-,G, N1M, Gl, RA, TN, 0« :
REAL H2,N2,N1,N^,NP,NM,L,IN,N,I-’ 
PFAL NM1,NM2,NM3,IL,IUMAX,JFMAX,NN,^L,NP1,NP2

> ■ REAL NA,Na,NC,N5,N6,M7,NPJ------------ ----------- FAPA SENS ppACTIC<).1094

. 1 4 
i ‘ ’>

3641

<17
1 3

3642

FORMAT«IX.’CAZ 
IF(Y3.EQ.L :.) 
IFCY3.EQ.2/.. ) 
IF(Y3.EQ.3vj.) 
GO TO 3 »4 
WFITEC 6,1’.S4 > 
GO TO 5*66

GO 
GO 
GC

TO 3541
TO 3642
TO 3643 ; Hi

2

P1«SQFT(1.-NP1/NM3) 
P 2” T ( 1 • •• NN/NM3 )
P3«SQRT<1.—N6/NM3) 
P4= SQRT(1.~N7/N.V3) 
P5«SCRT(1.-N2/NM3)

22
23

• /. 3
r 2‘-

A

• 3S

Ql«(N+Gl*Si)**2*<P6-2.*NM3*Sl/G442)
O2«2.*nm3«»4*G1* (Pl-?2=P2*«2+Pl>«2RPl^*373.->P2:1'*3/3 .*
Q2-2.Z NM3ZO4*G1*NM3**2/NN**2*(P2«’P3-P3*i 2+P2'-:^2~P2-!«3/3.+P3* r3/3.+P 

13Z*4-P2**4-P2'-X'-;-5/5. + P3>«5/5.-P3**6/3. + P2**6/3.+P2v*7/7."P3X*7/7. )
Q4=2.*nm3*m^ G1^nm3^2/NH*.«2*< PZ“P4^P2* *24'p4#*2-P2-«,*3/ 3 .+P4**3/3. *P

12=!i 4-P4«^4°P2*i;5/5. + P4**5/5.-P2" v6/3. + P4<'^6/3.+P2X -7/7.“P4>v7/7. )
Q^Z.+NfWriZ Gin (P5“P2-P5-**2+P2*42+P5«43Z3»^P24*3/3.1 : =
Q--FAZT<»’- X2/362 . « (Qi +Q2+Q3+Q44-Q5+Q67* ■
GO TO 5’. 66 ........... .....................................................■........

3643 P1=SO?T(1.-NP1/NM3)
P2=S0?T( 1.- U6/UM3)
P3«SQRT( 1. -N7/NP?

7

P6»NF.3«-.'3v (1.- SI* :;2/G* '? ) * M
Q1 = ( M*Gl-> 31) *’< 2 '- ( NN- K1) 7 S1
Q 2= (H+G1- S1) ** 2/ ( 3• * S1 NN^ Z 2 * U P6' UNt •P

•>
12-'*4-Pl« >4-Pl* 
O4«2.*NM3*M-: G1

5/5. 5/5.-i>2^6/3. + ppi *6/3. +P1*^7/7.-P2 •PI

41

4 3

• 2

05« 2

GO TO 5<66
3544 PleSORTd.- 

P2=SQFT(1.

P'=SQFT( 1

S

5066

EFFECT*

EFFECT*

5 . ♦ P3 ~ 5/5P4 *6/3. + P3**6/3.+ P4- >7 
5-P4-P5*v2+P4**2+P5**3/3.-P4>*3/3•) 
(QI *92+Q3+Q4-i-Q3+Q‘i7*

P3**3/3.
P3— 7/7.)

NP1/NM3) 
M6/NM3) 
N7/Nv3) 
N2/MM3) :l: ♦

D 1= ( M+G1* SI) 4*3 > P 5 / ( 3. <2 ) »
QZ=2.*HH34M*Gl*K'‘!3*-r 2/KNv*2* (Pi-PZ-PZ^Z + Fl^Z-PlSSS/a.+PZ-“3 / 3.+f> 
2* < 4—PI X«4-pI**5/5. + P2 K.:5/5 ^2f‘ :b/3, +P 1**6/3 . + P1*>7/7» h 
03»2.*6XM3*N*G14NH3**2/NN**2~(P4 P3’P4* . 24P3". >2-P4 ^<3/3. ♦P3v*3/3.*P 
A**4-P3**4~P4**5/5. + P3*45/5.-P4*46/3.+P3**6/3.+’:,4**7/7.-P3**7/7. ) 
Q=9A*IN4*2/36C>.♦O1+Q2+Q3*Q67* 
CONTINUE 
RETURN 
END

NAME« MAIN,OPT=B-),LINECNI = 32 ,SIZE=uBOwK,

SOURCE,EBCDIC,NOLI ST,NODECK.LOAD,NOMAP,NCEDIT,NO1C,NOXkEF
WCS* Source: statcmznts = 52 »program size

riCSv NO diagnostics generated 
3ND OF COMPILATION ♦♦♦*»»

4610

lllKi3YTES GF CU

* :ol

BUPT



24.

• 2

4

7

Y JUN 74 * CSZîôj FORTRAN H

COMPILER OPTIONS ~ NAMF® MAI N, GPT-1)»LI NECNT=9 J » SIZE=^-9vK t. .
uvacr ur S0UbCE ,2 600! C,N »LIST »MODECK,LOAD. nCmaP,noLDIT+nOIo^ NOXR^F

SUAROUTINR SUlls (N^ »S2 »G »Y3» NP1 * NN» N6»N7»NP2,M»G1,hA»IN, SI» Nl» Q) 
PEAL M2,N2,M ,NM,NP,NN,L,IN.M,1^ : 
REAL NM1,N‘'2,NM3,1L»IUMAX,IFM4X,NN,NL,nP1,NP2 
REAL NA»MB,iK «N5,N6»N7,NPu .... .
FOPMATilX, *CAZ FAR* SENS PRACTIC* ) 
P1«NM3ZS2* (l.*S24v2ZG':-2) 
P2=4.*NM3^*2^S2ZG*+2^((1.-S2**2ZG**2)ZS2+S2ZG**2> -
P3^.*9)M3**2Z(S2*G)*(SQRT(l.~N2ZKm-S2ZG)

----------  ---------------- ,n2/nM3)*+3)-S2**3ZG**3*

1Û94

12
T2L®P1*-SQRT(P1^2-P2“P3+P4)

IF(Y3.EQ

» 18 
19 3661

GO TO 3664
WR I TE(6»V 94 )

)
GO TO 3551
GO TO 3662
GO TO 3663

23

GO TO 5; 6 
Pi=syrT(i 
PZsSQMU 
P3sSQRT(l 
Ph®SQPT(1

NP1/NM3) 
NN/NM3) 
Nô/NM3)

2 »

3
7 '»
33

>** a
15

P5s$ORT( 1.- NP2/NM3)
Q2»2»*NM3*M*G1* (Pl-P2“P2+*2+Piv^24-P1^^3/3.-P2-t3Z3. )
Q3=2.*NM3vM*CMv\'M3**2ZNN**2MP2-P3"P3**2*P2*42-P2*43Z3-+P3:**3Z3.+P

13v»: 4~P2*?4”»^2 »:- 5 /5.+P3**5Z5.-P3**ó/3i>P2** 5/3. «'P2**7/7 é-P3**7Z'i’v« 
04=2.*NM34.M^Gl^NM3-*2ZNN*x 2- (P2-=P4“P2- *2+P4»*2-P2**3Z3. +P44y3Z3. + P

_____1Z t£2£*J^^ ¿I .
Q5*2.*NM34?r4Gl^ (P5-P2-P5**2 + P2 *2+P5**3/3.-P2**3Z3.*
Q 1= ( H*G l^Sl) : *2^ ( ( NM3*U.*S14*2ZG^ >2)-Nl) ZS1-2.*NM3^S1ZG^A2) ^
qs=(M-G1*S2)*-52- ( T2L-2.*NM3*S2ZG^21 
Q=f i2Z 36 . j ( 01+02+ Q3+C4+05+Q6+Q67*
GO TO 5C67 .... ..

3663 P1=SQPT( 1.-NP1/MM2) ..... ...... ............
op^SOi-TU. \'6/N!‘3) ......................... ...................

O T ( 1
( r HI

. 41
• 2

OnM’I-Gli 
OGMT-GV 52)

2/(3 2*W.
S2 2 > - C T 2 L • < MM3 Ml. +S2**2Z G ** 2

*2)*M-.KJXM3)

0 3® 2.*M53vrV. Gl^’3* ( Pl-P2“P2^2 + P1 ^2- P1*t3Z 3.+PZ•••'•3Z3. +P
12$=: 4-Pl*x-.-Plx /G/ ;. ♦P2#*5/5.-P2**óZ3. + Pl**6Z3. + P1447Z7.-P2*-7Z7. ) !
04«2.->,JM3- Hs Gl-. NM3*%--2/NN*<-2* (P4-P3-P4*~ 2*P34*2-P44*3Z3.+P3**3Z3.+P 

14^4-»3»*4-P4^v5Z5.+P3**5Z5.-P4^*6Z3.*P3*-J’-6Z3.+P4^7/7.-P3t.*7Z7. ) ;
45

Q=F 
G1 T9 5 .67

.*(01-+02+Q3+C4+Q5+Q6+C67)

} ‘7 
4 8

3664 PlsSQP.Td.-NPl/NM3)
P 2= SO^ T
P3 ORTU.-n
P4= SO.'T ( 1

NC/EM3)
N7/NM2 )

’.51
52

> 58

«2

□2=2
NP2/NM3)H A • h. 4 / •y.’I j |

NMVrM^Gl1iN‘’3**2ZNN**2*(Pl-P2~P2**2+Pl**2-Pl**3Z3*+P2**3Z3*-H
12j:’4-Pl*:4-PL::-5Z5. + P2**5Z5.-P2*í-6Z3»*Pl*A6Z3¡. ♦P1++7Z7.-P2*-í7/7. * 

Q 3= 2 . W'3M Mv Gl«NH3’X*2ZNNi’*2* ( P4'-P3~P4**2+P34>2- P4** 3Z3. +P3* *3Z3. +1
14*4A-P3M4-P444 5Z5. +P3*^5Z5.-P4**6Z3.*P3**6Z34♦P44*7Z7.-P3**7Z7. );

P5«hm3^3*(1<-S1^2ZG*«2***3
P6= (M+Gl*Sl)»*2/(3.*Sl*NN**2) :
Q1«P64(P ‘J-;j1**3 )

P3**7Z7. )?

P7s ( h- G1- S2 ) -•*2 / ( 3 . S27NMM 2 ) 
P8=NM34*3Ml.-S2**2/G’;;*2)*’i-3 
P9=UM3* ( l. + S2--2/G-<-2) 
Q4«P7*(P8'(P9-S2*T2L)**3) 
G=F A MN*»2/36G3.* (Q1+02+Q3+Q4+Q67) 
CONT î NUE 
RE TUF 9 
END

5 IM EFFECT*. NAME® MAIN,OPT® J:¿,LINECNT®6. ,SI 2E® X QOK, ¡

fe tn EFFECT* S-'URCû ».inCDlC , NOLI ST» NUO’HCK,LOAOfNJMAP »NOFD IT,No IO» NOXz

ríes» SOURCE STATEMENTS « 61 »PROGRAM SIZE «

TICS* NO DIAGNOSTICS GENERATED

1710 OF COMPILATION ******

TICS* NO DIAGNOSTICS THIS STEP

5592 (

i

1U7K¡ BYTES OF CO
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TUF.ATTA MAXIMA LÂ LTMI?AP *\ 5^ »r¿$ $ ft
T IMPUL DE OMIMA* E CU ¿ IMÌTAP r t = ^£41 ■ 
? EMERGI* CU LÎMTTART -
INDIC^LE j CARACTER ^

75.23

‘.333 KWH 
= 11334.

BUPT



C'LCULUL PaRABOLlI OPT¡Vü:
T >f1P!Jl 
TTMPÚl 
VALOM

D?: INCuPUT -IST

PArABOLEI O?T¡«F

N(T) 
N(T) 
M(T* 
N(T) 
N( T)
N
N( 
M(

T *
T)

15.j? j

25.746
•i 30,577

35.313
39.655
43.7'1

‘ l.¿4 4/4-..-
TN INTERVALUL CALCÜLAT

N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N

T) 
T)

T ) 
T) 
T* 
T) 
T)

NÍT)
n 
N 
M 
N 
N 
N 
N M 
' 4 
N

T* 
n 
T) 
T* 
T) 
T)

59.516

65.47
66.365

63.771
69.2 32

h 69.499

69. 43

162

62.764

N 
r.' 
N 
N 
M 
N 
M

T) =
T) r= 
1 ÍJ 
T) «
T) 
T* =
T) =
T) = 
T* =

Al .392 
37.339 
32.891 4 
3-J.i“."
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'LC-HLUL TU? AT I ri
*

UPTIME
PJP AT J A 
“U?ATIA

MAX TIA 
'•AXlMA

LA
LA

ACEST
ÀCLST

PAS 
PAS

ESTE 
ESTE

= •n
6 . • ' j

U
H

L 
)• "1 

u i: : 
H

H
 

U fr 

<•-1 ESTE 
ESTE

: 17‘.
51

. <2 7 

. *- 'L1 Uu '>T I A MAXIMA LA AC ‘ST n 4 c usti- zz C 5 . 1 \r aù/i'vv^a • ;*I ’ *
J X

. 13TU? .. T !À MAXIMA LA ACE ST PAS ¿STr zz 6b. I A? A^A i r A -ST1' 19Tip ATT MAX ‘MA Li AC EST P''S - <JTr 69. J Ar cST£
..... L > 0 • V J

TU'* ,TT.\ MAXIMA LA ACHST P..S aS TÉ « 7^ . 1 S r \ H \ i u \ £.
•’lz’

1
1

• j ?TF '
tubati a 
TU? ¿T! A 
TI•; ATI A

maximA 
'•'AX IMA 
•i. .X I- 1a

LA 
LA 
La

AC EST 
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ESTE
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— 69.
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IO P Lì ; il 116 J
RIM A T E 1O1 H - 'JE 1202rHC1203

-e. p• e? X i XV XV U* w w y yy

1 ' !:: • pMw TMTy y

n r • • 17/ i- í XV su v vu \y y • u y
n i • ITT p<j:—" •

7 ft I |"V O <1: — " '*• •
O 0 j 17 T I ch — ” ■

O it 11 17* *7* T<k-»4 ■ «. . i * it
i M n 1 pT Od: — « ■

i i n ». ». i py p-* — « ♦ n
» ") ii1. -. ! ET

•i on 1 “ • i: 7 > y y Y' *' Y Y V Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y W T MC Y T

1 ZJ Q pcMvyy R UC! A y Mc y y Mc
!. ': 9 I : • • 1 - “ p Y Y y M* XV y w \y \y • p V Xz Y Y M’Y Y Y Y Y. MC Y Y

■i z. n

:! ?'Q
REM
! .ET l'- 0

i c?n• ... i crv T- n

1 ° 9 LET T- 01
W ¡...ET 11 -10
? ! 0 LET Tl-0
o ~ n ! ET T2-0
7 O Í) par/^p U7-I •’C-Uî -?1/7

p iZ’C'Thrr 1 ’i 9 1 1 n 1 J 0 1 1 P 1 *| 0 1 19 1 j f) 1J 0 1 10 1 lOTAF’^ ^0 ° yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyvyyyy
••; n prmrr TAPf '70 s "w y y T R FCE P F f/MZ" wyy"

'/ z n T|Ap/*7f) \ H YYYYYYY^’YYYYY^YYYYYVYYYYYY.YYYY "

n E'FTf1L ' 10 • 1OTAE? < 20 ) ’ vv'x LUHCTMEA RAPORTATA î " L
77 <1 i-P/Li''! TAE'29? MONEMTUL RARDRTAT *"C

n PPTL'T TAP(20 > ’VTy TURATTA DE PRTMDEREt "Ni
’ 0 9 PPTMT T.AE(20)"wy TURATI A DE IESTRE Î*M2
:'1 ’• LET A-0

p ! L r F -0
oz: • n LET P-0

'• 0 1 1*7 T - I Pc--

' n ! F T CI ~ 0 091 ^7
: •. n ! FT T1

(• L E T F...(!
' ": <• I l LET Pl-0

ri i r* r po —n
7 Ù i|

/L 1 í Ì
! ET P3-0 
i py pzj-n

' 'J - U

J . n
1 P T jxIO -MO

1 ITT MK-.—MO • i i 1 ... ' • i
9 !•T'TUT LTN'5) * £PA(?(n • "C A L. C U L U L T U P A T T E T P P T I M F "
n pp*rp V ("FA^^O ” YYW YY YY YY'fr'Y YY Yw YYYY YYYW Y Y YY YY YY YYYY YY YY YY YY Y Y. YY "

/; * n pp rpT i rp/'ip
' / h ! ! 1 | ‘ ^xyMO ry O /fj

’’'Ì 1 pT 1 •] — / 1 — M'7 /po y\y t j /'7 \

/irUi 1 pT p9 - / 1 ^M-j1 /po \ ( \

' .0 P I 17 y pO— f 1 —MO /MO > yw / O /O S

1 -1 9 1 p*]* p/p / 1 —p-j /MON YY /O/O\

• q ! FT M?~pY' Pl ^pl7-P7/3 \
! .FT A~ l — M*7

if 7 TF A- 0 THEt’ 6'0
TF A 0 THEN :T50

' • lì TF Ti ■ nl THEN "'^n
‘ n çr»TO S°P
1 n Fi ^NT TAF¿ 1^) • ’TUPATTA OPTIMAL ^‘«rTU APATEPEA* “A
• < • n U" T n THEN Aon

LFI
. ■ ï o

' H

1 pT MO—po^po ZI 1 

r UTA zE’0

' lì 1 pT M’T fJO
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69*
70'
71 ('
720
730

Clin’ 719
PRINT TAE ( 15 ) “ TURATIA OPTIMA t ’ MP - " CU AEATEREA1 ■ A
LET MP~N5+T/N2
LET T~T/10
LET ‘'-‘.’^lO
COTO 470 ,

750 LET A~A*1000
760 PRINT TAE(15)"**y ULTIMUL PASI"
770 PRINT '1OTAE( 32 ) "TUR.MAX, " M9 "AEAT,*10 00~•A
700 PRINT LTN(5)‘SPA'20)X C A L C U L U L PARABOLE I. O P T I M E

A90 I ET T1”2*N9/C*(1—Ml/NPy ** <172)
PIO LET T2~2*N9/C*(1—N2/N9) ** (1/2)
920 PRINT LTN(2??TAB(15)"*** TTMPUL DE TNCEPUT ESTE! "T1
930 PRINT TAE(15)"*** TTMPUL DE. EFIRSIT ESTE! "T2 M it? FElf!! lfW5r. IO? *▼* JXMrUL -r- rJ- XKMX I fc.b t !“ , ! Z
840 PRINT LTN(2)?TAB'15XUAL0RILE PARAEOLET OPTIME TM INTERVALUL CALCULV^"

350 PRINT LIN(2)‘TAEÎ15)"OPTTM"-"NORMAT“?"TREAPTA" 
360 PRINT L.IM(1) —
970 LET T—T1 
890 LET M2"N9~1/(4*N9)*C ** 2*T ** 2 
8°0 LET M3~M2*i4/100 

,99 0 LET M4-TNKM3) 
! °10 TF XM3-M4X.5 THEN 930 
009 LFT M4-M4+1 •
930 COSUE 1390 
940 PPINT TAE(15)? M2 ?M3 ? M4 
950 LET T-T+.l 
960 TF T<T2 THEN 980 
O70 I FT M7~M9—1 /r4*M9>*C 2*12 ** 2
990 LET M3~M2*14/100 
°90 LET M4-TMKM3) 
10 09 IF (M3—M4X,5 THEN 1020 
1010 L EI M4-M4+1 *•’
1029 COSUE 1390 
1939 LFT T~'’yMP/Cv(P1+P2) 
1049 PRINT LIN(3)1TAE(15)"*** TTMPUL DE LAMINARE OPTTMî "T 
1959 COSUE 1120 
l’XO COSUB 1529 
l'XO COTO 170 
1080 COTO 1910 
1090 REM 
1 1 00 PFM------------- ——~—?——————-———
1110 REM—- V CAP CRAFIC * 
1120 REM“"““~”-------------- =----■--- -
1130 REM 

i c”T y*ri 09‘i *" •
1150 I ET Z*C21-901~’C R A F I C U L P A R A B O L E T O P T I M E" 
1160 .PRINT •10,10’10,10‘10Z4C17803 
1170 FOR J-l TO 30 
USO LET 241J?Ji-Et 
^ion NFXT J '
1200 FOR J-31 TO 90 
1210 LET TtrjrJI-St 
1220 NEXTJ 
1230 PRINT ZtC1 ?803 
1240 PRINT LIM(2) 
1250 LET Ztrlr153“" •
1260 LFT Ztr 16?1161-'0
1270 PRINT LTM(3)tZt
1290 LET Ztr 16?1163-’012345678901234567590122456769012345679901234567890123^  
12°0 PRINT Zt
1300
1310
1320

FOR J-l TO 101
LET Atrj?J3-<t
NEXT J 
pr?Ti ipM
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■i y:?o j ■ ET K+l
•i Ci • i : FT ,3f K T*IMT (M? ?
i i q L FT 1!! ! / T~INT()
i TF M7_u[^yt5 THEM 1990
j LET hek3-hek3+i
■i ?zinL . 1/ TF (M3Y5—HEK3X.5 THEM 1960
i '"-.n • cry i^r M n—ur i/ •[

’60 PFTURM
1 REM
1 y-j o p‘l £** »W • •••• ••••••• «M« •WHMI. *«M MW M-a »»M MM WM MW »M • W• MW •* •• *M« MM MM W* «M«

1 ZtOfl ••••—— 'M Fp^FTC' «-r*
r;o o [jl £ 7 ^»4 • •—« *•** •••• •••• •••• ••♦•••• •••• •••*••» ate» «Ma aa »«ae

rno REM
1 «7/0 FOR Jl~l TO K

:! 539 FOR J-l T0 1.01
LET AIE Jr J3^B$
^FYT J

1560 1 .ET F”( J1 -1 > -10*TMT' ( J1 -1 >/10>
! Tz9 TF FtO THEM 1610
1530 FOR J-l TO 101
1 ’jOp LET A^E Jr Jl^
• a o n NEXT J
1:1 9 FOR J--11 TO 101 STEP 10
1 A20 LET A’MZJrJT-D^
1. 530 i’EXT J
1 '90 LET ATI" 1 :• 1 T*T1
1 650 LET Al: E HE J1ZI+1 r HE J1 3+1 3™ S‘F
1 660 LET AlE HE JI 3+1 : HE JI 3+1 3^Ot
i ,'.70 LET Z‘H:1t153-"
1 <99 FOP J-l TO 101
i 690 !.. ET ZIE J+1E; ? J+153”A*E Jr J2
I7 00 MCVT 1

1 '19 COP’EPT JI TO ZtE13?1^3
1 ‘20 f?pyMT 7<|:

• r':!9 NEXT JI
! 7 9 9 RETURN
I rc-p PFM
i vz;9 L.® j,.» WM «*M «MO WM •• •«••■ «M« M0» MM • W« «M« MM MM • M» •••• WM MS» AM»

1. "'0 REM—— V BLOC DATE * —'---------
1 '^’O p,* E, «M» •«< W» ..*• ■*■ >Ma • V« •«• «M« •*• MM M.«

1 '°0 REM
! •• 9 0 RATA ? r 53 “ 189.9 3 r 15.-15
vno PR1TÎT TAB(lS?"v*y ULTTMUL PAS!
i r>9 DATA 5 - 69 . 'j? :• 16’3,3° -1E- r 15
EPP RATA 6 r ™ . 3'5 ? 1 '57 ,7 r 15 r 15
i '-'<in RATA "T«91.0? 177,9-19-10
1 ,;>5n RATA 8 ? 103 99 r 152,95 :• 10 ? 10
1.360 RATA 9? 119 263y 171 ,9:-20 r?.O
1 9'0 R AT A 10* 13° , 9 ? 99 7 tL - 2 9 - 2 0
I. ° 90 RATA 11 .■ 161,7 ;• 139 33 r 20 - 20
1 -'^’O RATA 12 ? 189? 89.16 r 20 ?20
1 >00 RATA 13? 221,83? 103.98 7 2.0 7 50
! 910 E"N!?

10TARO2? "TUF:.MAX. "W?• • ABATEREA! "A
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w^w y p p p p p p 3 WWW

*** LUMCIMEA RAPORTATAt 53
*** MOMEHTUl. RAPORTAT î 189»-43
*** TUPATTA DE PPTNDEREÎ 15
*** TURATIA DE IESTRE î 15

'c A L C U L. U L T U R A T T E T 0 P T I M E

*** ULTIMUL PASÎ 

TURrMAX, 62/1007 ABAT,*10 00" 9,86481

C A L C U L U L P A R A 8 O L E T O P T T M E

*** TTMPUL DE TNŒPUT ESTE4 ,5710 09
*** TTMPUL. DE SFIRSIT ESTEt ,571009

UALGRILE PARABOLE! OPTT.ME TM IMTERUALUL CALCULAT

OPTIM MOPMAT TREAPTA

30.0529 zi t

4?, 216,4 5.°1029 A
ao g p •7 »? QOT"7 "7

^■7 p7I1 8.10266 C>
61.3723 O ^0019 O
61.9793 8.6771 O
5°, A0“7! OV-' .• ..J . SI
54,5259 7.63361 3
-46,4652 6.50514 7
35,5156 4.97219 5
21,6768 3.03475 3

BUPT



5.

Y. 
Lu 

ì 
Z K
H >
H *
LL

> 
> 

H * 
$

LL:

-J >

O >
>

ü‘ >
$• 

c >

LL > 
> 

c > 
>

LL > 
>

>
-= >• 

*
r» * 

> 
u

>• Ll > 
y 

<2 >
> 

LL >
> 

O >

BUPT



6.

TYY T R E C E R E A ***
^y.^y^x^K^íKy^^^Kx^xcy^^^^xííKíy^MOK!1«?^?«

*** LUNCIMEA RAPORTATA* 59,9
*** MOMENTUL RAPORTAT Î 175.35
*** TURATIA DE PRUDERE: 15
*** TURATIA DE IESIRE t 15

h A L C U L U L T U R A T I E I OPTINE
'y

*** ULTIMUL PASÎ

TUR.MAX. 63,-4853 ABAT,*1000“ 7.49207

CALCULUL P A R A E-: O L E I O P T I M E
Yyyyy.x^x^xyíKyYíx^y.yíf Y^y.XYcyy^yxyyxxxxxxxYCTiicvxy^x^y.x

v*x TIMPUL DE INCEPUT ESTEt ,632799
OY TIMPUL DE SFIRSIT ESTE: ,¿>32799

'.'ALORILE PARABOLE! UPTIME TN IMTER'.'ALUL CALCULAT

OPTIM ^!ORMAT TREAFTA

15. •7 v g oooo *7

29,1132 4.07595 Z1
^0.80-49 5,71268 6
50,0748 7.01048 *7
5¿> ♦ 9232 7.9692.5 8
Zj'OÛOO 8,59899 o
63.355 P,pXO7 C)
Z"? v oopzj 8.81138 o

60.1003 8,41404 8
5-4,8-40-4 7,67766 g
-47,159 6.60226 "7
37.0559 5.19793 Cj

2-4.5312 3.43436 3
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8.
Y Y Y w v W w W YY Y Y W'K w Y

Y. YY YY YY Yw Y Y Y Y Y Y Y'v Yw Y Y YY YY YY Y Y Y

*** LUMCTMEA PAPORTATAt 69.52 
wr MOMENTUL RAPORTAT * 165.29
*** TURATTA DE PRENDERE* 15
*** TUR ATTA DE IESIRE ♦ 15

CALCULUL TURATTET OPTINE 

tyv ULTTMUL PASt

TUR.MAX. 66 »3607 ABAT . *10 0 0—5 »50842

CALO U LUI. P A R A B 0 L E I 0 P T I M E
vf vf vz

yyy TTMPUL DE TNCEPUT ESTEt .70597° 
yyy TTMPUL DE SFIRSIT ESTEt .70597° 

l'ALORTLE PARABOLE! OPTINE IN TNTERUALUL CALCOLAI

OPTIM NORMAT TREAPIA

15.
78.5197 
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56.717° 
ZI Ogpz.
65 7073 
66,?57

zinog 

67.^815 
5-7 
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'7 1

O 0097z
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O Z“7OZX
O 4 y7OZL Z> 
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o ì ¿ ^oy 
3 “7Z17ZL j
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YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY

y** TRECEREA6 ***
YWÎKXXXTXy YXXYyXXXYXYXXyxy YJKXX

LUNCTMEA RAPORTATAt 79.25 
xxx MOMENTUL RAPORTAT *, 157,7 
vxx TURATIA DE PRTNDEREî 15 
xww TURATIA DE IESIRE : 15

CALCUL U L T U R A T T E T O P T I M E

*** ULTIMUL RASÎ

TUR.MAX. 69.1207 ABAT,xl000- 5,43213

C A L C U L. U L. PARABOLEI O F’ T I M E 
vy vb^

XXX TIMRUL DE TNCEPUT ESTE! .775683 
xxy TTMPUL DE SFIRSIT ESTE! .775683

VALORILE PARABOLE! OPTIME IN INTERUALUL CALCULAT

OPTIM NORMAT TPEAPTA

15. 2,1 *7
28.05^8 3,92768
29.3107 5.5035 6
^8.7676 6, &?~r'cY7 “7
56.^256 -T 990*59 O
6/’>. 28^5 q,7]933 O
66,3^^5 0 O
68,6055 9.60^77 10
6°.0675 9,669-4'6 19
67,7206 O T Aq'700 C)
6^. 5°^ 0 , QZlO^Cj 0
•50 v ¿.50g 8.35227 SJ
'=■'■? O'>rrO 7.40963 7
^.3931 6.21502 6
2^.0613 4.76858 5
7-1 0^5 3 07027 0
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Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y. Y Y Y Y Y
YYY 7* P F C P P F* A 7 WYY

*** LUNCTMEA R APORTATA4, ?1,9 
MOMENTUL RAPORTAT 4 177,8 
TURATTA DE PRTNDERE4 10

X** TURATTA DE IESIRE î 10

C A L C U L U L T U R A T T ET O P T T H E

**x ULTIMUL PAS:

TUR,MAX, 78»5311 ABAT, *10 00—7.37

C A L. C U L. U L P A R A B O L E T O P T T M E
Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYY Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYY Y Y Y Y Y. Y Y Y Y Y Y Y Y Y. Y Y Y.

y** TTMPUL de: TNCEPUT este: -,825208
Y** TTMPUL DE SFTRSTT ESTEÎ ,825209

9AL0RTLE PARABOLE! OPTTME TN TMTEPUALUL CALCULAT

DPTTM NORMAT TPEAPTA

O 00007 :i. * 1
25.603 o c;pziz|*7 jti t
oo , •[ ooq cr zipvgv 5
50,770° 7 1079^ •7

Q XIZI ZOO 8
6‘7 8977 o c;n497 10
:73. 4269 10.2798 10
76,9534 10.7735 11
•7C> azTy 10.9(354 11
77,9682 10.9155 11
75.4564 10 5639 11
70,9731s’ 9,93046 10
64. 3946 o g j 5°4 o
55.8445 vgi924 8
45,2817 6.33944 6
32,7062 4.57887 5
18,1179 2,5365 3
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v y y v y y y y y y y * y y y y y y y 'y y y y y y y y y y y 

yyy LUNCTMEA RAPORTATA! 103,84 
yyy MOMENTUL RAPORTAT : 152,85 
yyy TURATIA DE PRINDERE! 10 
yyy TURATIA DE IESIRE î 10

C A L C U L U L TU RATIEZ OPTINE
VP VP ^^XJ* X^ Y vp \p vp ^p vp ^K 'K

•yyy ULTIMUL PASÎ

TUR,MAX, 77,401 ABAT;*1000“ 5,24902

C A L C U L U L. P A R A B O L E I OPTINE 
Y ^^^* *^^* Vf ^K vy vy 'y

*** TTMPUL DE INCEPUT ESTE! ,9^5086
*** TTMPUL DE SFTRSIT ESTE! ,9^5086

MALORILE PABABOLEI OPTINE IN IMTERMAL’JL CALCULAT

OPTIM NORMAT TREAPTA
I

Q 0000^5 i oqooo i
28.5088 ° V ?°1 '73 o

3'5,5095 zi oy i 1 C3 5
A»~. f OOpO Z ADDOZl »-? * » — . .• \_/ 1 6
5-4 . °801 y 6OV21 8
6°, z}5'v 8,74929 O
68.-41-48 °, 5"7807 10
72.8683 10.2016 10
75,8126 10.6138 11
77,2^76 10.9147 11
77.1735 10.8043 11
75,5901 10.5826 11
y2.4°75 10.1496 10
67,8956 °,50539 10
61,7846 8,64°84 O
5-4.16-43 V 8
45,0349 6.30487 6
34.396 a pjS44 5
r»'? O.1Q ■■> ! 1 /»-/-> *•)
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luncimea riportata: 11-4,203
*** NOMENTUL RAPORTAT ! 171»9
*** TURATTA DE PRINDEREt 20
*xv TURATIA DE IESIRE t 20

C A L C U L- U L TURATISI OPTINE 
YYYYYYY O YY YY YY YYYYYYYY YY YY YY YY Y YYY YYYY YYYY Y YYY

*** UL.TINUL PAS*

TUR,MAY, 86,7666 ABAT, * 10 0 0 ~ 8,34656

C A L C U L U !.. P A R A E: 0 L. E I OPTINE

TTMPUL DE TNCEPUT ESTE? ,885543
TTMPUL. DEH SFIRSTT ESTE* ,885'343

•JALORILE PARABOLE:! OPTINE IN INTERUALUL CALCOLAI

OPTIM MORMAT TREAPTA

20 . 2 : 8 3
OZI 997Q .-• 1 V ... ../ A ‘70 1 O rZì

46 • 6.5454 "7
57,575 8.0605 3

f.°44 0 O':>-roj C)

74,110° 10 ■ 3755 10
70 11.1754 •i i
83,8355 11 737 1 *7

06,1435 1?.0601 1 *7 u.

86,748EJ 10,1440 1 2
85,6512 1 r OO| 1 *7 u.

92.8508 11 59°1 i *7

78,3476 1g ozo7 11
72,1415 10 0998 10
64,2327 <3 _ 002*57 0

54,6209 -7 ZI (4 00 8
43.3064 6.0629 6
og 7ooi zi ^-zinzcr 1 1 ; 1 zi
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yyy T R E C E R E A 10 ***

vw LUNCTMEA RIPORTATA* 139,4 
MOMENTUL RAPORTAT- ! 93,26 
TUR ATT A DE PRENDERE? 20

vw TURATTA DE TESTEE ? 20

CALCUL U L TU RATTE! OPTINE

vw ULTTMUL PAS?

TUR,MAX 71,0065 ABAT.*1000“ 2,28832

CALC U L U !.. P A R A B O L E T 0 P T T M E
y yyy y vyy y.yy y yy yy yyyy y yy yy yy y yy y yyy y yy. yy yy w yyyy yy

wyy TTMPUI DF TNCFPUT FSTFt 1 ,2906? 
yyy TIMPUL DE EîFIPSIT E9TEÎ 1,29062

UALORILE PARABOLE! OPTINE TN INTEPUALUL CALCULAT

OPTIM NORMAT TPEAPTA

20 . 2v9 3
97 «JOp 3.8627? ZI
ozi v '5Q35 zi pzi|-7 5
40.9567 5,73393 6
“^6.7177 4 6.5*943 V
51,8656 7 7 Z. ì 1 O 7
56,4014 7 ^>0^7 o
z q oozip) $ t Z1Z1«:-ZX7 8
zo . zo^:7 g * OAO o
66., 3242 O 7OZ7O c»
4$4203 o v 57POZA 10
69.893° 10
70.7551 9,°05:7l 10
71,0038 O # O/ip^ZL 10
70,6401 9.8996? 10
40 Z ZZI •- I O 7»=;7€>/. 10
X ry n -r»’: ZI I "
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Y Y Y V Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y V Y X Y Y Y Y Y Y X Y

*** T R E C E R E A 11 **v
YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY

*** LUMCTMEA RAPORTATAt 161.7
*** MOMENTUL RAPORTAT * 139.33
*** TURATTA DE PRIMIEREî 70
to TUR ATTA DE TERTRE î 20

C A I... C U L U L T U R A T I E T O P T T M E

'm ULTIMUL PAS!

TUR»MAX. 92,4666 ABAT.*1900~ 5.34058

C A L. C U L U L P A P A E? O L E I O P T T M E 
YY Y YYY Y YYYY YYYY YYYY YYYY YYYY YYYY YYYY YYYY. YYYY YYYY YY

v*r TIMPUL DEE TNCEPUT ESTE* 1,18352
*** TTMPUL DE SFIRSTT ESTEt 1.1B352

l’ALORTLE PARABOLE! OPTTME TM TMTERUALUL CALCULAT

OPTIM MORMAT TREAPTA

20 '7 C) 3
31,7266 4
A'f n'I'W', t .... / 1 .... A_. V.J 5 oopip 6
•52 OBI 7 V QOIZ1ZÂ -/

60.7062 p v fl
68.2959 9*56143 10
-rq pe; i 10.4791 10
80,3714 11 .252 11
(:}¿i o^.t 11,99 12
OO 0 0 70 i *7 r 9^31 i 7

90 7242 12.7 014 13
92.1057 12.8948 13
oo.4525 4^7 OZipO 13
91.7646 h *7 aa r 13
°0.042 12<605° 13
87.2847 1 2 e 21oo ■1 o
or) ÆO97 -i } /.pò 1 a

• z«o i l n -i 'J 7 ■ i
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*** T R E C E P E A 12 ww y
Y W Y Y Y V Y Y Y y Y Y X Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y

wyw I IJNCTMF A PAPORT AT A * 189 
*y~ NOMENTUL PAPORTAT Z 39.16 
y** TURATTA DE PRINDEREî 20 
*** TUR ATT. A DE TESTEE î 20

C A L C U L U L T U R A T T E T OPTINE

ULTIMUL PASÎ

TURVMAXV 80.5206 AE'-AT, *1000“ 76074

C: A L. C U L. U L P A R A B O L E I O P TIME

yvy TIMPUL DE IMCEPUT ESTEÎ 1.5659
V** TIMPUL DE SFIRSIT ESTE! 1,5659

VALORILE PARABOLE! OPTINE Tb! INTERUALUL CALCULAT

OPTIM NORMAT TPEAPTA

20 2 S 3
'7'7 Apo Zl

A-r'>y ,82613 5
zl0 .963 5.73553
46.9701 6.57582 "y

52.4786 7 « 347 -7
«5’7 ZI O 3 ZI 8.04907 8
62,0146 8.68204 0
66.0421 p v Qnçjo p
69.5761 9,7'1065 10
72.6164 19.1663 10
75.163 10,5228 11
77,2161 10,81 0 11
:78.7755 11,028¿> 11
70*3Aj 2 1 1 1vT8 11
80.4134 11,25 TO 11
30,-4919 11,269° 11
On 0^69 11 2197 i 1
79.168 11.0935 1 1
77 . 7656 10.887? 11
z<-: pzoz, 1 n /.-/¡V 1 ! i BUPT
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y y y y y y y y y y y y* y y y y y y y y y y y y y y y y y y
yyy T R E C F P F A 19 yyy
YYYYYY YYYYYYYYYYyyyY YYYYYYYyyy

yyy LUNGXMEA RAPORTATAt 231,93 
xxx MOMENTUL RAPORTAT * 103.98 
tvv TURATTA DE PRINDERE* 20 
*rt TUR ATTA DE TESTEE : 50

CALCULUL T U R A T T E T OPTINE
Y Y Y Y Y Y Y. Y Y YYY Y Y Y Y YYY YYY YYY Y Y Y Y Y Y Y YYY YYY Y YYY Y Y YYY

y** ULTINUL PAS:

TUR,MAXV 98.5052 ABAT.*1000- 5.09644

C A L C U !.. U L P A R A B O 1. E I O P T T M E

*** TTMPUL DE INCEPUT ESTE: 1.69145
*** TTMPUL DE SFIRSIT ESTE! 1.32955

VALORILE PARABOLE! OPTINE IN INTERMALUL CALCULAT

OPTIM NORMAT TREAPTA

20 . ? , 8
29,0081 4,06114 ZA
07' A Z 7 Z, e- OZZC-ZIZ....• V t V? 5
45.3792 0579a 6

VZ1 “7 3«3*50 V

59,553 8 33*7X1*7 8
65.8172 0 J 0

71,5226 10 , 01-46 10
76.6993 10 7379 11
91 ,3171 j M 3 3^}A 1 -1

85.396? 11 95-41 1?
98,9064 10 aazo 1 *7
oj pvvo •| *7 3¿'7O ï O u. ...
94>3005 19,7 0 1 1 0

96 1“'44 jo ZJ6-42} 13
0 7 ¿|OO*j 13,64°° 1 a
op ?75v 13 7586 14
o o i 0 7on»~ 1 4
. »< ■ 1 i í X IO VA •1 a
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