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PREFATA

In cooperare cu celzlalte sisteme de transport (rutier, naval, aero), cooperare
prin care se valorifica avantajele specifice fieciruia din aceste sisteme, ciile ferate
aduc o insemnati contributie la saticfacerea necesitatilor de transport.

Comparand evolutia celor doua sisteme de tractiune feroviard (electric sau cu
motoare dicsel) s-a constatat cd tractiunea eiectrici este in plind ascensiune.
Avantajele de baza ale utilizarii energiei electrice in transport consta in obtinerea ei
din diferite surse primare de energie, reducerea poludrii mediului si micsorarea
greutatii instalatiilor montate pe vehiculul motor, reducerea uzurii mecanice inclusiv
a sinelor, imbunétatirea parametrilor functionali i cresterea fiabilititii in exploatare.

Avand in vedere ponderea cailor electrificate din Romania, modernizarea
materialului rulant de tractiune impune cercetarea si adoptarea actionirii electrice in
curent alternativ (cu motoare asincrone sau sincrone), actionare care a fost
implementatd pe vehicule feroviare in diferite tari puternic dezvoltate.

Daca pana acum in tractiunea electrica feroviard s-a utilizat motorul de curent
continuu, datoritd dezvoltirii electionicii de putere si a automatizirii capabile sa
asigure caracteristicii corespunzitoare de functionare pentru motorul asincron,
viitorul 1l reprezinta tractiunea in curent alternativ.

Utilizarea motorului asincron prezintd urmitoarcle avantaje mai importante
fata de motorul de curent continuu: intretinere redusd, fiabilitate si sigurantd mare in
exploatare, turatii mari datorita lipsei colectorului. fa volum egal puterea dezvoltata
de motorul asincron este mai mare, fidnarea electrica recuperativa este posibild pana
la oprirea trenulut.

Transmisia cu motoare sincrone este o variantd interesantd pentru vehiculele
motoare electrice cu urmatoarele caracteristici: putere specifica ridicata a motorului,
alimentarea in curent alternativ sau continuu, conditii reduse privind curentii

perturbatori. In comparatic cu solutia constructivd conventionalda a mutatoarelor,
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mutatoru} pentru aceastd transmisie este mai simplu. Acest avantaj se compenseazi
cu un cost mai ridicat al motorului sincron i un sistem general mai complex.

Universalitatea sistemului asincron, verificat in multe domenii, sistem cu care
se pot rezolva sarcinile de actionare incepind de la vehiculele diesel pini la
vehiculele electrice de mare putere pentru toate sistemele de curent, comportarea sa
bund fafi de reteaua de alimentare §i capacitatea frinirii recuperative, confirma
hotérarea luata pentru utilizarea acestui sistem.

Este elocvent faptul ¢ pentru ramele electrice ce vor lega cele trei capitale -
Paris, Londra, Bruxelles - s-a ales solutia constructivd de ansamblu, verificatd in
exploatare, cea a ramelor TGV de la SNCF, insd pe partea electiicd a sistemului de
transmisie s-a ales sistemul asincron promovat de DB din Germania.

Practica interiationiald a demonstrat ca motoarele sincrone sunt utilizabile la
locomotivele electrice de peste 8 000 kW, putere sub care solutiile cu motoare
asincrone devin preferate din punct de vedere tehnic si economic.

Se poate trage concluzia ca, datoritd specificului tarii noastre, transmisia
electrica cu motoare asincrone reprezinta solutia optima pentru locomotivele electrice
ce vor innot parcul SNCFR-ului.

Pornind de la acestd concluzie, prezenta lucrare are ca obiect de studiu
stabilirea conditiilor impuse motoarelor asincrong, la reglarea in regim de tractiune,
de exploatarea feroviard. In acest scop, s-au calculat parametrii constructivi si
functionali ai unui motor asincron cu roterul in scurtcircuit de putere P= 900 kW la
Academia Romani, fihala Timisoara sub indrumarea Acad. Toma Dordea.

S-a elaborat o metodologie propric de studicre a comportirii motorului
asincron la reglare in regim de demaraj i la putere constanta in conditii de exploatare
feroviard. Metodologia propusa, a fost verificatd prin simulare pe calculator pentru un
caz concret de locomotiva electricd Bo-Bo cu puterza de 5 60OKW. Pentry aceasta s-
au realizat programe in limbaj Turbo Pascal, programe care pot folosite pentru orice
puicre de locomotiva electrica. Cu aceeasi metodologice. tot pe calculator prin
programe in limbaj Turbo Pascal, s-a putut studia si reglarca locomotivelor la puteri

partiale.
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Tot in acest scop, la catedra Material rulant de cale ferati s-a construit un
stand cu motor asincron. Rezultatele obfinute atestd veridicitatea metodologiei
propuse de autorul lucririi.

Aceste rezultate obtinute pe plan teoretic sunt comparabile cu rezultatele
comportdrii ramei de metrou 023, echipati cu motoare asincrone, in regim de
tractiune,

Concluziile desprinse pe seama teoriei elaborate oferi specialigtilor din
cercetare, proiectare, constructic si exploatarea materialului rulant de cale ferts
informatii importante privind transmisia cu motoare asincrone pentru locomotivele
electrice.

Pentru indrumarea ncobositd, permanentd, de inalta competentd pe intreg
parcursul efectudrii lucririi, autorul multumeste respectuos d-lui Prof.dr.ing Vasile
Hoanci, conducitorul stiintific al tezei.

De asemenea, autorul multumeste domnului Acad. Toma Dordea s
colectivului de ingineri de la Academia Romani, Filiala Timigoara pentru colaborarea
st sprijinul acordat la calculul motorului asincron.

Calde mulfumiri autorul aduce d-lor profesori ing.Gheorghe Turos si ing.
Mircea Dungan pentru sfaturile, sugestiile i sprijinul acordat la elaborarea tezei.

Autorul multumeste colegului as.ing. Marius Manga pentru contributia
deosebitd adusa la realizarea standului precum i studentilor Marius Buzduga, Cilin
Caba si Alexandru Demeter, cu care am desfisurat o parte din cercetdrile teoretice si
practice ale transmisiei de curent alternativ la proiectele de diploma.

Autorul multumeste d-lui dr.ing. Dumitru Mihiilescu, de la Registrul Feroviar
Romén Bucuresti §i d-lui ing. Mihai Juncu de la ICMET Craiova pentru indrumirile
st sprijinul acordat la finalizarea lucririi.

Tuturor colegilor din catedra de Material rulant de cale fertd, Facultatea de
Mecanicd din Timisoara, care l-au sprijinit sub diferite forme si l-au incurajat pe toatd
durata elabordrii tezei, autorul le adreseazi calde multumiri.

Si nu in ultimul rdnd autorul multumeste familiei sale.
Autor

ing. Stefan Paun
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CAPITOLUL 1

UTILIZAREA MOTORULUI ASINCRON CU ROTORUL IN
SCURTCIRCUIT IN TRACTIUNEA FEROVIARA

1.1 Avantajele motorului asincron cu rotorul in scurtcircuit

in_tractiunea electrici

Cu toate cd motorul electric de tractiune de curent continuu nu a atins limita
de putere in conditiile pe care le ofera posibilitatile de instalare pe locomotivele
actuale, realizarea unui motor electric cu colector care si reziste la iuratii mar este
complicatd. rezultdnd sporirea greutatii ceea ce va afecta negativ calitatea rulirii la
viteze mar:.

Dezvoltarea industriel de fabricare a semiconductoarelor de putere comandate
precum $i a actionarilor electrice a perinis realizarea unor instalatii de comanda si
reglare a tensiunii si frecventer de alimentare a motoarelor asincrone.

lLocomotivele electrice echipate cu motoare asincrone prezintd urinitoarele
avantaje, mai imp(:-nanlc: fatd de locomotivele clectrice cu motoare de curent
continuu:

- reducerea cheltuteltlor de intretinere pentru ¢a motorul asincron cu rotorul in
scurtcircuit nu are colector, perii. inele:

- figbilitate §i siguranta mare in cxploatare tot datoritd lipsei colectorului,
periilor;

- datorita lipsei colectorului se pot obtine turatii mult mai mari,
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- la volum egal, puterea dezvoltatd de motorul asincron este mai mare:

- tendinfa de patinare a locomotivei este redusi deoarece caracteristica
motorului asincron este rigida;

- in circuitul de fortd al locomotivei numirul contactoarelor este redus,
schimbarea sensului de mers se face fira alte contactoare;

- frdnarea electrica recuperativé este posibild pani la oprirea trenului deoarece
motorul asincron are posibilitatea de a functiona §i in regim de generator iar
dispozitivele electronice permit comanda frandrii pana la oprir

- posibilitatca de diagnozare automata a defectelor ce apar in timpul
functionarii;

- constructia modulard permite o Tnlocuire rapida a dispozitivelor defecte;

- manevrarea locomotivei este ugoard pentru cd sistemul electronic de control

- actioneazi totul automat;

- conducerea vehiculului este usoard datorita automatizarii iar mecanicul nu
trebuie sd urmareasca multe aparate de bord:

- consumul de energie este mai scazut gi timpul de amortizare al investitiilor
este scurt.

Cum este firesc, existd si dezavantaje, ca de exemplu:

- in regim de tractiune este nccesar un sistem de conversie a curentului de la
linia de contact (curent alternativ sau curent continuu) in curent alternativ trifazat

Il Acest sistem trebuie sa permita reglare vitezei si a fortei de tractiune.
F - in regim de franare recuperativa sistemu! de conversie a curentului trebuie sa
) permitd adaptarea curentului produs de generatorul trifazat la parametrii catenarei:

- generatoarele de impulsuri $i invertoarele sunt sensibile -la vibratii si se
comportd mai slab in zone cu temperatura si umiditate ridicata;

- pret ridicat al convertoarelor statice de frecventa.

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

statice si poate fi complet automatizat.

1.2 Echiparea locomotivelor electrice cu motoare asincrone

Dupd cum se cunoaste, singura posibilitate de modificare a turatici masinii

asincrone trifazate, cu performante functionale §i energetice acceptabile este aceea de
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alimentare prin convertorul static de frecventa.

In structura sa, convertorul static de frecventd contine convertorul de masina
si convertorul de retea. Primul este indispensabil si serveste la furnizarea energici
electrice, cu parametri variabili motorului asincron iar convertorul de retea serveste la
modificarea uneia sau mai multor mdrimi energetice, sau la asigurarea unor conditii
de functionare corespunzitoare convertorului de magini. Convertorul de magina este
intotdeauna un invertor trifazat de putere.

Convertorul static de frecventd de tip curent alternativ - curert alternativ cu
circuit intermediar de curent continuu este compus dintr-un redresor, filtru si invertor.

Se cunosc doua clase principale de convertoare statice de frecventa, dupa tipul
filtrului circuitului intermediar, si anume;

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

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

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

mare capacitate, iar in cel de-al doilea caz dintr-o bobina.

RED IN V MAS RED L INY MAS

1
2

2w

§
w

Fig. 1.1 Fig 1.2

Convertoarcle statice de frecventa cu circuit intermediar de curent continuu
se mai numesc cu curent imprimat, evidentiindu-se astfel modul sdu de functionare.
Convertoarele statice de frecventd cu circuit intermediar de tensiune continua pot
avea acest circuit cu:

- tensiune continua constanta:

- tensiune continua variabila.

In prima categorie, redresorul convertorului este necomandat, invertorul avind

functia de a produce o tensiune de iesire de frecventd si amplitudine variabile.
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In a doua categorie, redresorul convertorului este comandat si deci realizeaza
variatia tensiunii la intrarea invertorului, iar acesta din urmi avand functia de a
produce variatia frecventei.

Astfel, schema de principiu a circuitului de fortd a locomotivelor echipate cu
motoare asincrone trifazate cu rotorul in scurtcircuit este prezentati in figura 1.3.

S-au facut urmatoarele notatii:

~1 U

LCfLC

P - pantograf, I, - intrerupitor ultrarapid, T, - transformatorul principal, CSF -
convertorul static de frecventd, R - redresor, Cl - circuit intermediar de curent
fcontinuu, INV - invertor, MAS - motor asincron, [); - dispozitiv de intoarcere a

i .
“curentului, CF - cale ferata.

1.3 Tipuri _de _invertoare trifazate

Invertoarele cu tiristoare sunt echipamente electronice de putere ce stiu i
baza actionarilor moderne cu turatie reglabild cu motoare asincrone.

Fiecare invertor poate fi realizat in diferite variante, ele putdnd fi clasificate
dupa tipul circuitelor de stingere. astfel:

a) invertoare cu circuite de stingere individuale cu tiristoare auxiliare;
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b) invertoare cu stingere autonomi comandati prin intrarea in conductie a
altut tiristor;

- ¢) invertoare cu circuit de stingere comun.

1.3.1 Invertoare de tensiune cu circuit de stingere individuale

cu_tiristoare auxiliare

Aceste invertoare functioneazi in general in circuite de alimentare de tensiune
continua consianta sau variabila obtinuti de la redresor.

Circuitele de stingere individuale sunt de tipul LC 3i sunt activate prin
comanda de aprindere a tiristoarelor auxiliare la momentul dorit al stingerii
tiristorului principal in conductie la momentul respectiv. Condensatorul circuitului se
va descarca prin elementul semiconductor de stingere producind aparitia unei
tensiuni de blocare la bornele tiristorului de stins iar circuitul de stingere preia in
acest timp curentul de sarcina, simultan cu aplicarea unei tensiuni de blocare pe
tiristorul in conductie.

Stingerea comandatd prin tiristoare auxiliare conferd o sigurantd marita
comutatiei fortate. Aceste invertoare permit o functionare atdt in regim de modulatie
in duratd a impulsurilor, cat s in regim nemodulat. In regim modulat se ating domenti
de variatie a frecventei de 1.300 Hz, cu frecventa minima de 0.4 Hz si tensiuni
alternative la iestrea din invertor de pana la 1300 V.

In practica se gasesc mai multe solutii de invertoare de acest tip, din care mai

importante sunt prezentate in continuare

Invertor trifazat tu condensator de stingere divizat

Schema de principiu a acestui invertor este prezentatd in figura 1.4, Aceastd
schemi prezintd numeroase avantaje care o fac apta folosirii la tensiuni mari in game
largt de frecventa pentru puteri ridicate.

Invertorul se compune din:
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- tiristoarele principale T)...T;

- tiristoarele de stingere T,;... Ty,

- condensatoarele de stingere C;...Cg;
- inductantele de stingere L,...L;

- diodele de recuperare D,...D;.

Ll

Invertorul realizat in punte trifazatd are asiguratd stingerea independenti a
tiristoarelor principale in conductie, procesul de stingere este declansat prin comanda
de aprindere a tiristorului auxiliar corespunzator, care inchide circuitul de stingere de
tip LC corespunzitor. Circuitul de stingere intervine doar pe durata procesului de
comutatie , in rest fiind separat de circuitul principal.

In cazul de fatd, inductantele de stingere nu sunt parcurse de curentii de
sarcing, eliminandu-se astfel pierderile importante in aceste elemente de stingere.

Trecerea din starea de conductie a unui tiristor principal in starea blocata se
realizeaza prin anularea curentului care-l strabate $i aplicarea concomitentd a unei
tensiuni de blocare de-a hungul tiristorului principal. tensiune care reprezinta caderea
de tensiune in sens direct pe dioda de recuperare.

Cu acest invertor se poate realiza:

- reglarea frecventei de iesire cind la intrare se aplicd tensiune continui
variabila,

- reglarea simuliana a frecventei si tensiunii de iesire. caz in care redresoru! va

alimenta intrarea invertorului cu o tensiune continua constanta.
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Invertor trifazat cu condensator de stingere unic

Schema principiald a acestui invertor este prezentati in figura 1.5.

<
L
—f
]
&
=i
Sk
gad
Dl

ko, ¥, X Ao, b 4 13 4 &o,

L §
bt
L)
o

- T 4
ALY H% EX KT oy Ko ¥ a5 71,)

Fig 15

Aceastd schemd poate functiona atit in regim de modulatie in duratd a
impulsurilor, cét si in regim nemodulat.

Invertorul realizat in punte trifazatd are asiguratd stingere independenta pe
fazd a tiristoarelor principale in conductie, procesul de stingere este declansat prin
comanda de aprindere a tiristorului corespunzitor, care inchide circuitul de stingere
de tip L.C aferent. Si in acest caz inductantele de stingere nu sunt parcurse de curenti

de sarcina. deci pierderile in circuitele de stingere sunt mici.

Invertor cu circuit de stingere comandat cu tiristor auxiliar

si_stingere independenti

In figuca 1.6 este prezentatd schema unel faze a acestui tip de invertor. la care
tiristorul principal este inlocuit printr-o punte cu patru tiristoare.

Aceste invertoare, spre deosebire de cele prezentate anterior, la care stingerea
avea loc prin amorsarea circuitelor de stingere aferente unei faze. au circuite
individuale pentru fiecare tiristor principal in parte.

Condensatorul de stingere este conectat intr-o diagorald a puntii cu pstru

tiristoare, care constituie un comutator static.
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Curentul de sarcini este condus de cele dou tiristoare inseriate din doua brate

ale puntii, in timp ce unul din cele doua tiristoare are rolul tiristorului de stingere.

1.3.2 Invertoare autonome

La acest tip de invertor, stingerea tiristorului aflat in conductie se¢ realizeaza

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

conductia.

| Dupa modul de legare al condensatoarelor de stingere se pot distinge doua

} tipuri principale de scheme de invertoare autonome.

Invertor autonom_cu condensatoare de siingere

in_conexiunea pe fazi

Schema de principiu trifazata a acestui tip de invertor este prezentatd in figura
1.7. Stingerea tiristorului Ty aflat in conductic se realizeaza prin aplicarca unei

contratensiuni obtinutd prin efect de inductie mutuala, la aprinderea celuilalt tiristor

T, de pe aceeasi faza.
Condensatorul de stingere se incarca in circuite de tipul: borna =, T,. .|, C

borna -, prin tiristorul de conductie la un moment dat.
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Desciércarea condensatorului incircat anterior are loc in circuitele de forma:C,, L,

Ty, C4, in momentul aprinderii tiristorului T,, care va prelua conductia curentului de

sarcini.

N [s6) Ao
C_"I?T‘ $04 CS]" 76¥D3 IT ITZ{DS
o R [ ) T
Fig. 1.7

Invertor autonom cu condensatoare de stinsere

conectate intre fazele invertorului

In figura 1.8 este prezentatd schema de principiu trifazatd a acestui tip de
mvertor.
In fiecare moment sunt in conductie doar doui tiristoare, iar comutatia are loc intre
douad tiristoare legate la aceeasi polaritate a sursei de alimentare.
Stingerea tiristorului aflat in conductie la un moment dat are loc prin aprinderea
tiristorului altei faze a invertorului, legat la aceeasi polaritate a sursei de alimentare,
conform succesiunii de alimentare.

Reglarea tensiunii la iesirea invertorului se obtine numai prin variatia tensiunii
continui de alimentare a invertorului.

Diodele ;... sunt diode de recuperare a cnergiei reactive inmagazinata in
infasurarile motorului Diodele Dy ...1D, au rolul de a impiedica inchiderca curentului
oscilant de descarcare a condensatoarelor in timpul comutatiei. Inductantele 1.1 i

condensatoarele C,...C.. sunt elemente de stingere.
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1.3.3 Invertoare cu circuit comun de stingere

Acest tip de invertor permite stingerea tiristoarelor invertorului, la momentele
dorite, ceea ce face posibili reglarea tensiunii de iesire a invertorului prin impdrtirea
timpului afectat conductiei tiristoarelor sale intr-o succesiune de conductii urmate de

! pauze. Raportul dintre timpul de conductie st timpul de pauza determind marimea
" tensiunii de iesire a invertorului.

Schema de principiu a unui invertor trifazat cu un circuit comun de stingere in
punte este prezentatd in figura 1 9

la acest tip de invertor. puntea trifazatd care constituic partca de fortd a
invertorului este complectatd cu un circuit de stingere comun. intercalat intre sursa
continua §i puntea propriu-zisa

Circuitul de comutatie la acest invertor este format din

- patru tiristoare T,;...T,,. care formeaza puntea;

- condensatorul de stingere C;
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- doud inductante de stingere L;

- doud diode de descarcare D,,,..

Circuitul de stingere functioneaza astfel: se comanda succesiv doui cite doui
tiristoarele de stingere T, si T,; respectiv T,; si T,,. Astfel dacd condensatorul de
stingere a fost incarcat initial prin comanda simuitana a unci perechi de tiristoare de
stingere, in secventa urmétoare, prin comanda celeilalte perechi de tiristoare de
stingere. tensiunea cu care a fost incdrcat condensatorul de stingere in secventa
anterioara se aplica ca tensiune de blocare la bornele invertorului.

Atat incarcarea cdt si descarcarea condensatorului are loc in circuite de forma
- boma +, inductanta de stingere , tiristor auxiliar, condensator de stingere, tiristor
auxiliar, borna - a sursei de alimentare.

Avantajul acestui tip de invertor consta in capacitatea de a regla atat frecventa
cat $1 amplitudinea tensiumi de iesire dar trebuie remarcat faptul ¢i inductanta de
stingere este parcursd de curentul de sarcind ceea ce reprezintd pierderi. Lixista

variante immbunatatite ale acestui invertor.

1.3.4 Invertoare de curent

In cazul invertoarelor de curent, energia cste inmagazinatd in inductanta
circuttului intermediar. Sarcina face parte din circuitul de comutare, invertorul putand

fi considerat ca o sursa alternativa de curent cu frecventa si amphitudine variabila.
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Dupé cum se cunoaste, existd doui tipuri de invertoare de curent:
- cu stingere autonomd;

- cu stingere independenti.

Invertorul de curent cu stingere autonomi

In figura 1.10 este prezentatd schema de principiu a urui astfel de invertor.

Invertorul se compune din:

- sase tiristoare T,..T;

- sase diode D,... Dy,

- sase condensatoare de stingere C,...C,.

Diodele realizeaza decuplarea condensatoarelor de stingere. De remarcat este
lipsa diodelor de recuperare si a tiristoarelor de stingere ceea ce face comanda mai
simpld. Stingerea tiristoarclor este asigurata prin aprinderea dupi 120° clectrice a
tiristorului care urmeaza a prelua conductia. Condensatoarele de stingere  sunt
conectate intre faze, punctele de legiturd cu acestea fiind intre diode si tiristoare.
Condensatoarele de stingere se vor incdrca datorita trecerii prin ele a curentului

motorului.

Uq
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Invertorul de curent cu stingere independenti

Schema de principiu a acestui invertor este prezentata in figura 1.11.

14

lay [Ya3 TageCy [N

Fig. 1.11
Invertorul este format din tiristoarele principale T)...T,, tiristoarele auxiliare

de stingere T,;... T, §1 condensatoarele de stingere C;. .C;.
St in acest caz, curentul de sarcind este acela care asigura incircarea

condensatoarelor de stingere, $i nu tensiunea circuitului intermediar.

1.3.5 Invertoare cu tiristoare cu stingere pe poarti

Tiristoarele cu stingere pe poartd se pot utiliza atdt pentru realizarea
convertoarelor statice de frecventd cu circuit intermediar de tensiune continué cat si
cele cu circuit intermediar de curent continuu.

Folosirea acestor tiristoare in constructia convertoarelor statice de frecventd se
datoreaza facilitatilor pe care acestea lc oferd in comparatie cu tiristoarele rapide:

- timp de aprindere st de blocare redus:

- posibilitatea de a intrerupe curentul in orice moment, fara circuite auxiliare

pe partca de forta.

1.3.6 Invertoare cu tranzistoare de putere

Tranzistoarele bipolare de putere si tranzistoarele MOS de putere se not utitiza

la invertoarele de tensiune cu modulatia in durata a pulsuritor s1 mult mai rar in cazul
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unor invertoare de curent datorita capacitatii lor reduse de a suporta supratensiuni.
Tranzistoarele bipolare se utilizeazi in cadrul invertoarelor de tensiune cu
modulatia in durati a pulsurilor.
Deoarece curentii maximi admisibili pentru majoritatea tranzistoarelor se
situeaza sub 100 A, la aplicatii de putere mare tranzistoarele ca si tiristoarele se leagd

in serie si paralel, realizandu-se astazi module de pana fa 1200 A si 1200 V.

1.3.7 Concluzii_privind_utilizarea invertoarelor de tensiune

si_invertoarelor de curent

Printr-o analiza statistica a diferitelor tipuri de invertoace rezultd ca varietatea
schemelor invertoarelor de tensiune este mult mai mare, faptul ca ele constituie surse,
independente de sarcina, conferd un mai mare grad de libertate in viitoarele aplicatii

In Tabelul 1 se fac cateva remarci comparative privind construatia,

functionarea si utilizarea invertoarelor de tensiune si a invertoarelor de curent.

Tabelul 1
Invertor: de tenstune de curent |
Deosebiri: i
. . B . il
1. Tinistearele sunt suntate de | ! Lipsesc diodele de curent
‘
diode de aqescarcare a  sarcinii | reactiv. ;
reactive.
i
2. In circuitul intermediar existd o | 2. In circuitul intermediar exista o
capaciiate de mare valoare. | inductantd de valoare mare
de schema: _ “
3. Sunt necesare tristoare rapide. | 3. Se pot utiliza tiristoare lente dar

de tensiune inversa mare.

5 . > Tanarea recuperativd n
4. Pentru franarca recuperativa |+ Pentru franarea recuperauva nu

i ste ninvertor la intra-e.
este necesar un invertor cu | SSl¢necesaru ertor la intrae

comutatic de la retea montat in
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antiparalel cu redresorul de
alimentare.
5. Reglarea tensiunii se poate

realiza mai usor.

6. Circuitul intermediar serveste la
filtrarea tensiunii.
7. Poate alimenta unul sau mai

multe motoare in paralel.

5. Reglarea  curentului  se
realizeazd mai greu in invertor,
necesitdnd de reguld redresor
comandat.

6. Circuitul intermediar serveste la
filtrarea curentului.

7. Este realizat la o valoare precisa
de

3 inductantei scapari a

motorului.

functionale:

de
de

1. Tensiunea iegire  este

determinati tensiunea

circuitului intermediar.

2. Asigurd un factor de putere

ridicat in intreaga zona de reglare.

3. Faza tensivnii de iesire depinde

de momentele aplicarii
impulsurilor de comanda pe
tiristoarele  invertorului;  faza

curentului depinde de sarcina.

1. Curentul de iesire din inverter
depinde de curentul din circuitul

intermediar.

2. Folosirea redresorului
necomandat determind un factor

de putere scazut.

3. Ftaza curentului de iesire

depinde de momentele aplicarii

impulsurilor de comandid pe
tiristoarele  invertorului.;  faza
tenstunit  este  determinata  de
sarcini.

de ordin

armonic:

L

1. Prezinti un continut relativ
scazut al armonicelor de curent la
lesire.

2. Posibilitat facile de reducere a

continutului de armonici.

1. Prezintd un continut mare al
armonicilor de curent.
de

2. Reducerea continutului

armonici este destul de dificila.

Prin analiza comparativa a celor doua tipuri de invertoare rezulta ca folosirea

invertoarelor de tensiune cu modulafia in duratd a impulsurilor in circuitul de forta al
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vehiculelor electrice feroviare este motivati indeosebi prin lipsa oscilatiei

momentului motor.

1.4 Stadiul actual pe plan mondial si necesitatea introducerii

tractiunii electrice_cu motoare asincrone la SNCFR

Evolutia in continuare a electronicii de putere, pe plan mondial, a permis prin
cercetdrile intreprinse, proiectarea si realizarea unor tipuri de locomotive echipate cu
motoare asincrone cu rotorul in scurtcircuit.

Multe din administratiile de cale faratd europene au in dotare asemenea
locomotive §i exista tendinta de inoire a parcului de vehicule feroviare motoare cu

locomotive cu motoare asincrone.

Dintre realizdrile in acest domeniu se vor prezenta in continuare citeva

exemple mai semnificative:

a) locomotiva de inaltd performantd S252 a cailor ferate spaniole (vezi figura
1.12).

25KV50Hz 3kV=

P t )
n Lok INY
2 S 3 AL [N 39 M1
[ 2 | iy
N A3
Tl L T2 Ta Tl..
Cae T iy As )
i T As Y AT NV
¥ L"_l ”z_'_] Ry L 3e Kf:z
b ¥ Av d
Di A T )

Este o locomotiva policurent, deci poate functiona atat la tensiune 25 KV,
S0Hz catsila3 kV c.c. lalinia de contact.
Datorita simetrici s-a reprezentat doar schema elcctricd corespunzatoare unui

boghiu. Pe figura s-au facut urmatoarele notatit: - Ly + Cy, -filtre de protectic, A, . A-
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- contactori de reglaj, INV - invertoare, Rb,, - rezistente de limitare, T,...T, -bobine
de stingere, L.,...L, - bobine de aplatizare, Cd, ; - circuite intermediare, M, ; - motoare
asincrone, T - transformatorul principal, I, - intrerupatorul ultrarapid, P - pantografe,
D; - dispozitiv de intoarcere a curentului, CF - sina de cale ferata.

Citeva date tehnice ale locomotivei:

- formula osiilor: Bo - Bo ;

- ecartamentul: 1 435/1 668 mm;

- lungimea peste tampoane: 20 380 mm;

- ampatamentul locomotivei- 16 500 mm;

- diametrul rotii: 1 250 imm;

- greutatea: 88t;

- forta de tractiune de duratd- 290 kN la 70 km/h;

- viteza maxima: 220 km/h;

- puterea: 5 600kW.

In figura 1.13 este prezentata caracteristica de tractiune a locomotivei $252.

In cabina mecanicului se afla un display care afigeaza mesaje de operare intr-o
manierd clard. Deasemenea poate afisa mesaje in caz de avarie si instructiuni de
remediere a avariilor.

Sistemul automat de control SIBAS 16 cu microprocesor, care echipeaza
locomotiva, furnizeaza controlul electronic al operatiilor de pe locomotiva pentru a

3001

[kFM

200 P=5600k w

100

reduce responsabilititile mecanicului, a Tacilita diagnozarea avariilor §i peatru a

proteja echipamentul. Trebuie remarcat faptul ca locomotiva dispune de controlul
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individual al osiilor ceea ce imbunititeste performantele controlului antipatinaj
precum si a alunecarii rotii.
b) locomotiva EUROSPRINTER a ciilor ferate germane

Date tehnice:

- formula osiilor : Bo - Bo ;

- ecartamentul: 1435mm;

- greutatea: 86 t;

- lungimea peste tampoane: 19 580 mm;

- ampatamentul boghiului: 3 000 mm;

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

- puterea: 6 400 kW:

- viteza maxima: 230 km/h.

Caracteristica de tractiune Fo(V) a acestei locomotive este prezentatd in figura 1.14.

=30° T 7
[kN] 250+ P=6400kw |
4 2001 i

1501

106+ l

501

0 S

20 50 60 80 100 120 140 160180 200 ZLO V[km/h]

Fig.1.14

[n tigura 1.15 este prezentatda schema circuitului de forta pentru un boghiu al

locomotiver EUROSPRINTER.
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15kY
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[ | | B
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Fig. 1.15

S-au facut urmatoarele notatiic: M - motor asincron de tractiune, RED -

redresor, INV - invertor cu modulatie in durata.

¢) Intercity Express (ICE) a cdilor ferate germane

ICE- ul utilizeaza cel mai nou echipament electric de tractiune cu motoare
asincrone cu roterul in scurtcircuit.
Date tehnice:

- ecartament; 1 435 mm;

- sistemul de alimentare: 15 kV : 16 23 Hz:

- viteza maxima: 250 (280) km'h.

In figura 1.16 s¢ prezintd schema bloc a circuitelor de fond, utilizand

convertoare cu urisioare

__1-162/3 Hz 15KV
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¢) locomotiva 120 004 a ciilor ferate germane

Date tehnice:

- formula osiilor: Bo - Bo:

- puterea: 6 400 kW;

- viteza maxima: 230 km/h;

- greutatea: 84 t;

- diametrul rotii: 1 100 mm:;

- raportul de transmitere: 4.818;

- sistemul de alimentare: 15kV / 16 2/3 Hz.
Schema circuitului de fortd este prezentata in figura 1.17.

15kV 16%/3Hz

<

RED INV
~ B = M
= 3~ 3~
T
RED 1 INV
\T ~ - f
= l 3~ 3
T
I RED INV

3~

R
]
——
I
w
2 X

RED | INV

3

g
|
©

Fig 117

In figura 1.18 este prezentatd caracteristica de tractiune a locomotiver 120004

a cailor ferate germane.
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F
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Fig. 1.18

d) locomotiva 460 a ciilor ferate elvetiene
Date tehnice:
- formula osiilor; Bo - Bo :
- ecartamentul: T 435mm:
- diametrul rotii: 1 100mm:
- greutatea: 81 t;
- puterca: 6 100kW;
- sistemu! de alimentare: 15kV 1623 Hz
- viteza maxima: 230 km/h.
In figura 1.19 este prezentatd schema electrica a circuitului de fortd a acestei

locomotive.
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15Kk V16 Y3 Hz

N
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H~ /1 \
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- ! 4 3wn
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|

5

Fig 1.19
Caracteristica de tractiune Fo(V) a locomotivei elveticne seria 460 este

prezentata in figura 1.20.
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Problematica introducerii transmisiilor in curent alternativ pe locomotivele
electrice necesare administratiei noastre de cale ferata, avand in vedere ponderea
tractiunii electrice in Romdénia §i perspectivele, trebuie abordati ca o necesitate
deoarece integrarea tarii noastre in Uniunea Europeani presupune si alinierea la un
transport feroviar modem.

Prezenta lucrare abordeaza problema utilizirii motorului asincron cu rotorul in
scurtcircuit pe locomotivele electrice din punct de vedere al inginerului de material
rulant de-cale ferat si oferd o multitudine de informatii privind:

- comportarea motorului asincron in conditii de exploatare feroviara;

- conditiile impuse diferitelor marimi electrice din circuitul de foita in scopul
realizarii unor parametri energetici, functionali $i economici solicitati de exploatarea
feroviara,

- conditiile impuse instalatiilor de comandd pentru obtinerea parametrilor
ceruti de exploatarea feroviara,

- variatia fortei de tractiune functie de vitezd Fo(V) a vehiculului motor

feroviar.
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CAPITOLUL 11

REGLAREA MOTORULUI ASINCRON
IN REGIM DE TRACTIUNE

2.1 Determinarea parametrilor motoruvlui asincron trifazat

cu_rotorul in_scurtcircuit

Pentru verificarea teoriei elaborate in prezenta lucrare, am pomit la calculul
unui motor asincron trifazat cu rotorul in scurtcircuit

Din documentatia de specialitate studiata, am concluzionat ¢a pentru reteaua
de cale ferata a SNCFR-ului puterea pe osia locomotivei si nu depdseasca 1000 kW
Deci la calculul motorului asincron mi-am propus:

- puterea nominald P, =900 kW,

- tensiunea de linie U, = 1385 V;

- frecventa nominala f, = 50 Hz:

- numarul de perechi de pohi p= 2.

Determinarca  paremetrilor  motorulur asincron  tnfazat  cu roteru!
scurtcircuit am facut-c me programul de caleulator ia ACADEMIA ROMANA. Filiala
Timigoara sub indrumarca Aced. Toma Dordea
Dupd efectuarea calculelor preliminare am obtinut datele de intrare pentru programul
de calcul al motorului asincron, care sunt prezentate in continuare.

In urma rularii programului pe calculator, am obtinut parametri constructivi si
functionali ai motorului asincron care sunt prezentati ulterior.

Cu aceste datz vom ridica caracteristicile motorului asincron la reglarsa in
regim de tractiune, forta de tractiune a locomotivei $i variatia diferitelor marimi

electrice st mecanice pe toatd gama de viteze de la 0 la viteza maxima constructiva

BUPT



.15
0.49.

0 0001
0.0001,
00001,
00001,
0.0015.
0.0020.
0.

0.

0.
0.0005,
0.0005,
0.0005,
0.85.
0.,
0.0092,
0.780.
0.0001,
0.260.
0.

s

g

az;gg;

1
2
3
4
S
6
7. BDEMA
8 BDEMI
9. BRDII
10. BRDIS
11. BRDSI
12. BRDSS
13. BRD0O0OO
14. BRDO!
15. BRD020
16. BRDO03
17. BRDO4
18. BRDOS
19. BRD0O7
20. BRI 080
21 BRDO9
22. BRD10
23. BRDI11
24 BRD12

67. DIVLAM

BUPT



3268 Diz1

69. DiZ2

70. DJUL
71, DI
72.D12

73. DKBI
74. DKBJ2
75.DQI

76. DRIL
77. DRINAB
78. DS1

79, DS2

80 DS3

81. DTG

82. DURATA
83. EPSI

84. EPS2
85.F

86. FUR

87. FUS

88. GACUBL
89, GACUBP
90. GACUIL
o1, GACUIP
92. GAMCUI
93 GAMFE
94, HRDII
95. HRDIS
96. HRDSI
97 HRDSS
98. HRDO1
99, HRDO20
100. HRDO3
101 HRDO4
102. HRDOS
103. HRDO60
104. HRDO?
105. HRDOO
106. HRDO9
107. HRDIO
108 HRD}
109. HRD120
110. HR?
111. HR3

112 HRA

P13, HS2

114, HS3

115. HS4

110. Hi

117, H2
18.1C
191

120 11

121, JIMA
122, 1M1
12312

124. DMA
125. 2MI
126. KBJ10
127. KBJ20
128. KCBR
129. KCBS
130. KDIM
131 KE

132. KIPO
133. KMKO
134. KMPD

BUPT



115, 3135 X0

18, 136. KPJ
15, 137. KPZ
0., 138. KQI
1, 139. KQ2
034, 140 KS

1, 141. KW
08, 142. X1

0, 143. KIR
0, 144. KIRR
0901961,  145. KIS
0.17, 146. K2

0, 147. K2R
0, 148 KZRR
0.87745,  149.K2S
0.840. 150.L

1.36, 151. LAMDAO
5864., 152. MN

a, 153 M1
64, 154. M2
5000,, 155 NCUBL
5000., 156. NCUBP
5000.. 157. NCUIL
5000., 158. NCUIP
5000., 159. NCUI
5000., 160. NFE|
5000., 161 NFE?
0.05, 162. NKWH
24, 163. N\

2, 164. P
0.8DA4, 165. PMEC
o ps, 160. PN
203, 167. POP
4500, 168. PSUP
2.45. 169. PODR
245, 170. PODS
2.45, 171. POJR
2.45, 172. POJS
472D-6,  173.QBL
0., 174. QBP
63.D-6, 175. QBI
23006,  176. QILO
0. 177. QIPO
6. 178 QI
533, 179. Q2
004, 180. RAN
0.58o. 181, RINAHO
0.00). 182, RMM
043D-7. 183 ROBOI
0430-". 184 ROBO2
043D-". 1IR3 ROBO
043D-7. 186, ROBOA
0.43D-7.  187. ROBOS

0.43D-7, 188 ROBO6
0.43D-7, 182 ROBO~
0.-431)-7, 190. ROBOK
0.43D-7, 191. ROBOY
0.43D-7. 192. ROBI0
0.43D-7, 193. ROBL 1
0.43D-7, 194 ROBI12
0.43D-7. 195. ROIL

0., 196. ROIP
0.244D-7, 197. ROI

1., 198. SB2
640.. 199. SIGMW1
640., 200. SIGMW?2
0.0029, 201. SIGM01

BUPT



0.00254, 34202, SIGMO2
0.02, 203. SN
1.D-4, 204. TGIIO
1.D-4, 205. TGSIO
800., 206. Ul
0.0006, 207. VoI

c, 208. V02
500.D2, 209. ZALIMA
0.01, 210.ZB

poooNw

=R
5=
=]
2R

CeLrLLoLLOoLTooooRe
JI5a
[ssReches]
N ==
- -

26. IDINI
27 IHDIF
2R IHDIII
20 JHDSIF
. THDSII
THDO2F
32 IHDO2
33 ITHDORF
34. IHDO8I
35 IHDI2F
3o HDI2L
37 IHDS6LF
38 IHDell
BN
0. 1IBDO2
41 1IBDOS
42.1IBD6S
431118301
11B0O2
45 1IBY

IS

LLeLrLLePLoLoLoLDoe R
W gy
=&

"t
z

opeopoooos
=
i

B2
g3

4
T
=
5]

copooooo0

- .

SED ;
[
===
T T
¥5%

g
T

BUPT



57.11H2

58. 111P

50. 101

60. 1171
35 61.1)2

62.1IL

63. IIMK

64. IIMP

65. IINEL

66 TQIL

67. 11QIP

68.1ISB1

69. UIF

76. I

71 UIF

72. 111

73.102F

74, 1321

75. ILAF

76. 1ILAI

77. IMD

78. INELF

79. INELI

R0. JORA

8. IQILF
JIQILI
. IQIPF
84. 1QIPI
85. 1R
86 IRII
87.IRSI
88, ISBIF
. ISB1I
90 KDR
91. KDS
800, 2,11
810, a3, L2
500, 94. MR
10, 95 NSV
2, 9. STR
1. 97 STR2
500, 98.TH
0, 99 TJ
10, 100. ZIPR
0. 101. 218
10, 102,217
0.23. 41570595 1.1208.117 7.176..
204,245,308, 415 SR0 810..1290 2180..
3530.,6200..11300 ,19000.,20000.,43000..60000 80000 .
120000..200000.,350000.,000000 250000 .1 51Hto,
0.23.40.5.70,595 11 08.147.7,176.,
204.245.308 415 _SR0_]10 .1290.2180.,
3530..6200.,11300..19000.,20000..43000 .60000..80000 .
120000.,200000.,350000.,600000..950000.. 1. SD06.
0.23.44.5,70.5,95.1,120.8,147.7,1%6.,
204,245,308 _.415..580..810.,1290.,21 80..
3530,,6200.,11300.,19000.,29000.,43000.,60000.,80000.,
120000.,200000.,350000.,600000.,950000 .1 S06,
0.23.44.5,70.5,95.1.120.8,147.7,1 6.,
204,245.308.,415,,580.,810.,1290. 2180.,
3530.,6200.,11300.,19000.,29000..4300C.,60000.,80000..
120000.,200000.,350000.,600000.,950000.,1 SX05,
0.0,0.1,0.2,03,0.40.50.60 7,
0809,1.0,1.1,1.2,13,1.41.5,
16,17,18,19202.1,222.3,
242526272829,

Pt g G i g g

o

o o0
W N

=R =R = N N - R -R-R-N-N- N R NN R NN R NN NN WY -
o
K-

BUPT



NRM
0

Al
. 200000101

832
1s1100+01

80!
.124000-01

]
490000400
< §euge
000000490

62
.270430451

H34
450060- 0

01
TRZDe0S
AGEL
fﬁé?Sﬁ*Ol

£S
252360400

200
30000010

ori:
303180

Prl
2508l

]
48110400

SN
887210-62

Vi2
125740463

IR
1

LY

.100000401

8Pl

.135470-01

BG2

.130000-01

IS

.13005D-92

SCUTL

.225630+02

LI

243600404

Hi

3320000,

It

A26630403

Kt

191780401

KWEMTR

060000400

L

LB40000+29

Pl

192340408

¥l

CEUSTI04Gd

pe

.429750-01

fay

.384850400

Vit

674270403

Cab

862

.000000400

BP2

.850750-01

8!

.124000-01

bEX

. 780000400

GCy1e

.000000+00

HHI2

L 14929D404

W2

.500000-01

Iz

.3993490403

KET

.921210402

KUENTS

.625000490

nEoG

L 21374D40%

bz

L34091004

R

ASEOLLIY

Rl

.139610-¢C1

TAUL

142730400

V2

. 298590403

VALORI

BOE
.694350+00

B8R4
.200000-92

82
.800005-02

DIL
403030400

6CUY
. 242270403

K1
.75800D-01

AL
LB29940403

JBL
179340407

43}
.109220401

w2
443310402

HEON
194E10405

238
DRI E IR

Pt
JA72000-93

PIEN
852810-02

icl
.213800-01

L]
,318090408

FINALE

BOEM
. 480030400

BSY
.100000-01
cez
. 414970400

DIK
. 260000400

GFE
.20270D404

K2
.635000-01

18¢
000041 +G0
JeF
000005408

KES
.893620400

KX
. 999960400

LL]
. 98640034

prES:
33895004

43
000006450

RLEN
L541340-02

1c?
. 24057001

X
.75515D401

sy
10

8ELLH
113350401

8S4
.124000-01

Cf
.455280+00

F1
16000004

GFE}
130830404

HR2
.000000+2%

lis

4T

I

1282907

13
970920409

K2p
.002000+90

ne

IREREGDN

TR

TN

"1

RIS

FIBNL
169%70-17

itta
011380404

P
134190400

STR
2

BEILO

177690401

LHL

147520-01

Cfl

.917760+00

F2

.18000p+04

GFE2

658660103

HR3

.000000+00

tp

L2000004+5¢

e

L3500001460

ki2

.207800+01

[$41

. 120990:+00

NC1

10000407

PN

LRN00G0 404

at

LISEACG T

FIERP

L002000+40¢

i

BEITE

AQ

.120720400

STRZ
I

8ELZH

.167610401

8110

.915480-02

cost

.118430+08

6

.236850+04

6Ji

.100870+04

HR4

.500000-0%

12¢

il T

1

L7385

kR

100046401

bl

LROOGOD+00

N2

A45006:407

7

ARG

'H

HCOTI0L

P2INL

L 142506-02

"

LBO00L0+03

2

.196970¢00

ALFAI

.691340400

8E120

.853880+00

BI2H

.109970-01

Cs12

.000000+0¢

Gey

. 341500403

62

.388200403

152

. 200000-02

w

LHO2EX0S

FAPHF

N THIGION

LERP

000000409

HRE

LO00GGE4 b

[

a0

P2INP

000000440

{13

.385520+ 74

IALIN

.399080+05

ALFAR

14465040

Bl

13133040¢

8120

.216600-0.

[

.599040+)

GCYBL

76668040

6ll

.35564040

HS3

400500~

108

A0CT0le

[

eI

KF:

§2465057

3
dpi0op-

Wi

L3 2l

BUPT



37

2.2 Ridicarea caracteristicii nominale a motorului asincron

Motorul asincron trifazat cu rotorul in scurtcircuit ce echipeazi vehiculele
feroviare lucreazd in regim pgreu, fiind supus la solicitdri complexe datorate
interactiunii dintre osia motoard §i calea de rulare, la regimuri tranzitorii frecvente
produse ca urmare a modificarii continue a rezistentelor de inaintare a trenului

Motorul clectric de tractiune de pe aceste vehicule este in permianentd in
sarcind, niciodatd nu functioneazi in gol. Peste acestea se mai adauga si influenta
conditiilor atmosferice (temperatura, umiditate).

Schema electrica simplificatd 2 motorului asincron este prezentata in figura 2.1.

Fig. 2.1
Momentul electromagnetic al motorului asincron se calculeaza cu relatia:

m, U, R.

2 B

§ +¢,-R'z »+[a)']~ cY ’
S, R| o W (X|+ X:)

[2.1]

Meni =

unde: my este numarul de faze:
p - numiru! de perechi de poli:
U, - tensiunea pe faza statorica:
R, - rezistenta pe taza la stator,
R, - rezistenta pe faza la rotor raportata la stator:
X, - reactanta de dispersie pe faza la stator;
X, - reactanta de dispersie pe faza la rotor raportata la stator;

¢ - constanta statorului care poate fi calculata aproximativ cu relatia:
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c=1 +L [2.2]

m
in care X, este reactanta mutuala;

s - alunecarea ce poate fi definiti astfel:

Q|_sz(0|_a)2

§= [2.3]
Q h
unde Q, este viteza unghiulari de sincronism, dedusa cu relatia:
2n
Q= i _ [2.4]
P 14
Q, - viteza unghiulari a rotorulut:
2r
Q, = _fz _w (2.5

p p
in care: ¢y, este pulsatia sincrona a statorului:
(v, - pulsatia rotorului;
f- frecventa statorica,
f; - frecventa rotorica.

Pulsatia de bazi a masinii pentru care a fost dimensionat rotorul este definita de

relatia:

=2 2
w,=27f, [2.6]
unde f, este frecventa nominald statorica.
Pentru dimensionarea motorului frecventa nominala statorica are valoarea 50

H1z. Daca se noteaza reactanta echivalenta de dispersie:

X=X, 4o X 127]

si tinand cont ca motorul este trifazat (m; #-3) atunct obtinem:

rU, R,

5

) (2]

In cazul regimului nominal relatia 2 8] devine:

(2.8]

Mem = 2
2
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> .
Mem:i pUln]zZ2

27
S,,f,, {RI+L‘R2 + XZ-I

Bow

[2.9]

unde: f este frecventa nominala;
s, - alunecarea nominala.

Valorile extreme ale momentului se obtin prin anularea derivatei momentului

in raport cu alunecarea:

dMem
ds

0 [2.10]
de unde se obtine alunecarea critica:

R,
J,

Pentru regimul nominal (f;=f,), alunecarea criticd devine:

§i=% e [2.11]

X

2

2
R+

cR,
S0 = i—z———_- [2.12]

R+ X

Rezuita ci momentul maxim corespunzitor alunecarii critice, care poartd

denumirea de moment critic, are expresia:

2
3 pUl

[2.13]

[2.14]

Dupi cum se vede. valoarea maxima a momentului electromagnetic nu
depinde de valoarea rezistentei circuitului rotoric R, .dar alunecarea critica este direct

proportionala cu aceasta rezistenta.
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Pentru valori ale alunecdrii cuprinse intre -1 §i 1, se calculeazi momentul

electromagnetic dupa relatia:

> .

Mei:i pUInRZ 2 15
2 -\ 2 [2.151
Sif,, R]+CR2 + X’

Si

In figura 2.2 este prezentatd caracteristica moment electromagnetic functie de

alunecare M (s).

20

13332

i
|
H
H
i
6667 |
{
|

M, 776010 i

TKNm, R

0.607

13333

20 I
| 0667 0333 100 T 0333 0667 |

N
'

Fig. 2.2
In tractiunca feroviard intereseazi in mod deosebit caracteristica mecanica

adica dependenta momentutui de turatia motorului. Pentru aceasta, daci se tine cont

de cxpresia alunecarii functic de turatic:

l“:il\-—nm [216]

n,

unde: n,, este turatia motorului;

n, . turatia de sincronism, care se calculeaza cu relatia

L [2.17)

4

in care: f, este frecventa nominala;

n, =60
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p - numdrul de perechi de poli,

atunci cu relatia [2.15] se determini momentul electromagnetic functie de turatie,

Mem(n,, ) care este prezentat3 in figura 2.3.
Analizéind caracteristicile de mai sus reprezentate rezulti ca:

- pentru alunecdri negative -1<s<0, functionarea corespunde regimului de

generator;

153333

6607

M 976010 13

(kN-m]

6667

13333

0 300 1000 1500 2000 23500 3000

n, irot/mn}
Fig. 2.3

- pentru alunecdr pozitive 0<s<l, functionarea corespunde regimului de
motor. regim ce va fi studiat in capitolele urmatoare.

Portiunea caracteristicii mecanice cuprinsd intrc turatia de sincronism
(moment nul) si turatia critici (moment maxim) corespunde unei furctionari stabile a
motorului deoarece o datd cu cregterea momentului creste alunecarea $i se reduce
corespunzator turatia.

Aceastd portiune de caracteristicd este asemandtoare cu caracteristica
motorului de curent continuu cu excitatie independenta, adicd este o caracteristica
rigida.

Portiunea cuprinsa intre alunecarea critica s=s, si alunecare s=1 corespunde

unei functioniri instabile si nu poate fi folosita pentru tractiunea feroviara.
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In Anexal este prezentat programul de calcul in limbaj Turbo Pascal pentru

ridicarea caracteristicii nominale a motorului asincron.

2.3 Alegere raportului M,/M, pentru motorul asincron

utilizat in tractiunea feroviari

Raportul dintre momentul maxim si momentul nominal indici posibilitatea de
supraincdrcare a motorului asincron.

Alegerea acestui raport, pentru tractiunea feroviard, este foarte importanid
deoarece in urma studiilor ficute s-a ajuns la concluzia ci la viteza maximi de
circulaiie a vehiculului feroviar(ceea ce 1i corespunde o frecventd maximad ) exista
posibilitatea ca momentul dezvoltat de motor si nu se intersecteze cu hiperbola de
putere constanta daca raportul M/M, nu este suficient de mare.

Acest fapt pune in pericol regimul de functionare stabild al motorului.

Presupunem ca avem un motor cu acest raport mic, i astfel dimensionat incdt
la turatia n, poate da momentul maxim permis de aderentd. Dacé motorul
functioneazi cu o turatic care creste, sub tensiunea U constantd, momentul critic

variazi invers proportional cu patratul turatiei (vezi figura 2.4)

Fig 2.4
Pe aceasta portiune de viteze, momentul trebuie sd varieze invers proportional

cu turafia. Pe figura 2.4 partea hasuratd aratd cu cat momentul motorulut scade prea
mult fata de hiperbola de putere constantd. In acest caz rezultd ca nu se poate realiza
variatia necesard a momentului. Pentru a putea folosi totusi acest motor in tractiunea
feroviard trebuie stabilita o altd lege de variatie a tensiunii, mai precis aceasta sa

creasci continuu pana ce turatia atinge valoarea maximi (vezi figura 2.5 ).
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N
Nmax

Fig. 2.5

In cazul in care mctorul asincron are un raport M /M,, destul de mare (3...5),
atunci momentul dezvoltat de motor nu scade sub valoarea cerutd de hiperbola de
putere constantd la viteza maxima a vehiculului feroviar ( vezi figura 2.6a). Variatia

tensiunii este prezentatd in figura 2.6 b.

Fig. 2.6

In consecintd se :mpune studiul caracteristicilor mecanice pentru fiecare
motor in parte si astfel se poate stabili valoarea optimi a acestui raport in functic de

viteza maxima constructivd a vehiculului feroviar §i de coeficientul de viteza.

2.4 Alegerea datelor constructive si functionale ale locomeotivei

Cu asemenea motoare calculate in paragraful anterior consideram ca vom
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echipa osiile unei locomotive de calitori de tip Bo-Bo, pentru care consideram:
- viteza maxima constructivd Vmax= 200 km/h;
- numirul osiilor motoare n,;;=4;
- diametrul rotilor D=1.250m,;
- raportul de transmitere i,=32:101=3.15625;
- coeficientul de viteza, definit de relatia:

C" — VI"IICD( = ]7
V.

unde: V.. este viteza maxima constructiva a leccomotivei,

.2 [2.18]

V, - viteza locomotivei in punctul de trecere pe curba de putere constanitd,care

se calculeazi astfel:

1)
V.= 3.6’f—L(1 - ,) = 110km/ [2.19]
. P
in care: f,, este frecventa nominala;
p - numarul de perechi de poli ai motorului;

s, - alunecarea nominala a motorului.

Rezultd un coeficient de viteza:

l max

C. = = 1815 [2.20]

V.

Cu astfel de date constructive pentru viitoarea locomotiva de calatori , putem
calcula frecventa maxima cu relatia:

f‘ :MEQOH: {221}
m36D0(1- )

Avand toate aceste marimi constructive ale motorului de tractiune st locomotiver
putem sa ridicam caracteristicile de tractiune ale locomotivei $1 sd determinam
conditiile ce trebuie si le indeplineasca motorul pentru a corespuride tractiuni

feroviare.

2.5 Reglarea in regim de demaraj la moment constant

In ce priveste conducerea trenurilor pe cale o problema importantd o

constituie demarajul, cand locomotiva trebuie sa dezvolte forta maxima de tractiunc
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la obada. Demarajul este considerat regimul in care vehiculul feroviar trece din starea
de repaus pani pe caracteristica de putere constanti, cind locomotiva atinge viteza
Vo

Pentru functionarea motorului asincron la moment constant este necesar sa se
mentind constant fluxul magnetic, adici:

(—]_- = k¢ = const [2.22]
/

Trebuic mentionat faptul ci in perioada demarajuly datoritd infuentei
rezistentei statorice, raportul U/f se mentine constant doar la frecvente apropiate de
cea nominala.

Pentru meniinerea coistanti a momentuiui, in rtegim de demaraj, se
procedeaza astfel.

- se cunoaste valoarea momentului critic My, la regimul nominal, conform
expresiei [2.14];

- pe toatd perioada demarajului cand frecventa variazi intre valorile f
=[1...50] Hz, momentele critice trebuie si aibd valoarea momentului critic de la
regimul nominal, adica:

M.= M., 2.23]
- din relatia |2.13] pentru orice frecventa f; ={1...50] se determind tensiunile de

alimentare cu relatia:

U.- %M‘,,f,(RﬁJRFa.ZX_:) 224]

in care:

L [2.25]

unde : f, este frecventa cureéntd;
t, -frecventa nominala.
In acest caz, tensiunea creste pana la valoarea nominala, moment in care §i
frecventa a ajuns la valoarea el nominala.

Calculand apoi raportul:
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Uy
t

se va observa ca acesta nu este constant, ci variaza puternic in zona frecventelor mici

k.= [2.26]

apoi se mentine aproximativ constant in apropierea frecventei nominale(vezi figura

2.10).
Cu perechile de valori (U); fi ) astfel calculate, s-au determinat variatiile

corespunzitoare ale momentelor electromagnetice functie de alunecare «cu relatia:

Mm=%[ PU.,-{QZ X [2.27]
st R,“'Ifz + jffJ X

Turatiile de sincronism se calculeazi cu relatia:

f

n,=60=— [2.28]
I

Deoarece pentru tractiunea feroviard intereseazd mal mult caracteristica
mecanicd, atunci se tine cont de relatia :

n=0-s)n. (2.29]

unde s; =[0...1], 5i se obtin momentele electromagnetice functie de turatia motorului
Memi () (vezi figura 2.7).

Pentru determinarea momentelor utile, momente care se transmit atacului de
osie, este necesar si se tina seama de pierderile mecanice i prin ventilatie care se¢

calculeaza cu relatia:

2, 4
H D. "
— o068 T | | £ 230
P (1000] L m] 12301

unde: n, este turatia motorului:
D.- diametrul exterior al motorului.
Deci pentru determinarea momentelor utile se vor scadea momentele pierderilor
mecanice si prin ventilatie din momentele electromagnetice,conform relatiet
urmatoare:
30
n,

M.= M. = P [2.31]
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2'1()4
mel
- l.6'104
2
me2,
me3
© 12'104
mcf'uf
me7
2
meﬁh 8000
me9.
i
mel10.
]
4000
mel lk
[N-m]
0

1

i i

300 (38} 900 1200 15(0)
nl .n2 .83 .n5 no.n7 o8 .n9 nl0.all [rot/min)
Wb et et gt h I 3

Fig. 2.7

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

asincron la reglarea in regim de demaraj.

In continuare sunt prezentate valorile tensiunii si a raportulwi k; pentru

frecventele luate in considerare:

laElERBREET T

kl“ U,
33.171 3317
19.164 95 828
17.284 172 849
15,679 250.187%
16.382 327.634
16.205 405139
16.089 482.66
16.004 560.20
15.944 637.75
15.894 715.308
15.857 792.87
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2*10

perto? |0 m

mul
a

mu2 ! !
mu3 a )
¢ 200t i

mus
3

6,
mu6,
mu? 8000

g

mu9
i

mul ()I
4000 - ! - ; -

i
mull H
k !

[Nm] ' : ‘

I

L
Y00 1200

2, .03 05 o607 i
n\‘nl“;n b NS 000 u'"lx'“]“|'nllk [rot/min]

0 300 o600 1300

Fig. 2.8

Variatiile tensiunii $i a raportului k, functie de frecventa sunt reprezentate in
figurile 2.9 si 2.10 unde se observi ca tensiunea nu creste liniar cu frecventa, ¢i intr-
un raport care variaza cu cresterea frecventei, mai exact acest raport scade pe masura
ce creste frecventa.

Corespunzitor valorii momentuui nominal al motorului; pentru fiecare
caracteristicd mecanicd . ndicatd (vezi figura 2.8) se determind turatiile
corespunzitoare si deci se pot determina alunecarile motorului deci incircarea sa.

In figura 2.11 este prezentatd legea de variatie a alunecdrii functie de turatia

motorului, observandu-se ca incédrcarea (alunecarea) motorului scade pe masura ce

turafia creste.
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Mui a n
5868.447 0.07829 276512
5868.447 0.04393 143.40986
5868.4467 0.02604 2921746
5868.4469 0.0184 441.71993
5868.4469 0.01419 591.48443
5868.4469] 0.01159 741.33951
5868.4469% 0.60973 891.24052
5868.44699 0.0084] 1041.1679
5868.4469p 0.00741] 1191.11204
5868.44699 0.00663 1341.0672
5868.44699 0.00587 1491.195
800
P
v'/
// '
640 ///
480 o
yd
Uy //
A2 20 e
//
e
160 Vi
,-'/’/l
{r N
1 108 2006 w3 02 0
Il“ I H '_’]
Fig.2.9
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40

34

50

28
ky,
2
—
16 B —
0 20 0 40 50
I'r“ {Hz)
Fig. 2.10
0.078 v
a‘\
0063 4
0.047 \\
0.031
0.016 ..
0
0 300 600 900 1200 1500
n [rot/ min]

Fig2.11

In Anexa | este prezentat programul de calcul in limbaj Turbo Pascal pentru

simularea reglarii motorului asincron trifazat la moment constant si determinarea
conditiilor impuse de demaraj.
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2.6 Reglarea la putere constanti

Dupa ce tensiunea §i frecventa au atins valorile lor nominale, reglarea
continua prin cresterea frecventei de alimentare a motorului asincron péni la valoarea
sa maxima, calculata in paragraful [2.4], corespunzitoare vitezei maxime constructive
a locomotivei de 200 Km/h.

La cresterea frecventei are loc slabirea fluxului in motor.

Momentele electromagnetice pentru diferite frecvente fi=[fa.. . fmaxl si aluneciri
$=[0...1] se calculeaza cu momentele electromagnetice cu urmitoarea relatie:

,
M..= % p(],h' ;Rz 2
Rz f, 2

+ct +
ST R+ N 7

unde:U |, este tensiunea nominala pe faza;

(2.32]

f, -frecventa curenta;
Deoarece in tractiunea feroviard intereseazi caracteristica mecanici, adica
variatia momentului functie de turatie, atunci pentru relatia [2.32] se tine seama de

urmatoarea relatie:

38
(95}
L)
—_—

n=(1-s)n. 2
in care:s; este alunecarea curenté;

n, - turatia de sincronism, care se calculeazi cu relatia:
f
n., =60 7
undc f, este frecventa de ucru.

In figura 2.12 sunt reprezentate momente electromagnetice functie de turatia
motorului la reglare prin slabirea fluxului, caracteristici ale cdror maxime scad cu
cresterea frecventel.

Deoarece in tractiunca feroviard intereseaza momentele utile dezvoltate de
motor, acestea se calculeaza din momentele electromagnetice scizdnd momentul

corespunzator pierderilor mecanice §i prin ventilatie, conform relatiei:
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30
M.=M..—P, [2.35]
R,
in care: n, este turatia curenti a motorului;

Py - pierderile mecanice §i prin ventilatie calculate cu relatia [2.30] din

paragraful anterior.

2+10*

1610

ml ,

m2p ) gepg? /
m}c

/
/
md d /
!
ms. g0 /
m ;‘
7 »
//
(N-m] /
r/ !
/S
4000 S

4} 560 1 1680 2240 2800

g2y 03wy S, {rot/min]
Fig. 2.12
Caracteristicile mecanice M, (n) sunt reprezentate in figura 2.13,
Peste caracteristicile mecanice M, (n) se suprapunc hiperbola de putere
constanta exprimata cu relatia:

310

™n

M. P, (2.36]

x

unde n, este o turatie de lucru a motorului;
P, - puterea nominala a motorului.
Din intersectiile hiperbolei de putere constant si caracteristicile mecanice M, (n) se

pot determina momentele utile dezvoltate de motor la putere constanta precum si
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legea de variatie a alunecirii (a incarcirii motorului) functie de turatie (vezi figura

2.14)
s. n Mu.
1 1 1
0.00581 1491.195 5824.6247
0.0059 1789.35449 4854.2869"
0.00607 2087.34599 4161.28391
0.0061 2385.20473 3641.6329
0.0063 2682.88752 3237.5714
2010%
fr
!/?
1ee10t i
mul
a
mu2y sy gepd
mu}C
mu-ld
mus .o gogo i
m, /"
{N-m] / .
/
1000 i
0
[} S60 12e 1080 2290 2800

nt nl2 i3 a4 pals o, [rot/ min]

Fig. 2.13

De remarcat faptul ca la reglarea pe putere constantd odata cu cresterea

frecventei deci a vitezei de circulatie, momentele utile dezvoltate de motor scad

evident si incarcarea motorului evidentiati de alunecare creste (vezi figura 2.14)
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0.006

0.006

" 0.006

6
1480 1920 2360 2800
n [rot/min]j

Fig. 2.14
In figurile 2.15 §i 2.16 sunt reprezentate variatia tensiunii de alimentare
respectiv a raportului k=U/f functie de frecventd. Deci tensiunea a rdmas constanta la
valoarea nominald, frecventa creste de la valoarea nominala la cea maxima iar

raportul lor scade evident.

U =800 f
15.993

[60] 13327

11.423

9.995
90] 8.885
850
e ]
630
Sio
1
V)
40
176
0
50 58 66 4 82 20
G [H2]
Fig 2.15
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14.4
\
10.8
Ko

72
30

0

50 58 [¢4] 74 82 9%
Iy (Hz}
Fig. 2.16

In Anexa | este prezentat programul in limbaj Turbo Pascal de simulare a

reglarii motorului asincron trifazat la putere constanta.

2.7 Reglarea in regim de demaraj dupi aderenta

Daca demarajul are loc la limita de aderenti, pentru o osie motoare, se poate

scrie urmatoarea relatie:

F.=F.,=u")G, [2.37)
unde: F,,, este forta de tractiune nominali;
F, - forta de aderenti:
G, - greutatea de aderenta a osiei;
H (V) - coeficientul de adefenté roata-gind, pe care l-am considerat dupa relatia
lui Curtius si Kniffler:

8+0.11"

~03332 00
RS PN TE

in care V este viteza de circulatie in Km/h.
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Forta de tractiune dezvoltati de osia motoare, in cazul regimului nominal, se

poate calcula astfel:

2.
Fon = [—) n,,lrr M'l" [239]

unde: D este diametrul rotii;

n.- randamentul atacului de osie;

i, - raportul de transmitere;

M, - momentul util nominal dezvoltat de motor.

Din relatia {2.37] se determina greutatea de aderenti pe osic:

__F_'L"L 9
G.= y(V) (2.40]

Tinand seama de relatiile [2.39] , [2.40] rezultd expresia momentului util

functie de variatia coeficientului de aderenta si turatia motorului:

D G, 8+01Y,
2774, 8+02),

in care viteza de circulatie functic de turatia motorului are expresia:

M., =0333 (2.41]

)
J,=01885— ), [2.42]

"
Intersectia dintre curba M, (n) determinata cu relatia [2.41] si caracteristicile
motorului la reglarea in regim de demaraj (ridicate in paragraful 2.5) rezulta
incarcarea motorului (alunecirile) la reglarea dupa aderentd (vezi figurile 2.17 si
2.18).
Dupi analiza figurii 2.18, rezultd ca la demaraj incircarca motorului de
tractiune este mare (aluriecarea are valori mari) iar pe misurd ce turatia motorului

creste (viteza de circulatie creste) incarcarea motorului incepe s scada.
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saj na].
0.1343 259714
0.0651 140.2391
0.0345 289.6425
0.02264 439.8376
0.0165 590.1158
0.0124 740.3744
0.0104 890.598
0.0088 1.040810°
0.0073 1.041910°
0.0064 3
00054 L341110}
1.491210
240
Losiot
Muu\
m\
mul
a
120108
muZb .
mul
c
muS \
K000
muxh } \Uu&\\; .
mu]()l Mup B
mull \
4000
{N-m}
! i} 220 640 skl 1280 1600

ua\An\.nlu.lthAn]c_nic_nshknlﬁl.nI W [rot/min]

Fig.2.17
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02
0.16
0.12
%
0.08
0.4
——
0 |
0 300 600 900 1200 1500
"5 [rot/min)
Fig. 2.18

In Anexa I este prezentat programul de simulare pe calculator a reglarii dupa

aderenta.

2.8 Regimul de pornire

Pentru pornirea vehiculelor feroviare motoare in orice conditii determinate de
exploatarea cailor ferate, este necesar ca acestea si dispuni de o serie de caracteristici
de pornire, astfel incat si poati demara trenuri cu tonaje cuprinse intre tonajul maxim
si tonajul unui singur vagon, iar in unele situatii vehiculul motor s poata circula si
1zolat.

Ecuatia care satisface cele de mai sus este:

F.=Gr+r+ra)* Gl +r.or,) (2.43]
unde: F, este forta de tractiune a locomotivei la obada:
G, - greutatea locomotivei;
Gy - greutatea convoiului de vagoane remorcat:

1, - rezistenta specifica la rulare a locomotivei ;
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ry - rezistenta specifici la rulare a vagoanelor;

Ty, - rezistenta specifica la accelerare a locomotivei:
rav- rezistenta specifici la accelerare a vagoanelor;

1; - rezistenta specifica datorita rampei.

Rezistenta specific la rulare se determini cu relatiile:

- pentru locomotiva:
F.=18+00012]° [2.44]

- pentru vagoane de marfa cu incarciturd medie:

4
2000

2

Fr=2 [2.45]

unde V este viteza de rulare in km/h.

Relatiille precedente pentru calculul rezistentelor specifice la rulare pentru
locomotiva respectiv pentru vagoane dau valori corespunzitoare pentru V28 km/h.
Pentru V=0 km/h valorile obtinute cu relatiile anterioare sunt mici fata de
rezistentele specifice care se intdmpina la pornire. In momentul desprinderii trenului
st pand cand ansamblul trenului se pune in miscare rezistenta are o valoare sensibil
mai ridicata. Rezistenta la rulare mai mare in momentul desprinderii trenului este in
legaturd directd cu: timpul de stationare, felul lagarelor osiilor, temperatura mediului
exterior, modul in care se afld aparatele ciocnire si tractiune.

Rezistenta specifica la accelerare se determina cu relatia:

r.= L—Og?u(l +¢) [2.46]

unde: a este acceleratia ;
¢ - coeficient de majorare, carc tine seama de masele in miscare de rotatie;
¢ =0.03 - 0.1 pentru vagoane;
¢ =0.15 - 0.3 pentru locomotivele electrice.

Rezulta pentru locomotiva electrica:

Fa zmu(l“‘“os): 132u (2.47]

981
Din literatura de specialitate, pentru regimul cand locomotiva electrica By-B.,

. - . ; 2
de 84 tone circuld izolat in palier, considerand acceleratia a= 0.4 -0.6 m's™, forta dc

tractiune este:
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Fo=G, (p, +1324)~ 59220 N (2.48]

Acesteia ii corespunde un moment util pe motor de 2 960 Nm.
Forta de tractiune limitati de aderenta, in cazul acestei locomotive, va fi:

F.=uG,=0333(5, ~ 280000 N [2.49]

céreia i corespunde unui moment util pe motor de 14 000 Nm.

In cazul locomotivelor electrice cu motoare asincrone pornirea trebuie sd aibi
loc la o fortd de tractiune mai mici sau la limitd, egald cu forta de tractiune
corespunzdtoare momentului critic, dar mai mare decit rezistenta de inaintare. Deci
motoarele asincrone si funcfioneze pe partea stabild a caracteristicii de tractiune.

Valoarea frecventei de pornire trebuie si fie cit mai micd, dar la frecvente
foarte mici apar pulsatii ale momentului motor. Din literatura de specialitate, pornirea
acestor locomotive se face la o frecventa in jurul valorii de 0.6 Hz.

Impunind frecventa de pornire se poate determina tensiunea corespunzitoare

pormirii cu relatia:

AR

f IR+ R+ ;— X | M. [2.50]

ale cérei valori sunt( pentru o frecventa de pornire de 0.6Hz):

4
3p-

U,=

- pentru locomotiva izolatd U= 10.5 V;

- la functionarea dupa aderenta U= 225 V.

In functie de tonajul convoiului de vagoane, domeniul de reglaj al tensiunii pe
faza motorului este [U,;- Up,].
In figura 2.19 s-au reprezentat caracteristicile de pornire (apropiere) pentru patru

tensiuni ( 10.5 V: 145V, 18.5V; 22.5V).

BUPT



61

19°16*
A
\
|
Ls2er0? |
p t
q i
!
m i
1L1ast0? P
o !
A, !
7600
S
X
b,
(Nm) 3800
0

80 120 160 200

rqum.\o.u) E [FOf/mlﬂ]

Fig. 2.19

Instalatia de comanda de pe locomotiva are posibilitatea modificarii continue

a tensiunii §i deci se pot realiza multe caracteristici de pornire, ceea ce duce la un
demaraj fara salturi ale fortei de tractiune.
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CAPITOLUL I

CONDITHLE IMPUSE MOTOARELOR ASINCRONE
IN REGIM DE _TRACTIUNE LA VEHICULELE FEROVIARE

3.1 Calculul factorului_de putere

Pentru un regim de functionare dat, este util s s¢ determine variatia factorutui
de putcre functie de alunecare (de incarcarea motorului).
Stabilirea unei relatii de calcul se face pornind de la schema echivalentain T a

motorului asincron, care este prezentata in figura 3.1.

Fig 3.1

Impedanta cchivalenta are expresia:

= I+__»—Z'"Z-‘. (3.1]
A

Deoarece curentii §i tensiunile variazi sinusoidal in raport cu timpul, ecuatiile

pot fi scrise in marimi complexe:
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Z,=R+J X, [3.2]

Z,= R2+JX2 [3.3]

Z,=/ X, [3.4]

Din relatiile anterioare se poate scrie:

R

.ZmZ;dJ'X".[f+/X2] XX xR

[3.5]

Z,+ 72" &*l(X". X;) [3.6]

Rezultd, dupa efectuarea calculelor.

: R
. : R, X [ Z] + X\ X X
ZmZZ X’"Rg ( )

= . +./

L+Z: [1‘32] +(Xm+ X_):

Facem urmatoarele notatii:

R
A(s)= —— 8 (3.8]

m (X0 X))

(3.7)

5

RSy

X[R] + XX X))
B(s)= — (3.9]

[R] A x)

Deci, impedanta echivalentd exprimatd in functie de alunecare va avea

expresia:
Z.= R+ A+ 1(B(s)+ X) (3.10]
Din triunghiul impedantelor rezultd expresia factorulut de putere in tunctie de

alunecare:
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Als
cosp = R+ A() {3.11]

‘/( R+As) +(Bis)+ X))

De retinut faptul ¢i in relatia [3.11] reactantele, pentru diferite frecvente f; | au

expresiile:
X.= 27rf’_Ll [3.12]
X,=22f I, [3.13]
X.=22f L, [3.14]

in care inductivititile respective sunt de forma:

X,
2”.f,,
L;:L [3.16]

27rf
"

L:Z—;[XT [3.17]

unde : X, este reactanta statorului:

L = [3.15]

X, - reactanta rotorului raportata la stator:

X - reactanta mutuala totala;

f, - frecventa nominala.

Inductivitafile L, L, . si L,, nu sunt riguros determinate. deoarece in decursul
reglarii aceste inductivitati nu sunt absolut constante.

Cu relapia [3.11] se poate determina factorul de putere pentru tot domeniul de
turatic al motorului, deoarece din capitolul Il (vezi figurile 2 11, 214, 2.18) se
cunoaste legea de variatie a alunecarii iar relatia amintita depinde de alunecar-.

Pentru reglarea dupd moment constant §i putere constantd variagia factorubui
de putere functie de turatia motorului este prezentati in figura 3.2,

Se observa ca factorul de putere creste puternic in domeniul turatiilor mici ale
motorului, apoi se pdstreaza aproximativ constant, cu o usoard scidere in zona

turatiilor mari, cdnd viteza locomotivei se apropie de 200 Km/h.
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cos‘l)i f, n, v,
0.76 1 27.651 2.064
0913 3 143 41 10.706
0.919 1o} 292.174 21811
092 15 24172 32975
0.92 20 591.484 44.155
0.92 25 74134 55342
092 30 891.24 66.533
092 39 1041.168 77.725
0.92 40 1191.117 88.919
092 35 1341.067 100.113
092 50 1471.199 111.32
0.92 50 1491193 11132
0923 60 1789359 133.578
0921 70 2087343 155,824
0914 80 2285204 178.06
090 E@ 2682 88 200282

1

0,92 e - -

i
08}
!

cosﬁ)l "

070 i

0.68

e 0 300 1120 1oR0 2230 2800

n [rot/ min]
Fig. 3.2

In figura 3.3 este prezentatd variatia factorului de putere functie de turatia

motorulut pentru reglarea dupa aderentd. 51 in acest caz, fuctorul dc putere, la
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frecvente mici deci turatii mici, creste puternic chiar la valori mai mari decat in cazul

precedent, urmeazi o sciadere usoard pana la turatia maxima a motorului.

cos$, fl n, \
0.885 1] 25971 1.939
0.932] 5 140.239 10.469
0.928, 10 289.642 21.622
0.926 15 439,838 32.835
0.924 20 590.116 44,053
0.923 25 740.375 55.27
0.922 30, 890.598 66.485
0.922 35 1040.78% 77.697
0.921 40] 1190.734 §8.891
0.92 45 1341.09 100.115
3.92 S0 1491.20 111.321
0.92 S0 1491 .195 111.32
0.923 60 1789.359 133.578
0.921 70 2087.349 155.824
0.916 80 2385.204 178.06
0.90 9 2682.887 200.282]
|
0.92 ;"‘ T e NN
/
0.84
cos¢l
0.76
0.68
06 0 360 10 1680 2240 2800
n, [rot/ min]
Fig. 3.3

In Anexa 2 se prezinta programele in limbaj Turbo Pascal de determinare a

‘actorului de putere functie de turatia motorului pentru reglirile prezentate.
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3.2 Calculul curentului statoric si_rotoric

Pentru motoarele asincrone cu rotorul in scurtcircuit inseamnai ci; U ,=0

Folosind schema achivalents in T a motorului asincron (vezi figura 3.1) se pot

scrie sub forma simplificata ecuatiile:

Q:ﬁ+zn,1|0
ARYS AL
Lo=1+1,

Efectudnd calculele, rezulta ca:

U= 21 Zol* Z1,= 1|24 2+ 21
Z1+Z1+7.1.=0
L=z 1

2.+ 2)1.~-2.1,

In acest caz expresia tensiuniidevine:

e TATAIAT N 4; L4z
si apoi:
AR AT AV A AV A
R S A
Se noteaza constanta coniplexa:
T2
e 55t

si rezulta expresia tensiunii:
U.= -2, Z.C)

Se poate scrie acum expresia curentuiui rotoric:

[3.18]
[3.19]

(3.201

[3.21]

[3.22}

[3.24]

]

+L)J[3A25|

[3.271

[3.28)
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U,
Z,+CZ;

Din relatia [3.29] dupi efectuarea calculelor, rezults expresia curentului

Lz =T [3.29]

rotoric functie de alunecarea motorului:

= U, [3.30]

R+C, R] Hxecx)

L=|L,

Pentru alunecirile cunoscute la reglarea la moment constant dupa efectuarea
calculelor rezulta valorile curentului rotoric la vitezele corespunzitoare iar in figura

3.4 este prezentatd variatia curentului rotoric.

IZi n a5
208.086 27.651 o
348634 143.41
380.025 292.174 _—
391.016 34172 %0 ///’/"”-‘
396.667 591.484
400.124 741.34 /
402 543 891 24 )
285
404.293 1041.168 i
405.73 1 1191 117 R, /
406.859 1341.067 |
400.564 1491.19% 190
400.753 1491 199
401.349 1789.359
405.782 2087.349
211.178 2385204 93
417.75¢ 2682887

0 560 1120 1680 . 2240 %00
n [rot/min]

Fiz. 3.4

Curentul statoric se determina din relatia [3.23], 1ar dupa efectuarea calculelor

2

Py

-ezulta expresia de calcul functie de curentul rotoric:

1|=’L]: e X | R

. [3.31]
Y. ‘Ux)
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Dar, tot din schema echivalenta in T a motorului asincron, se poate scrie:

[3.32]
Zi+

!N ‘N <

;
R4

Impedanta echivalenta a fost calculata in paragraful precedent i deci expresia

curentului statoric functie de alunecare se mai poate scrie:

1= U' = U, [3.33]

J[R + A(s ] +[B )+X]

Cunoscand, din capitolul precedent, alunecdrile motorului (incircarea
motorului) pentru reglarea la moment §i putere constantd se poate determina variatia

curentului, folosind relatia {3.33], functie de turatia motorului (vezi figura 3.5).

n, v, 1,
27.651 2.064 291.112
143.41 10.706 377.134
292.174 21.811 405.054
441.72 32.975 415117
591.484 44.155 420339
741.34 55.342 423547
891.24 66.533 425.804
1041.168 77.725 427.444
1191.112 88.919 428.799
1341.067 100.113 429.861
1491.199 11132 423.56
1491.199 111.32 423,754
1789.359 133.57§] 420.471]
2087.345 155.824 422.589
2385.204 178.06 426.531
2682.887 200.282] 432.184
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variatia curentului rotoric functie de turatia motorului (vezi figura 3.6) si a curentului

500

70

400

300

(A]

200

100

T N— e

560

1120 1680 24" 2800
n [rot / min)

Fig. 3.5

statoric functie de turatie (vezi figura 3.7) .

[21' n,

332.76 2597
496.213 140.239
490.397 289.642
470.924 439.838
453.457 590.116
439.029 740.375
427.24 890.598
417.478 1040.78¢
418.569 1190.73§
402419 1341.09
396.591 1491.20§
400.757 1491.199
401.349 1789.35%
405.783 2087.349
411.178 2385.204
417.75 2682.887%

300

400

300

100

Cu incércdrile motorului de la reglarea dupa aderent, se determina similar

|
f
0 360 1120 1680 2140 2800
n{rot/ min)
Fig. 3.6
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n \4 I1;
2597 1.939 387.904
140.239 10.469 522.191
289.642 21.622 514.553
439.838 32.835 494.464
590.116 44.053 476.679
740.375 55.27 462.074
890.598 66.485 450.18
1040.788 77.697 440.354
1190.734 88.891 44137
1341.99 100.115 425.233
1491 .20§ 111.321 419.394
1491.199 111.32 423.754
1789.359 133.578 420.471
2087.349 155.824 422,589
2385204 178.06 426.537
2682.887 200.282 432.18

600

480 //\
—

360

Y
240

120

0 360 720 10RO 14430 1800

n [rot/ minj

Fig. 3.7
In Anexa 2 sunt prezentate programele in limbaj Turbo Pascal de determinare

a curentului absorbit de motor in decursul reglarilor la moment constant precum si la

reglarea dupa aderenta.

BUPT



72

3.3 Calculul_puterii electrice

Avand determinat factorul de putere, curentul statoric si cunoscind valorile
tensiunii  de alimentare, din capitolul precedent, se poate calcula puterea

electromagnetici a unej faze cu relatia:

P =U|]1°°5‘P [3.34]

Daca se are in vedere expresiile tensiunii de alimentare:

U=1Z. (3.35]

si a factorului de putere :

Als
CosQp = R+ A [3.36]

\/[ R+ A(.\-)]2 +[B(s)+ XI]Z

atunci, dupd efectuarea calculelor, expresia [3.34] devine:

P = L[R+ 4] (3371

Pentru motorul asincron trifazat, puterea totali este:

P =3L[R+ 4] (3381

expresie ce reprezintd dependenta puterii electrice  absorbite de alunecarea
(Incarcarea) motorului.

Din capitolul II se cunoaste legea de variatie a alunecirii pe toata gama de
turatie a motorului (0-200 Km/h pentru locomotiva) si aplicand relatia [3.38] se poate
reprezenta variafia puterii electrice absorbite de motor in functie de turatia acestuia

(vezi figura 3.8 pentru reglarea la moment constant).
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n; Vi Py
27.651 2.064 22213.279
143.41 10.706 99869.103
292.174 21.811 194756.803
441.72 32975 289150.451
591.484 44.155 383497.877
741.34 55.342 477849.139
891.24 66.533 572321.282
1041.16 77.725 666808.29
1191.112 88919 761510.717
1341.067 100.113 856222521
1491.193 111.32 934593.574
1491 195 111.32 935458.674
1789.359 133.578 931186.024
2087.349 155.824 934230.581
2385.201 178.06 937730.83
2682.88 200.282, 941721.21
1100
/
g1’ /
/,.'
/
/
610° /
r; /
W] .
a10°
240% /
4
0 0 560 120 1680 2240 28(%)
0, [rot/ min]

Fig. 3.8

Puterea electrica absorbita de motor creste in perioada de demaraj dupa care

rimane constantd pina la turatia maxima a motorului.

In figura 3.9 este reprezentatd variatia puterii absorbite de motor functie de

turatie pentru reglarea dupd aderen{i. In acest caz in perioada demarajului puterea
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absorbitd este mai mare decat in cazul reglajuiui la moment constant, cum era de

asteptat.

n, Vl Pi
25971 1.939 34169 447
120,239 | 10.469 139923 8
289.642 21622 247524193
439.838 32.835 343479.60
590.116 44.053 432989 85
740375 5527 518424.43
890.59% 66.485 60117331
1040.784 77.697 68197755
1190.734 88.891 778109.074
1341.09 100.115 839773.50
1491 204 111321 91753139
1497 199 11132 935458 67
1789359 133578 931186024
2087343 155824 93423058
2385204 178.06 937730.83
2682.88 200282 941721 211
1410°

.‘[ ’ B T o

;//
810° //'

6°10°

240° /

0 560 12u 1680 2240 2800
n, [rot/ min]

Fig 39
In Anexa 2 sunt prezentate programele in limbaj Turbo Pascal de determinare

a puterii electrice absorbite de motor pentru cele doua tipuri de reglare.

BUPT



75

3.4 Calculul randamentului

Daci se cunosc pierderile de putere in statorul si rotorui masinii electrice,
randamentul se poate scrie astfel:

P P30
P. P

in care: P, este puterea mecanica utili a motorului;

7 (3.39]

P, - puterea absorbiti de stator;

Z P - suma pierderilor de putere.

Puterea activa absorbita de stator are expresia:

P.= 3U, [ cosp [3.40]
unde: U, este tensiunea statorici de alimentare;
I; - curentul din stator;

cos¢ - factorul de putere.

Curentu! din stator si factorul de putere depind de alunecarea motorului, deci
§i puterea depinde de alunecare.

Aceastd putere absorbitd mai poate fi scrisa st sub forma:
P.=3L[R+ 40)] (341)
Pierderile de putere se pot calcula astfel:
2= Pu+Put Pt Pt P+ P, [3.42]

unde:- Py, sunt pierderile in miezurile magnetice din stator si care se calculeazi cu

relatia urmétoare:

13

LIave 2
P,.= p/[%] JT % (3.43]

in care: P, sunt pierderile‘in fier la regimul nominal;
U; - tensiunile de lucruy;
f; - frecventele de lucru;
f, - frecventa nominala;

U, - tensiunea nominala.
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-Ptey - pierderile in fier din rotor. Cum frecventa din rotor este foarte mici in

comparatie cu cea din stator, aceste picrderi se pot neglija.

-P.y1 - pierderile prin efect Joule Lenz in infisurarea rotorici, si se determini

cu relatia urmitioare:

2
P.=3I )R, [3.44)
in care: I, este curentul statoric, care depinde de alunecare;
R| - rezistenta statorului.

-P..2 - pierderile prin efect Joule Lenz in rotor, si se calculeazi astfei:
P..=3LO)R, [3.45]
in care: T, este curentul rotoric si depinde de alunecarea motorului;
R,- rezistenta rotorului raportati la stator.
- P, - pierderi suplimentare, fiind cauzate de dispersii, armonici superioare ale
fluxului magnetic, efect pelicular, si care se calculeazi empiric cu relatia:

_ [1(“) i _ 05 ]l(“‘) ’ ~
P.= P{T} —m]’,,[ I } (3.46]

in care: P, sunt pierderile suplimentare la regimul nominal:

1)(s) - curentul din stator, care depinde de alunecare:
I, - curentul nominal al motorului;
P, - puterea nominala a motorului.

- Py, - pierderile mecanice si prin ventilatie, care se determina cu relatia:

:0.65( " j [Qj [3.47]
m 1000 10

in care : n este turatia motorului;

D, - diametrul exterior al motorului.
Din capitoiul 11 se cunosc alunecirile motorului ta cele doud tipuri de reglare,
deci cu relatiile [3.41], [3.42] inlocuite in relatia [3.39] se poate determina
randamentul in functie de turatia motorului pentru fiecare regiare in parte.

In figura 3.10 se prezintd variatia randamentului functie de turatie la reglarea

la moment constant.
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ETA, n, \
0.774 27.651 2.064
0.899 143 41 10.706
0.939 292.174 21.811
0.955 441.72 32,975
0.965 591.484 44.155
0.97 741.34 55.342
0.974 891.24 66.533
0.974 1041.169 71.725
0.978 1191.112 88919
0.979 1341.067 100.113
0.98 1491.195 111.32
0.98 1491.19% 111.32
0.978 1789.355 133.578
0.979 2087.345 155.824
0.971 2385.204 178.06
0.967 2682.887 200.282
1
///_’_—’_\\\
0.94 //,
//
088 [
!
ETA, i
!
082 /
/
0.76
T 12 2240
' n irot/ min]
Fig. 3.10

Randamentul creste puternic in perioada de pornire, atinge un maxim la
sfarsitul demarajului apoi are tendinta de scidere lina.
Variatia randamentului functie de turatie la reglarea dupd aderentd este

prezentatd in figura 3.11.
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ETA, n, A
0.706 25.971 1.939
0.858 140.239 10.469
0.921 289.642 21622
0.947 439.838 32.835
0.96 590.116 44.053
0.96 740375 5527
0.972 890.598 66.485
0.974 1040.78¢ 77.697
0,977 1190.73¢ 38 891
0.979 1341.09 100.115
098 1491 208 111321
098] 1491193 11132
0.97 1789359 133.578
0.975 2087349 155.824
0971 2385204 178.06
0.967 2682.88 200.282)
t
vos //\
/

.88 /

.82

ETA

i
76 /

0.7
i} 360 1120 1680 0 2800

u, [rot/ min)
Fig. 3.11
La reglarea dupa aderenta randamentul are aceeasi forma de variatie dar cu
valori ceva mai mici in perioada demarajului decit la reglarea la moment constant.

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

randamentului in functie de turatia motorului.
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3.5 Calculul fortei de tractiune a locomotivei Bo-Bo

1a_reglarea dupi aderenti

Caracteristica de tractiune F, (V) este necesari a fi construiti deoarece ea
pune in evidenta cel mai bine posibilitatile de utilizare ale viitoarei locomotive.

In capitolul II s-au determinat momentele utile functie de turatia motorului
My(n) ia reglarea dupa aderenta.

Pentru determinarea fortei de tractiune se aplica relatia:

2,
Fon, = Z. i1, Mu, (3.48]

in care: zy, este numarul de motoare de tractiune;

iy, - raportul de transmitere;

n.- randamentul transmisiei;
te

Mu; - momentul util dezvoltat de un motor la frecventa f si tensiunea U;.
Viteza corespunzatoare se calculeaza astfel-
V, =018850 1% [3.49]
L

unde: D este diametrul rofii motoara;

n; - turatia corespunzitoare motorului electric.

Pentru calculul fortei de tractiune (ce corespunde momentelor critice) functie
de viteza F (V) se calculeaza momentele electromagnetice critice,in aceleasi conditii,

cu urmatoarea relatie:

(3.50]

in care toate mdrimile sunt cunoscute si calculate in capitolul I1.

Momentele utile critice se calculeaza din momentele electromagnetice critice
din care se scad momentul pierderilor mecanice i prin ventilatie:

D(. 4
[IOJ [3.51]

Muk,-: ]Wk,_”ifl‘Pm. = Mk‘—O_GS[%léaJ
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Deci forta de tractiune(corespunzitoare momentelor critice) va avea

urmatoarea expresie:

2
Fok.= z. i, 1, Muk, (3.52]

Vitezele corespunzitoare se calculeazi cu relatia [3.49] cu observatia ca

turatia n; are expresia:

n=n,(- Su) [3.53]
unde: ng este turatia de sincronism;
Swi - alunecarea critica ce se calculeazi cu relatia [2.11] pentru frecventele f.
In figura 3.12 se prezinta variatia fortei de tractiune nominale functie de vitezi
Fon (V) si a fortei de tractiune (corespunzitoare momentelor critice) Foad(V).
Cu aceastd ocazie se calculeazi si raportul dintre forta de tractiune
(corespunzitoare momentelor critice) si forta de tractiune nominala Jraport care

reprezinti de fapt chiar raportul momentelor:

. - Mk, _ Fok.

(3.54]
Mn, Fon,

Fnl VI Fk1 \/'kI fl l\'Fl
181017.66 1.939 352613.964 0.57 l_ 1.948
166081 .848§ 10.469 352564.277 7.52 _5__ 21228
152791.253 21.622 352498.534 1848 10 2.3071
143533.044 32.835 352428.739 29.63 E 2.4554
136741.764 44 053 352358.641 40.81 2 2.5768
131550.47 55.27 352289.849 52 2 2.678
127453.714 66.485 352220.874 63.19 39 2.7635
124138.294 77.697 352152.688 74.38 35 2.8368
124116.193 77.779 352083.417 85.58 E - 2.8367
119100.31 BO 115 352014.559 96.78 ﬁ 2.9556
117141.46] 11 IFZT 351945.959 107.97 Eg 3.0045
116480.84 11132 357984.403 107.979 ﬂ 3.0733]
97076.031 133.578] 250070.79 130.37 6_0 2.576
83217.356] 155.824 184331.497 152.74 l(_) 22151
72825.376 178.06 141322.549 17514 2 1.94061
64744 955 200.282 111638.564 197.5 90 1.7243
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4410°

32410°

24010

Fni

Fk.
i

[N] L6°10°

0 0 80 120 160 200
v, [km/h]
Fig. 3.12
In figura 3.13 se prezintd variafia acestui raport in functie de viteza dc
circulatie.
33
28

KF,

07

0 40 80 120 160 200

v, lkm/h]
Fig. 3.13
Se poate observa cd acesta creste in perioda demarajului pand la valoarea
k=3.0733 corespunzitoare frecventei de 50 Hz (care este frecventa de calcul a

motorului), dupa care scade pana la valoarea k=1.7243 (deci mai existd rezerva de

BUPT



82

supraincarcare a motorului) corespunzitoare frecventei maxime deci vitezei maxime

constructive.

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

fortelor de tractiune in functie de vitezi la reglarea dupa aderenti.

3.6 Calculul fortei de tractiune a locomotivei Bo-Bo

la_reglarea dupi moment constant

i in acest caz, pentru determinarea fortei de tractiune nominale si a celei
corespunzatoare momentelor critice functie de viteza se folosesc relatiile [3.48},{3.52]
respectiv [3.49].

In figura 3.14 se prezinta variatia fortei de tractiune nominale functie de vitezi
Fo(V) si variatia fortei de tractiune corespunzitoare momentelor critice functie de
vitezd Fy(V).

Tot pe aceasta figurd se mai reprezintd forta de tractiune functie de viteza
F(V) a locomotivei germane B.R. 1812, locomotivd care are caracteristici

constructive aproape identice cu ale locomotivel studiate in prezenta lucrare.

Fnl vI Fkl \'kl kFl fl
117357.203 2.064 352613.964 0.57 3.0043 [I
117357.203 10.706 352564.27] 7.52 3.0042 15 |
117357.191 21.811 352498.534 18.48 3.003¢ 110]
117357.20 32.975 352428.734 29.63 3.003 115
117357.203 44.155 352358.641 40.81 3:0024 120]
117357.20] 55.342 352289.844 52 3.0019 125}
117357.20 66.533 352220.874 63.19 3.0013 130
117357.20 ?7.728 352152.684 74.38 3.0007 139
117357.20 88.919 352083.417 85.58 3.0001 140
117357.20 100.113 352014.559 96.78 2.9995 145
117357.20 111.32 351945.951 107.97 2.9989 150
116480.84 111.32 357984 40 107.9% 3.0733, 150
97076.031 133.578] 250070.79, 130.37 2.576 1601
83217.356§ 155.824 184331.491 152.74 2.2151 179
72825.376 178.06 141322.549 175.14 1.9404 Eﬁ)
64744 955 200.282 111638.564 167.5 1.7243 90
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S

410
32010°
24010°
I‘ni
Py
IN] 1.6-10°
BR151.2
g10° \
i
0 l
0 a0 80 120 160 200
Vi, Vi tkm/h]
Fig. 3.14

Raportul dintre forta de tractiune corespunzitoare momentelor critice si forta
de tractiune nominala, definit de relagia [3.54], pentru reglarea la moment constant

este reprezentat in figura 3.15.

S

w

KF,

0 40 80 120 166 200
Vi (km/h]

Fig. 3.15
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Acest raport se péstreazi constant in perioada demarajului la o valoare
aproximativa k=3 dupi care scade la o valoare k=1.72 cind viteza de circulatie atinge
200 Km/h. Deci §i la viteza maxima avem o rezervi de supraincarcare a motorului.

In Anexa 2 se prezinta programul in limbaj Turbo Pascal de calcul a fortei de

tractiune functie de viteza de circulatie la reglarea dupa moment constant.
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CAPITOLUL 1V

CONDITII IMPUSE MOTOARELOR ASINCRONE
IN REGIM _DE_TRACTIUNE LA PUTERI PARTIALE

4.1 Caracteristicile de putere partiali

La remorcarea trenurilor pe o cale cu profil variat nu intotdeauna poate fi
utilizatd intreaga putere instalatd pe locomotiva. Timpul de functionare la puterea
totald depinde de tonajul trenului remorcat, de profilul cdii §i de intensitatea
graficului de mers.

Trebuie evidentiat faptul ca sunt situatii cdnd trenul cu tonaj maxim trebuie sa
circule cu viteza limitd inferioard de 5 km/h sau cu viteza maximi, sau cand
locomotiva trebuie sa circule izolat.

Desi aceste consideratii aratd o utilizare siaba, totusi chiar si in cazul unei
utilizdri mai depline a puterii locomotivei, o parte insemnati din timp ea trebuie si

lucreze la puteri partiale (pante, curbe, restrictii de viteza, accelerari)

o Pqux £
p -
d
¥ T
F

B\

a) Fig. 4.1 b)
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Caracteristicile de tractiune ale locomotivelor care lucreazi la puteri partiale
pot avea forme diferite. In figura 4.1 sunt prezentate aceste caracteristici:
a) fard schimbarea fortei de tractiune la pornire (figura 4.1 a);

b) cu schimbarea fortei de traciune la pornire (figura 4.1 b).

4.2 Reglarea la_puteri partiale cu schimbarea
fortei de tractiune la demaraj

In acest caz se considera caracteristicile detcrminate la capitolul Il si se
determing incarcérile motorului pentru trei forte de tractiune de 0.8, 0.6, .4 din forta
de tractiune nominala.

Pentru determinarea marimilor ce caracterizeazi functionarea motorului
asincron la puteri partiale in exploatarea feroviari se aplica metodologia dezvoltata in
capitolele II si 111

In continuare sunt prezentate rezultatele calculelor efecuate pe calculator
pentru viteze, factor de putere si alunecari in urma ruldrii programului in limbaj

Turbo Pascal, care este cuprins in Anexa 3

vll v2I v3I cosFl ll cosF]Zl cosFl3I s 1‘ s?.l 531
2.105 2,142 2177 0676 0.564 0.424 0.06( [0.043 0.028
10.815 10918 11.015 0.888 0.837 0.727 0.034 [0.029 0014
21.938 22058 22174 0.903 0.864 0.777 0.02| [0.019 0.01
33.107 33.234 33357 0.906) 0.873 0.797] 0.014 (0011 0.007
4429 44 42 44.546 0.907, [0.877 0.799 0.011 ]0.008 0.005
55.479 55611 55.739 0.908 0.879 0.804 0.009 (0.007 0.004
66.67 66.804 66.933 0.909 0.88 0.807 0.008 [0.004 0.004
77.864 77998 78.128 0.909] 0.881 0.809 0.007 10.00S 0.003
89.058 89.192 89.324 0.909, 0.882 0811 0.004 [0.004 0.003]
100.25% 100.388 100.52 0.91 0.884 0.812 0.009 (0.004 0.003
111.454 111.589 111.72 0.909 0.881 0.8} 0.008 [0.003 0.0023
111.454 111.589 1Mr.72 0.909| 0881 081 0.004 [0.003 0.002
133.744 133909 [134.064 [0.918 09 0.844 0.00§ {0.003 0.002
156.029 156.2221 [156.4064 [0.922 0.911 0.872 0.00§ (0003 0.002
178.304 178,532 [178.74% 10922 0918 0.89 0.00§ [0.004 0.002
200.579 200.838 [201.082 0.92 0.921 0.90 0.00 0.00 0.00

Pentru puterile partiale luate in considerare, variatiile factorului de putere
functie de viteza de circulatie sunt prezentate in figura 4.2 . Se observa ci factorul de

putere scade cu scaderea puterii de functionare a motorului.
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In figura 4.3 este prezentati variatia incircirii motorului pentru cele trei puteri

partiale. Forma de variatie a alunecirilor se pastreaza cu precizarea ci alunecirile

87

sunt mai mici cu cit putere de lucru a motorului este mai mici.

cosFIl;

i
cosl'2 i
cosk13 i

costt, 04

0.2

0.08

0.064

sll
0048
s2

$3

0.016

06§ -

0.032

[ a0 80 120 160 200
»ll,\ll.v}l.\l [xm/h|
Fig.4.2
\
\
"'\‘,\
\\;_ e
0 40 80 120 160 200

VIV VALY ikm/h)

Fig4.3
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In continuare sunt prezentate rezuitatele calculelor pentru curenfi i puteri

obtinute in urma rulirii programului in limbaj Turbon Pascal, program ce este

cuprins in Anexa 3.

Vi V2 V3 1, 2, B, PL, P2 P3,
2.105 2.142 2177 260.196| 238.11 223.059 175110 1.33710° 9.41110°
10.815 | [10.918 | [11.01 A A .
91 1015 | [304.431] [240093 183474 £ Brane 183510
21938 | [22.058 | [22174| [325208] [253.000] (187281 o S S
331071 133234 | 33357 | [333.004 [258258 [1s9.4aq [L.32210) [LI3610T [754510"
4429 | 14442 | 1445461 [337.134 [261.114 (190758 [2.26516°| [169310°| [1.12610°
55.479 | [55.6i1 55739 | [339.723 [262.974 191679 [3.00710°] {22510°| |1.49910°
6067 | 166804 | 166933 | [541.514 [26428¢  [192391 [ .5,0 2800100 |187310°
77864 | 177998 | (78128 (342904 [265302] [192.943 29010] [seel haasio
89.058 | [89.192 | [89324| [323.963 (266091 193.461 [* : 1
100.253) (100388} {10052 | (344843 (266779 19383q [5.23910°] [392810° |262310
111.454 1111589 [111.72] (342468 [264339 [192.026] (5985107 |4.4891C) 13.00110°
111.454 (111589 [111.72] [335.544 [266.712 193753 673110 [5.0s110° [337810°
133.744 [133.909] (134065 (337884 [258819 |18434] 7406107 [554110 |369810
156.029 [156222| [156.406| {33772 [256.704  [180 169 o - .
178304 (178532 [178745| {339.084 [256364 [178111 |7-339! 564"% 3.76510°
D
200.578 200.838 |201.082( {341.724 [257.092 177.35 744410 |5.58810 3.742 10
747310 |s61510° | 3.7710°
750610°| |5.64910°] 1380310
754510°] |s68610° |383910°
430
360
n
Yo
121
IX]
| 180 -
t
4]
90
v Q0 10 80 120 160 200

V1. Vv2. V3V kem/h]

Fig. 4.4
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In figura 4.4 se prezinta variatia curentilor absorbiti de motor pentru reglirile la
puteri partiale cu schimbarea fortei de tractiune la demaraj. Este evident ci la puteri
partiale curentul statoric este pe masura puterii.

Sunt prezentate valorile randamentului calculate in urma rulirii programului

in limbaj Turbo Pascal la reglare la puteri parfiale cu schimbarea fortei de tractiune la

demaraj.

nl, ", 3, 2 v2, v3
0.7872 0.7863 0.7563 2105 2,142 2177
09169 09334 09461 10815 10918 11.015
0.9497 0.9598 0.968 21933 22.058 22174
0.9632 0.9701 0.9754 33107 33234 33357
0.9703 0.9753 09787 4429 44.42 44546
0.9744 09782 0.9802 55479 55611 55.739
0.9772 0.9799 0.9807 66.67 66.804 66933
0.979 0.9809 0.9807 77.864 77.998 78.128
0.9802 09814 0.9804 89.058 89.192 89324
0.9809 0.981¢ 0.9798 100253 100 388 10052
0.9819 0.9813 0.9789 111.454 111589 11,72
09814 0.9817 0.9793 111454 111589 11172
0.9784 0.9777 0.9731 133.748 133.909 134.063
0.9748 0.9729 0.966 156.029 156222 156.404
0.9705 0.9672 09579 178 304 178.532 178.745
0.965¢ 0.9609 0.9487 200,579 200.838 201.083

Randamentul (vezi figura 4.5) in perioada demarajului este mai mic cu cat
puterea partiald este mai mare, iar dupd aceca randamentul este mai mare cu cat
puterea partiala este mat mare.

In urma rularii programelor in limbaj Turbo Pascal (vezi Anexa 3), pe baza
metodologiei claboratd in capitolele anterioare, s-au obtinul valorile fortelor de
tractiune functie de vitezd penrtu reglarea la puteri partiale cu schimbarea fortei de
tractiune la demaraj.

In figura 4.7 se prezinta variatia raportului dintre forta de tractiunc
corespunzitoare momentelor critice §i fortele de tractiune rezultate la reglare la puteri
partiale, unde se poate observa cé acesta este cu atdt mai mare cu cit puterea partiala

este mai micd dar i§i pastreaza forma de variatie ca in cazul regimului nominal, adici
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constantid pe perioada demarajului dupi care urmeazi o scidere pand la viteza

maxima.

0.94

ni; 0.88

076 |

07

0 40 80 120 160 200
v1;.v2, V3 [km/h)

Fig.4.5

In figura 4.6 este prezentata variatia puterilor motorului functie de viteza.

9.5010°

76010°

P1.
570108
Py,

Py .

]
P dseod /
i ‘ /

19410° -

0 40 80 120 160 200
VI, V2, V3,V [km/h)

Fig. 4.6
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v, v2, V3, F1, F2, F3, Fn, Kook
2105 112142 | 12177 | Yo38010 [r.0a110Y [aeoaret 117410°| 3756 [5.008 |7.513
10.815 | [10.918 | [TT015 7 3 3 51 13755 (5007 [7s1
9.38910°| |7.04110" [4.69410*| {1 1741 :
21938 22058 | [z2.174 . - 6404 1405 3755| [s.006] [7.509
33107 | [33234] [33357 9389‘% 70411% 4594‘% 117412 3754 [5.005] [7.508
34.29 | [4442 | [44546] [938910°) 17.04110'f [4.60410°| [117410°| [3753 5.004] (7,504
55479 | 155611 55.739 9.339104 7404“04 4.694]04 1»174105 3.7521 [5.003] [7.509
6667 | 166804 [66933 [ o 704110"| [a69410'| [117a15%] 3752 [5007] [7503
77864 | [77.998 | (78128 538910] [roanic| |seoarc’] Limares] P22 [5901] [7502
89.058 | (89.192 | {39324 : A ] 2 2 L 15 375| [ 5 75
100253 1100.388) [100.52] [2.3891071 7.04110°| |4.69410"| [1.17410 3.749] [4.999] [7494
11459 [111.589) 11172} 1938910| [7.04110°| [4.69410°] |1.17a:0°] 37 5.066] {7.62
11454 11S8Y TIN1.72] (938910 (7.0a116'] (2 6910" 1174100 | [3.836] [5135] [7711
133749 [133.909 |134.063 929510 |69471¢| |ae110'] [ 17a1e| P24 [304) [sas
156.029 [156.222] [156.404 : . : = 2772) 3701] (5.5
178304 [178 533 [178.745 9307'% °972‘% 46431% 116512? 2429 (3243 {287
200.578 120C 839 [20i.084 [7.75610 S8L10 (3.86910°| [9.70810'| [215d |2382 432
6.64910'| | 49816" (331615 [8322 10
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Fig. 47

Caracteristicile de tractiune Fo(V) sunt prezentate in figura 4.8 pentru reglarea

la puterile partiale luate in considerare.
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Fig. 4.8
Fortele de tractiune evident ca sunt pe madsura puterilor partiale la care
lucreaza vehiculul feroviar, sunt constante pe perioada demarajului dupi care scad in

momentul intrdrii pe caracteristica de putere partiald constanti.

4.3 Reglarea la puteri partiale

fara schimbarea fortei de tractiune la demaraj

De aceastd dati consideram ci la demaraj forta de tractiune este cea nominala
dar trecerea pe curba de putere constanti se face la o frecventd mai micd decat cea
nominald, deci puterea de luciu este o putere pargiala.

Pentru reglarea lé puteri partiale se impune valoarea frecvenei (ccea ce
corespunde vitezei de trecere pe curba de putere constantd) apoi se determini,
conform metodologiei dezvoltate in capitolele II si III, parametrii de functionare ai
motorului asincron la reglarea in regim de demaraj la moment constant.

Pentru o fercventd mai micd decit cea nominald, pentru exemplificare s-a ales
frecventa f = 40 Hz, momentele electromagnetice pentru frecvente f = [1..40] sunt

prezentate in figura 4.9.
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In continuare sunt prezentate valorile tensiunilor calculate pentru frecventele
luate in considerare. Coeficientul k; reprezints raportul dintre tensiune si frecvents,

raport care nu este constant mai ales in zona frecventelor mici (vezi figura 4.10).

fr ki U

W w w

1_ 33.171 33.171
_5_ 19.164 95.828
10 17.285 172.849
15 16.679 250.187%
20 16.382 327.634
25 16.203 405139
30f 16.089 482.66
i

35 16.004 560.201
40 15.9a4 637751

Variatia tensiunii de alimentare, pe perioada demarajului, functie de frecventa

este prezentatd in figura 4. 11.

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

frecventele alese.
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Pentru reglarea ia putere constanti se pastreazd tensiunea constanta
corespunzatoare frecventei de 40 Hz i se creste in continuare frecventa panid la
atingerea vitezei maxime de circulatie:

U =638 f K

.
40 15.944

[50] 12.755
l60) 10.629
9111
(80] 7972

@ 7.086

In figura 4.13 sunt prezentate momentele electromagnetice dezvoltate de

motorul asincron functie de turatie la slibirea campului.
In tractiunea feroviari intereseazi mai mult caracteristica mecanici M,(n) st
in figura 4.14 s-au reprezentat momentele utile la arborele motorului functie de

turatia motorului.
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In figura 4.15 este prezentatd tensiunea de alimentare functie de frecventa,
care este constanti in tot timpul reglarii la putere constanta.

Variatia raportului dintre tensiunea de alimentare i frecventa de lucru este
prezentatd in figura 4.16. Acest coeficient, la reglarea pe putere constanti, scade pe
mdsurd ce creste frecventa.

In figura 4.17 s& poate aprecia variatia raportului tensiune- fiecventa pe toata
gama de viteze de circulatie. ect acesta scade brusc in domeniul vitezelor mici, apoi
rdmane aproxismativ constént iar in continuare scade cu cresterea frecventet.

Pe toatd reglarea la puterea partiala fard schimbarea fortei de tractiune la
demaraj variatia tensiunii este prezentata in figura 4.18.

Variatia curentului statoric in functie de viteza de circulatie la aceasta putere
partiald este prezentatd in figura 4.19. In perioada demarajului curetul statoric
urmireste curentul de la regimul nominal iar la trecerea pe putere constanta este cu

ceva mai mare, datoritd scaderii factorului de putere (vezi figura 4.24).
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Fig. 4.14

In figura 4.20 este prezentata variatia puterii absorbite de motorul de tractiune

in functie de viteza de circulatie, cand forta de tractiune nu se schimba la pornire.

Puterea cregte ca si la regiraul nominal pana la viteza de trecere pe curba de putere

partiald constantd dupi care ramane constanti la aceasta valoare.

Variatia alunecérii motorului in functie de vitezd pe parcursul acestei reglari

este prezentata in figura 4.21. Alunecirile sunt diferite la reglarea pe putere constanta

in sensul ca acestea sunt mai mari, cum era de asteptat, decat la puterea nominali.

In figura 4.22 este prezentatd variatia randamentului functie de viteza de

circulatie, randament care este mai mic fatd de randamentul la regim nominal numai

in domeniul de lucru pe curba de putere constanti.
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In figura 4.23 este prezentata variatia curentului rotoric functie de viteza de

12.
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In continuare sunt prezentate rezultatele calculelor pentru forta de tractiune
corespunzitoare momentelor critice, forta de tractiune la puterea partiala considerata

st raportul for la vitezele corespunzitoare.

Foi Foki kFl \/l \"kl
117357.20 352613.964 3.005 2.064 0.57
117357.203 352564.272 3.004 10.706 7.52
117357.197 352498.538 3.004 21.811 18.48
117357.20 352428.734 3.003 32.975 29.63
117357.203 352358.64 3.002 44.155 40.81
117357.20 352289.849 3.002 55342 52
117357.20] 352220.874 3.001 66.533 63.19
117357.20 352152.684 3.001 77.725 74.38
117357.20 352083.417 3 88.919 85.58
117341.80 352083.4112 3 8892 8558
93886.427 227471319 2423 111.147 107.97
78253.034; 158777.531 2.029 133.353 130.37
67090.18 116910.744 1.743 155.54 152.7d
58722.634 89502.681 1.524 177.704 175.14
52220.565 70570.6 1.351 199.83 197.59

In figura 4.25 este prezentatd variatia raportului dintre forta corespunzitoare
momentelor critice si forta de tractiune la puterea partiald considerata, raport care in
perioada demarajului este acelasi ca si la regimul nominal, dar pe curba de putere

constanti acesta scade mai puternic.
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In figura 4.26 este prezentata variatia fortei de tractiune corespunzitoare
momentelor critice si a fortei de tractiune la puterea partiali funcfie de viteza de
circulatie pentru vehiculul motor luat in studiu.

La finalul acestei regliri se poate remarca influena functionirii motorului
asincron la puteri partiale asupra diferitilor parametri energetici.

De mentionat este faptul ca pentru reglare la puteri partiale fird schimbarea
fortei de tractiune la demaraj trebuie, obligatoriu, ficute analize privind viieza
maximé de circulatie pentru o anumiti fecventd si tensiunc pe motor, deoarece la
trecerea pe curba de putere constanti existd posibilitatea ca motorul si nu mai
dezvolte momentul necesar §i atunci va functiona pe ramura instabild a caracteristicii
sale, situatie inacceptabild pentru tractiunea feroviard. Pentru tensiunea aleasi se va
limita frecventa maxima, deci se va limita vitexa maximi de circulatic la puterea

partiald luata in considerare.
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CAPITOLULYV

COMANDA SI REGLAREA AUTOMATA
A MOTORULUI ASINCRON IN REGIM DE TRACTIUNE
PRIN CALCULATOR

5.1 Introducere

Echiparea locomotivelor electrice cu sisteme de comanda si reglare automata
devine o necesitate impusa de cerintele cailor ferate moderne de a transporta cét mai
economic, cu viteze cit mai mari §i in deplina siguranta.

Cerinta este deosebit de necesara in cadrul transportului suburban, caracterizat
prin densitatea traficului si prin opriri frecvente in fiecare static, $i in cadrul
transportului interurban unde datorita vitezelor ridicate de circulatie de circa 200
km/h si a puterilor instalate mari este necesar un nalt grad de automatizare.

In cazul trenurilor electrice interurbane s-a mers pani la realizarea conducerii
automate a regimurilor de tractiune §i franare, incat omul a devenit un simplu
supravegietor.

Prin reglarea automata a fortelor de tracfiune i franare precum i a vitezer de
circulatie se urmireste, pe de o parte, optimizarea conducerii trenului, iar pe de alta
parte, sporirea siguraniei circulatiei, deoarece degrevarea mecanicului de locomotiva

de activitatea de conducere permite concentrarea atentiei asupra caii, indicatiilor

semnalelor, etc.
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Pentru realizarea unui reglaj automat cu caracteristici functionale optime este
necesar cunoagterea necesitatilor concrete de automatizare §i postibilitatilor
echipamentului electric de pe vehicul.

Printre functiunile care au fost studiate pentre automatizare in tractiunea
feroviara electrica putem enumera:

- reglarea curentului de demaraj, respectiv a curentului la franarea electrici
reostatica;

- reglarea acceleratiei §1 deceleratiei;

- reglarea dupd consumul minim de energie;

- reglarea tensiunii si a frecventei la demaraj;

- reglarea frecveniei pe caracteristica de putere constanti:

- reglarea dupd energia maximi recuperati;

- reglarea vitezei cu mentinerea constanta a frecventei rotorice;

- reglarea vitezei cu mentinerea constanta a alunecirii.

Introducerea automatizirii tractiunii electrice feroviare prezinta urmatoarele
avantaje mai importante:

- crestera confortului calatorilor;

- reducerea consumului de energie;

- imbunatatirea regularitatii circulatiel;

- reducerea uzurii materialului rulant.

Existd sisteme in care sunt incluse si programe de mers (timpi de mers, spatii
de mers i de franare, viteze, timpi de opriri in statii).

In general, comenzile sunt grupate in functie de cerintele concrete de

automatizare specifice activitatii locomotivei sau trenului electric luate in studiu

5.2 Comanda si reglarea motorului asincron prin caiculator

5.2.1, Constructia si functionarea standului

Coinanda si reglarea tensiunii si frecventei de alimentare a motorului asincron

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

Material rulant de cale ferati, laboratorul Locomotive electrice este prezentat in

figura 5.1.
o——1 MAS
227 v —— e
some | RED | INV
O*
U f

uc 0

Fig.5.1

In figura 5.1 s-au facut urmitoarele notatii:

- RED - redresor complet comandat;

- CI - circuit intermediar de curent continuu:

- INV - invertor de curent;

- MAS - motor asincron trifazat cu rotorul in scurtcircuit;
- F - frana;

- O - osciloscop;,

- UC - unitatea centrala de comanda ( calculator PC).

Almmentarea standului se face de la refeaua monofazati de 220 V si 50 Hz.

2@

Redresorul, comandat prin calculator, transformd energia electrici de curent

alternativ in curent continuu de diferite tensiuni in functie de comanda unghiului de

aprindere a tiristoarelor.

Filtru din circuitul intermediar de curent continuv este format in acest caz

dintr-o dobind. Invertorul, comandat tot prin calculator, alimenteazi fazele motorului
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asincron cu diferite tensiuni si frecvente. Cu ajutorul franei se realizeazi diferite
momente de franare pentru motorul asincron, deci se simuleazi calea de rulare.

Prin unitatea centrali se pot comanda tensiunea la iesirea din redresor
respectiv frecventa la invertor. Pentru inregistrarea semnalelor s-a utilizat un
osciloscop.

Motorul asincron trifazat cu rotorul in scurtcircuit are urmitoareie
caracteristici constructive si functionale (STAS 1893 - 72): puterea = 0.55 kW, cosg

=0.75, turatia n = 1380 rot/min, frecventa f = 50 Hz, clasa de izolafie E.

5.2.2. Redresorul. Comanda redresorului

Redresorul este complet comandat si este alimentat la reteaua monofazata cu
tensiunea de 220 V si frecventa 50 Hz.

Schema redresorului este prezentata in figura 5.2.

= N -+

-j—[ — i

n & E 1K j R
] I

o—— ! Ud
~ 220V
S0 Hz

'__Tlt J“__l_[

Fig.5.2
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Partea de putere a redresorului contine patru tiristoare T250/1200, fiecare
avand montat un circuit de protectie format din:

- o rezistentd de valoare R=11Q) ;

- un condesator cu capacitatea C=1 x F.

Schema dispozitivului de comandi pe grili a redresorului este prezentatd in
figura 5.3.

Unitatea centrala, prin intermediul unui convertor numeric - analogic aplici la
intrarea dispozitivului de comardi a grilei o tensiune proportionald cu unghiul de

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

Invertorul construit pentru stand este un invertor de curent cu stingere

autonoma.

Schema generali a acestui invertor este prezentatd in figura 5 4.
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T c ¢
: T T
R v (R ° % Ej R
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j'2[: 'r?F
2F (s
) C '_'—j_( "'_'_'L[
*Th T6 12
R ¥ (r ¥
Fig.5 4

Elementele componente ale invertorului sunt sase tiristoare T250/1200, sase
diode TU38 care realizeaza decuplarea celor sase condensatoare de stingere cu
capacitatea de 180 uF de infasurarile motorului.

Condensatoarele de stingere sunt conectate intre faze, punctele de legatura cu
acestea fiind intre tiristoare si diode. Tiristoarele de putere au circuitele de protectie
formate dintr-un condensator §i o rezistentd. Stingerea tiristoarelor invertorului este

asiguratd prin aprinderea dupa 120 grade electrice a tiristorului care urmeaza si intre
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in conductie. Prin condensatoarele de stingere, montate intre faze, trece curentul
motorului §i astfel acestea se vor incirca.

Caracteristic comutatiei cste ci tensiunea pe condensatoarele de stingere isi
schimba polaritatea, iar energia inmagazinata in inductanfa de scipari a motorului, in
absenta diodelor de recuperare determind supraincircarea condensatoarelor de
stingere, care trebuie s3 preia aceast energie.

I.a dimensionarea acestui tip de invertor s-au avut in vedere urmitoarele
criterii:

- criteriul timpului de blocare al tiristorului. Acest timp trebuie si fie mai
mare decat timpul de revenire a} tiristorului. Firi respectarea acestei conditii va fi
ratatd comutarea iar invertorul va intra in scurtcircuit intern, prin elementele
semiconductoare de putere.

- criteriul timpului de incarcare al condensatorului de stingere care trebuie sa
fie mai mic decét o treime din perioada corespunzitoare frecventei de iesire din
invertor. 1acd nu se respects acest criteriu comutarea este perturbata in intervalul de
conductie al diodelor.

- criteriul de stabilitate. Pe toatd durata timpului de blocare al diodelor.
tensiunea anod - catod nu trebuie sd devina pozitiva. Respectand aceastd conditie vor
fi eliminate o seric de nepliceri cum ar fi stabilitatea circuitelor de stingere sl
reducerea curentului moterului.

Logica de comandd a invertorului este asigurata de unitatea centrald prin
aplicarea unui impuls driverelor aferente tiristoarelor de putere.

Schema unui driver este prezentat in figura 5.5.
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5.2.4. Unitatea centrald de comanda

Unitatea centrald de comanda este compusa din urmatoarele parti principale:
- un calculator IBM - PC - XT;

- 0 placa de comanda numeric - analogica pentru comanda redresorului;

- 0 placa de comanda numerica pentru comanda invertorului:

Prin unitatea centrald se comanda redresorul si invertorul.

5.3 Misuritori experimentale

5.3.1 Maisuratori exberimentale efectuate pe standul cu_motor

asincron_de la ICMET Craiova

Pe standul respectiv au fost efectuate incercari $i masurdtori pentru motorul
asincron trifazat cu rotorul in scurtcircuit MAB T2, motor care a fost proiectat §i
executat pentru ramele de metrou cu transmisie in curent alternativ din Bucuresti.

Motorul asincron MAB T2 are urmitoarele caracteristici:
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- puterea nominala P = 100 kW:

- tensiunea nominali U, = 560 V:

- curentul nominal 1, = 130 A;

- turatia nominald n = 1 167 rot / min:
- frecventa nominali f = 60 Hz;

- factorul de putere cos ¢ =0.87,

- randamentul 7 =90 %,

- alunecarea nominali s = 2.6 %;
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- numdrul perechilor de poli p=3;

- clasa de izolatie F.

Incercirile cfectuate cu motorul MAB T2 pe stand au respectat STAS 9904/1-
6 /70, STAS 7246/ 82 si CSM 108 / 83 motoare asincrone trifazate de tractiune.

Dintre multitudinea de masuritori efectuate pe stand am selectat numai
rezultatele pentru caracteristica mecanica M(n) care ne intereseaza in mod deosebit in

tractiunea feroviara, rezultate ce sunt prezentate in tabelul 5.1

U [v] M [Nm] n [rot’min}
432.6 47
4326 0
4223 83
412.0 111
401.7 154
370.8 211
4223 310
4223 460
473.8 630
5253 771
566.5 835
669.5 953

400 721.0 1002
772.5 1048
793.1 1067
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793.1 1085
772.5 1100
618.0 1119
0 1200

In figura 5.6 s-a prezentat caracteristica mecanica ridicati pe stand, peste care s-a

suprapus caracteristica mecanici teoretica ridicata pe calculator.

]
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]
.
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\\
0.2 .
0. .
o
TOj080 1l 11200 11400 1160 1180 1200
) .t irot/mi
Dy, rot/min]
Fig.5.6

Se poate remarca ci exista o diferenta intre cele doud caracteristici, diferenta
care se poate explica prin existenta erorilor aparatelor de masura, erorilor de citire,
influenta incilzirii infasurarilor motorului care in calcule nu sunt luate in considerare,
influenta temperaturii mediului ambiant din timpul mésuratorilor, diferenie de ordin

constructiv, etc.

§5.3.2 Masuritori experimentale efectuate pe rama de metrou

REM-CA Nr.23

Motoare asincrone cu rotorul in scurtcircuit, deocamdatd in tractiursa
electrica. in Romania, se aplicd pe ramele de metrou iar introducerea in tractiunea

feroviara rimane o problema de perspectiva.
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Rama de metrou REM-CA Nr 23 echipata cu motoare de tractiune asincrone

MABT 2 este formati din doua vagoane motoare (vezi figura 5.7)

Fig5.7

Pe rama s-au montat aparate de captarc a semnalelor atdt pe circuitul primar
de curent continuu cdt §i pe partea de circuit secundar de curent alternativ.

Masuratorile experimentale cfectuate au vizat ambele regimuri de functionare
ale ramei:

- regimul de tractiune:

- regimul de franare recuperaina.

Pentru fidelitatea captarii semnalelor in timpul masuratoritor s-a utilizat
metoda inregistrarii directa i continua.

Schema de principiu de inmagazinare pc memorii magnetice a semnalelor Jde
pe rama de metrou este prezentata in figura 5.8.

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

tip LV-100 si traductoare de curent de tip LV- 4000S.
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In circuitul secundar de curent alternativ s-au montat un traductor de curent tip
TORR- 500/5 si un un traductor de tensiune tip TU- 1000/220.
In figurile 5.9 §i 5.10 sunt prezentate modul de amplasare a traductoarelor de

curent §i tensiune in circuitul primar de curent continuu respectiv in circuitul

secundar de curent alternativ pe rama de metroy

0SCILOSCOP
RK 7401

C ANALE

878

MAGNE TOFON
BRUEL—KJAER

[

[asg ()

O w [

ol-Z| Slez

(=1 bodnd TP= Du_;
— = = e & jas]
oYl M<e <

- |-i= )

e @ >D'~)

= e Ll

wn
T
=
feal
2 J o
a2 N -
o |
O O
o2 L
Ol ey -
[iP=1 P L =
1 2 [
<Lu:
N
oy L
~ D a - = =
< > w =
=z Z < =
= T =
= 2 c =
o = w
a Wy o 2 = L.
o] A pa)
— [ jo) i = 2 \
- = — s
=¥}
g & &= = Cr a2
g 35 - o> w
— > 4 [a e
o O = Fig. 5.8 ¥ %
— )

BUPT



119

Fig.5.10
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Aparatura de Tnmagazinare a semnalelor pe memorii magnetice a fost un
inregistrator magnetic de tip Bruel - Kjaer cu patru canale. Pentru inregistrarea
semnalelor s-a utilizat oscilograful tip HO71.4 si inregistratorul cu hartie tip H327.
Pentru transpunerea semnalelor de pe aparatura de inmagazinare cu memorii
magnetice pe osciloscoape §i pe aparate indicatoare a valorii semnalelor s-a folosit
metoda directa.

In figura 5.11 este prezentati aparatura necesaid pentru transpunerea i

vizualizarea semnalelor.

Fig.5.11
Aparatura folositd este apta pentru selectarea semnalelor pe domenii de valori.

pe domenii de frecven(d si perturbatii. Pentru semnalele inregistrate pe rama de
metrou s-a {olosit osciloscopul tip RK - 7401 cu doud canale si memorie. Semnalele
memorate si expuse pe ecranul osciloscopulut au fost fotografiate urmand ca apor sa
fie analizate.

Scirile osciloscopului au fost stabilite la valorile:

- pentru tensiunea alternativa - 0.2V -div; 2 msidiv:

- pentru curentul alternativ: 2Vidiv: 2ms/div.

In figura 512 sunt prezentate variatiile tensiunit §i curentului in circuitul
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secundar de curent alternativ deci chiar pe iegirile din invertorul care alimenteaza

doud motoare de tractiune asincrone.

In acest caz motorul are tensiunca cfectiva pe faza de 66 V. la o frecventa

de 95 Hz.

5.3.3 Maisuriatori experimentale efectuate pe standul din laboratorul

“l.ocomotive electrice” a} catedrei MRCF

Pe standul cu motor asincron construit (vezi figura 5.13) s-au facut incercan yi
masuratori numat in regim de tractiune

Captarca semnalelor de pe fazele motorului s-a facut prin metoda inregistrirn
discontinue.

Pentru anumite valori ale tensiunii §i frecventel comandate semnalele privind
tensiunea sau curentul pe fazele motorulur au fost afisate direct pe osciloscopul |

0109 cu doud spoturi si au fost facute fotografii.

BUPT



122

Fig.5.13

In figura 5.13 (a. b. ¢) sunt prezentate variatiile curentului. a tensiunn pe o
taza. pe doua faze. Valoarea tensiunii efective pe faza este de 58 V la o freacventa de

17 Hz.

a)
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In figura 5.15 (a, b. ¢) sunt prezentate variatiile curentului. a tensiunii pe o
faza, pe doud faze. Valoarea tensiunii ctective pe fazd este de 65 V la o freeventa de

3 Hz
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In figura 5.16 (a, b, ¢) sunt prezentate variagiile curentului, a tensiunii pe o

fazd, pe doui faze. Valoarea tensiunii efective pe fazi este de 105 V la o frecven(a de
20 Hz.

b)
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c)
Fig. 5.16

in figura 5.17 (a, b, ¢) sunt prezentate vanatiile curentului. a tensiunii pc o
faza. pe doua faze. Valoarea tensiunii efective pe faza este de 140 V la o frecventd de

26 Hz.

a)
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Din analiza celor prezentate reies posibilitatile de functionare ale standului
construit 1 a frecvente mict de functionare ale motortlur senot obsena zonele de
comanda st de comutare ale uristoarelor din circuitul de ford. forma semnalclon
{ensiunii §i curentului (asemandtoare cu cele ale motorulut de mictrows care se apropic

mai mult de sinusoida cu cresterea treeventet de lucru
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CAPITOLUL VI

CONCLUZU

Stadiul actual al tractiunii electrice feroviare impune pe vehiculele electrice
transmisia in curent alternativ.

Pentru sistemul de tractiune feroviar cu motoare asincrone in literatura de
specialitate din tard se prezintd numai problemele de principiu ale acestei actionari,
de unde rezulta necesitatea cercetarii proceselor complexe care apar in circuitul de
forta al vehiculelor electrice feroviare echipate cu asemenea motoare, determinarea
conditiilor impuse motoarelor de tractiune de exploatarca feroviara.

Din motivatiile prezentate in capitolul I, autorul a claborat prezenta lucrare, a
carei tematica este de strictd actualitate, tindnd cont st de faptul cd acest sistem
trebuie si va {1 introdus in tara noastra.

Pentru verificarea teoriei elaborate in lucrare s-a pornit la calculul unui motor
asincron trifazat cu rotorul in scurtcircuit de putere P 900 kW, tensiune de linie
U,= 1385V si numirul de perechi de poli p = 2, care considerdm ca va echipa o
locomotiva electrici Bo-Bo cu puterea nominald de 3600 kW si viteza maxima
constructivi de 200 km/h.

[a determinarea parametrilor constructivi si functionali ai motorului de
tractiune un rol important il are stabilirea raportului dintre momentul critic §i
nominal, deoarece la turatia maxima a motorului (corespunzatoare vitezei maxime a

vehiculului) motorul trebuie si dezvolte momentul corespunzator puterii constante de

lucru.
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In capitolul II, pe baza relatiilor matematice stabilite, se simuleazi pe
calculator reglarea motorului asincron trifazat cu rotorul in scurtcircuit in regim de
tractiune:

- la moment constant;

- dupa aderent;

- la putere constanti.

Se abordeazi si problema ridicarii caracteristicilor de pornire (de apropiere)
din care rezultd domeniui de variatie al tensiunii impunind frecventa de pornire,
considerdnd ca@ locomotiva va circula izolati sau va functiona pani la limita de
aderenta.

Analizind rezultatele obtinute, in acest capitol, se pot concluziona:

- in cazul demarajului cu fortd de tractiune constanti, ceea ce inseamni
moment motor constant, raportul dintre tensiune si frecventd scade puternic in zona
frecventelor mici, dupa care se mentine aproximativ constant in jurul frecventei
nominale, apoi scade cu cresterea frecventei:

- in zona frecventelor mici nu trebuie omisa caderea de tensiune pe infasurarca
statorica:

- la reglarea dupa aderentd alunecdrile sunt mai mari decat in cazul
demarajului cu forta de tractiune constant;

- la putere constantd trebuie verificata functionarea motorului la turatia
maxima incat acesta sa nu functioneze pe portiunca instabila. Din aceasta conditie se
poate stabili turatia maximi astfel ca la diametrul rotii motoare dat, viteza de
circulatie impusa sd poat fi realizata cu un raport corespunzator My/M,,.

In capitolul 11I se elaboreaza metodologiile de calcul functie de alunecare,
deoarece alunecarea este parametrul ce defineste incarcarea motorutui, pentru:

- factorul de putere:

- curentul statoric;

- curentul rotoric;

- puterea electrici absorbitd;

- randamentul motorulut.

Aceste relatii matematice au stat la baza intocmirii programelor in limbay

Turbo Pascal pe calculator, ale caror rezultate au stabilit conditiile de functionare ale
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motorului asincron cu rotorul in scurtcircuit impuse de exploatarea feroviara.

Curbele de variatie a acestor marimi , Tidicate cantitativ, se regisesc in
succintele informatii din literatura de specialitate dar care sunt prezentate numai
calitativ.

S-a ridicat pe calculator caracteristica de tractiune Fy(V) pentru reglirile luate
in considerare si este comparabild cu caracteristica locomotivei germane B.R.181
care are datele tehnice apropiate de cele ale locomotivei propuse.

Rapeortul dintre forta de tractiune corespunzitoare momentului critic si cea
nominald a putut fi studiat pe toati gama de turatie a motorului §i se poate trage
concluzia cd, pe curba de putere constanti, acesta scade cu cresterea frecventei,
ajungdnd la frecventa de 90 Hz si mai fie o rezerva de supraincércare de 72 %.

La remorcarea trenurilor pe o cale cu profil variat nu intotdeauna poate fi
utilizata intreaga putere instalatd pe vehiculul motor. De aceea este imperios necesara
studierea reglarii la puteri partiale. Din literatura de specialitate pentru vehiculele
feroviare caracteristicile de tractiune la puteri partiale pot fi:

- fard schimbarea fortei de tractiune la demaraj;

- cu schimbarea fortei de tractiune la demaraj.

Problema este aprofundata in capitolul IV prin simulare pe calculator in
limbaj Turbo Pascal folosind teoria din capitolele 11 si lii.

l.a prima variantd se impune frecventa (viteza) de trecere pe curba de putere
partiala constantd, se determind tensiunile si frecventele corespunzatoare pentru
perioada demarajului, iar la reglarea pe putere constanta se creste numai frecventa.
De aceasta data valoarea tensiunii maxime pe motor este mat mici deoarece frecventa
impusa este mai micd decat cea nominala st deci momentele critice vor fi de valori
mai mici ceea ce impune studierea vitezei maxime de circulatie.

Valoarea maxima a frecventei (vitezei maxime de circulatie) trebuie stabilita
astfel incat motorul sa functioneze pe partea stabila. Cu alte cuvinte la diferite puteri
partiale de functionare se vor limita vitezele maxime de circulatie la valori cu atat
mai mici cu cit puterea partiald de funcfionare a vehiculului este mai mica.

Pentru aceasti reglare s-au ridicat variatiile:

- alunecirii;

- curentului statoric §i rotoric;
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- factorului de putere;

- randamentului;

- puterii electrice absorbite;

- forta de tractiune functie de viteza de circulatie.

Pentru functionarea la putere partiali cu schimbarea fortei de tractiune
(varianta 2-a) , conform metodologiei elaborate, s-au ridicat aceleasi caracteristici
functie de viteza de mers:

- alunecare;

- curentul statoric §i rotoric;

- factorul de putere;

- randamentul;

- puterea electrica absorbita;

- forta de tractiune.

In acest caz remarcam un fapt foarte important st anume ci rezena de
supraincircare a motorului scade la functionarea la puteri pariale, astfel ca la o
putere partiald de 748 kW rezerva de putere este de numai 35% fatd de 72% cat a fost
la puterea nominald de 900 kW.

In capitolul V se prezinta standul cu motor asincron construit special in
laboratorul “Locomotive electrice "pentru abordarea practica a comenzii in regim de
tractiune a motorului asincron. Ca mctoda de lucru este folositd comanda frecventer g1
tensiunii de alimentare a motorului asincron, comanda care se realizeaza de unitatea
centrald a standului care este un calculator personal PC. Rezultatele obtinue cu
instalatia realizatd au demonstrat o buna concordanta intre studitle teoretice s1 cele
experimentale.

Standul cu motor asincron construit in acest scop va putea fi folosit pentru
lucririle de laborator. la disciplina “Locomotive si trenurt electrice™ unde se vor
aprofunda cunostiniele teoretice g1 practice privind functionarea vehiculelor electrice
cu transmisie in curent alternativ.

S-a comparat caracteristica motorului asincron MABT2 ce echipeaza ramele

de metrou, ridicatd experimental la ICMET Craiova, cu cea teoretica ridicata pe

calculator iar diferentele existente si-au gasit explicatii.

BUPT



132

S-au prezentat in lucrare i misuritori experimentale efectuate cu rama de
metrou REM-CA Nr. 23 care existd in exploatare in transportul bucurestean,
masuritori care concorda cu cele obtinute pe stand.

Printre probleme mai importante pe care le aduce prezenta lucrare ca noutati
se menjioneazi urmatoarele:
- determinarea raportului tensiune pe frecventd in perioada demarajului,
- stabilirea relatiilor de calcul functie de alunecare pentru:
- factorul de putere;
- curentul statoric;
- curentul rotoric;
- randamentul;
- puterea electrica absorbita.
- simularea pe calculator a caracteristicilor mecanice dezvoltate de motorul
considerat atat la puterea nominald cat i la puteri partiale;
—determinarea caracteristicitor de pornire (de apropiere) ale locomotiver si
domeniul de variatie al tensiunii la o frecventa de pornire impusa:
. determinarea incircarii (alunecarii) motorului asincron functie de viteza atat
la puterca nominala cat si la puteri partiale:
- simularea pe calculator a:
- factorului de putere;
- curentului statoric;
- curentului rotoric;
- randamentului;
- puterii electrice absorbite pe tot domeniul de viteze
determinarea caracteristicilor de tractiune  Fo(V) pentru  locomotna
considerata 130-Bo de 3600 kw si viteza maxima 200 km/h atdt la putcrea nominala
cat si la puteri partiale;

- concluziile privind alegerca raportulul moment critic pe moment nominal in
functie de reglarea propusa si caracteristicile constructive ale locomotivet:

- comanda motorului asincron in regim de tractiune prin calculator.
Metodologia de “calcul i ridicare a caracteristiciler de tractiune pentru

vehiculele electrice actionate cu motoare asincrone cu rotorul it scurtcircuit,
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prezentata in lucrare, este utili specialistilor din domeniu care isi desfasoard
activitatea in cercetare, proiectare, invitimant, constructie si exploatare.
Aprofundarea cercetirii actiondrii cu motoare asincrone cu rotorul in
scurtcircuit §i punerea in practica poate fi facuta de institutele de cercetare si
proiectare in domeniu, deoarece puterile instalate pe vehiculele electrice feroviare
ating valori de pani la 8 000 kW.
Lucrare de fata raspunde prin problematica abordati necesitatilor actuale si de

perspectiva privind realizarea unor noi tipuri de vehicule electrice feroviare moderne.
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ANEXA1

1.1 CARACTERISTICA NCMINALA A MOTORULUI ASINCRON

program carac_nominala;
uses crt,graph;

var P.Un,]_n,rm.ETAm‘cosFln.ﬁ\,mf,c,Rl‘R2‘Xl.X2,X,Xm,Ls,OMEGAs:real;

Ufn:real;
poliinteger;
s,M,narray{1..41] of real;

procedure date_motor_asincron:

begin

cleser,

gotoxy(25,2);write’ DATELE MOTORUILUI ASINCRON:,
writeln;writsln;

writeln(’-puterea electrica a motorului . ... P= KW,
writeln(’-tensiunea noininala la bnte . ... Un= v
writeln('-curentul nominal . . In= (A,
writcln(-turatia nominala ..o |rot/min}",
wnteln(-randamental MET ... . .. ETAmM="),
writeln('-factorul de putere nominal .. . . cosFIn='j,
writeln('-frecventa nominala tir= [Hz)'
writeln{'-numarul de faze o

wiiteln("-reactanta mutuala totaly . Nme fohum ]y
writeln(-rezistenta statorului .. R~ [ohm];
writeln(-rezistenta rotorutui raportata la stator R2= [ohm]),
writeln(-reactanta statonthu N1 [oh].
wiifeln('-reactanta rotorulw raportata la stator 2= lohm]'X.
writelni’-numarul de perechi de poli =",

gotoxy(46,4),read(P);
gotoxy(47,5);read(Un);
gotoxy(47.6);read(I_n);
gotoxy(47.7);read(nn),
gotoxy(49RY;read(ETAm):
gotoxy(5i.9).read(cosFin):
gotoxy(47,10),read(fn),
gotoxy(47.1 11, read(mf);
QOtOXV(46,12);read(Xm),
gotoxy(47. 13 reacdd R 1Y,
gotoxy(47. 14);readiR2).
gotoxy(47.15);read(X1),
gotoxy(47,16),readi X2).
gotoxy (48,1 7)read(pol). .
OMEGAs:=2*pi*in/pol:
writeln(’-viteza unghiulara de rotatie a catnpuiu’;
writeln(' magnetic din stator .. ... .. OMEGAs=";
gotoxy(50,19),writc(OMEGAs:8:3).
c=1+X1/Xm;
X=X1+¢*X2,
Ls=X/(2*pi*fn),
gotoxy(48.19),wnite('c=',¢:10:8." [ohm]:
gotoxy( 48,20);write(") 4.2, [ohm]Y,
gotoxy(47,21);write(Ls=",Ls:8:5, [H]');
gotoxy(2,25);write("*** pentru a continua apasa ENTER ***');
readln;readln;
end;
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procedure trasare_caracteristica_nominala;
const s1=-0.000001;
52=0.000001;
s3=0.01;
s4=0.0126;
var Ljinteger,
sn,Ufn sk Mmax,OMEGAmax OMEGAui, Pmax,Pmecn.Mn ns:real;
xxreal; (varabila defineste raportul Mmax/Mnj}
£1.£2.f3:text;
begin
clrscr;
writeln(’ TRASAREA CARACTERISTICII NOMINALE A MOTORULUI ASINCRON'),
s[1):=-1;
assign(fl,'alunec.dat"),
rewrite(f1);
write(fl,s{1]:2°0,' "),
gotoxy(2,3y,wnte('s(1]="5[1]:2:0).
for 1:=2 to 10 do begin
sfi]=s{i-1]+0.1,
gotoxy(2,i+2)wnited's[" 1, |=\s[i]: 3.1
wnte(fl.s(1}:5:1, ),
end;
for i:=11 to 19 do begin
sfi):=s{i-1}+0.01:
gotoxy(2.i+2nwnte('s| 1= s[1}32):
write f1.s[i]:5:2. ')
end:
gotoxy(2.22);wnite('s[1+ 1.'}+"s1 1001
wrte(f1.51:10:0." ')
gotoxv(25, 3 write('s['i+2]=" s 210 o).
write(f1,52:10:6." ).
gotoxy(25.4),write('s[ 1+ 3."|=",33:4.2).
write(f1,53:4:2,");
gotoxy(25,Sy,write('s[ 1 +4. [ s Lo b
write(f1 54:6:4," "},
5[2:4}:=0.02;
2otoxy(25.6);wntet’s[24]= 5244 2.
wnte(fl.s[24]:4:2 %
=25
176,
repeat s sfi-1j=0 01,
sotoxy( 285+ Lwrited's[] sfr) 4 2
wnted {1, sfi] 42,
IRE TR AR
wntil 1=32;
S[3210.1;
gotoxy(25, 14),wnitel's[32]=".s{32] 3 U
write(f1.s[{32]:3: 1'%
1=33,
=l
repeat si):=s[i-1]+0.1;
gotoxy(25,4 ywrited's{ 2= s[1:3e
writetf1.s[il:3 1'%
(RS A RN
untl 1=42;
close(fl):
gotoxy(50,8),write(--> alunecarea ...'). .
gotoxy(2,25),write("*** pentru a continua apasa ENTER ***).
readln;
clrscr.
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Ufn:=Un/sqrt(3);

writeln; writeln;

writeln('Ufn="Ufh:9:4);

sk:=c*R2/sqrt(sqr{R 1 +sqr( X)),

wnteln('Alunecarea critica: sk=',sk:8:6),

Mmax:=1 $/(2*c*pi)y*(pol*sqriUfn))/(fn*(R I+sqrtisqr(R | Hsqr(X))))*1/1000;
writeln('Pentru aceasta rezulta mementul maxim: Mmax=' Mmax:63. [KN*m)";
OMEGAmax:=2*pi*f*(1-sk)/pol;

writeln("Turatia corespunzatoare momentului critic: OMEGAmax=' OMEGAmax:8:3):

Pmax:=Mmax*OMEGAmax:

writeln('Puterea mecanica corespunzatoare punctului critic: Pmax=",Pmax:8:31;
writeln;

write(" -introduceti valoarea alunzcani nominale: sn='j;read(sn);
Mn:=1.5/pi*pol*R2*sqr{Ufn)/(s:+* M*(sqriR I +c*R 2/sn)+sqrd X3))* 1/ 1000,

writeln(‘Pentru alunecarea nominala => momentul nominal Mn="Mn:5:3; [KN*m});

sxi=Mmax/Mn: {S-A NOTAT RAPORTUL Mmax/Mn CU xx}
writeln(’ rezulta Mmax/Mn=' xx:5:3);
writeln;
OMEGAn=2*PI*NN‘60.
wrteln{'OMEGAnR="OMEGAN:&:3):.
Pmecn:=Mn*OMEGAR:
writelrs ‘Puterea mecanicu cecdats de motor: Pmeen- Pmecn:& 2! [(kWT]):
ns:=fn/pol*s0.
wrteln(Turana sincronus o ML.E T ns="ns 82y
potoxy(2. 23 .wnte™*> pentru u continu apasa ENTER ===
readin:readln:
clrsert
assign(f2 'moment.dat'):.
rawnte(£2).
writelné’ Momentul dezvoltat de motor <1 turatia in functie de alunecare’:
for i=1 to 19 do begin
M= 1. 3 pt*(pol*sqriUtny* R 2y (s[s] * *(squfR T - ¢ *R2 sjiy e sqreXn™ 11000,
gotoxy( 21+ 2ywrite!'M{' 1.1+ M[i}: 73
write( 2 M[1]: 7:3." ")
end:
=i+l
M= 8 pi*(pol*sgr(Utn)*R 2y ts T tn™(sqrf R 1 =R 2's Ly =sqre N1y = 1 1000:
gotoxyv( 2.1+ 2 writed"M[' 4] M[1]:12:0%,
write(2. M[1]: 12:9. "),
r=ivlg=l
M=t Spi=ipol*sqriUfmy* R 262 g R T e R 2 <2 sqre Nt L H00E
gotoxv(22 1+ 2 writeC M) S M 1200,
write(£2. M{i]:12:9. .
p=Hlg=iel
M{i]:=1.Spi*(pol*sqriUitn)=R2) (s3*n*(sqrR 1 -c*R2 <31t ~qreN))) = 1 HIOL,
gotoxy(22,j+2);write("M[".,' =" M} 7:3);
write(f2 M[i]:7:3." ).
=1+ =+l
Mli):=1. 5pi* pol*sqriUfn)*R 2y (s4* f*isgreR 1 #c ™R 2is4)vsqreX)N 11000
gotoxy(22,j+2);wnte'M['4,' )= M) 7:3)
write( £2 M[1):7:3. "
=24
=L
repeat _
Mli]=1 .5/pi"'(pol‘sqx{Uﬁ1)"RZ)/(s[i]*ﬁl‘(sqr(R1‘rc‘Rlz’s[x]")rsqr(X)))'l 1000
gotoxy(22,j+5);write M|, =" M}i]: 7:3).
write(f2M[i): 7:3,' "),
=i+l
until i=42;
close(f2),
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assign(f3,'turatie.dat’);
rewrite(f3);
fori:=1 to 19 do begin
ni}:=(1-s[ij)*ns;
gotoxy(45.i+2).write('n’,i,'}=" n[i]): 7:3);
wrnite(f2,nfi):7:3. "),
end,
1:=20;=1,
n[20}:<(1-s1)*ns,
gotoxy(45,1+21);write('n[20)="n[20]:8:3);
wrte(f3n[20):7:3, "),
=21y=1;
n{21}:=(1-s2)*ns;
gotoxy(63,j+2);write('n{21 |- .n[21}:R:3);
write(3,nf21]:7.3,").
n[22}:=(1-s3)*ns,
gotoxy(63j+3),wnite('n(22}=.n[22]:8:3).
wnte(fan{22}:7:3 ",
nf23]:=(1-s4)*ns;
gotoxy (63 +4):wntei'n[23]=".n[23}:8:3):
wnte(f3.n{23]:7:3." ")
v=245:=5,
repeat
nfi):=(1-s{i})*ns:
gotoxy(03+1ywrntet'n[' 1< .n[i| 835,
watel f3n[): 73",
=it =t
until 1=42;
close(13):
readin;readln;
end;

procedure grafica.
var gd.gm,iinteger:
ww,zz:real;
begin
gd:=detect:
mitgraph{gd,gm.'t: complip-ber’)
line(250.50,250.290)
line(5,170,500,170):
for 1:=2 to 41 do begin
{ MEl=mf*R2*sqriUiny (<[i]* OMEGAS®sqr R 1o R 2 <frhexqre N e X207 110001
ww:=sfi};
zz=M[i];
putpixel(roundiww* 1 50) round(zz* 501151 {round(s(ih =350 round(M(i]57150):)
end;
readln;
closegraph;
end:

begin

date_motor_asincron:
trasare_caracteristica_nominala;
grafica;

end.
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1.2 REGLARE IN REGIM DE DEMARAJ LA MOMENT CONSTANT

program reglarea_motoarelor_asincronc,
uses crt;
Var 1,j:integer;
0, R1.R2.X1.X2,X pol, fp,Un,c,ww Men,sn,Pmn,nn,Mun:real;
{pol=p NOTATIE PENTRU NUMARUL DE PERECHI DE POLI}
Up,F_p,Mmax,Ufn,De, Xm real:
falpha Ufn_1k:amray(1..11] of real;
s:array[1..21] of real;
Mm:arrayf1..11,1 21} of real:
112,83 tur mitext;
m_ufil_m:text;
prerd_m:text;
moment_m.an_u_n:text;
ns.array[l..11] of real;
ni.n2n3,ndn5.n6.n7.n8.n9.n10.n11:array(1..21} of real:
Pm1.Pm2,Pm3,Pm4,PmS.Pmé.Pm7.Pm&.PmY Pm10.Pmi l:array{l.21] of real;
Mul Mu2 Mu3 Mud Mu5 Mu6 Mu7,Mu8. Mu® Mul0AMul | arrav(l..21] of real;

procedure date de intrare:

begin

clrser;

gotoxy(30.1).write' REGIMUIL DE PORNIRE').
2OtOXV(30.2)iwite( X e mmsexmmkmm mwmmry.
wniteln:writeln;

writeln(-tensiunca nominala la mie - [N
wntely'-freventa nomnala ... . In HEFARE
wnteln('-rezistenta statorulm ... RI [ohmm]'.
wnteln('-rezistenta rotoruhu raportata la kirlt(‘l oo R27 {ohm].
wrileln('-reactanta statorulwi ... ... N1 {ohm )y
wnieln('-reactanta rotondus raportata la sta!or . \2= [ohm]').
wrteln(-numami de perechi de poli ............ VR o
writeln('-frecventa de pornire ... ... ip= [Hz]":
writeln(’-reactanta mutuala totala . . L Xm="y
writeln('-diametrul motorului De= Jem]'y

write('-turatia nominala .. [rotnun]'y.
wnteln('-alunecarea nominala ... s
gotoxy(60,4):read(Un):
gotoxy(60,5).readitn):
rotoxyto0.6).readiR 1)
gotoxvied, TyreadiR2).
gotoxy(00,8);readt X 1).
gotoxy(60,9);read(X2):
gotoxy( 59,10):read(pol):
gotoxyv(60.11).read(fp);
gotoxy(60,12);read( X)),
gotoxy(60,13);read(De);
gotoxy(60, 14).read(nn);
gotoxy(60,15);readln(sn):
gotoxy(1,25),write("™** pentru a continua apasa ENTER **=".
readin;
end:

procedure regimul_de_demaraj_moment_constant.
begin

cirscr;

Uth:=Un/sqrt(3),

¢=1+X1/Xm;,

X:=X1+c*X2,
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Mrn_ax:_=l.5/(2f‘c"pi)*po]"sqr(Uﬁ1)/(ﬁ1"(R1+sqrt(sqr(R] sqrXON);
assngn(ﬂ,’tensmne.dat’);

rewrite(f1);
assign(f2,'Ki dat’);
rewnte(f2);
a.ssign(t3,'ﬁecvent.dat’);
rewrtite({3);
f[1]=tp;
f12]:=5;
write(f3,]1):2:0,');
write(f3.]2):2:0,' ;
alpha{ }.=f[1 [/fn;
alpha[2):=f]2)/fn;
Ut i[1):=sqrt Mmax*f]1 J*R1+sqrtisqr(R 1 Y+sqr(alphaf 1 ])*sqr{X)))/’(’O.23.0“p0l) N
Uﬁl_i[z‘];sqn(Mmax‘f[?]"(Rl +sqri(sqr(R Lyrsqr(aipha[2 1*sqr(X)))/(0.239*poly),
K[1]=Ufn_ij1)11j;
K[2):=Utn_i[2}/]2).
write(fl,Ufn_i[1]}:9:3' 1,
write(f1 Utn_i{2]:9:3" "
wnite(f2,k[1):8:4,";
wnite(f2 k[2]:8:4,");
fori=3 to 11 do begin
fliJ=fli-1]+5.
wnte(f3,f]i):2:0,"");
alphali}:=t]i). fn;
Utn_i[t):=sqrt( Mmiax*fli]*(R1+sqritsqriR | 1+ sqrtadphali [ sqreX 6,220 poln,
write(f1. U i[i]:9:3. "
Kiif=Utn_ifij-fi],
wte(£2 K[1)-84."");
end;
close(f),
close(f2y;
close(f3):
$[1]:=0.000001:5[2):0.015[3]):=0.01 26:5[4].=0 02:5[ 5] - 1 03 s]0] =004,
${7)=0.05;5(8].0.06:5[9]:=0.07.5{10)=0.08:5[ 11 } =0.09.5{ 1] =0 |
sl13]:=O,2;5[lJ];=0.3;s[15]:=0.J;s[16]:~‘—'0.5;s[ 17 =0.0.8)18] =0~
3[19]:=0.8:5[20] =0.9:5[21]:=0.999990090009
gotoxyi20, 1 vwnte’ MOMENTELE ELECTROMAGNETICR
gotoxy (1. 2ywrite"f 1= fp:3:1, {Hz));
assign(moment m,’moment m pm').rewnietmomeni .
for i:=1 to 21 do begin
Mm{ L} =1 S pi*ipol*sqr(Uf i 1]y*R st t |7 Sl RE-CmR2 sy st Kemsqretp. i
writelnumement_m M| 1,j):10:3);
gotoxyt LA+ pwrite!'Mm{',j. 1= Mm{ [ }:8:3):

end;
gotoxy(20.2nwnte f]2)=" f]2]:2:0 [Hz) .
for i:=1 to 21 do begin .

Mm|2,j]:=1 Spi*(pol*sqriUtn_ i 2])*R2) L] {2 *~qri R | “CTRYs(sqre Ny squod] 2 o).
wateln(moment_m.Mm][24]:10:3);
gotoxy(20.3+xwrite('Mm(['j, )= . Mm|2,4] 8.3
end;
gotoxy(40,2y.wnte('f|3]=,§31:2.0," [Hz]):
for j:=1 to 21 do begin
Mm([3,j}:=1 Spr*(pol*sqr(Utn_i[3]*R2¥(sfj)* [ 3)*1yrR | +<*R2s1] ) +sqr Nisqr(f]3)/fn),
wiiteln(morment_m.Mm(3,j]:10:3),
gotoxy(40,3+jy.write('Mm['j. |=,Mm[3,j]:8:3);
end,
gotoxy(60,2),write('f{4]=",{]4]:2:0,' [Hz]");
for j:=1 to 21 do begin
Mm([4,j}=1.5/pi*(pol*sqr(Ufn_i[4])*R2¥/(s[i)*{4]*(sqrR1 +e*RYs[j])+sqri N *sqr(f[4)/ny)),
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writeln( moment_m.Mm(4,j):10:3);
gotoxy(60,3+j);write( Mm([',j,'|=' Mm|4,j):8:2);
end;
gotoxy(1.25);write!"*** pentru a continua apasa ENTER ***');
readin:
clrser,
gotoxy(20.1),writeCMOMENTELE ELECTROMAGNETICE  *** continuare | ***"):
gotoxy(1,2),wnite('f] 5]=,1{5]:2:0," [Hz]);
for j:=1 to 21 do begin
Mm[5,]:=1.5/pi* (pol*sqr(Ufn_i[ SH*R2)Y(s[j]*f5]*(sqr(R 1+c*R2is]j]+sqri X)*sqr{f| S}/
writeln(moment_m.Mm[5,j]:10:3),
gotoxy(1,3+);write('Mm(' .’ }='.Mm[3.j]:8:3);
end:
gotoxy(20,2);write( fl6]=",§16]:2:0,' [Hz]");
for j:=1 to 21 do begin
Min[6,)]:=1. 3pi*(pol*sqriUth_i[6])*R2)i(s[j]*f16]*(sqr R | +C*R2/s{) | rsqr(Xy*sqriflo}/fn));
writelnimorsent_m.Mm|6,j]:10:3,
gotoxv(20,3+j);wnte('Min[',j.'J=' ,Mm[6,j]:8:3),
end,
gotoxy(40.2);wnitet'f] 7]="{ 7):2:0,' |Hz]"),
for =1 to 21 do begin
Mm{7j)=1.5/pi"(pol*sqr(Ufn_1| TN*R2W(s[i]*{] 7] (sqriR |+¢*R2s[f] Hsql N)*sqr(f] 7} o).
witeln(moment_m. Mm[7j]:10:3),
gotoxv(40.3+) ) wnite'Mm[' 1./ |=.Mm| 7 j]:8:3):
end.
gotoxvio0. 2y writed 't R])='{]8):2:0." [Hz]').
for =1 to 21 do begin
Mm(8y]:=1L.5/pr*(pol*sqriUtin i|8*R2p¥AshI* A8 sqreR 1 - >R300 squeXy=sqr (18] i,
wiitelntmoment m.Mm([8,]:10-3).
2otoxv(a0, 3+ twnted"Mm|' ) = MR, j]:8:3)
end.
gotoxvi L 25y wnte("™** pentru a continua apasa ENTER ***').
readin:
clrser:
gotoxy(20,1)wnteMOMENTELE ELECTROMAGNETICE =" continuare 1 **>'y.
gotoxy( 1.2);write("f] 0= 119):2:0. [Hz]");
for =1 to 21 do begin
Mm{ 0= 1 Sipr* (pol*sqril o i[9 RG] )* sqriR T e *R 2sfi) vbsaqre XK sque o),
writelntmoment_m,Mmi[9]:10°3).
gotoxy 1 3+ write’Mm[')." ] = Mm[2,)] 831
end:
gotoxy( 20,2y writer'f] 10} 110): 200" [Ha)'x.
for j.=1 0 21 do begin

Mm{104):=1 5pripol*sqreUin f I0D* RV ] 10)*(squ R L+ ¢ *R2 s{1]1 sqre Xo*sqret] 10] o,

writzin{rnoment_m.Mm([10,]:10:3).

2otoxy(20, 3+ wnite' Mm{' i J= Mm[ 10,4}:R:35
end,
gotoxv(40, 2y, wated'f{ 11 [=.1]11]:.2:0." [Hz]):
for =1 10 21 do begin

Mm[114]:=1 /pi*ipol*sqrilitn_i{ LT*R2VspI* VI *(sqreR e ®R2s[1]) #sqreXn®sqref] T .

writelnfmoment_m,Mm[11,4]:10:3).
gotoxy(40.3+),writeMm["). |=.Mm| 11,j]:8:3);
end:
close(moment_m),
got(\xy(l,25)’,wﬁte("‘" pentru a continua apasa ENTER ***").
readln;
clrscr;
writeln(" In momentul cand se comanda pornirea viteza V=0 [Km/h| s1 alunecarea s=1");
gotoxy(1,6);write("frecventa {Hz]";
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gotoxy(19.6):write('tensiunea [ V],
gotoxy(19,7);write("V VWA Y,
gotoxy(40,6);write('K=U[1}/ ’ﬂi] ),
gotoxy(40, 7y, write(" /sy
for i:=1 to 11 do begin
gotoxy(2,7+i),wnte('f]'i, 1=, f[i}:2:0);
gotoxy(19,7+1),write('Ufn{'.i,}= Un_i[i] 7:3);
gotoxy(39,7-+i),writeCK['1, =" K[i]: 7:3;
end:
gotoxy(S8,5);write('turatii de'),
gotoxy(58,6); write(’ ’smcrorusm)
gotoxy(38, Ty,write(" >ty
ns(1}=fp*60/pol.
ww=ns|l}];
gotoxy(58.8):write('ns[1]='ns{1):7.3)
fori:=2 to 11 do begin
ns{1}:=fji]*60/pol;
gotoxy(58 7+i)write('ns{'1.']=",ns[1} 7:3)
end;

gotoxy( 1,25 :wnte("™** pantru a continua apasa ENTER ***');

readin:
cliser;
gotoxy(35,1);wnte( TURATIL).
gotoxy(1.2ywnte('f{1]=,1]1]:2:0,' [Hz|):
assigni{tur_m.'tur m.pm'y.rewrnte(tur mj.
for jo=1 to 21 do begin
nlf):=( 1 -sfp*ww,
gotoxyt L 3+ ywnte('nl[' ), [=" i3
wrteln(tur m.nl[j):8:2);
end:
gotoxy(20,2);write('f]2]="f2]:2:0." [Hz]'r.
for j:=I to 21 do begin
n2(}:=1-s[j]y*ns{2}.
gotoxv(20.3+))write('n2('j. -~ .n2[3]8: 2.
writeln(tur_ m.n2{j]:8:2),
end;
gotoxy(40.2),wnte'f{3}=.£{3]:2:0." [Hz] ).
for =1 to 2t do begin
n3()=(1-s[j])*ns[3};
gotoxy(40.3+ j);writen3[ 1. .38 3.
wntelnitur mn3fj)R:2)
end:
gotoxy(60.2),wnite(f[4)=,f]4]:2:0, [Hz]).
tor j:=1 to 21 do begin
nd[il:=(1-s(])*ns{4].
gotoxy(o0 3+ ywntel'nd|" ).} ="nAdfy] R3).
writeln(tur m.ndfj]:8:2): ’
end;

gotoxy( 1,25).wnte("** pentru a continua apasia ENTER ™=,

readin;
clrscr,
gotoxy(35,1)wiitelTURATIL  *** continuare | ***:
gotoxy( 1.2):wnte('f{5)=,151:2:0." [Hz]".
for j:=1 to 21 do begin
nS{j]=(1-s[j])*ns[5);
gotoxy( 1.3+j),write('n3]',j, |=n3)]:8:3).
writeln(tur_m.n5()]:8:2);
end;
gotoxy(20,2);write("f{6)=,{6]:2:0,’ [Hz]).
for 3:=1 to 21 do begin
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no(i}:=(1-s[j]y*ns(6];
gotoxy(20,3+));write('n6|' j, 1= n6[j]:8:3),
writeln(tur_m.ns[j]:8:2);

end,
gotoxy(40,2),wnte('f] 7}=".{7):2:0,' [Hz]);
for 3:=1 to 21 do begin
n7i}=(1-s[j)*ns{7];
gotoxy(40,3+j),write('n7|'y,1=".n7[j]:8:3),
wnteln(tur_m.n7[j]:8:2);
end:
gotoxy(60,2);write('f]8]=" 1]8}:2:0,’ [Hz]').
for j:=1 to 21 do begin
n8(]:=(1-s]j])*ns[8],
gotoxv{ 60, 3+1) write('n8[' 1,'}=7,n8j):8:2),
writeln(tur_m.n8[j):8:2);
end,
gotoxyt 1.25);write("™** pentru a continua apass ENTER =**').
readin;
clrscr.
gotoxy (35 1 ;wiitel TURATIL  *** continuare I} ***);
zotoxy(1.2).wnte('f[9]= f]91:2:0." [Hz]').
for j=1 to 2! do begin
n?fj]:=(1-sj*ns[9].
gotoxy( 1 3+iwnte'n9(',), |=.n9j]:8:31.
wrtelnitur m.n9i):R:2):
and:
gOtox (202 nwrite(f] 10]= ] 10]:2:0." [Hz]Y.
for 1.=1 to 21 do bezin
nloj)=t1-s[}1*ns{ 10}
gotoxyl 20,3+ write'n 10[' . ]=.n10[3] R:3):
wnteln(tur_m,n10[3]:8:2);
end:
gotoxy(40.2)writeCfH 1 H=AT11]:2:0. {Hz]').
for ;=1 to 2§ de begin
nli{i)==(1-sfip™ns(11];
gotoxyi 40,3+ wnte'nl 1{). [=" .ni 13}:8.3:
writeln(tur_m.nti{)):8:23
end:
close(tur_m);
gotoxy( 1,23 . write(™** pentru a contmua apasa ENTER ***").
readin:
clreer:
assign(pierd m,'pierd mn pr‘yaewrite(pierd m:
forj:=1 to 21 do begin
Pm1[i}:=0.65%sqr(n1(1}/1000)"sar De: 10y*sqri De/ 105
wnteln(pierd m.Pml{)]:R:3y,
end;
for 3:=1 to 21 do begm
Pm2(3]:=0 63*=sqr(n2[j]/1000)*sgr{De /10" sqri De/10),
writelnipierd m.Pm2[j}:R:3);
end.
for 3:=1 to 21 do begin
Pm3(j]:=0.65*sqr(n3(j)/1000)*sqr De/ 101*sqr(De/ 103
writeln{pierd m.Pm3[j}:&:3);
end;
for j:=1 to 21 do begin
Pm4(j}:=0.65*sqr(nd[j}/1000)*sqr(De/10)*sar(De/10);
writeln(pierd_m,Pmd[j]:8:3);
end;
for j:=1 to 21 do begin
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Pm35(j]:=0.65*sqr(n5{j}/1000y*sqr{ De/10)*sqr(De/10);
writeln(pierd_m,PmS5[j}:8:3);
end;
for j=1 to 21 do begin
Pm6[j]):=0 65*sqr(n6jl/ 1000y*sqri De’10)*sqr( De/10);
writeln(pierd_m,Pms[j]:8:3);
end;
for =1 to 21 do begin
Pm7(j]:=0.65*sqr{n7[;]/1000)*sqr(De/10)*sqr De/ 10);
writeln(pierd_m,Pm7[j]:8:3).
end;
for j:=1 to 21 do begin
Pm8(i}:=0.65*sqr(n8{j}/ 1000 *sqr{ De/10)*sqr(De/ 10y,
writeln(pierd m,Pm8[j):8:3);
end:
for j:=1 to 21 do begin
Pm9[j}:=0.65*sqrn9()/ 1000)*sqr( De/16)*sqr(De/ 103,
wniteln(pierd_m Pm9[;j}:8:3),
end;
for ):=I to 21 do begin
Pm10{]:=0.65*sqr(n10[1)/1000)*sqr(De/10)*sqr(De/ 10):
writeln(pierd_m.Pm10f)}:8:3);
end:
for y=1 to 21 do begin
Pmil{j]:=0.65*sqrtnl 1{1} 1000)*sqrDe/10)*sqriDe: 10).
writeln(pierd m.Pml{[j}:&3)
end;
close(pterd_m);,
Men:=1.5pi™(pol*sqr{Ui)* R 2isn * fn=isqreR 1= "R 2 1 sqri X))
Pron:=0.65*sqr(nn/ | 000)Y*sqriDe/ 101*sqr(De/ 10
Mun:=Men-Pmn*30/(pi*nn),
assignim_u_n,/m_u_n.dat’)rewnta(m_u nj
write(m_u_n,Mun:8:3).
closeim_u_n);
clrscr,
gotoxy(35,1;wntet MOMENTE UTILE"),
gotoxyt 1.2vwrite('f} 1= AT 1]:3:1. {Hz]').
assign(m_uit!_m.'m_util_m pm’irewnte(m_util m),
for j=1 to 21 do begin
£ Mul[j}:=Mmj1,}-0.65%n1[)]'sqrt 1000y*squ( De/10)*sqr{ De 10330 7pic |
Mul{j):=Mml[ LiJ-Pm 1301 3.
wnteln(m_util_mMul{3}:10:3%
gotoxy( 1 i+ 3waite'Mul{' . |= Mul[1].8:3)
end:
gotoxy( 20.2).wnte('2]=t121:2:0. [Hz]'x.
for =1 to 21 do begin -
¢ Mu2[j)=Mm{2j]-0.65*n2[i}sqr(1000y*sqr(De’ 10V squeDe 10:=30/p1:;
Mu2{j}:=Mm|[2,]-Pm2{j}*30/pi*n2[)).
writeln{m_util_m.Mu2{3}:10:3).
gotoxy(20,j+3);write('Mu2{' 1.'J=' Mu2[j]:8:3).
end;
gotoxy(40,2);write't{3]=".f3]:2:0. [Hz]'):
for 1:=1 to 21 do begin )
{ Mud(j)=Mm[3,j]-0.65*n3[j}-sqr( 1000)*sqriDe 10)*syu( e 10Y=20/pt,}
Mu3(j):=Mm[3,j]-Pm3{j}=30/(pi=r3[];
writeln{m_util_m,Mu3[j]:10:3),
gotoxy(40 j+3);write( Mu3('3.']=. Mu3|j]:8:3),
end,
gotoxy(60,2);writeCf{4)=.1]4]:2:0, [Hz] ).
for j:=1 to 21 do begin
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{ Mu4[_i]:=Mm[4J]-065*nd[i]/sqr( 1000)*sqr(De/10y*sqr(De/10y*30/pi:}
Mu4[_j]:=Mm[4\i]-Pm4[j]"30/(pi“nA[i]);
writeln( m_util_m,Mud{j}:10:3);
gotoxy(60,j+3);Write(’Mu4[',j,’]=’,Mu4[j]:8:3);
end;
gotoxy(1,25),write(™** pentru a continua apasa ENTER ***1-
readln:
clrser;
gotoxy( 1,2y, write('f[5]=".15}:2:0," [Hz]");
for j:=1 to 21 do begin
{ Muﬁ[i]:=Mn|[51i]-0.65*115[_i]r’sqr(1OOO)"sqr(De/l0)‘sqr(De/lO)"30r’pi;)
MuSlj]:=Mm[5,j]-PmSU]*30/"(’pi‘ni[j]);
writeln(m_utii_m.Mu5[j}:10:3).
gotoxy(1,j+3yvmite{' Mus[';,')=' Mus{j}.8:3);
end;
gotoxy(20,2),wnte('f]6]}="16}:2:0, {Hz]);
for 3:=1 to 21 do begin
{ Mu6[j]:=Mm[6,j)-0.65*1.6[j)/sqr( 10001*sari De/ 1 0y*sqir(De/10)*30/p1: )
Mugtj]:=Mm[6 i|-Pmo{j]*30/(pi*no[j]).
wntelnim_util_ m.Mu6[j]'10:3):.
gOtoxv(20,)+3):write("Muo('.1, 1= Muo[j]:8:3).
end:
gotoxy(40.2),write('f] )= ] 7):2:0." [FHz]'s.
tor j:=1 to 21 do begin
b M1 =Mmi{ 7 ]-0.05 7|1 sqre 1000 1 sqrtDe 10y sqri De 10130 pis§
Mu7h]=Mm[7]-Pm7[1*304pi*n7[i]».
watzlntm_utih mMu’fj].10:3),
gotoxyt40. = 3vwntet' Mu 7)1 = Mu 7R 3x
and:
gotoxy(60,2)y.wnte('f[8]- f]R}.2:0," [Hz)
for j:=1to 21 do begin
{ MuB[j}.=Mm[8,j]-0.65%n8[j}/sqr(1000)*sqre De/ 10y*sqqrt De- 10130 i
MuB{i):=Mm][8,j}-Pm8{i}=30/(pi*n&li}).
wnteln(m_util_m.Mug{j] 10:3).
! 2otoxy(60,i+ 3 wTite("Mu8{' ). 1= Mu8[j| & 3.

end;
;‘i gotoxy( 1. 25),wnte("™™™* pentru a contintia apasa ENTER *=*.
readln:
clrscr.

f gotoxy(1. 2 wnte'f[9])= ]9]:2:0." [Hz]).
tor ;=1 to 21 do begin
L Mus(pl=Mml9g]-0.053 00l Feqri 100D < be [0 sqroh e 1030
Mud[1):=Mm[9j}-Pm9{j ] *30/ pi*n=|))).
wiitelnim unl mMu2|[j]:10:3):
gotoxy( | ji+3ywrte('Mu9[' j.']= Mud{j] 8 3».
end: :
gotoxy(20.2);write'f] 10]="£]10}:2:0." [Hz|'».
for =1 1o 21 do begin
{ Muld{i}:=Mm[10,]-0.05*n10{j)}/sqr{ 1000)*sqr{De/ 10)*sqrDe 10)*30:pi; }
Mul0[j]:=Mm[104])-Pm10[3]*30/(pi*n10[3]):
writeln(m_util m Mul0[j]:10:3);
gotoxy(20,j+3).wnite’Mul0[",),'}= Mu 1 0{;].8 33;
end;
gotoxy(40,2):write"f[ 11]="f]11}:2:0," [Hz]":
for j:=1 to 21 do begin
{ Mull{j}=Mm(11,]-0.65*n11[j}/sqr(1000)*sqr{De/10)*sqr( De/10)*30/pt.}
Mull{j]:=Mm{11,}-Pm11{i}*30/(pi*n11[J]}.
writeln(m_util_m,Mul1[j}:10:3),
gotoxy(40,j+3)write'Mut 1['j,']=.Mul 1[)}.8.3),
end;
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close(tm_util_mj;
readln;
end.

begin

date_de_intrare;

regimul_de demaraj_moment_constant.
end.

1.3 REGLAREA LA PUTERE CONSTANTA

program diploma3:
uses crt;

var PULUpol,fn.R1.R2,X1.X2 ¢ X Xm.ns1 ns2.ns3ns-tns5 De-real:
snln2n3dndnSarray[l..21] of real.
Pm1.Pm2.Pm3,Pm4,Pm3armay|]l 21| of real;
MILM2M3M4.MSMul Mu2 Mu3.Mud MuSarray|l. 21} of real;
£ X array(i.5) of real:
Mx.nxarrayv[i..14] of real;
1j:integer;
moment_p.tur_pam_utl p.f11.012.f13.114,f15:text.
pierden:text:

procedure date intrare:

begin

clrser;

writein;

wTiter' REGLAREA LA PUTERE CONSTANTA Lwnteln.
wnteln(' ’ ¥
writeln:writeln;

writeln('Puterea motorujui: ... b= HGYRR
writeln{"Tensiunea de linie: B U1 IV
writeln('"Numarul de perechi de poli: . P,
writeln{'Freeventa nominala: e = [Hz)'n
writeln('Reastenta statorului. Ri=" {ehm].
writeln{"Rezistenta rotorlur tapottata la stator: .. R2=" [oham |y
writelni'Reactanta statorulw e N fohmi";
wrtelni'Reactanta rotoralui raportata ko stator. . X2+ Johm|'y
writeln(’ Diametrul motorului e De= [ISUIRE
wTitelnf'Reactanta mutuala totala Nme fohm{:
guioxy(Sh orread(Py.

gotoxv S Trread Ul

gotoxy(S1.8)read(pol).

gotoxy(32 9y readifn):

gotoxy( 52 10vreadiR e

gotoxyi 32,1 yreadiR2);

goloxvis2, 12y read(X1);

gotoxyi32, 1 3vread(X2)

gotoxyt 32, 1) read(De):

gotoxy( 32,15 readlni Xm):

gotoxy (1,25 write(™™* pentiu a continua apasa ENTER
readln:

end:

-y

procedure reglarea_la_putere_constanta:
begin
clrscr;
U=Ulsqri(3),
c=1+X1/Xm
Xi=X1+c*X2;
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assign{moment_p.'moment_p.prm’),
rewrite(moment_p),
for i:=1 to 21 do begin
MI[i):=1.5/pi*(pol*sqr{Uy*R2)i(s[i)* f{ 1 J*(sqriR1+c*R2/s(1])+sqe(t] 1 /i) *sqrd X)),
{gotoxy(3,3+1),write' M1[.L' )= M1{i]:8:3);}
writeln{moment_p M1[i}:8:3,
end;
for 1=1 to 21 do begin
M2(i}:=1.5/pi*(pol*sqr(Uy*R2¥(s[1]*f12])*(sqr(R 1 +c*R2/s{t])+san(f{2 ) *sqri0));
{gotoxy(153+);write('M2[' i1, M2(i}:8:3);)
writeln(tnoment_p,M2[i}.8:3);
end:
for =1 to 21 do begin
M3[i}:=1.5/pi* (pol*sqr{Uy*R2)i(s[i]*f13] *(sqriR 1 +¢*R2/s{1] yrsqr{ ] 3]/ fn) *sqr{ X))
120otoxy (27 3+)write"M3['.L'}=* M3[1):8:3),}
wvmitel(mement_p M3[i):8:3);
end:
for =1 to 21 dn begin
Mdfi]:=1 8/pi*(pol*sqre)*R23/(s[i]* f4)*(sqr(R 1 +¢*R2s (i) +sqr(f] 4} fn)*sqre X,
{gotoxy (49 3+1)wnte’ M4 .L']= M-I[1]:8:3).)
writelnimoment_p.Mdfi}:8:3)
end:
for =1 to 21 do begin
M3[1)= L3 p*ipol*sqriU)y*R 25 ([t f] 5)*(sqriR 1 +¢*R2 st saqptd] 5] Ini*sqre X
Lgotoxy(ol 3riywntet MS[' L= M5[1]:8:3).}
wrtelntmoment_p M3[1]:8:3);
ened:
closetmoment p):
ns L0011 L Fipolins 2:=00* f{ 2] polins 3 o0~ N3 polnsd =00™ ] 1] pol.nsS =00™{] 5] pol.
assignitur_ pltar_p.prv)rewnte(tur p.
tori=1to 21 do begin
nl[i}:=t(1-s[1]}*nsl;
writeln{tur_p.nl[i]):8:3),
end;
for =1 to 21 do begin
n2fif=(1-s[1])*ns2;
wntelnttur p.n2[i):8:3);
end:
fori=1to 21 do begin
n3fi)=(1-sh)*ns3:
wntelnitur p,n3{i]:8:3)
end:
for £=1 to 21 do begin
ndf)=(1-s(1])*ns4;
wnteln(tur_ p.nd[11:8:3):
and;
for i:=1to 21 do begin
n3[i=(1-s{1]y*ns3;
writeln(tur p.nS{i]:8:3),
end:
close(tur_p);
nx[1]:=1400;
tor 3:=2 to 13 do begin
nx[i}=nx|j-1]+100:
end;
nx{14]:=2750;,
assign(f11,'nx.dat’);rewrite(f11);
for =1 to 14 do begin
write(f11.nx[j]:4:0,' *);
end;
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closeif11y;
for y:=1 to 14 do begin
Mx[j}:=P*30/(pi*nx[j])* 1000;
end,
assign(f12.'mx.dat'y;rewnite(f12),
for =1 to 14 do begin
write(112,mx[j}:8:3, ).
end;
close(f12y.
for =1 to 5 do begin
Kik=Uril:
end;
assign(f13/'KK dat'yrewnte(f13);
for =1 to 5 do bemn
write(f13,K[j):6:3." ")
end;
close(f13):
assign(f14.U.dat');rewnite(f14).
write(f14,1):4:0."):
close(f14).
assigntf15.'1 dat'yrewnite( f15).
for j:=1 to S do begin
write(f15.6]7}:2:0. ),
end.
closet {15y
readln;
end:

procedure pierden _mecanice:
begin
ussigl1('pierderi_'pierderi.pm');rcmite(‘plerdcri'l,
for i=1 to 21 do begin
Pml{i].:().(iS”:\qr(nlIi]JlOOO)*sqnl)c 10y=sqrt De: 1.
writeln(pierden.Pm 1[i]:20:15)
enil
jor 1= o 21 do begin
Pm2{i}=0 65" sarin2)1} 10001 sqri De, Ty sarcle 100
writelny pierdeni. Pm2{i] 20:1 5%
end:
tor =i 10 21 do begin
P30 p3*sqrtn3fi} 10000 sart e To=sarel e i
writelni pierden. P31 20 1 S
andde
for =1 to 21 do begin
Pﬂl»’lll].'—f(J.DS'S(lﬂnl[ll 1000y sqriDe 101 sqribe 1)
writelng pierden.PmAfi]:20:1 Sy
end:
for t=1 to 21 do begin
I‘mS[il:-—w’).@S‘sqnnﬁ[i];lOOO)‘sane, 10i*sqrie 103
wnteln(pierderi.PmS[i]:2():15'».
end;
closeiprerden);
end:

procedure momente_utile.
begin ‘
assign(m_util _p.’m_util __p.pm’)',rewme(mguu] p)
for =1 to 21 do begin
Mul[i]:=Ml[i]-Pml[i]‘3o.’(pi'nl[i]);
writeln(m_util_p.Mul[i]8:3);
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end;

for 1:=1 to 21 do begin
Mu2{i}-=M2[i}-Pm2[i]*30/(pi*n2|i}),
wiitelnim_utl_p,Mu2|i]:8:3),

end:

for =1 to 21 do begin
Mu3[i]-=M3{i]-Pm3[i]*30/(pi*n3|i});
wrtelnim_util_p.Mu3[i}:8:3);

end:

for =1 to 21 do begin
Mud[i]=M4[i]-Pm4[i]*30/(pi*nafi]).
writelnim utid p,Mu4)1}:8:3);,

end:

for =110 21 do begin
MuS{i}=MS5[i]-PmS5[i]* 30/ pi*nS|i]):
wiiteln(tm unl p,Mu3d[i]:8:35

2nd:

closetm utd p)
end:

begin
<[1]==0.000001:5[2]:=0.01.s[3]:=0.01 20:5{4}:=0.02;5{3]:=0 03 s{a] =0 01,
${7]:=0.05.5]8]=0.00:5[9]:=0.07:s{ 10]:=0.08:5[ 11 ):=0.09.5[ 1 2] -0.1
SPI3L=0.20sf 14]20 3] 1320 45 16]:=0.5:50 1 7J=0 o[ 18] -0 ~
S[19]--0.8:5[20]70.9:53( 21 ]:=0.9099999094994:
T11=50:4] 24700 f] 3]=70:A] 4 ) =ROf] 5] =00
date wmitrare.

reglarey s pulers constanfu:
perden mecanice:
momente utie:

end.

1 4 REGLAREA IN REGIM DE DEMARAJ DLPA ADERENTA

program aderenta:
uses et
const EYAtr=0.99;
=3 PSe2 s
D=1 250:
AR IR
var Men Mun. e Prngpel RER 2N N2 fiusne XEL LN m el
Fonoreal,
. Gannreal;
Linteger.
Me Vv nartav[ ! o] of reals
f1.£201ext:

begin

clrser:

wrteln;

writeln(-tensiunes nominala la hme .. LU= [V
writeln('-turatia nominala ... ... TNZ {rot nunj'y.
writelni'-alunccarea nominala ... . ... SN=%

writeln(’-frecventa nominala .. i = (Hz}):
writeln(-rezistenta statorului ... ... .. RI= {ohm]).
writeln( -rezistenta rotorului rapertata la stator ... R2= {chm]
writeln('-reactanta statoralul ... Xi= [ohm]Y).
writeln('-reactanta rotorului raportata la stator ...... X2= {ohm]":
writeln(-numarul de perechi de poli ..............- =)
writeln("-diametrul motorulut ...t De= [em]:
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writeln('-reactanta mutuala totala .................... {m= {ohm]').
gotoxy(52.2);read(UlY,
gotoxy(52,3);read(nny),
gotoxy(52 4y,
gotoxy(52 *) read( fn)
gotoxy(52.6);read(R1);
gotoxy(52,7);read(R2);
gotoxy(52.8);read(X1);
gotoxy(52,9);read(X2),
gotoxy(51,10);read(pol);
gotoxy(52.11);read(De),
gotoxy(33,12);readln( X,
gotoxy( 1,25y, wnte(’ *** pentru a continua apasa ENTER ***');
readln;
clrser;
o=+ X1I/Xm.
NXe=XI1+c"X2;
Ufn=Lilsqrt(3);
Men =1 5/pi*pol*R2*squ(Utny/(sn* f*(sqriR 1 +c*R2/sim+sqre X!
Pmn:==0.03*sqrinn/1000)*sqr(De/10:*sqr(De/ 1 0).
Mun:=Nen-Pmn*30/(pi*nn).
writelnwrteln;
writeln{’-momentul norminal: Mun=""Mun:10:3).
F n=2D*ETAg*Mun*itr,
writeln('-forta de tractiune nominala: Fn="F n:10:3%
=0 33T%(R+0. VI R+0.2* V1.
writelnt-coeficientul de aderenta.  min=oiu: 75
Ga=F nmu;
wniteln('-greutatea aderenti:
n[1]=0:n[2}:=nn/5inf3]:=2*nn/ Sin( 4] = “("‘nn/‘ 8] =4* e Sinfa] =SS
assign(2,'tur_ader.dat);rewtite(12):
fori=1 to o do wnte(f2.nf1]: 72,
closatf2y:
assigni t1.'m_ader.dat'y.rewritei 1),
fori=1 to ¢ do begin
V1|3 .6*pi*Di60*nfijrr,
Meli}=Di 2*ETAIrin*Ga*0.333%{8+0.1% Vuli)840 2= \Velil k.
wnitei f1.Me[i):10:3. ")
end:
closaciTh
gotoxvt | 25nwnter’ *7% penii i coniimnui apasa ENTER ===y

readin.
end.
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ANEXA2

2.1 CALCULUL FACTORULUI DE PUTERE

program cos_fi:

uscs crt;

const D=1.25;
itr=3.151%

var RELR2.X 1LX 2.X_m,Lm,L1.L2 thtp,polreal:

sl:arrav[1..11] of real:
sZarray(1..5] of real:

AB.cosFI.Xm.X1.X2.tnsn.V.samay( 1. 16] of real;

Linteger:
f1.£2 €3 4.5 f6.f7 text,

begin

clrser:
wrntelnwnteln:
writelnt'PROGRAM PENTRU cos {1,
writeln:wnteln;
writelni-rezstenta statorul s
writeln(-rezistenta rotoruhul raportat ke stator
writelnf-reactanta statorului
wtel -reactanta 1oforuun rapeniats o stator
wriieIng'-1 gactanta inutuala 1otula
writelnt-frecventa notminalia
writeln('-frecventa de pomne: ..
wntelnd'-numarul de perechi de pol
gotoxy( 59 6).readiR1):
gotoxy(60. 7 ireadiR 2y
gotoxy($2.81 read(X 11
goloxy(60.9)readi X 2);
gotoxy(39.10) readi X m).
qotoxviSo. 1] yreadifng.
gotoxy( 59,1 2vread(fp).
gotoxye S8.1 3readingpoly.

{ohm]'s.
fohm]'
Totun s
[ohmin
fahm}'s.
TiPTaN
|Hz}.

gotoxyt [.23rwnitel’ ™™™ penfi a connmnuiu apasd ENTER ===,

readlyv:

clrser.

assigne s consi dat

reset(f1y.

for =110 11 do beain
read(f1.:1{i})

end:

close(f1:

assign(£2.al tr 2 dat'y.

reset(2).

for i:=1 to 5 do begin
read(f2.s2(i]).

end;

close(f2).

assign( f3,'ss. dat Y.rewnte({3);,
fori=1to 11 do wnteln(f3.s1{i]:8:0),
for =1 to 5 do writeln(fS,s2{i]:&:6).

close(f5),

Lm=X_m/(2*p*fn),

L1=X_1/(2*pi*fn).

L2:=X_2/(2*pi*fn);

CsHl -0 ALUNECARN PR MOMENT CONSTANT ¢

§ s2[i] -+ ALUNECARILE PE PUTERE CONSTANTA
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ﬂl]:=ﬁ);ﬂ2]:=5;ﬂ3]:=l0;ﬂ4]:=l5;ﬂ5]::20;ﬂ6]:=25;ﬂ7]:=30;ﬂ8]:=35;
f19]:=40.110}:=45, 1]} 1]:=50:112)=50;f]13):=60.1] 1 4]:=70.£] 1 5]:=80:
f16]):=90:
assign(f4 'ff. dat').rewrite(t4),

for =1 to 16 do writeln(f4.f[i}:4:2):
close(f4),
for i=1 to 16 do Xm[i}:=2*pi*f[i]*Lm:
fori=I to 16 do X1]i]:=2*pi*{}i]*L1;
for i:=1 to 16 do X2{i]:=2*pi*{[i]*1.2;
fori=1to il do A[i]::(sqr(Xm[i])*RQ/sI[i])/(sqr(R'Z/sl[i]}*sqr(‘Xm[i]+X2[i]));
Al12]=(sqr(Xm{12]*R2/52[ 1]/(sqr(R2/52] 1+sqriXan(12]+X2[12]);
f-\[l3]:=(sqr(.\'m[13])*R2/52[2])v'(squR2v’52[2]":+sqr(Xm[l}]+.\(2[13]));
Al 4]:=(sartXm{ 14)*R2/s2(31)(sqri R 2/52(3})+sqri Xm([ 14)+ X2[ 14Dy
Al15] ('sqr(Xm[l5])*R2/52[4])i(sqr(R2rs2[4]’)+sqr()(m[15]4.\{2[15]));
AL =(sqr(Nm{ L6 ]Y*R2/s2[ S])(sqr( R 2/52[ 5] +sqr( Xmf toj+X2{ 161

fori=lto Il do B[i]t=.\'m!i]*(sqr(RZsl[iJ)w’-.\'Z[iJ"(Xm[ll‘r.‘('zli])y(sqnR2.~sl[i])+>qr(,\'m[|!v X2
B[12]=Xm[12]*sqriR2/s2[ 1]+ X2[ 12} Xrn{ 1 2]+ X2[12]){sqr R2&2[1]1+sqriXm{12}+X2112))0:
B13)=Xaaf t3]*(sqriR2/s2[2D-X2| 13]*(Xm| 13} X2[13]13/(sqreR 2¢52[2])- squexamf 1 3] X2{ 13
Bl 14]:=Xm[14]*(sqriR2's2[3]p+ X2[ L[ * Xm{ 1]+ X2 L 3]sz R2452[3])esqriXmj 14j- X211,
B15]:=Xm[15)*(squF.2:s2[4}5+ N2{15]*(NXm[15}+ N2[1SIiisqreR2/s2(4)y+sqriNml 15} N2[13])).
Bllo}=Xm[Io]*(sqriR2:s2[ 5]+ X2[16]= Xm[16]+ X2{ o] sqriR 2/s2( ShesqriXanl fo] - N2flaln,

for =1 10 16 do cosFI|=(R1 - Al sqrisqreR - A[]-sqrB(i] - N i)
assign(f3 cos fi.dal’ vrewnite(t3),
torv=4 1o 1o do wntelnt iR cos b7 31
closci 3
reset(fs):
for 17=1 to 1o do read{5.s[i]).
for i1 to 16 do nsfi):=f]i)ipol*eo:
for =1 to 16 do nfi):=(1-s[i]1*ns|i):
for t=1 to to do V[il:=3.6*p1* D-o0*nfy] 112
assign(£6.'t _dipl_R dat')rewrrte(to ;.
for =1 to Ie do wntelntfo.nfi].R 2y,
close(6).
assign(i7.'v dipl8.dut'yrewntet ™.
for 1'=1 to 16 do wrteln( £7. V)0 3):
cloge( {7y,
end.

22 CALCULUL CURENTULN ST A PEVERNPLECTRICH

program curent  putere:

uses e

var RLR2ZX 1LY 2N m L L2 L ndp i upolDarreal.
sbamay[l. 1] of real: ’
s2:amav(]..5] of real;
SUNLX2Nm LA RBILP.ns.n Varmayv] | 1ol of real:
iinteger;
1.£2, 3 g h Lin {4, £5.16.f":text:

procedure introducere date _intrare:
begin
clrser,
writeln; writeln;
writeln('PROGRAM PENTRU curent putere’);
wnteln;writeln;
writeln('-rezistenta statorudiu: ... Ri= [ohm].
writeln('-rezistenta rotorului raportata la stator: ... RT'= {ohm]')
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wiiteln('-reactanta statorului: ... Xl= {ohm]");
witeln('-reactanta roterului raportata la stator: ... X2'= fohm]');
writeln('-reactanta mutuala totala: . ... X;m& {ohm]?Y;

writeln(’-frecventa nominala: ... L= [Hz]');
wnteln('-frecventa de pomire: . fp= [Hz]),
writeln('-numarul de perechi de poli: ... p=)
writeln('-diametrul rotii: ...
wrniteln("-raportul de wansmitere:
gotoxy(59.6).read(R1):
gotoxy(60,7y,read(R2),
gotoxyi 59 8)read(X 1),
gotoxy(60.9);read( X 2);
gotoxy(39.10);read(X m);
gotoxyi 59.11)read(n);
gOlOXV(59,12);read( fp):
gotoxy(58,13);read(pol);
gotoxy(58.14).read( D).
gotoxviol 15 readlnitr);
gotoxv(1. 25y write(’ *** pentru a continua apasa ENTER ***1,
readin.
end:

procedure citirealunecan:
begin
clrser
assignigal.dat’ yrewnrerg)
assign(fl’s const dat’s
resettfl )
tor =1 to 11 do begin
readt 1 s 1[1]; Prbfi] - ALUNECARILE PR MOMENT CONSTANT
writeln(g.s1i]:8:6)
end;
close(fl )
assign(12."al_tr_2.dary.
reset(f2).
for 1= to 5 do begin
read( 12 s2[i) Us2i] - ALINECARILE PE PUTERE CONSTANTA |
writelnig s2[i] o).
end:
closed2y:
closeig)
feseligh.
fori= i w lo do begin
readig.s|):
gotoxy( S Fwntes| 1] <)o)
end: :
closelg);
end:

procedure vitire_tensiune:
begin
assign(h,'tensiune.dat').
reset(h).
for v=1to 11 do readth.Ufi]}
close(h).
assign(l,'u.dat’y,
reset(l),;read(1,U_u):
closeil);
fori:=12 te 16 do Ufi):=U_u:
assign(m,'tens.dat'),rewnte(m);
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fori:=1 to 16 do writeln(m U{i]:8:3);
close(m);
for i=1 to 16 do begin
gOtoxy(25 3 riywrite( V[, }=" Ul1]:8:3):
end.
end,

procedure calcul curent;
begin

f{1):=fpf2):=5.4]3]-=10. 4}:=1 5.A]5):=20,f]6):=25.4] 7}:=30,{]8]:=35:
f[0}:=40;1] 10]:=45:]11]:=50; 1] 12}:=50:1] 13):=60 1] 14]-=70:{] 1 5):=80:
i[16]):=90:

Lm:=X_m/(2*pi*fn);
2/(2*pi*fn).

=X (2% pit ),
for =1 to 16 do Xim{i]=2*pi*{[i]*Lm,
for =1 to 1o do X2(i]:=2~pi*{[i]*L2:
fori=1to 16 do X [i}:=2*pi*fi}]*L1:
fori=1to 16 do Alif=sqeXm{i*R2/5[1])(sqr(R2/s[i]) rsqr(Xm[i]+ X2]i])y:
for =1 to 16 do Bli]:=Xm[i]*(sqr(R2/s[i}y+ N2[i])* Xmfi]+ X2[i[)) (sqreR 2’s]i]) sqn Xamfi]« N2fipi
for 1=] to 16 do begin
I)=Uli)/sqriisqriR 1+ A[i]y+sqrB[1}+ X1[i])),
gOLoXy (A5 3+ writeC 114 )=11[i] 6:3),
end:
assign(fd ‘curent.dat ) rewntei {4):
for =] to lo do wntelni t1H {if:o:0:
closet14),
fori=1 to 16 do begin
Pli]:=3*sqr(It[i])*(R1+Ali}x
gotoxyv(640+3) write('P[',i," |~ P{i]:8:2);
end;
assign(ts,'putere. dat').rewnitei f5),
for i:=1 to 16 do writeln({S.Pfi}:& 3y

closel £S);

2OtoXY( 1. 25rwmte" *** pentiu a continua apasa ENTER =**9.
readln;

clrser:

for =1 to 16 do begin
gotoxy! | 3t writel' A{"i}="A{1].8:31
gotoxy( 20 3 1wnter'Bl T BjR )
end.
reading
end:

procedure turatn viteze:

begin
for i=1to 1o do nsfi]=fli}/pel*e0.
for =1 to 1o do nfi=t 1-s[ijy*nsf1].
fori=1to lo do V[i o*pi*Dio0*nfi] itr:
assigni fo't_dipl R datvrewntet o).
fori:=1 to lo do writeln({6,nfi}:8: 3.
close(fo):
assign(f7.'v_diplR dat') rewnte(t™):
fori:=1 to 16 do writeln( f7. V[i}:0:3);
close(fN,

end;

begin
introducere_date_intrare:
citire_alunecarn;
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ciire_tensiune;
caleul_curent;
turatii_viteze,

end.

2.3 CALCULUL RANDAMENTULUI

program randament;

uses crt;

var Pn,ULI nfmRIR2.X 1.X 2.X m.DePfen,L1.L2 Lm Unreal;
I.12.U f5.cosF1,X1,X2,Xm.c,n.xartey[1..10] of real;
Pfe.Ps.Pmec.Pcul Pcu2 ETA ammay{1..16] of real:
Linteger,
1,2 £3.f4 5 6,17 {8 text.

procedure date_intrare:

begin

clrser.
wnteln;wnteln;
writeln(’ PROGRAM PENTRU RANDAMENT.
wnteln;

writeln('-puterea nominala: ... R o P= [RKw ).
writeln('-tensiunea la fue: ... Lo A= IV
wnteln(’-curentul nominal In: [RYSR
writeln('-frecventa nonmnala: e [Hz)
writeln('-reAstenta statorulur: . oo RIS RN
writeln('-rezistenta rotorului rapentata la stator: . . K2 fehm{'y:
wrtain('-reactanta statoruha: .. . Ni= fohm]'s;
writeln('-reactanta rotorulu raportata la stator N2 - {ohm|')
writeln(’-reactanta mutuala totala: ... ... Xin= [ohm]":
writeln('-diametruf motorudu: ... e D [em]':
writeln('-pierdenle in fier nominale: Pten="y.

gotoxy(56.5):readi P,
gotoxy(56.6).read(Ln).
gotoxy(36, Txread(l_n):
zotoxy(56.8);read(fn).
gotoxyi 56.9)read(R1);
gotoxyv(57.10):read(R 2y
gotoxvi3e. 1 yreadt N |y
gotoxy( 57 1 2yreadtN 2%
gotoxy(36,13)readi X_m
gotoxy(56,14).readiDe).
gotoxyt 38,1 5):readni Pfen ).
gotoxvt 1.25)wnte(’ *** pentru a contimua apasa ENTER =%y
readin:

end:

procedure cifire_curent.

begin

clrscr.
assign(tl,'curent.dat’:
reset(f1).
for i=1 to 16 do read(f1.11{i])
close(f1);

end;
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procedure citire_tensiune:
begin
assign(f2,'tens.dat";
reset(f2);
for =1 to 16 do read(f2,Ui]);
close(f2);
end,

procedure citire frecventa;
begin
assign(f3,'{F.dat');
reset(f3),
for =1 to 16 do read(f3.f{i]);
close(f3y,
end:

procedure citire_alunecar.
begin
assign(f4.'ss dat).
reset(fd),
for =1 to 16 do readitd s(i]).
close( f4),
end;

procedure citire cosFl.
begin
assign(fs.'cos fi.dat.
reset(13);
for 1:=1 to 16 do readi £5.cosFIli]):
close(fS),
end,

procedure citire turatiy.

begin
assign( {6."t_dipl 8 dat's.
reset( {6).
for =1 to 1o do readito.n{i])
close( fo),

end:

procedure calcul N1 X2 NXm_ o

begin
Lm:=X_mA2*pi*f
LI=X_112*pi*h:

2(2*pi*fn);
for =1 to 16 do Xmfi):=2*m*{h]*Lm.
fori=1to 16 do X1{i|=2*pi*fli]*L1. ~
fori=1to 16 do X2[i}=2*pi*t{i]*L.2:
for =1 to 16 do ¢fi]:=1+X1{i}/Xmf1]:

end;

Z

procedure calcul 12;
begin
clrser;
fori:=1 to 16 do begin ) )
B2[i):=Uli]/sqrt(sqr(R 1+¢[i]*R2/sfi]) rsqri X1 {ij+c}* X2(1]));
gotoxy(1.i+3),write('12(,1,1=12(i}: 7:3).
end:
assign(fB,'i2.dat’);rewTite(f8);
fori:=1 to 16 do writeln(f8,12[1]:7:3).
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close(8);
end,

procedure calcul _pierdeni_randament;
begin
Un:=UVsqrt(3),
{ PIERDERI IN FIER }
fori:=1 to 16 do begin
x[1):=1.3*In(fi)/fn);
Pfe(i] =Pfen*sqr(U[i[/Uny*sqri fr/1]1] Yeexp(x[i)y,
end:
{ PIERDERI SUPLIMENTARE }
fori=1to 16 do Ps{i}:=0.5/100*Pn*sqr11[i)1 n),
{ PIERDERILE MECANICE )
fori=1to 16 do Pmec(i]:=0.65*sqr(n|i}/1000y*sqr(De 10)*sqr(De/ 10):
{ PIERDERILE IN CUPRU 1 }
fori:=1to 16 do Peutfil:=3*sqr(11{i])*R1.
{ PIERDERILE IN CUPRLU 2 }
for =1 to 16 do Peu2[i].=3=sqr(12[ip*R2.
{ CALCUL RANDAMENT |
fori=1 1o 16 do begin
ET.#\[i]:=(3"U[i]‘ll[i]*cosFl[lj—(Pfe[l]'-Pcul[1)*-Pcu?li]*Pmec{iHPs[l]))/(J'I,I[i]‘ll[i]"cosFl[l]).
20toxy(20.i* I wTiteETA[ 1'}= ETA[i]. 7. 4).
end;
assign(f7.'randam dat’y.
rewrile( {71
for i1 to lo do writetf” ETA3.
close(f7)
readln:
end;

begin

date_intrare:
cilire_curent;

citire _tensiune:
citire_frecventa:
citire_alunecan:
citire_¢osFl;

citire _turatii,
caleul X1 X2 Xm o
caleul [2:

caloul _prerden _randament:
end.

24 CALCULUL FACTORULLI DE PUTERE
LA REGLAREA DUPA ADERENTA

program cos_fi_aderenta:

uses crt;

var RER2,X 1.X 2.X_m,Lm.L1.L2.th.fp.pol.D.itrreal.
shamay[l..11] of real:
s2:amay{1..5] of real;
A,B.cosFI,Xm,X1,X2.fns,n, V. s:array[ 1. 16] of real;
Linleger,
£1,02.3,14,5 f6,f 7:text;

begin

clrser,
writeln; writeln; ‘
writeln'PROGRAM PENTRU cos_fi_aderenta’),
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writeln.wnteln:

writeln('-rezistenta statorului: ... Rl= fohm]Y,
wr@teln('-rezistenta rotorului raportata la stator: = fobun]?;
wnieln('-reactanta statorului: ... Xl= {ohm]'),
writeln("-reactanta rotorului raportata la stator: = {ohm]').
writeln('-reactanta mutuala totala: ...... = [ohun]):
writeln(-frecventa nominala; ... . = [Hz]";
writeln('-frecventa de pomnire: ...... = [Hz]'y,
witeln{"-numarul de perechi de poli: ... p):
writeln('-diametrul roti: fm]Y;

writeln("-raportul transmisiei:
gotoxy(59,6);read(R 1);
gotoxy(6Q.7);read(R2),
gotoxy(59.8);read(X_1);
gotoxy(60.9).read(X 2).
gotoxy:39.10)readiX_m).
gotoxy(59.1 1 ).read(n).
gotoxy(59,12);read(fp).
gotoxy(58,13).iead(pol).
gotoxy(38. 14y read(Dy,
gotoxy(60.15);readlnqitr),
gotoxyt 1.25)writel’ *** pentru a continua apasu ENTER ***"y.

readln;

clrser,

assignit] 'al ader.dat'y.

reset( (1)

fori=1 to 1] do begin
read(fl s1 1)), {sl[i] - ALUNECARILE PE ADERENTA

end:

close(fl).

assign(f2/al tr_2.dat";

reset(2);

for i:=1 to 5 do begin
read(f2.2(i]); { s2[i] - - ALUNECARILE PE PUTERE CONSTANTA )

end:

close(2y;

assign(f5.)ss_ader.dat’)rewrite( Sy
for i:=1 to 11 do writelnifS.s i) R0
fori=1 to S do wateln(f3.52[i]:8:6)

close(f>).

Lm=N m/(2*pi*tnr

L1=X_1a2*pixn):

L2:=X_2:(2*pi* ),

Q1 =tp:f]2]=5A13F= 0o 4] =1 5.4 5] +=20:1{0] =25.1] T} =30.8] =35

9]:=40-0 101:=45:011]:=50:111 2}+-50.111 3}:=00;tT14]=70.4] 1 5] =R0.

f16):=00; '

assign(4,'ff.dat);rewTite(f4).
for =1 to 1o do writeln(td, {2 [ 4:22.

close(f4):

for =1 to 16 do Xmfij:=2*pi*t}i]*Lin:

fori:=1 to 16 do X1}{i)=2*pi*{li]*L.1.

fori:=1 to 16 do X2[i]=2*pi*th|*L.2. _ ) .

fori:=1to 11 do A[i]:#sanmli])"RZ:’sl[x])r(sqr(RTsl[1])+sqn .\m[.xl’ \2[iy).

A[12)=(sqr(Xm[12])*R2/s2{ 1 PrisqriR 2ie2f 1 -squ(Xam[12]+ X2 12]))

A[13):=(sqriXm[13])*R2/52{2)y(squR2/s2[2]y+sqreXm( 13+ N2[13].

A4} =(sqr(Xm[ 14])*R¥/s2{3]y"(sqr(R2/s2{3]+sqr(X¥m{ I 4]+ X2{ L4])).

A5} =(sqr(Xm({15)*R2/s2{4]ntsqr(R2/s2[4+sqriXm{ LS|+ X2{1 5]y,

A[16]:=(sqr{Xm[16])*R2/s2[S]y/(sqrR/s2[$]+sqr(Xm{ 16]+ X2 1e])x;

fori=1to 11 do B[i]:___xm[i]-('sqn'fu/sl|j])a-XZ[i]"('.\'m[i]+X2[i]))/(sqn'R2/sl[i])*sqr(Xm[i]‘.‘(Z[l]));
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B{12]:=Xm(12]*(sqr(R2/s2{1]y+X2(12]*(Xm[ 1 2+ X2(1 2]))/(sqe(R Vs2[ | Désqr(Xm({12]+X2(12]);
B[13];=Xm[13]*(sqr<R2/s2[-2])+x2[13]*(Xm[13]+x2[13]))/(sqr(R2/52[2])+sqr<Xm[13]+X2[13]));
B[14]:=X:m[l4]"‘(5qr(R2/sZ[3])+,‘(2[l4]"‘(Xm[14]+X2[l4]))/(sqr(R2/s’2[3])+sqr(Xm[14]+X2[l-1]));
B[15]:=Xm{15]*(squ(R2/s2[4])+X2[15]*(Xm[ 15+ X2{ LS]1¥(sqriR2/s2[ 4])+sqr{Xm{ [ 5]+ X2{ 15]));
B(16):=Xm(16]*(sar(R2/s2{ 5]+ X2[16)*(Xm[16}+X2( 16DM(sqrR s 2 5] p+sgriXm{16]+X2(16])):

t‘orvi:=l to 16 do cosFI[i]:=(Rl+A[i])/sqn'(sqr(R1+A[i])f5qr(B[i]+Xl[i]))j
assign(f3,'cosfi_ad.dat’),rewrite(f3),
fori:=1to 16 do wniteln(f3,cosFI{i]:7:3);
close(f3);
reset(f5),
for t=1 to 16 do read({f5 sli));
for v=1 to 16 do ns[i]:=tli]/pot*60:
for =1 to 16 do nif:=(1-s[i])*ns[i},
fori=1to 16 do V[1):=3.6*pi*D60*n[i}ilr
assign(1o.'t_ader.dat'),rewnte(fo},
for £=1 to 16 do writeln(f6.n{i):8:3);
close( {6y,
assign{ {7 'v_ader.dat);rewtite(f),
for =1 te lo do wnteln({7.V|i]:6:3).
closett?),
end.

25 CALCULUL CURENTULUT ST A PUTERN ELECTRICE
LA REGLAREA DUPA ADERENTA

program curent putere aderenta.

uses o

var RILR2X 1LX 2N mLmL2L1 M fpU upelDitrresl.
sharay{l..11) of real;
s2:array(1..5] of real:
s.UXE N2 Xm A BILPons.n Vamay{ 1 16] of real:
vinfeger.
f1.2.0 g hlm (415 fo f7text.

procedure introducere date intrare.
begin
clrser,
writelnwnteln.
witelnt' PROGRAM PENTRU CHRENT PUTERY, ADERENT AL
writeln,writeln;
o

writeln( -rezstenta statorului R1- HUHIRE

wnteln('-rezistenta rotorului raporiaa la stator: ... R2 =

wrtelni'-reactanta statorulut: ... . N1=

writelnt -reactanta rotoruldi raportata la stator. ... . X2 =

wnteln('-reactanta mumala totala Cen Xn=

[ohun ]y

[ohmi).

{ohm]n,
{ohm]:

wnteln('-frecventa nominala: ... ... 0= [Hz]r.
writeln( - frecventa de pornire: ... e fp= {Hz]).
writeln{'-numarul de perechi de poli
wiiteln('-diametrul motoruhu
wniteln(-raportul transmisier: ..... ..
gotoxy(59.0):read(R1):
gotoxy(60,7);read(R2):
20Loxy(59.8);read(X_1);
gotoxy(60,9);read(X_2);
gotoxy(59,10),read(X_m).
gotoxy(59,11);read(fm);
gotoxy(59,12);read(fp);
gotoxy(58,13);read(pol),

(],
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gotoxy(58.14);read(D);
gotoxy(60.1 5);readin(itr),
gotoxy(1,25),write(" *** peniru a continua apasa ENTER ***;
readin;
end;

procedure citire_alunecari;
begin
clrser;
assign(g,'al_c.dat");rewrite(g);
assign(fl./al_ader.dat"),
reset(f1),
fori=1to-11 do begin
read(fl.s1[1]); { s1[i} > ALUNECARILE PE ADERENTA }
writeln(g s1{i}:8:6):
end;
close(f1),
assign{:2.'al_tr_2.dat");
reset(f2),
for =1 to 5 do begin
read(f2.52{1)); 1 s2fi} -» ALUNECARILE PE PUTERL CONSTANTA |
writeln(g s2[1]:R:6);
end:
closelt2:
close(g).
reset{g):
fori=1 to 16 de begn
read(g.sl1]).
gotoxy( S 3+1),write('s[ 1. )= s[i]:8:0):
end:
close(g);
end;

procedure citire_tensiune:
begin
assigneh, 'tenstune dat');
reset(h).
for =1 1o 11 do read(h Lil1].
closeth).
assigntd,'u dat').
resetth readi LU uy
close(ly
for =12 to lo do Ufi):=U u.
assignim.'tens. dat’ ) rewntetm).
for =1 to 1o do witelntm U183
closetm
for =1 to 16 do begin
gotoxy(25 3+iy,write('Ul" 1] Ui} 3.
end:
end.

procedure calcul _curent.

begin

1) =t 2)=5.413) =10, [ 4]:=1 S 5]:=20.( 6] =25:f] 7): =30 f|R] =35
§9]=40:0 10):=45:] 1 1]-=50.§ 12):=50,] 13} =00 (] 14}:=70.1] 15]:=80
f16]:=90;

Lm:=X_m/(2*pi*fn),

L2:=X_2/(2*pi*fn);

L1=X_1/2*pi*fn),

for i:=1 to 16 do Xm[i]=2*pi*f{1]*Lm;,
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for =1 to 16 do X2(i):=2*pi*fli]*L2.
for i1 to 16 do X1{i}:=2*pi*[i]*L1;

for =1 to 16 do A[i):=( sqr(Xm{i])*R2/s[i])/(sqr(R2/s{i]y+sqr(Xm{i]+X2{i]});
forr=1to 16 do BIi]=Xml[i]*(sqr(R¥/s{i]y+ X2[i]* (Xm{i]+X2(i]))/isqr{ R2/s[i] +sqr{ Xmfi]+ X2[i]1);

for =1 to 16 do begin
NHfi]:=Ufi}/sqri(sqr(R 1+A[i]+sqe(BliJ+ X1 [i]));
gotoxy(45 3 1) write('T1[' )= 11{i):6:3);
end;
assign(f4.'c_ader dat');rewrite(f4);
for i:=1 to 16 do writeln(f4,I1{i}:6:3),
close(f4),
for i:=1 to 16 do begin
Ph]:=3*sqr(11[iH*(R1+Af]):;
gotoxvt 64,1+ 3)write('P{'.i,)="P[1}:8:3);
end;
assign(f3,'p_ader.dat’).rewrite(f5);
tor =1 to 16 do wniteln(f5_P[i]:8:3):
close(fs),
gotoxy( 1,25 wnite(’ *** pentru a centinua apasa ENTER = **y.
readin:
clrser:
for =1 to lo do begin
gotoxv(L 3+ writeC Al 1)="_A1):8 3.
cotoxyi20 31 wnte! Bl = B1] & 3).
end:
readin
end:

procedure turaty viteze:

begin
tor 1:=1 to 1o do nsfi}.=f]i}'pol*c0.
for 1:=1 to Lo do njil:=1-spi]y*ns|1).
for =1 to lo do V[1}:=3 6*pi*Dio0*n[i)/itr:
assigni fo.'t_dipt a.datVrewnite{fo),
for =1 to 16 do witeln(fo.n[i):8.3y
closet fo).
assigni 1.y dipl_a.dat’ yrewnte {7y
for i1 to 1o do wntelni 7. V{103
close(f™

end.

begin

introducere date wmtrare:
citirealunecari.

citire _tensiune:
caleul_curent;

turatii viteze;

end.

26 CALCULUL RANDAMENTULUI LA REGLAREA DUPA ADERENTA

program randament aderenta:

uses crt;

var Pn,ULI nﬁLRI,RZ,XJ_.X_L“X_m,Dc_meLLL2,Lm,Un.rcaL
I l,12,L1,f;s,cosFl,Xl,XZ,Xm,c,n,\':array[ 1..16} of real;
Pfe Ps Pmec.Pcul.Pcu2,ETA:amay[1..16] of real,
rinteger;

1.£2.£3 £4.£5 16 7 f8:text;
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procedure date_intrare:
begin
clrscr;
writeln;writeln;
writeln(’ PROGRAM PENTRU RANDAMENT ADERENTA').
wniteln;

writeln(-puterea nominala: ... ... .. . Pn=: [Kw]),
writeln("-tensiunea la Linie: ... ... Ul= [V
writeln('-curentul nominal: (Al
writeln('-frecventa nominala: ...... [HzI":
writeln("-rezistenta statorului: ... Rl= {ohm]"):
wnteln('-rezistenta rotorului raportata la stator: . R2 [obmj'y.
writeln('-reactanta statorulai: ... .. ... X]= {ohm]'y,
writeln('-reactanta rotorului raportata la stator: ... X2 = fohm]':
wiiteln('-reactanta inutuala totala: ... {ohmm)):
writeln('-diametrul moterului: .. {em|s:

wnteln('-pierderile in fier nominale: .. ...

gotoxy( 56,53 read(Pn);

gotoxy(56,6):read(Ul),

gotoxy(30. ) read(l ny;

gotoxy(So.8):readifn):

gotoxy(56 9 read(R1);

ZOloXy (5710 read(R2);

gotoxytSod I read(X 1),

gotoxvt ST nreadi X 2):

gotoxviSa 13y readt X m).

gotoxy( 3o, 1-hreadt De).

gotoxv( 38,1 SpreadingPten).

gotoxvt .25 wntet’ *™™ pentni s continua apasa ENTER **~'y.
readln:
end;

procedure citire _curent.
begin
chser;
assignifl.'c ader.dat'’y,
reset(] ).
for =1 to 1o do read(f1.11[i])
close(f1y:
end;

procedure citite tensiune:
begin
asstgnt {2, 'tens.dat'y,
reset(12):
for i=1 to 1o do read(f2. il
close(f2).
end:

procedure citire _frecventa:
begin
assign( 3.t dat':
reset(f3);
for =1 to 16 do read(f3.f]i]).
close(f3).
end:
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procedure cttire_alunecari;
begin
assign(fd'ss_ader.dat),
reset(t4),
for i:=1 to 16 do readif4.s{i]);
close(f4),
end;

procedure citire_cosFI:
begin
assign(f5.‘cosfi_ad dat";
reset(f5),
for i:=1 to 16 do read(fs,cosFi[});
close(fS):
end:

procedure ciifre _turatii,

begin
assign(fo,'t_dipt_a.dat'):
reset(fo),
for =1 to 10 do read(fo.nlil).
closei fo);

end;

procedure calcul X1 N2 Xm ¢
begn
Lan X e 2%pi* i,
LE=N_ F2*pr* .
L.2=X 2(2*pi*fn).
for =1 to 16 do Xm[i]:=2*pr*fli]*Lm:
for i:=1 to 16 do X1[i]:=2*pi*thi]*1.1.
fori==1 to 1o do X2[i]=2*pi*f]i}*L.2.
for =1 to 1o do ¢[il=1 +X1[i}*Xml1]:
end:

procedure calcul I2:
h'.zgin

clrser:

fori=1 to 1o de begin

20 - Uli)sartesqriR 1+ o] *R2s[if 3 sqri XT3 o] N2fie.

gotoxyt s 3nwntet' 12{0.]=10201] 7 30
end.
assign({R.12a. datrewnitet £8);
for =1 10 lo do writzlni {8.121]:8:3).
closei &y,
end.

procedure caleul_pierden_randament:
begin
Lin=Llsqrt(3);
{ PIERDERI IN FIER |
fori=| to 16 do begin
x[il=1.3*In(fl1}/fn).
Pfefi].=Pfen*sqr{U[i}/Lin)*sqr( i/ fli )™ exp(xfi) .
end;
{ PIERDERI SUPLIMENTARE }
for =1 to 16 do Ps[i}:=0.5/100*Pn*sqr11[i}/1_n):
{ PIERDERILE MECANICE )

fori=1to 16 do Pmec[i]:=0.65‘sqr(n[i]/lOOO)"sqr(De,’l0‘)'sqr(Dc’10);

{ PIERDERILE IN CUPRU 1 }
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fori=1 to 16 do Peul{i]:=3*sqr(11[i)y*R1;
{ PIERDERILE IN CUPRU 2 }
fori:=t to 16 do Peu2{i]:==3*sqr(12{i])*R2;
{ CALCUL RANDAMENT }
for i=1 to 16 do begin
ETAL]=(3*UR)*[1[i]*cosFI[i]-(Pfe(i}+ Peul [i]+Peu{i]+ Pmecfi]+ Ps[ i} 2*U{i) * 11 [i] *cosFI[i)):
gotoxy(20.i+3);write'ETA[I,'}= ETAJi).7:4), '
end;
assign(f7'rand _ader dat");
rewnte(f7);
fori=1t to 16 do write( f7 ETA[i]),
close(t7);
readln:

end:

begin

date_intrare.
cifire_curent.
citire_tensiune:

citire_ frecventa:
crtire_alunecar:
citire_cosFl:
citire_turatii;
caleul_X1 X2 Xm o
caleul {2:
caleul_pierden_randament:
end

2.7 CALCULUL FORTEI DE TRACTIUNE

program tractine.
uses crt.
var Lyiinteger:
Mu Fnn V. famay|] 16} of real.
nm:nteger.
Datr ETAtrreal:
f1.02.03 4.5 fo. 7 text:
begin
cirser:
wntelniwntein:
gotoxvi 3 Stwnitet Numarul de moteare pe locomotva nm

read(nity;

gotoxy(3.01write( Diametrud rofn: ... D SaeaddDh

gotoxyi 3.7 ywrnte('Raportul de transmitere i v readatr),
gotoxv(2. & writel'Randamentul atac nsie 1At =vreadt BT A0
clrser: ’

=142 =303 =10:0] =150 5):=20: 0] -2 5:4] 7). -30.4] 8] 35
(9]:=40:1{10}:=45:4711]:=50:12):=50:AT1 31:=00:1 1 4170 1 5} =80:
f16}.=90;
assign(f7 't dat’).rentite(f7),
fori:=1 to lo do wnteln(f7.4[1])
close(f7y.
assign(f1.'m_const dat");
reset(fl);
=0,
while not eoftfl) do
begin
=1+l
read(fl,Muli]);
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end;
closeifl),
fori=1 1o 11 do begin

gotoxy(5,3+i);write(Mul',' 1= Muli]:9:3);

end:

fori=1to 11 do begin
Frfi]=nm*2/D*Mufi]*ir*ETAtr,
ZOtoXy(25 3+i),write("Fn['i.'|=".Fn[i}:9:3);

end;

assign(fS,'f trac dat’;

rewrite(fs),

for =1 to 11 do write(f3.Fnf{i):15:3.' ",

=11

wssign(f2.'mom_tr_2.dat";

reset{f2):

while not eofif2) do

begin

v=1+1

read(f2 Mu[i};

end:

close(12).

for 1:=12 to 16 do begin

gotoxy(5.3+iywrite'Mu)' 1" = Mu{i]:9:3).

end:

forr=12 1o 1o do begin
Frfi=mu = 27/D*MufiPat=ETatr
gotox v 25 A+ write!'Fnf"i.)~" Fafi]:9:3).

end:

for1:=12 to 1o do wnte(fS Fn1] 153" ).

close( £S5y,

assign( 13, n_const dat’y:
reset({3):
=0
while not eoft f2) do
begin
L=t
read(3.n]i]);
end:
closed 3
tor =1 1o 11 do begin
gotoxv( S 3viywntedn[ 1L )83,
end:
tori=1 to 11 do begin
Vi3 o*pi*Dio0*nhijar:
gotoxy(65, 3+ wnte VL= V83
end: ’
assign( (6.'v  trac.dat’):
rewnte(fo);
fori:=1 to 1! do wnte(fo. Vil 7:3. ")
assign(f4.'tur_tr_2.dat"):
reset(£4),
=11,
while not eofif4) do
begin
=ity
read(f4,nfi]);
end;
close(f4);
fori:=12 to 16 do begin
gotoxy(45,3+i);write('n['1,]="n[i}:8:3),
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end.
for i=12 to 16 do begin
V[i)=3.6*pi*D/60* nfil/itr.
8otoxy(65,3+1),write("V['i/=' VIi}:8:3}
end:
for i:=12 to 16 do wnte(f6,V[i}:7:3." "),
close(f6),
readln;readln;
end.

2.8 CALCULUL FORTEI DE TRACTIUNE LA REGLAREA DUPA ADERENTA

program tractiune_aderenta;
uses Crt;
var i)integer,
Mu.Fnn Viarray(l. 20] of real:
Datr,ETAtr,nm:real,
1.£2.£3 f4.f5 t6.1ext,
begin
clrser:
writeln;wnteln;writeln:
write('Diametrul totid: ... D=" "'im].
gotoxy(45,4).readi D):
wrnite'Raportul de transmitere ="y
readiitr);
wriite'Rundamentul atacului de osic. . ETAwr='x
readETALn):
wntet Numarul de motoare nm="1.
readlninmy;
clrser,
assign(fl./mu_ader.dat"),
reset(f1):
v,
while not eoftf1) do
begin
=11
readift.Muf1)
end.
closatfly,
for ¢ to 11 do begin
gOtoXv(S. 3+ DownteMul = Mufi o0,
end.
forr-ito 11 do hegin
Fa(i}=nm=2/D*Mu[i]*tr*ET Aur.
gotoxy(23 3+ivwrite'Fn{'.i/]=" Fn(i]:0.3):
end: :
assign(i3.f tyac_a.dat'y
rewnte(fs);
fori=1to 11 do write( £S,Fnfi} 153 ").
=11
assign({2.'mom_fr 2.dat');
reset({2);
while not eofi f2) do
begin
=1+l
read(f2,Mu(i]):
end,
close(f?),
for1:=12 to 16 do begin
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gotoxy(5.3+i);write('Mul'.i,']=, Muli]:9:3);
end:
for =12 to 16 do begin
Fnli]:=nm*2/D*Muli]*itr*ETAtr,
gotoxy(25,3+iy.write('Fn['i,']=",Fn[i]:9:3);
end:
for =12 to 16 do write(f5,Fnli]:15:3.' "
close(fs);
assign{t3.'n_ader.dat'y;
reset(f3);
1=0:
while not eofi{3) do
begin
L=+l
read(f3 n[i});
end;
close(f3),

for =1 to 11 do begin
gotoxy!43 3«1 wnte('n{' 1" |= n[1}:8:3y,
end:
for =1 to 11 do begin
Vii=3.0*pi*D/60*n[i) it
gotoxy(63.3riywntel" V'L = V[1]:8:3);
end:
assign( f6.'v_trac_u dat’y;
rewrite(fo);
fori=1to |1 do wntetio. Vi 73 "),
assign(fd.'tar tr 2.dat’y.
reset(f4);
=11
while not eotif4) de
begin
vl
read(f4,n[i];
end;
close(f3).
for 1:=12 to 16 do begin
gotoxy(45. 3+ inwrite(n[ i)+ nfi]:.8:3)
end:
for 1 -12 to 1o do begin
VI =2 6= D60 nl1|atr,
gotoxy(6S 3+ witel V4 1= V)=
end,
for =12 to lo do wnteito, Vil 73, ).
closet fo: '
readin:
end.

program forta_de_tractiune_critica.

uses cit;

var Linteger.,
fsk.ns.n,V,Pm Mk Muk Fo.Uunarray(1..1 o] of real;
U.ULe,X1.X2.Xm, X R | R2,fn,fp.pol.D.De it ETAt nn real;
f1,£2,£3:text;

begin

clrscr;

writeln;writeln;

writeln(-tensiunea la linie: ...... (VI
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wtteln(’-numarul de perechi de poli; ............. p=).
writeln(‘-frecventa nominala: .

(Hz]),
writeln('-frecventa de pomire: [Hz];
writeln("-diametrul motoruhui: [em]),
writeln("-diametnui rotii; [m]),
writeIn('-raportul de transmitere: ..
writeln(’-randamentul transmisiei: ... .. )
writeln('-rezistenta statorului: ... ..... . RI= [ohm}");
wrteln('-rezistenta rotorului raportata la stator: R2= (ohm]'),
writeln(‘-reactanta statorului: ... Xl= [ohm]y:
writeln('-reactanta rotomlui raportata ta stator: .. X2= [ohm]";
writeln(’-reactanta mutuaia totala: ......... .. Xm= |ohm |,

writeln("-numarul de motoare: ... nm=",
gotoxy(50,3);read(l),
gotloxy(49. N read(pol):
gotoxy(30,5);read(fn);
gotoxy{ 50.6);read(tp),
gotoxv( 50,7y read(De),
gotoxy(49,8);read(D).
gotoxyi( 31.9).read(itr);
gotoxy(52.10).read(ETAtr).
gotoxyvt 50,11 yreadiR1):
gotoxy(50.12)read(R2).
gotoxy(30.13)read(X1y
gotoxyt 50.1 4y readi N2);
gotoxyi 50,1 Syread{ Xm):
gotoxy(50. 1o readniun);
gotoxy( [.25)wnte(’ *** pentru a confinua apasa ENTER **% "5,
readln:
1} =tp ]2} =S 3}~ 10:4]4) =1 4] S]:=20:A]0}: =25, ] 7}=30, 8] ~35:
§]9]:=40:1] 16):=45,1] 11]:= 50, 12}:=50;] 13):=60.£{ 1 4]:=70{] L §]=:80
f116]:=90,
U:=Ulsqrt(3).
¢:=1+¥X1:Xm;
Ne=XTre" X2
fori=1 to lo do sklif=tc*R2)sqricsgr R Dsgreth i) sqreNos.
for =1 to L& do ns(i]:=00*f[i}/pol:
for i:=1 to 1o do nfi):=t 1-sk{i*ns[i):
for =1 to 1o do V]i=3.0%(pi* 60 im*nhj.
assignt {1 viteza K.dat v rewmedtl).
for =1 to to do wateln(fT Vi 720
close(f1;
for i=1 1o 16 do Pmli}-0.65*sgrinfi) 1000 =sqr(De 101*sqrile 10,
assigni (3 tensiune. dat' ireseti £3:
fori:=1 to 11 co readi3.Un[1}).
close(f2): ’ ) n
for =1 to 11 do Mk[l].:l_5/(2‘])1‘(‘)'(pol'squUu[i]))’(ﬂl]"(Rl ssqrtesgreR 1 sqreNamsgro]a] s
fori=1to 11 do Mukji]:=MKk[i]-Pm[1}*30 ipr*n]}. ) .
for =12 to 1o do Mk[n]:==lS/(2*pi‘c)'(pnl".‘xqr(U))/(ﬂil“(Rl Ssqrtesar R Dyesare N san i) e
for =12 1o 16 do Mukfi]=MX[i]-Pm[i]*20-(pi*nfi}),
clrser;,
fori=1to 1o de begn
gotoxy( 3.1+ 3hwrite' Muk[i]= . Muk{i]:10:3).
end;
readin;
fori:=1 to 16 do Foli}=nm*2/D*Muk{i]*itr"ETAfr;
assign(f2.forta_k dat');rewrite(12).
fori=1 to 16 do writeln(f2.Foli]:10:3).
close(f2),
end.
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ANEXA3

REGLAREA LA PUTERI PARTIALE CU SCHIMBAREA FORTEI DE TRACTIUNE
LA DEMARAJ

31 CALCULUL FACTORULUI DE PUTERE

program cos_fi_putent partiale_ varianta_I.

uses ert.

var RLRQ,XWIX__?,X»m.Lm.Ll‘Ll‘,ﬁl.fp.pol.D.itr:rcn];
sal.sblscl:armay[1. 11] of real;
sa2 5b2.sc2array[1 5] of real;
A.’;l.Aa2.Ahi.AbQ,Acl\AcZBal.Ra?,Xm.XI.,‘(Z.t'.ns,n.\"s:an'ay[l..lt§| of real:
BC].BC:.BhI.th.CO'SFlil.CUSFIb‘COSF]CZillTU.\'[l.vlﬁ] of real;
Linteger;
f1.£2.g1.22.h1 b2 630445 fo.£7 (8.5 10 1 1.83.24.25 g6:text;

begin

clrser:
vwnteln,wntaln:
writeln PROGRAM PENTRU cos fi PUTERI PARTIALE'):
writeln;wniteln:

writeln('-rezstenta statoruhu, oo R [ohm.
wrtieln("-rezistenta rotoruld raportaia L statos R2 [ohim ]
writeln( -reactanty statorulug L N1 [ohm]'s;
writeln('-reacranta rotorului saportata la stator . N2 - fohm|'i:
writeln('-reactanta mutuala totala Nm= [ohm{.
writeln(-frecventa nomnata; ... fn= [Hz]
writeln("-frecventa de pormire: tp= {Hz]'.
writeln{"-numarul de perechi de poli: Py
writeln('-diametnd rotn Ce D {m].
wnteln{-raporiul transunsiet: e T

gotoxv(59.6)read(R 1),
QOTOXV{60, 7 iir
gotoxy(59.8)read(N 13,
gotoxy(o0.9)readiN 21
gotoxy( SO 10 read(X_m).
gotoxvi SO 1 1 raadithy
gotoxy (59125 readifpy,
gotoxy(88.13yvread(pol .
gotoxy(58.141readiD):
gotoxy(60. | Syreadinfitr):
gotoxy(1. 29 wnte' *** pentru a continua apasa ENTER ***":
readin;
clrser:
{ CARACTERISTICAT }
assign(fl.'s_constl dath.
reset({1);
fori=1 to 11 do begin )
read(fl.salfi)y { salfi} -> ALUNECARILE PE MOMENT CONSTANT |
end;
close(fT),
assign(f2,'a_part_t.dat’):
reset(f2);
fori:=1 to 5 do begin o
read(f2 sa2{i]), { sa2[i] -> ALUNECARILE PE PUTERE CONSTANTA }
end;
close(f2),
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{ CARACTERISTICA II )

assign(gl.’s_const2 dat’);
reset(gl),

fori:=1to 11 do begin
rzad(gl,sbl[i]); { sblji] -> ALUNECARILE PE MOMENT CONSTANT }
end;
close(gl),
assign(g2.'a_part 2.dat'’);
reset(p2);
fori=1 to 5 do begin

read(g2.sb2[i]): { sb2[i] -+ ALUNECARILE PE PUTERE CONSTANTA )
end;
close(g2),

{ CARATERISTICA I }

assieninl,'s const3 dat'y;
reset(h1).

fori=1 to 11 do begin

readthl.sci|i]y, v sclfl) - - ALUNECARILE PE MOMENT CONSTANT }
end;
closeihly;
assign(h2.'a_part_3.dat");
resetth2):

for i=1 to 3 do begin

read(h2.sc2[i]). [ 2¢2[1] - - ALUNECARILE PE PUTERE CONSTANTA }
end:
closa(h2);

assignifS,'ss_p l.dat’yrewnte({s).
for =1 to 11 do wiiteln(f5.sal{i]:8:6);
for =1 to 3 do wnteln(f3 sa2{i]:8:6).
close(f5):

assign(8.'ss_p _2.dat’yrewnite(f8):
for t=I to 11 do wntein(18 sb1|i]:B:0):
fori:=1 to S do wnteln(fR.sb2[1]:8 o).
close( fRY:

assignetR.’ss_p 3.dat’rewme(tV)
foriz=1 1o 11 do wrteln(fo s 1h]: 8oy
for =1 to S do writeln{ O <c2i]R-6):
close(f9);

Lm=X _m/(2*pi*{n.
L1:=X_1/2*pi*fn).
C 2/(2*pi*fn); ‘ )
fp:f[2):=543) =104 4] - 1 5:]3]:=20; flo]: =25:1] 7|=30:{|8[:=35.
f19):=40:1] 10):=45:] 1 1):=50:1112]:= 5041 1 3]:=00:4] [ 4] =70 (] 1 5] =80;
fl16]:=00:
assign( 4, ff. dat") rewnte(f4).
for1:=1 to 16 do witelni{4.{]i]: 4:2),
close(f4):
fori:=1 to 16 do Xm[i]:=2*p1*{]1)*L.m.
tor i:=1 to 16 do X1{i]:=2"pi*fli]*L1.
fori:= to 16 do X2[i]:=2*pi*fi}*L.2. o
fori=l to 11 do AaE []i]:q‘szng(m[i])'nz/sal (i]¥(sqr(R2/sal[i]y+sqreXml(i]+X2(1])).

fori=1 to 11 do Ab1[i]:=(sqre Xm[i])*R2/sb1{i]}sqr(R2/sb1[i]r+sqrt Xml[i}+ X2(i])):

for =1 to 11 do Act{i}=(sqriXm(i])*R2/sc1{i])/(sqr(R2/sc1 [i]rrsqr(Xm(i] « X2{i}):
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Aa2[12]:=(sqr(Xm(12])*R2/sa2(1 /(sqrR Vsa2({1 ]y +sqr(Xm(1 2}+ X2[12]));
Aa2[13]):=(sqr(Xm[13])*R2/sa2[2])/(: sqr{R2/sa2{2)+sqr(Xm[13]+X2{13]));
Aa2[14]):=(sqr(Xm[14])*R2/sa? {3))/(sqr(R2/sa2[3])+sqr(Xan[ 1 4]+X2{14]));

Aa2{is): —(sql-\\m[l)])‘R%532(4]),(sqr(R7/sa’[4])+sqr(\m I51+X2(151),
Aa2[ 16]:<(sqriXm[16])*R2/sa2{S])isqrR 2/sa2[ 5] H+sqr(Xm} 16]+X2{16}));

Ab2[12]:=(sqr¢Xm[ 12]y*R2/sb2[ 1]¥(sqr(R2/sb2{ 1} +sqr(Xm{12]+ X2[12])):
Ab2{13]:=(sqr(Xm[ 13[)*R2/sb2[2])(sqr{R2/sb2[2])+sqr{Xm[ 3]+ X2[13])7;
Ab2(14)=(sqn Xm{[14])*R2/sb2{3]¥(sqr(R2/sb2[3]y+sqr(Xm[ 14]+ X2[14]));
AL2({15]:=(sqr( Xm[15))*R2/sb2[4])/(s¢rt R2/sb2[4])+sqr( Xrn[ 1 5]+ X2[15]));
Ab2[16]:=(sqr(Xm[ 16}*R2/sb2[ 5]/(sqr(R 2/sb2[ 5]+ sqr(Xm{ 16]+ X2[ 16])Y;

Ac2{12]:~sqrXanf12])* R 2¢se2{ 1] wisqr(R 2/sc2{ } |+sqr(Xm([ 1 2]+ X2[1 2]));
Ac2] 13}=isqriXm{13])*R2/s¢2[2])(sqriR2/sc2]2]y+sqr{ Xm[ 13]+ X2[ 13]));
Ac2[ 14} =(sqr{Xm[14])*R2/sc2{3])/(sqr(R2/sc2[3]r+sqr(Xm| 1 4]+ X2{ 1 4]));
Ac2(15):=(sqr(Xm|15])*R2/sc2[4])/(sqriR 2/sc2{4]rsqr{ Xm[ 1 5]+ X2[13]));
Ac2[16): =541 Xm| 16])"R2/5c2{ 51/ (sqriR 2/sc2{ SP+sqrt Xm[ 16]+X2[ i 6]3);

tfori:=]to 11 do
Bailil:=Xm{*(sqriR /sa 1))+ X2[i]* XmJ+ X2[i]»¥(sqriR2’sa L [1]))jrsquXmli ]+ X2[i]h.
fori=!11o0 11 do
Bbl i} =Xm[1]*(sqriR 2/sb 1]+ X201 * Xim 1]+ X2{i) i sqriR 27sb 1 {i] +sqrt Xm 1]+ N2(1]h):
fori=1to 11 do
Bel{i]=Xmi*sqriR2'sc 11} N2[1]*(Xm[i]* N2y (sqriR2scl [1]+ sqri Xmfa |+ N2{i)n.

BuZ[l}]tXm[ll]“‘(sqrrR}\'u’[llw\:2[|’]"‘l\(m[l’]*\"[l’ NsqrR2isa2[ T sqriXm{ 2] X202,
Ba2[ 13} =Xm[13]*(sqr(R2sa2[ 2] X2[13[*Xan[ 13+ X2{13]1(sgqr(R2sa2| 2]y - sqreXmf VA X2{13]) .
Ba2[14}:=Xm[ 11]*(sqr(R2. \A,ITI)‘\’[H]‘W\HHHJ N2 ISR 255a2 (3] =sqre N E - N2[ T4y
Ba2[15):=Xm{ I 5P(sqreR 2 sa2{ 4] X220 SPONm{ES)+X2( 1 SThsqr(R2isa2 4] v+sqie Xmf TS|+ X218
Ba2[lo):=Nm| 16])%{xqut R2/sa2[ SP+ X2 16]*(Xm| In}+ X2[ 1o hyisqrR 2/sa2{ SP+sqri Xmf Lo} N2{ L] 11

Bb2[12}=Xm{12}*(sqriR2/sb2[ 1 ]1+X2[12]*{ Xm[ 1 2}+ X2{12])(sqr{R2’sb2{ 1 ]y+sqri X[ 1 2]+ N2{ 12
Bb2(13]:=Xm{ 13)*(sqr(R 2/sh2[ 2+ X2[ 1 31*(Xm{13]-X2{13])) (sqrtR Usb2[2 ) +sqreNm{ 1 3]+ N2[ 13])).
Bb2[14]:=Xm[14]*{sqriR2/<b2[3]3+ X2 1 4]*( Xm[ 1]+ X2f L1]))#(sqei R 2/sb2[ 3]y +sqriNm{ 1 4]+ N2[ 1 4]0
Bb2[15):=Xm| 1 5}*(sgqriR2/sb2[A)+=X2[15]*(Xin{ 1 5] r X2{1 5])"(sqrR2/sb2[ 4]y -sgre Xanf 1 5] X215,
Bb2{16]:=Xm[16]*sqriR2/sb2{ 3]y X2(To]*(Xan[io]* X2[lo])) (squtR2-3b2| Shi+=gri N[ lof N2{1o]n.

Be2(12]=Xm{ 1 2]*(sqriR 22 1]+ X2{ 1217 Nm[12]# X2[ 12| 1rtsqriR 2 se 2[4  aqre Xm[ 1 2] - X2{ 12
Be2[13):=Xun[ 13] "sqreR 25 2 2])* X2[ 13 <0Xem[ 13- X2[13](sqriR 2s¢ 2 2]y sqecXaf 13]: X2[13 ]
Be2f L=Xm ] 4]*isqriR 2 s¢ 230 X2PH]PEXm[ - X2 L (sqriR2 se2[3]i+sqri Nmi 1] X2{EH 0.
Be2l 18] =Xm| 1 3}*sqreR2:sc 204D+ N2 ST Nm[ 15} N201ShtsqriR 2 se2 (4] -sgue Nm [ US] X215y
Be2[16]=Xm[ lo]*{squiR2:<c2[S)i- N2[1o]*i Xm| Iof: N2 FevisqriR Xse2f S]yexqrt N[ 1ol X2 Talii,

for t=i to 11 do cosFlaji]:-«R 1+ Aat ]y sqritsqreic] - Aalp]ye<qr Bal {i]-N1{i]i
fori=12 to 1o do cosFlali] - (R | ~Aa2[ilysqrtsarR 1+ Aa2(ih+sqreBallil N1[1h).

fori:=1 1o 11 do cosFIb[i]:=(R 1+ Abt[i)rsqrisqriR 1= Ab1[i]y*sqreBBI[i]* X1{i]).
for i:=12 to 16 do cosFIbli]:=(R 1+ Ab2[i]¥sqri(sqriR1+ Ab2[i[y+squt Bb2(1]- NT[1])x

fori:=1 to 11 do cosFlefi]:=R 1+ Acl[1]VsqriisgriR 1 Act{1) +sqre BCI[I].+X|[\].)).
for i:=12 to 16 do cosFlei}=(R 1+ Ac2{i]¥sqrifsqriR 1+ Ac2[i])+squiBe2(if+ X1[ifn:

assignif3,'cosfi_pl.datyrewrite({3):
for i:=1 to 16 do wntelnt fa.cosFlah}: 7:5)
close(f3);

assign(f10,'cosfi_p2.dat');rewnte(f10).

for i:=1 to 16 do writeln(f10,cosFIbli): 7:S),
close(f10);
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assign(fl1,'cosfi_p3.dat').rewrite(fl 1),
fori=1 to 16 do writeln(fl 1.cosFIc(i}: 7:5);
close(f11y;

reset(f5);
fori=1to 16 do read(f5,sfi]);
for i:=1 to 16 do nsfi):=f[i}/pol*s0;
fori=1to 16 do nfi}:=(1-s{if)*ns}i];
fori:=1to 16 do V{i]:=3.6*pi*D/60*nli)iitr,
close(fs);
assign(fo.'t_pa_8.dat");rewrite(f6);
fori=1to 16 do wnteln({o,n(i):8.:3),
close(f6);
assign(f7,'v_pa_8.dat'y;rewrite(f7);
for i=1 to 16 do writeln(f7. V[i):6:3);
close(f7);

resef(f8).

for =1 to 16 do read!{ 8 s[i]):

for i=1 to 16 do ns[1}:=f]i}/pol*e7);
fori:=1 to 16 do nil:=t1-s[i]*ns{i);
tori=1 to 16 do V[i}:=3.6*pt* Dia0*nfi}iitr;

close(f8);

assign(g3't pa 8] dat'yrewnte(g3),
for =1 to 16 do wrtelntg3 nji]:8:3).
close(gd);

assign(gd’v_pa 81.datrewriterg 1)
for i:=] to lo do wntelnig-4.V{i]:o:3)
close(gd).

reset(f0y;

for 1:=1 to 16 do read(f8.s[1)):

tor i:=1 to 16 do nsli}:=f[i}’pol*v0:
for 1721 to 16 do nfi):=(1-s[i)*ns[i]
tori=} to 16 do V[1]:=3.6*pi*D'o0*n[i)‘itr.

close(19);

assign(g3.'t_pa 82.dat'yrewrite(gd).
fori:=1 to 16 do wnteln(gS.n{i]:R:3);
close(gS):

assignigo, v _pa_ 82.dat irewntle(go).
for 1=1 to lo do wnteln(go \'[if o3y
close(go);

end.

32 CALCULUL CURENTULUI 81 A PUTERN ELECTRICE

program curent_putere puten partiale vananta [

uses ort.

var R1L.R2.X 1.X 2.X mLmL2LtntpU_upolDatrreal;
sl ,52\53;}’ l_,PZ,i;B,rl ljn2,n3.v 1.v2,v3amrayfl..1o] of real;

U.X1.X2.Xm.fALLA2.A3 BI.B2.B3I) 11T 211 3ns:armray(l. lo] of real:

1integer;
f1.02,03 g b Lm, £4,£5,£6.17.08.f2,.£10.f11.012. 13,01 4.1 Sutext.

procedure introducere _date intrare:
begin
clrscr;

writeln;writeln;
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writeln(PROGRAM PENTRU CURENT PUTERE!).

writeln;writeln;

writeln("-rezistenta statorulwi: ... .Rl= [ohm]";
writeln/'-rezistenta rotonului raportata la stator; .......... R2= {ohm]");
writeln('-reactanta statorului: ..., e X1= {ohm]";
writeln('-reactanta rotorului raportata la stator = {ohm]";
writeln("-reactanta mutuala totala: ... ... [ohm}Y;
writeln("-frecventa nominala: [Hz]).
wteln(’-frecventa de pomire: fp [Hz['),
writeln('-numarul de perechi de poli: ... p=";
writeln("-diametrul motorului: . [ru}y

wiiteln('-raportul transmistei: ... . j

gotoxy(59.6);read(R 1);

gotoxyi60,7);read({R2):

gotoxy(59 8y.read(X_1):

gotoxy(60.9):read( X 2);

20toxy(59.10);read{ X_my:

gotoxvi 39 [ 1);readifn);

2Otoxy(59.12) read(fp).

gotoxy(38_13);read(pol).

2otoxy( 38, 14y readiD);

gotoxy(o0.15);readin(itry,

gotoxy(1.25)write(’ *** pentru a continua apasia ENTER =**';.
rzadin:
end:

procedure citire_alunecaii:

bezin

clrser:
assignitl'ss p l.dat'):
resct(f1).

lori=1to 16 doread(flsi[i]). | s1fi] - ALINECARILE CARACTERISTICA T

closefl).
assignif2,'ss p_2.dat’),
reset{ 2);

forv=1to lo doreadif2.s2h]i. 1 s2h) - ALUNECAKILE ¢ A RACTERISTICA 1]

close(f2:
assign(fl.'«s p Rdat')
reset({3)

for =l o lo doreadi B3s3jt]r ¢ S30] ALUNECARILE - W RACTERISTICA T

close(f3),
end:

procedure ciire_tensiune:

hegm
assign(h.'tensiune dat'y:
resetth),
foru=1to 11 do readih,U1}):
close(h):
assign(L.'u.daty,
reset(l).read(LU_u).
close(l);
for 1=12 to 16 do U{i]:=U _u.
assign(m,'tens.dat');rewnte(m):
for i:=1 to 16 do writeln(m.U][i}:8:3).
close(my;
for =1 to 16 do begin

gotoxy(25,3+i),write("U[",i,']=,U[1] 8:3);

end:

end:
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procedure caleul_curent;

begin
f1}=tp,(2):=5.03}:=10,f4]:=15.15}:=2C,f]6):=25:4{ 7]:=30,{[8]:=35;
f{91:=40:1110):=4541 11]:=50:112}:=50;] 1 3]:=60; ] 14}:=70,1] 1 5}:=80;
1[16]:=90;

Lm=X_m/(2*pi*f);

L2:=X_2/(2*pi*tn),

L1:=X_1/2*pi*fh);

for =1 to 16 do Xm[i}:=2*pi*{i]*L.m;

fori=1to 16 do X2[i)=2*pi*fli}*L2;

fori:=1 to lo do X1[1)=2*pi*fji]*L1:

for 1= to 16 do Al[i}={sqe{Xm[1))*R2/s1[1])/(sqr(R2/s ] [i]H-sqri Xam[i]+ X2[1])Y;
for =1 to 16 do A2[i}=(sqr(Xm{i)}*R2/s2[1])/(squi R2/s2[i]rsqrXan[iJ+ X2(i]);
for1:=1 to 16 de A3[i)=(sqr{Xm[i})*R2/s3[i]¥(squtR /s3] r-sqriXm[ij+ X2(i]));

for =1 to 16 do Bi[i]=Xm1*(sqr(R /s 1[i])+X2[1]*( Xm|i]+ X2[i})/(scre R2: s 1 [1j)+sqrt Xmfi]+ X20]):
fori=1 to 16 do B2{i}=Xm[i)*(sqr{R2/s2{i})+ X2[i]*(Xmfil+ X2{iD)/(sqreR2/s2[1] ytsqueXrnfi]+ X2{i[n:
for 1= to 16 do B3ji}:=Xmi|*(sqr{ R2:s31D+ N2[1]*eXmi]+ X2 0/(sqre R 2530 s wsqriNm{i]+ X2()),
clrscr:

for =1 to 16 do begin

I Hip=UliFsgrttsqreR 1AL  sqr B[]+ X .

gotoxyt ] 3+inwritet' 11 1= 1 fo:3

end:

fori=1 to 16 do begin

11 2(i)=U1}sqrt(sqriR 1 +A2[1]y+sqriB2[s]+ N 1)
gotoxy(20.3+1)write('ll 204|701 _2[1]:6:3);

end:

for1:=] to to do begin
11 30)=UsgriesqriR 1+ A3[i]) #sqreB3[1) N1
gotoxy( 40,3+ wnte'I1 3101 Aife3n
end:
gotoxy( 1 23 5writa(’ *** pentru a continua apasis ENTER *5*')
readin;

assignd 4 'curent | p.dat' :revnte! £4);

for i1 1o 16 do wiiteln(f411 1{1j:0.35
closeif4):

ussign(8, curent2p.dat’yrewTtite(1R),
fori=1 1o 1o do wateln(8.I1 2if:o::
close(t8);

assign( 2 "curent3p.dat’);rewrite(f®),
fori=1 to 16 do writeln{{®.]1 3[i}-0:3):
close(f9y,

clrser;
fori:=1 to lo do begin
PLil:=3*sqril1 _1[iP*(RI+AL{1]).
gotoxy(1,i+3).write('P1{'1,]="P1[1]:8:3).
end;
assign(f3.'putere ] dat’),rewnte(f3),
fori=1 to 16 do wnteln(f5.P1{i]:8:3);
close(fSy,

for =1 to 16 do begin
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P2(i):=3*sqr(11 _2[ip*(R1+A2{i]);
gotoxy(20,1+3),write('P2{',]=',P2]i]:8:3),
end;
assign(f10,'putere2.dat'y;rewrite(110);
for 1:=1 to 16 do writeln(f10,P2{i}:8:3};
close(f10);

for 1:=1 to 16 do begin
P3{i}:=3*sqr(11_3{iH*(R1+A3(i]);
gotoxy(40.1+3),write('P3{',i,"1=,P3[i]:8:3);

end:

assign(f1 1.'putere3 dut'y.rewnite( f117;

tor =1 to 16 do writeln{f11.P3{1]:8:3);

close(fl1),

gotoxy(1,25) wnte’ **= penti a continua apasa ENTER ****);

veadin;

clrser;,
for i:=! to to do begin
gotoxy(l 3+ wnte("Af L
gotoxv(20.3r1)wntei' Bl a1+,
end:
readin;
end.

pl".‘Ct’-(l‘.lI(.‘ turasiit vitege
begin
for =] to lo donsfi) -] pol*e0:
for =1 to lo do nlhi}=(i-si]y*ns{1]:
for =1 to lo do VI[i)=3 6*pi*Deo0*n i) atr.

for =1 to lo do n2f1f=1-s21])y*nsi}.
for =1 to 18 do V2[i]:=3.6*p1*D/o0*n2[i}1tr:

tor i:=1 to 1o do n3[1)=t1-s3[i}y*nsfi}:
for £=1 to lo do V3[1] =3.0*pi*D-e0*n3fijur:

assign(£6,1_d & pl.da’vrewnte(fe).

for i:=1 te 1o do writelndfon i) 83
closeifor

assign(f7v d & pldarisewntedt T
for 1:=1 to 1o do wntelnd 17 V1 i]:0: 30
close(f™;

assign(f12t d 8 pl.datirewritedt]2).
fori=1 to lo do wrtelu 112021 R 3y
close(f12):
assign(f13v_d_8 p2.dat’:rewnitet{13%
for i=1 to 16 do wnteln(f13.V2[1]:6:3).
close(f13);

assign(fl4't d 8 p3.datirewnte(fl .
fori=1 to 1o do writeln(f1.1.n3[1):8:3):
close(fl4),
assign(f15,v_d 8 p3.dat)rewrite(f15),
for i=1 to 16 do writeln( f15,V3[1]:6:3),
close(f15);

end:
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begin

introducere_date_intrare:

ciu':e_alunecan';

citire_tensiune;

calcul_curent;

turati_viteze:
end.

33 CALCULUL RANDAMENTULLI

program randament_partial_varianta_1.

uses crt.
var PRlULL n RI.R2,X | X_2.X_m DePfen,L1.1,2,.Lm Un:real:
NLN2N3 12122123 U£X],] (2. Xm.c,x:amray[1..16] of real.

cnsFIl‘cosFIZ.cosFIB,nl,nZ,n3:ARR;\Y[lv.lé] OF REAT
Pfe Psi .PsZ.PsleecLPmecZ.PmeclETAl.ETAZ.ETA}.SI.sZ.sB'array[ 1. 10] of real;
Pcutl.Peul? Peul3 Peu2| -Peu22 Peu23amay(1..16] of real,
Linteger:
112 13 £415.16.17 18,19, 10.f1 1.gi hl ,24,h4.G5. H3 o, pB.g9 text:
ho.h7 h8:text:
procedure dute intrare;
begin
clrser,
writzln:wnteln:
writelnd' PROUGRAM PENTRUF RANDAMENT

writeln:

wntein(-puterea nommnala: ... Pn= [Kw
writeln('-teusinea fa binte: ... . . Ul= VT
wrteln('-curentul nominal: R 1 [A]
writeln('-frecventa nominata e = {Hz}).
writeln(-rezistenta statorului: ... .. .. RI= {ohm]'r;
wnteln('-rezistenta rotorului raportata la stator: R2 = {ohm].
writeln('-reactanta statorobwi: ... . X1= [ehm]':
writeln('-reactunta rotorulul raportata la stator XY= johm )
wrteln('-reactanta mutuala totala: ... ... Nm= Johmi]:
wnteln('-digmetrul motomilue: ... ... De= lem]'v
writeln(’-prerdernte 1n fier normnale: Pfen i,

gotoxyv(So. Sreadi Pni.
gotoxyt So.orreadi Uly,
gotoxy(3o."yvreadtl ni;
gotoxv( Se.Rureadifn):
gotoxySo M read(R10;
gotoxyt 3~ 10readiR2);
gotoxy(S6.1 1 readtN 1),
gotoxvi 57 Direadi X 2%
gotoxy(56.13vread(X m),
gotoxy(36. 1 dv.read(De):
gotoxy(58.1 Sireadln(Pfen):
gotoxy( 1. 25y write(' *** pentru a continila apasa ENTER %=1
readln;

end:

procedure citire_ curent:
begin
clrscr;
assign(fl.'curentip.dat);
reset{fl);
fori=1 to 16 do read(f1.111]i));
close(f11
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assign(gl,'curent?2p.dat";
resel(gl).

for i:=1 to 16 do readigl 112{i}),
close(gl),

assignthl 'curentdp dat"):
reset(hl ),
tor i:=1] to 16 do readihi.113(1]):
close(hly,
end;

procedure citire tensintne.
begin
assign(12.'tens.dat’):
reset(f2).
for i:=1 to 16 do readt 2.UN1),
close(f2).
end:

procedure citire_ frecventa:
begin
assign( 3. ff.dat’;
reset(f3),
for t:=1 to 1o do readi 3 i),
close(fR)
<nd:

procedure citire _alunacan.
begin
assign(fd.’ss_p 1 dat'n
reset(f4);
for i:=1 to 16 do readt f.s1(1]):
close( 4y

assignigd.'ss_p  2.dut')
reset(g4).

fori:=1 to 16 do readigs2)i]r.
close(g4y.

assignihd.’ss _p_3.dat).
resetthdy;
for i=1 to 16 do readh-Ls31)1
closethd).
end:

procedure citire_cosFl.
begin
assign({5.'cosfi_pl.dat’y.
reset(fS),
for =1 to 16 do read(£5.cosFI1[i}h.
close(f5),

assign(g5,'cosfi_p2.dat’):

reset(gs),

for i=1 to 16 do read(g5.cosFI2{i]};
close(g5),

assign(hS,'cosfi_p3.dat";
reset(hsS);
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for =1 to 16 do read(hS.cosFI3(i]);
close(hs):
end;

procedure citite turatii:
begin
assign(f6.'n_const! dat):
reset(fo),
for =1 to 11 do read(fo.n1{i]);
close(f6),
assign(go,'t_part 1.dat),
reset(go),
for 1-=12 to 16 do readigo.ni[i]);
close(go),

assign{f8.n const2 dat';
reset(fR);

for =110 11 do read(f8n2[i)).
close({R);
assign(g8.'t_part 2.dat",
resel(g8);

for =12 to {6 do readtg&n2[1]).
close(g8):

assign(fH.n_constd.dat’y,

reset{ {0y

for i=1 to 11 do read(f9.n31h.
close(f9):
assign(g9.'t _part 3 dat’)
reset(g?);

for =12 to 16 do read(g9.n3fa)):
close(g9).

and:

procedure caleul_X1_X2 Xm ¢
begm
Lm =X mi2*pr*fny.
LU= L= pi*
L2=NX 242 it
for =1 to o 4o Xm[if=2*p:*th Lo
fori =1 to todo N -2 prhi=LL
fori=] to e do N2|i):=2*p™h|*1.2
for =1 to 1o do c|if =1 NP Xmfif
end:

procedure caleul_[2:
begin
clrser,
for =1 to 16 do begin o
R1{i}=Uli)isqrtisqriR 1 +cfi}*R2:s1 i sqre X1 ibreli)* N2h]
gotoxy( Li* 3y write('12 )= 12173
end:
assign(hé 'c_rot_ 21 dat)rewntetho).
for =1 to 16 do writeln(he 121(1]%
close(ho).
for =1 to 1o do begin o _
122i) =Uli)/sqrt(sqr(R 1+<fi]*R2/s2{i]+sqrt X1 [i}+<[i]* X2{iD):
gotoxy(20,i+3);write('122[i.]= 122[i): 7:3);

ond-
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asstg_n(h7,'c_rot_22.dat’):rewn’te(hﬂ;

fori=1to 16 do writeln(h7.122{i],

close(h7);

for i:=1 to 16 do begin
123{i}:=Ui)/sqrtisqr(R +c[i]*R2/s3[iD+sqr{ X1 [i]+c[i)*X2[i]);
gotoxy(40,i+3),write'123{ i,']=,123[1): 7:3);
end;
assign(h8.c_rot_23.dat’):rewrite(h8);
for i=1 to 16 do wniteln(h8,123}i});
close(h8);

readln:
gotoxy(1,25).wiitel’ *** pentiu a continua apasa ENTER ***");
end;

procedure calcul pierden randament:
begin
clrsert
Un:=Ul'sqrt(3y;
{ PIERDERIIN FIER }
for =1 to 16 do begin
x[i}=1.3*In(f[1}/fn);
Pte[i]:=Pten*squi Ui} Unysqit /1] *expix]):
end:
{ PIERDERI SUPLIMENTARE }
foriv=1 to 1o do Psifi}:~0.5100*Pn*sqr 11T .
for =1 to 16 do Ps2[1f:=6.5 100*Pn*sqr(112[1] T
for 1:=1 to lo do Ps3(1):0.5 100*Pn=sqnI13[1)1_n),
{ PIERDERILE MECANICE }

tor i:=1 to 16 do Pmecl{i):=0.65*sqrn1{1}/1000y*squ(De’10y*sgr( De/ 10
for1:=1 to 16 do Pmec2{1}:=0 65*sqr(n2{i}'1000)*sqr( De, 101*sqr(De '10);
for =1 to 16 do Pmec3i):=0 65*sqr(n3(1}/1000)*sqr( De/ 10)*sqr(De. 10):

{ PIERDERILE IN CUPRU 1 }
tor =1 to 16 do Peult [{i} = 3=sqrlt{ip*R1
tor 1=1 te lo do Peul2i]  3*sqril12i]y*R L.
for =1 1o 16 do Penl3i): - 3=sqrel13{ih*R 1.
{ PIERDERILE IN CUPRLE 2}
fori:=1 ta 16 do Peu2 13} =3=sqr(121[iH*R2.
fori=1 to 16 do Peu22[ij= 3*sqeti221])*R 2.
for 1=1 to 1o do Peu23[t} - 3 sqred 231 ™R 2.
{ CALCUL RANDAMENT 3
for i:=1 to 16 do begin
ETAL{J:=(3*Uji)* 1T L h}*cosFTI]-
(Plefi}+Peul 1{i]+Peu1[i] - Pmectfi}-Ps i) Uil cosFLL .
gotoxy( L.+ 3xwnte'ETAT L= ETA) [1):7 4x

ETA2[i}=(3*Uli]*11211]*cosFI21]- _
{Pfefi]+Peul 2[i}+Peu22(1}+ Pmec2i]4 Ps2(i])) (3*Ufi]*112{i] *cosF12{1].
gotoxy(20,i+3):write ETA2['1'1= . ETA2[1} 74

ETA3[i]:=3*U[i]* 1131} *cosFI3[i}-
(Pfe[i]+Pcul 3{i]+Pcu23[i]+ Pmec3[il+Ps3(i]yy3*Uli}*113{i]"cosF131]):
gotoxyi40,i+ write'ETA[ L= ETA3[i: 4.
end;
assign(f7,'randamI .dat’);
rewnte(f7),
for =1 to 16 do write({7,ETA1[i]);
close(f7),
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assign(f10.randam?.dat');
rewrite(f10Y;
fori=1to 16 do write(f10,ETA2i};
close(f10);

assign(fl 1. 'randam3.dat");
rewrtite(f11);
fori=1 to 16 do writz(t11. ETA3([i],
close(f11);
readln;
end:

begin
date_intrare:
citire _curent:
ciire tensiune;
citire_frecventa:
citire_alunecart;
citire_cosFL
citre furati;
calcul X1 X2_Xm ¢
caleul_[2:
caleul pierden_randament.
end

34 CALCULUL FORTE]I DE TRACTIUNE

program forta_de_tracuune puteri partiale:

uses oit.

var wul,mu2mudntn2nd FLF2FA VLV V3amay{l 10] of reul;

tinteger:
d1.d2.d3.14.15 617 £8.10.110.111.£12.g1 g2 g3.gd g5 gotext.
D.tr. ETAtr.nmireal:

procedure date.
begmn
clrser;
writeln writelnwniteln:
wite(’-Diametrul rotn [m] D
readt D).
writet'-Raportul fransmisiels . e
readatr),
witel'-Randamentul transmister. ... ... ETAIi.
readt ETAr.
write('-Numarul de motdare: nm="\.
read(nim);
readln;
end:

procedure citire moment 12 {12038 din Mun }
begin
assign{d]1 'm consti.dat').
reset(dly,
=0,
while not eofid1) do
begin
1=+l
read(dl. mut{i]);
end;

BUPT



close(dl),
assign(d2,'m_part_1 dat");
Teset(d2);
i=li;
while not eofld2) do
begin
i=itl;
read(d2,mul|i],
end:
close(d2);
end;

procedure citire moment 2. { la 0.6 din Mun }
begin
assign(d3.'m_consi2.dat’r;
reset(d3);
10
while not eofid3) do
Degin
=11
read(d3.mu2fi]);
end;
close(d3);
assieni {4’ part 2 dar'y:
resetfd):
vt
while not eoff 4y de
lregin
=14
read( f4.mu2[i]x.
end.
close(fd),
end,

procedure citire_moment 30 { la 0.4 din Mun )
begin
assigne S/ m _const3 dat');
reset( Sy
1:=0:
while not eofi f5) de
begin
=11
read(fS mudji)).
end;,
close(fs).
assigni fo.'m_part 2.daty. -
reset(foy,
=11
while not eofif6) do
begin
L=+l
read(f6.mu3|[i]):
end:
close(fo):
end.

procedure citire_turatii_1; {1a 0.8 din Mun }
begin

assign(gl,'n_const! dat").

reset(gl);
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1:=0;
while not eof(gl) do
begin

L=it];

readigl nli]):
end;
close(gl);
assign(g2.'t_part_1.dat);
reset(g2);
i=11;
while not eoflg?) do
begin

=i+

read(g2 nli)).
end;
close(g?),

end:

procedure clure_turatii 2.

begin

assign(g3.’n_const2.dat').

reset(g3);
1:=0:
while not eot{g3) do
begin
[REER
readig3n2{i]x
end;
closelg3),
assignfgd,'t_part_2.dat').
tesel(gd),
=11
while not eofigd) do
begin
=1
readigd.n2[i)).
end:
closetg ),
end:

procedure cinre turatn 3.
began

assigiug5.'n_constd.dat's.

resel(gs).
=0,
while not eoflgsr do
begin
=1
read(g3,n3fi]):
end:
close(gs),
assignigo.'t_part_3.dat'):
reset(go);
=11
while not eoflge) do
begin
=i+l
read(go,n3fi));
end;
closeigo),

188
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end;

procedure calcul_forta_tractiune:
begin
fori:=1 to 16 do FI]=nm*2D*Mul[i)*itr*ETAtr:
fori=1to 16 do F2[i]:qlm“‘2/D"Mu2[i]“‘it1'*ETAu';
fori=1to 16 do F3[1]:=1Lm"'Z/D"‘Mu3[i]"itr'ET,-'\tI:
assign(f7 'l _Ppart.dat’);rewrite(f7),
fori=1to 16 do writeln(f7 F1[i]:10:3).
close(f7);
assign(fS"t";,7pax1vdat‘);rewms(t8);
fori=1to 16 do writeln(f8 F2fi):10:3):
close(fRy,
assign(fO.'f3 part. dut');rewrite(f9),;
fori=1 to 16 do wiiteln(9.F3{i]:10:3);
<lose(19);
end:

procedure calcul viteze.
begin
forr=1to lo do V1[iJ:=3 o*pr*D. o0 n (i} itr:
fori=I to 1o do V2fi}=3 e*pi*Dio0*n2}i)atr:
for =1 to 16 do V3[E=306*pi*D/60*n31fitr:
assign(f10.v] part dat')rewnitei 110
for =1 10 to do wnteln(f19.\11i] 7 3y
cloceetoy:
assign(F L2 part datyrewnte 11 1.
for =1 10 Io do writelnif1 LV2}i) = 31
closerf11y:
assign( F12.'v3_part.dat'y:rewritel [1 21
fori:=1 to 16 do wiiteln(f12, V3[i): 3y
closeit]2):
end:

begin

date:
citire_rmoment_ 1
citire_moment 2
citire moment_3:
cifire turath i:
ctire furati 2.
citire turaty 3
caleul forta tractiunc:
caleul viteze;
end.

REGLAREA LA PUTERI PARTIALE FARA SCHIMBAREA
FORTEI DE TRACTIUNE LA DEMARAJ

15 CALCULUL FACTORULUI DE PUTERE

program cos_fi_puten_partiale vananta_Il. {40Hz |
uses crt.
var RIR2,X 1.X_2.X_m,Lm,L1,L2.fn tp.pol.D.itrreal:
sbl:array(1..10] of real,
sal:array{1..9] of real:;
sa2,sb2:array[1..6] of real;

Aal Aa2 Abl_Ab2 Bal Ba2, Xm X1.X2 f.fi,ns.n V.samay[l..16] of real:

Rh! DR AanDTa analTh caoTT. V) V11 VI nevne] 11 1R1 Afeanl
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rinteger;
fl.ﬂ,gl,g2,h1,h2,f3.f4,f5.f6.f7,f8.ﬂ),ﬂ0,ﬂ 1.g3.g4.g5:text;
begin
clrscr:
wntein;writeln:
writeln{'PROGRAM PENTRU cos_fi PUTERI PARTIALE":
writeln; writeln;

writeln('-rezistenta statorului: ... ... .Rl= [ohm|%;
writeln(*-rezistenta rotondui raportata la stator; ... R2= {ohm[,
writeln('-reactanta statorulwi: ... Xi= lohm];
writeln('-reactanta rotorului taportata la stator: ... X2'= |otun]".

writeln(’-reactanta mutuala totala; (m= [ohm]":

writeln('-frecventa nominala: ... ... . [Hz}":
writeln('-frecventa de pornire: .......... RO . fp= [Hz]".
writeln("-numarul de perechi de poli: ... =
writeln('-diametrulrotis: ... ... ... D= [m]";
wiitelni -raportul transmisiet: itr=").

gotoxy( 59, 6Y.read(R 1)
2O1OXV(60.7):read(R ),
gotoxv( 39 8);read(X 1):
201oxy(60.9):read(X _2).
gotoxy( 59, 10)read(X_m).
gotoxy(59.1 iiread(fn),
gotoxy(39,12 y.readifp):
gotoxy( 38.13y.readipoly;
gotoxyv(SR 14y readi Dy
gotoxy(60, | 5¥;readInditry:
gotoxyT 1. 25 wnte(” *** pentru a continua apasa ENTER ***');

readln:

clrser:

{ CARACTERISTICA! ;
assign(f1's_const.dat').

reset(fl);

for 1'=1 to 9 do begin 7 ]
read(f sb1[i]: ! salli] - ALUNECARILE PE MOMENT CONSTANT |

end.

close(tl):

assign(f2.'altr2 10.dat'x:

reset(f2);

for 1=} 10 o do begin o
read(£2.sh2{i]): Usa2(il - ALUNECARILE PE PUTERE CONSTANTA

end:

close(2):

I CARACTERISTICA L
assignigl.'s const.dat'i:
reset(gly,
for i:=1 to 10 do begin B
read(gl salfil): ! sbi]i] - - ALUNECARILE PE MOMENT CONSTANT |
end:
close(gl),
{assignig2.'altr2_43.dat.

reset(g2):}

| fori:==1 to 6 do begin o e v e A

( read(g2 sa2{i]);} { sb2[i] -~ ALUNECARILE PE PUTERE CONSTANTA )
{end;

close(g2);)

assign(f5,'ss_pl_1 dat);rewtite(f5);
for i'=1 ta Q dn wntalndfs ch 1)1 RAY
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fori=1to0 6 do writeln(£5.5b2[i):8:6);
close(fs);

assign(f8'ss_pl_2.dat’),rewrite(18);
fori:=1 to 10 do writeln(f8 sa} (1]:8:6),
fori=1 to 6 do wrileln(f8.sa2{1):8:6);
close(f8);

Lm:=X_m/(2*pi*fn),

LE=X_1/2*pi*fn).

L2:=X_2/(2*pi*fn),
ﬂ]]:=fp;t12]:=5:t[3]:=10;ﬂ4]:=15;ﬂ512=20;ﬂ6]:=25;ﬂ 7]:=30,118]:=35:
f97:=40:110):=45:A 11 ):=45.1 12} =501 1 3):=60.1 1 4]:=70; {1 5):=80,
f]16]:=00,

tr[1):=fp; ] 2} =5;5[ 3= 10:£r[4] =1 345 5) =20:frfo | =25, { 7)=30;&(8]:=35;
r[9):=40:£r{ 101:=40:{ 11]-=50:fi{ 2} =60:1i{ 1 3)::=70-f] 1 4] =80
[ 15}:=90,

assign(t4.'it1.dar'y;rewnite( 4},

for1:=1 to 16 do wnteln(f4.f[i]:4:2).
closei (4);
fori=1 to Io do Xmfi]:=2*pi*f[i}*Lm:
fori=1to 16 do X1[i]:=2*pi*{]1)*L1.
for =1 to 16 do X2\i]:=2*pi=1]1.2:

assign(@3.'f12 dat'yrenTiterg3);

for i1 to 15 do wntelnig3 {1 4 2.
close(g3).
for =1 to 15 do Xmi[i}=2*pr*{{ij*l.m:
fori:=1 to 15 do X1|i]=2*pi*fr[i)*L1.
for =1 to 15 do N21[i}:=2*pi*ft]1}*1.2;

fori:=1 to 10 do Aal[i]:=(sqrt Xmi|i)*R2:sal[i] visquiR2/sal [i]y +sqrt Xm[i]f.\'Z[i]'l).;
tor i:=1 to 9 do Abl[i]=(sqr(Xm1{i)*R2/sbi[i(sqriR2/sbi[ip+sqreXm1 (i) X2 [iD.

{Aa2f 1 :=tsqriXm{ 1)*R2isa2[ 1]y (saqriR 2 su2| 1)) #sqne :\{m[ 11 |~::\"2[1 i,
Aa2[12]):=(sqriXm[12])*R2/sa2| 2] esqni Rlsul[l]ﬁsqrt .\:m[ 12]+ \:[ 12M.
Aa2[13]):=(sqreXm| 13])*R27sa2| 3]s isque R 2 sa2{ Ay -sqn¢ .\'m!l.’i!*.\_:[ 13
Aa2{ 4] =(sqrNmu| [4]*R2sa2f 4]y isqriR 2 .\ulH]»usqr(T\tm| | _lj~ .\_:[1-_11),-.
Aa2{15]:=(sqriXm| 15])*R2:sa2{3]) {~qreR 2 .\:nll.ﬂlnsqr(\ml 15]- A\';ﬂll.\]n.
Aa2f 1o} sqrixXm] 1o11*R2sa2[6]isqr R 2 <o 2lo)d sgre Xmf o] e X2 1ol

Ab2[ 10 =(sqriXm1[{10]*R2/sb2[ F]rtsqreR 2 <b2[1])~sqn ¥11|[l1")] . '\-3” i
Ab2{1 1 =tsgreXm1[11])*R2/sb2f 2] (sqre R 2:sb2[ 2[r+sqnt ¥ml|l£|- S:][:ll’:.
A\l\)[l}]:#sqr(.\'ml[12]\"R2/sb2|3])/(squRllsh2[3])+sqr(.\_ml[!‘JT\':II ;I
Ab:[l]]:-(sqr(.‘(ml[13])'R2/sh2[4]’)'(sql(R2'5t>2[»_1])r~sqr(§tn|l!.3] .\.::[:_l])?_
Ab2{14]):=(sqrt Xm1{14])*R2/sb2| 3]} (sqrt Rlssl)z[)l\)-fsqn \'m 1j! g1| : ::; ! | ! ﬁ]]:lf
Ab2[ 5] =(sqri Xm1[15]*R2ssb2[o])(surt R 2 sb2[e]+sqrXmI{15]- X2 118D

fori=1to 10 do o emriaae il (i1 sar Nmilil - X201
Bal{i}=Xmi]*(sqr(R/sa }[i]y+ X2[i1* Xmji] X2[iD)sqrRY sab[i] 1+ sqreXmi}-N2[].

for i:=1 to 9 do o bl [Tssar S i1 5
éﬁ:iij~=\?m1[i]‘(san2/sblli])+X21li]‘f,\'ml[n}+X2lllll)"sqﬂp~2'~“"['1““‘""\""[‘1“2”‘]”*

!

h (X i(sqreR2/sa2( 1]y +sqriXm( 1 H}+X2[11]y):
’ = *(s X201 1)(Xm[ H+X2( 11 ))AsqriR2/sa )
%d:z[[lxlz]jlxxﬂllllzllffgarf(‘;wmﬂ[lzll)»lel12]1*(Xm1121+x2[12]»«sqr(Rz/saggk»sqtr((x‘(mmfii}:\g{g};i}

213)= . sa2[3]y+ X2[13]*(Xm[13]+ X2{13])(saqr(R2/sa2{3]y+sqr(Xm(13}+X2[13])
g:;%:i}=€:{ :i;-g:grégg/:zh}L\ZE 14 (Xm[ 141+ X2{14]))(sqr(R2 ‘sa2[H]yrsqr{Xm{ 14+ X[ 14) .
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Ba2(15k=Xm{15]*(sqr(R2/sa2{ S+ X2(1 SP*(Xm[ 1]+ X2[ 5]V sqr(R 2isa2{ S+san(Xm({ 1 SH+X2[15]3);

BaZ[16]:=Xm{16]*(sqr(R2/sa2{6]y+ X2[16]*(Xm[ 16]+X2[ 16]))/(sqrf R2/sa2[6])+sqr X[ 16]+ X2[ 16])):)

Fll:)?]g)l_olrﬂm1[lO]*(sqr(szsbzl1])+x21[10]*:.§<m1[101+x21[10]m sqreR2isb2[ 1])+sqr¢ Xm1[10}+ X21

ﬁlﬁE\I.H?XmI[I *(sqr(R2/sb2{ 2+ X211 1*CXm [ 1T+ X21[ 11 ]))isqr(R 2/sb2{ 2]y +sqriXm {1 1]+X21

ﬁtﬁ[ﬂ]::.‘(ml[l2]*('sqr(Rl/'st[}])‘rXZlllZ]*('Xml[lZ]+X'Zl[l2])‘_)/'('sqr(RZ."stI3])+sqr(Xml[12 ]+x21
). \

[Bll;li‘[.li\]?,‘(m H{13]*(sqriR2/sb2{A]+ X2 [13)*(Xm 1 [ 13+ X2 [13]3)/(sqriR2/sb2{ 4]+sque Xm 1[13] +X21
EIDA

Bb2[14)=NXm1{ 14]*isqr(R 2/sb2[S])+ X2 [14)*( Xn 1 [ 1 4]+ X2 L1 4] visqreR 2:sb 2 S+sqre X[ 1 4]+ %21
[EEIDR

Bb2(15h=Xm (1 5]*(sqrR2/sb2[ 5]+ X251 Nm 1 {15} X21[15]WisqrR 2sb2[ S| =sqr XmI{15] - X21
(BRI

{ forr=110 10 do cosFla[i]:=(R1+Aal[i})'sqrisqr(R I+ Aat[1])=squeBal{i]* XHi])):
tor =11 to 1o do cosFlahl:=(RI+Aa2li])ysqriisqriR 1~ Aa2(1) rsarcBa2iil N1h];

for =1 te 9 do cosFlIb{=(R1+Ab1])/sgriesgriR T AbHi  squeBb ] - N1,
for =10 to 13 do cosFIb[1):=tR1: Ab2{1]¥'sqrtisquiR T Ab2 ]y esqui B2} - N1 ifijn:

[ assignt{3cosfipt 1 dat"vrewnite(f3).
fori=1 to lo do writeln(3.cosFlafi]: 7 5).
close(13);}

assign( 110, 'cosfip22.dat).rewnite(f10);
for i1 to 15 do wrteln(f10.cosFIbfi]: 7:5).
closeff10):

{reset(fR);
fori:=1 to 16 do read(18.s[i]);
close({Ry
fori:=1 to 1o do nsfi}:=fli):pol*e0.
fori=1 to To de nfi):=11-sfip*ns[i]:
fori:=1 to 16 do V[i}=3.6=pi*D/o0*n[1)tr.
assign({61 pa B_ 1.dar'jrevwnte(fo),
for v=1 to 16 do wrtetnifo.n[i1]:R:3):
close(fo): .
assign(t7'v_pu_8 Ldat'rrewnite(f™.
fori=1 to 16 do witelni 7. Vf1}:0:3);
close( 7).}

reset(fS);
for =1 to 15 do read(f3,s{i]);
close(ts):
for i=1 to 15 do ns[i):=fr[i)/pel*e0;
for i:=1 to 15 do n[i}:=(1-s{i))*ns{i];
fori=] to 15 do V[i}:=3.6*pi*D/60*nfi)/itr;
assign(g4.'t_pa_8_2.dat');rewnte(g4),
for i:=1 to 15 do wniteln{g4.n[i}:8:3),
close(g4);
assign(g5,v_pa_8 2.dat");rewrite(g5);
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fori:=1 to 15 do wniteln(g5,V[i}:6:3);
close(gsi;
end.

3.6 REGLAREA LA MOMENT CONSTANT

program reglarea_motoarelor_asincrone_puteri_partiale_pana_la_40 Hz:

uses crt. ! MOMENT CONSTANT }

Var 1ynteger,
fn.R1,R2.X1.X2 X pol.fp,Un.c,ww Men,sn,Pmn.nn, Mun:reat;
{pol=p NOTATIE PENTRU NUMARUL DE PERECHI DE POLI}
Up.F_p.Mmax, Utn.De, Xm:real:

{alpha,Ufn_ikuarravil. 9] of real:

saray(l..21] of real;

Mm:armray{1..9,1..21} of real;

f1.£2.f3.tur_mitext:

m_util_m:text:

pierd_mtext.

moment m,m_u_niext:

nsarray( 1. 9] of real:

nin2ndndnsnen?n8n%array|l 21} of real;

Pl Pm2 Pm3, Pind P 5.Pino Pm7 P8 Pm@:amray{l .. 21| of real:
Mul.Mu2 Mu3 Mud Mu3 Muo,Mu7 Mu3 Muamay|1 .21 of real:

procedure date de mitrare:

begin

cirser;

gotoxy(30.] pwritet REGIMUL DE DEMARAL).
aotoXy(30.2),write( X e R EmRmmRR AR R RER,
writeln;writeln:

writeln'-tensiunea nominala la linte ... ... Un= V]
writeln('-freventa nominala ... In= [Hz]'s.
writeln('-rezistenta statorudw ... veiiie. . RI= [ohm]'y:
writeln(’-reastenta rotorului raportata la stator ... R2= [ohrm]™.
writelni'-reactanta statonuun e X |ohm]':
writeln(-reaclanty rotendul mportata la stator ... N2+ [ohml's.
writeln("-numarul d- perechi de pob BESE L
writeln('-frecventa de panie .. . fp= {Hz{»
writeln('-reactanta munala totala ... CXm='y
writein('-diametrul motonihn. De [em]).
writed'-turatia norinala nn= [rotmin]
writeln¢'-alunecarea noininala . S

gotoxy(o0. 4);readiUn),

gotoxy(60.5)read(fn).

gotoxy(60,6 read(R11:

gotoxy(60,7);read(R2).

gotoxy(60,8);readi X1

gotoxy(60.9);readi X21.

gotoxy(59,10¥;readipol):

gotoxy(60,11);read({p).

gotoxy(60,12).read(Xm};

gotoxy(60.13).read(De).

gotoxy(60,14);read(nn),

gotoxy(60,15);readIn{sn); !

gotoxy(1,25);write("*** pentru a continua apasa ENTER ***'.
readin:
end,
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procedure regimul_de_demaraji_moment_constant:
begin
clrser;
Utn:=Un/sqrt(3),
c=1+X1/Xm:
Xi=X1+¢*X2;
Mmax:=}.5/(2*pi*c)*pol*sqr(Uin)/(fn*(R | +sqrt(syr(R 1 1+sqre X)),
assign(fl,'ten_part.dat");
rewnte(f1};
assign(f2,'Ky_part.dat");
rewnte(f2);
assign(3,'t parti.dat'y:
rewrite(f3).
f1:)~fp;
f2]=5:
wnite(13.11]:2:0." ",
wite(f3.£]2]:2:0.";
alpha[1}:=f[1)/fn;
alpha2):=f[2)/fn;
Utn_i[1}=sqrt{Mmax*f{1]*R 1 +sqrt(sqr(R 1 j+sqrialpha] | [1*sqri N11)70 239%polh):
Ufn 1[2):=sqrttMmax*{]2]*(R 1 +3qrttsqreR 1y ssqrialphal 2]3sqre X)))(0.239%polj)
K[1)=Ufn_i[ 1]}
K[2)=Utn_i[2pf2}:
wnte(f1.Uth_i[1]:9:3.) ")
wntetf1.0Un _1[2]:9:5. 1
writed f2.k{1):8:4." "%
write( 2. k[2]:8:4. ")
for =3 to 9 do begin
flij-=fMi-1}+5;
writet {3.£]1):2:0,""):
alpha[i] =fli}/fn;
Utn_i[i}=sqrttMmax*f[1]*(R 1 =sqrtisqriR | y*sqrialphali)*sqreNn0.239%poly).
write(fl.Ufn_i[1]:9:3." .
K[i)=Utn_ili}/fi).
write(2. k[1]:8:4,"").
end:
close(f1):
close(f2).
close(f): o
5[1]:=0.000001:5[2]:-0.01:5[3}:=0 01 20:5[4]=0 0233 O] B0k
$[7}:70.05:5(8}:=0.06:5(9]:=0.07.5{ 10):=0.08:5[ 1110 ()‘\\: 12] ~\) I
<[13}=0.2:5( 1 4]0 2:[ 1 8):=0. 45} 10):=0.5:[ 1 T} ek 6] Q)
s[19}:=0.8:5]20]:=0.9:5{ 21| =0.009090020009; -
aotoxy( 20,1 writet' NIOMENTELE ELECTROMAGNETIE.
gotoxy( | 2y writet'fl1)=fp:3:1. {Hz').
ﬁssign(momen(_m.‘m”m’_part.pm' )rewntelmoment s
tor 3=+t to 21 do begin : . . . o
Mm{ | ]:=1.5/pi*(pol*sqriUtn_i|1]1*R2 vis) <oy R ¢ R2 s -squi X ®sqeddp fon,
writeln(moment m.Mm{1,4]:10:3);
gotoxvl 1.3+ y:write("Mm[' 3,/ = Mm| 1) &3
end;
gotoxy(20,2),write('f2]=f2]:2:0) [Hz]'x
= n . . .
10!‘-\1‘m[l’23:ill i?pti):il)ol'sqr(Uﬁ\_i[2])“R2v/fs[i]'ﬂzl"*’-l" R1+c=R2s[iD+sqriXnsqe (2] iy,
writeln(moment_m.Mm{2,j}:10:3). )
gotoxy(20,3+j);writelMm{'j, =", Mm(2,]:8:3);
end;
gotoxy(40,2);write('f[3]=,£3]:2:0,' {Hz]);
fozrvﬂn[g;'c]:;ll .‘;(/’pli)f(gjinol‘sqr(Umﬁi[B]‘)"RZ)/'(s[j]‘ﬂ3l'(Sqr('Rl*C'RZ/’SU])*SQI'(X)‘SQH f131/tn)));
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writeln(moment_m.Mm(3,j]:10:3);

gotoxy(40,3+j);write('Mm(['j,'1=, Mm|[3,j}:8:3),
end;
gotoxv(60,2),write("f]4]=,{4}:2:0,’ [Hz]),
for j:=1 to 21 do begin
Mm[4,j]:=1.9/pi*(pol*sqr(Utn_i[4))*R2)/(s{j]*f]4]*(sqr{R 1 +c*R2/s[j])+sqru X) *sqr( 4]/ D),
writeln(moment_m,Mm[4,j]:10:3);
gotoxy(60.3+j),wnte('Mm{',),']= . Mm[4,].8:3);
end:
gotoxy(1,25);wnite("*** pentru a continua apasa ENTER ***).
readin:
clrser:,
zotoxy(20.1),wnte MOMENTELE ELECTROMAGNETICE
gotox+( 1,2y writet f] S}=,£]5]:2:0." {Hz]').
for j:=1 to ?1 do begin
Mmi3jj=1.5pi*(pol*sqriUth _1[5]y*R2y/(s[iP*f51*(sqrR I+c*R2/5(j])+sqriX)*sqr(t[ S} )iy
writeln(imoment_m.Mm{5,j}:10.3),
gotoxy( 1.3+ write!'Mm]['). 1= Mm| 53]:8:3);
end:
gotoxy(20,2); write('f[6]=f]6]:2:0, [Hz]');
for 1=1 to 21 do begin
Mmi6,j)=1.S/pi*(pol*sqriUn _1[s]i*R2)(s[i]* fo]*(sqriR 1 re*R2s[j]HsqreXy*sqrit]e] .
writelnfmoment_m, Mm[oj}:10:33
gotoxy(20.3 sjrwnte('Mm|' j./|= Mm{o 3] -8:3).
end:
wotoxvi 40,2 nwnte("f] 7)="1] 71:2:0." [Hz]'x.
for i.-1 10 21 do begin
M| 7 )= Sprttpol*saritiing if TRV sqreR SRR sqreNtsqred] T oy
writelntmoment_m.Mrn{7 1]:10:3)
gotoxv(40, 3+ wntel'Mm|' ). }=" Mm|7,}:8:3).
end,
gotoxy(60,2),write('f[8]=']8]:2:0. {Hz],
for 1:=1 to 21 do begin
Mm[&i}‘ﬁl.Sl'pi*(pol"sqr(‘Ufnii[R])‘R?V(sh]‘ﬂ?]‘uqr( R+ R[] yrsqriX v squef] 8]t
wTiteln(moment_mMmi{8,j}.10:3
gotoxy(60.3+ jiwrited Mm[ 1= Mm([8 ] 831
end:

“xx continuare [ **™'),

woloxvl .25 wnte(™* pentru a continuy apasa ENTER =7~
readin.
clrser
gotoxvi 20,1 nwntet MOMENTELE ELECTROMAGNE [ O S
aotoxvi ] ywritel'flol="1]9] 20 | 1)
for =1 1o 21 do begin ) ‘
Mm[,jj=1. 5 pr¥ipol*sqrc n oD R[] 9] xqri k) CKRY s sqre N e] .
witelnimoment_m.Mm{Q} 103
gotoxvi 1,3+ wnte('Mm|'1.']- ' Am|9g) 82
end:
closeimoment mj.
gotoxy( 1 25),write("™™* pentni a cOntinui apasa ENTER **~
readin:
cliscr.

conttnuarz 1T

writein(' In momentul cand se comanda pomirea viteza V=0 {Kmeh] si alunecarea s~
gotoxy 1.6);wnte( ﬁ'ecvema [HZ] ),
gotoxyt L Ty write™ V= W

goto\) ( 19 6) vmte( ‘tensiunea [\’] )

gotoxy(40,o) wnte(k—U[x]/ﬂx] )
gotoxy(‘Ao’D ) write('/vvv\, WANAANNAY ).
for =1 to 9 do begin

gotoxy(2, T+i);write(']’ 1,1=,11}.2:0%
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gotoxy(19, T+iywrite(Utn['i, = Ufin_ili}:7:3);
gotoxy(30, T+, write('K['i,'}= K[i]:7:3);

end;
gotoxy(58,5),write("turatii de");
gotoxy(58.6):write('sincronism',
gotoxy(S8 7y, wnite(' vy
ns[1]:=fp*60/pol,
ww=ns[l];
gotoxy(58.8);write('ns{1]=ns| 1}:7:3);
for £=2 to 9 do begin
ns|i]:=fi]*60/pol;
gotoxy(38,7+1),wntel'ns{’,1' = nsli]: 7:3).

end:

gotoxyt1,25),wnite("*** pentru a continua apasa ENTER ***'):
readin;

clrser,

gotoxy(35.1).wnte("TURATII').
gotexyi 1, 2),write('f[1]=,{]1]:2:0, [Hz]").
assign(tur_m,'t_m_part.pm’).rewite(tur m);
for y:=1 to 21 do begin
nl ()= 1-s(i])*ww:
gotoxy( 1. 3+)hwritel'nl|'y/]=nl[j} 83,
writeln(tur_m.nl[j}:8 2,
end:
gotoxy120.2).wnte('f[2]=4]2]:2 0. {Hz]'x.
tor p=1 to 2t do begin
n2j)=cl-s[jp*nsf2}
2010xy(20 3 ) wntecn2[ . ]= ".n2|y: 35
writeln(tur_m.n2{;]:8:2):
end:
gotoxy(40.2y;write('f]3}="1[3]:2:0. {Hz] ).
for j:=1 to 21 do begin
n3(i):=(1-s[j])*ns(3]):
gotoxy(40, 3+ wnte('n 3] 1, J=' n3[))- &3
writeln{tur_m.n3[j]:8:2:
end:
gotoxy(60.2):wnte'fl4)="1]1]:2.0. [Hz{x
for j:=1 to 21 de begin
ndfi)=(1-s[i})*ns{4}.
gotoxy(60,3 - writen-" 1. = n B3
writeln(tur_m.nd{j):8 2
end:

20NN L 25y write("™*™ pentnia continiin apasa FNTER ===

reading
clrser:

gotoxvi3S ywritet TURATIE === continuare [ =*=,

gotoxye 1, writeCf[S)= ] 5]:2 0. [Hz] '
for j:=1 to 21 do begin
n3(j]:=1-s]) *ns[5]:
gotoxy( 1,3+ write('n3[' 4. |= nS| 1} &:3x
writeln(tur_m.nS{j}:8:25
end,
zotoxy(20.2),wnite('f{6]="{]6}:2:0." [Hz]).
for j:=1 to 21 do begin
n6fjJ:=(1-s{j})*ns[s}, -
gotoxy(20,3+y);write('no[',j, |=".no[1}:8:3).
wrteln(tur_m.no{j]:8:2):
end;
gotoxy(40,2);write(*f] 7)=",{{7}:2:0.' [Hz]');
for j:=1 to 21 do begin
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n7l=(1-s(iD*ns[7}:
gotoxy(40,3+j).wnte('n7['4,'1=,n7[i]:8:3),
writeln(tur_m.n7[j}:8:2);

end;
gotoxy(00,2);wnte('f[8]=,18]:2:0.’ {Hz]);
for j=1 to 21 do begin
n8[jJ:=(1-s[j))*ns[8];
gotoxy(60,3+));write{'n8[',).'|=",n8L]:8:3);
writeln({tur_m.n8i):8:2).
end;
2Otoxy(1,25).write("™** pentru a continuta apasa ENTER ***"),
readin;
clrser:
gotoxvi3S 1)y write("TLIRATIE  *** continuare [l ***');
gotoxyt 1 2),write'f]9}="f]9):2:0," [Hz]".
ior )=l to 21 do begin
n9L)=(1-s{i])*ns(?];
gotoxy({ | 3+pwntelnof 4, F no ] &)
writelntiar _in.n9|)):8:2)
end.
close(iur_m),
gotoxvt ] 25 write{™™* pentiu a continua apasa ENTER =**"):
readin:
clrser.
assigepierd mUplerd papr’)rewnneprerd m):
tor = b to 21 do begin
PrutiifG.os=sgqrin ] 1000y sqrDe 10y sqriDe 10,
wileini prerd m.Pmi[j):8:3):
end:
for =1 to 21 do begin
P2 (1]:==0.65*sgr(n2{j}/1000)“sqri De’ 10" s De 1 0.
writelnipierd m.Pm2{j):8:3y.
end:
for y=1 to 21 do begin
Prud{j]:=0.65*sqr(m3}j)/ 10001 *sqit D 10*sqriDe 10,
writelneprerd m,Pm3(i]:8:3y:
end:
for 1771 to 2] do begin
Prli]:= ¢ o5*sqrin (i) 100017 sqp( D = sqrtDe 1.
witelniperd m Pmifjj8:3.
cnds
vor =) 10 21 Jo begn
Pin*m.; 0.65*squenSfi} 1000 sqre e 10y s e 1.
wiiteinipterd mPm3]]:8:3x
end:
for {21 10 2] do begin
Pro(j):=0.65*sqrin6| i) 10001sqr{De 10Y*sqreDe 101,
writzlnipierd_m,Pmo[j]:8:3);
endd:
for y:=1 to 21 do begin
Pmi7i}:=0.65*sqrin?[j]/10001*sqr(De 1017sqr Dz'101
writeln(pierd m,Pm7(j}:8:3)
end;
for 3:=1 to 21 do begin
Pms|j}:=0.65*sqr(n8[j}/1000)*sqr(De10)"sqr{De1 0,
writeln(pierd_m,Pm8[j}:8:3);
end;
for j:=1 to 21 do begin
Pm9[j]:=0.65'sqr(n9[j]/lOOO)"‘sqr(D&’l0)'Sqf(DC/ 10).
writeln(pierd m.Pm9[il:8:3):
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end.

close(pierd_m);
Men::l‘5/Pi*(pol*sqr(U[h)“RZ)/(sn“‘fn“‘(sqr(Rl+c" 2/5“)*5(]!'(.‘{)))'.
Pmin:=0.65*sqr(nn/1000)*sqr(De/ 10)*sqr(De/10);
Mun:=Men-Pmn*30/(pi*nn);
assign(m_u_n.m_u_n_pa.dat');rewnte(m_u_n)
write(mi_u_n.Mun:8:3);
close(m_u_nj,
clrscr:
gotoxy(33.1 y;wnteMOMENTE LITILE":
gotoxy(1.2);write('f[1]=f]1]:3:1. [Hz]):
assignim_util m,m_u_part.prn’).rewnite(m_util_my;
for =1 to 21 do begin
{ Mulp)=Mmj1;]}-0.65*nt[3}/isqr 1000y*sqriDe/10)*sqri De/ 10)* 30/pi.}
Mul[j}:=Mm[1j]-Pm}[;]*30/pi*n1[i}):
writelnim util_m.Mul[j}:10:3).
gotoxy( 1 j+3vwrteCMul['j,/]= Mul [j}.8:3:.
end:
gotoxy(20. 2 write('f2)="£]2]:2:0." | Hz}r.
for 3=1 to 21 do begin
I Mu2(ib=Mm{2,4]-0.65*n2[j)sqri 1000)* sart De/ L0y sqribdes 10)*30.pr.
Mu2(j]:=Mmn[2,]-Pm2[3]*30/{pr*n2{3
writeln(in_util_m.Mu2{j}:10:3);
gotoxy(20,+ 3nwntet'Mu2]' g | Mu2[j 8 3
end.
gotoxvi40.2nwnitef| 3] f]3):2.0." [He ]
for j==1 to 21 do begin
g .\'lu3|_1]::a\lm[JJ]-O.dS‘nRU],‘sqn 1000 s T sqridde Tt 3o
Mu3(i):=Mm|34]-Pm3(i]*30Api*n3)))).
writelnam_unil_m Mu3[j]:10:31
gotoxy(40,i+ 3nwriteMud['j.'}= Mul[j]:8 3.
end.
gotoxy(60.2y:wnte(fl4}= f[4]:2:0." {Hz]').
for ;=1 to 21 do begin
1 Mud[j]=Mm[4,]-0.65*na()sqr 10003 sqr e 107 st D=/ 1030 it
Mud|i ] =Mm[,i]-Pod{]*30ap*nd ]
writelntm_util_m.Mud[i]:10:3)
gotoxy( 60,1+ 3 write('Mud['J. |~ Mu AT ESRER
end:
gotoxyt | 23 wnte"™ ** pentnt a connnua apasa ENTER *>*9
readin:
clrser:
gotoxyt 1.2 nwnite( ] 5]=".0] 5):2:0” {Hzj
for 171 10 21 do begin N .
5 Mus[i)-Mmi31-0.65%n50) sart 1000 <seqre e T sqreDe, 1077360 pig
Musij) =Mm|34}-PmS[)*30:prnsh).
writelncm_util_m.MuS[i]:10:3)
gotoxyt 1j~3nwrite'Mu3['j./[= Musp] &3
end-
gotoxy(20,2v:writel f[6}=.1]6]:2:0. {Hz]%
for i7=1 10 21 do begin ‘ Ot sar D 107730 e
{  Muo[j}:=Mm[6,j]-0.65*nd[j)'sqrt IOQO)‘SQFI 132 10¥sqriDe 101730 pr.i
Muo(j]:=Mm(6.3]-Pme[jj* 30/ pi=nolil):
wnteln(m_util_m.Musj}:10:3); o
gotoxy( 20,i~3),writeCMu6f',j, 1= Muo[ 1} 831
end:
gotoxy(40,2):write(f] 7]=.117):2:0." [Hz]:
for j:=1 to 21 do begi o
{ ‘L\Jﬁl7U]1=Mm[7J]g-l;65"n7U]/sqr(1000)‘SqT(D°'/ 10)*sqr(De/10130°pi.}
Mu?(j}:=Mm{ 7,j]-Pm7[j]*30/(pi*n7[}];
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writeln(m_util_m Mu T0):10:3);
gotoxv( 40,4+ 3 ). write('Mu7["j, 1= Mu7[j}:8:3),
end;
gotoxy(60.2);write('t]8]=' 1]8}:2:0, |Hz]"),
for j:=1 to 21 do begin
{ MuB[j}:=Mm(8,j}-0.65*n8(j}/sqr( 1000)*sqr{De/ 10y*sqri Des 10)*30/pi: }
MuB([j]:=Mm(8j}-Pm3[j]*30/(pi*n8}i)).
writeln{m_util_m,Mu8[j]:10:3);
gotoxy(60+3).write('Mu8('j. ]=, Mu8[j]:&:3y;
end;
gotoxy(1.25);write("™** pentru a continua apasa ENTER ***):
readin:
clrser:
gotoxyi | 2y write('f]9])="{19]:2:0! [Hz}:
for 3:=1 to 21 do begin
{ Muf(j[=Mm[9,]-0.65%n9[j)/sqri 1000)*sqr( De 10y*sqri1De 10)*30:p1:}
Mu9)}:=Mm{9j]-Pmo[;}*30/(p*n9{i}).
writelntm_util_m,Mu9[;]:10:3):
gotoxytl j+ 3nwrite' Mudl i =" Mu9[{]:8:3;
end:
closetm _uhl_m):
readin:
end:

begin
date de witrare:
regimd de demarai momnent constant.

end

3.7 REGLAREA LA PUTERE CONSTANTA

program reglarea motoarelor asincrone la puter: constanty de {a 0 Hz:
uses ert:

var P.ULU.pol.tn RLR2.NEN2.c. X Nmns L2 .ns3ns LnsSansoDeread.
s.nln2ndndnsnéamay(l 21] of real
Pm1.Pm2.Pm3,Pmd Pm3.Pmeéarrav(l 21} of real.
AR MM MS Mo Mut Mu2 Mud A MusS Mue g {2 otiedl
f.K:arravi] o] of real
Mxnxamay[l lo] of reak
Ui arvav] ) 0] of real:
L jiriteger.
moment pur pan uid p 11230 LTS
prerdentext,

procedure date_mtrare:

begin

clrser:

wnteln:

wite( REGLAREA LA PUTERE CONSTANTA wnteln.
writeln(' AN S
wrtelnwnteln:

writelnt'Puterea motorului: ........ ... ... P=" (Kw]
writelni Tensiunea de linie: ... U=/ v
writeln{Numarul de perechi de poli: . e P
writeln('Frecventa nominala: ... .=t [Hz[').
writeln('Rezistenta statorului: .. . RI=C [ohm]);
writeln('Rezistenta rotorului raportata la stator: ... R2="/ [ohm]:
writeln("Reactanta statonul: ..........c.cc.......- Xl=" [ohm]':
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writeln(’ "Reactanta rotorului raportata la stator: ... X2=" {ohm]');
erteln( ‘Diametrul motorulwi................ ... De="' {em]);
writeln('Reactanta mutuala totala: ... .. Xin=", [ohum}.

gotoxyi 31,0);read(Py;
gotoxy(51.7y;read(Ul),
gotoxy(51.8);read(pol),
gotoxy(52,9);read(fin);
gotoxy(52,10);read(R1),
gotoxv(32.11);read(R2).
gotoxy(S2,12);read(X1);
gotoxy(52,13);read( X2),
gotoxy(52.14);readi De}.
gotoxy(52.15);readin( Xm);
gotoxy(1.25),write(™** pentru a continua apasa ENTER ***);
readln:

end.

procedure reglares_la putere constantu
begin
cirscr;,
assign(t.'ten_part.dut').
reset{t).
fori=1to 9 do readit. U]
close(t):
U=l
o1+ X Xm:
Xe=X1+c*X2;
assignimoment p.m p partpm’y;
rewrite(moment _p).
fori:=1 to 21 do begin

MIfi)=1.5/pr*(pol=sqrl=R2y(sfi]* T 1] *(sqreR I ~c*R2s[i]p+sqref] H] o= sqoe Xy

{gotoxy(3,3+1)wnte('M1{'L']=" MI1[1] .83}
writelntmoment p.M1[1}:8:3).

end:

fori:

10 21 do begin

M2[)= LS prepolsqril ¥R 2vis ) <4 2] ¥ squeR T=e*R2 s -sqred] 2|y *=qre N

tgotoxvi 1S 3+tinwriteM2{' 1./ 1= M2[i}8 3.}
wrtelnimoment_p.M2{iJ:R:23y

end.

for 1=1to 2] do begin

M3{1=] Spipol=sqril* R 2D 31 aari R 1 ¢ R2S[D-sqrif] 3] o sgre N

{gotoxyi 27 2+ writet MR = M| R30)
writeln{moment pM3[i]:&3)

end:

tor =1 to 21 o begin

MALJ=1Spr(pel*sqrly* R2visi M 1) sgre R 1-e* RSP sqref4] finsqreN.

{gotoxy (49 3+1ywritet M4 1, J= M A[1):8:31.0
writelnimoment p,Md(i]:8:3);

end.

for =1 10 21 do begin

MS[i]:=1. Sipi(pol*sqrUy*R2V(s[i] 1] S)*(sqrtR | ¢ *R24s[i]ysqrcf] 3] 0= sqreXon.

{gotoxy(ol 3+iwnte'M3['1,'|=,M5[1]:8:3).}
wiiteln(moment_p.M3[i}:8:3);

end;

for =1 to 21 do begin

Méfi}:=1.5/pi*(pol*sqr(U)*R2)/(s[i]*{]6] *(sqriR | +¢*R 2/s[t})+sqr(f[6 ) n)*sqr X)),

{gotoxy(61,3+i):wnite('M6[',i,"|= . M6{i).8:3).)
writeln{(moment_p,M6[i):8:3),

end;

close(moment_p):
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ns1:=60*f[1 }/polins2:=00*f]2)/pol;ns3:=60*f] 3)/polinsd:=60*f{4)/pol.ns 5:=60*1] 5)/pol;
ns6:=60*{[6)/pol;
assign(tur_p.'t_p part pm')rewrite(tur_p),
fori=1 to 21 do begin

ul(i]:=(1-sfi])y*ns!;

writeln(tur_p,nlfi]:8:3),

end;

fori:=]to 21 do begin
n2(if:=(1-s[iP)*ns2;
writeln(tur_p,n2[1):8:3);

end,

for i=1 to 21 do begin
n3(i)=(1-s{i])*ns3:
writeln(tur_p.n3[i):8:2y,

end;

fori=1to 21 do bezm
nd(i}:=(1-s[i};*ns4;
writeln{tur_p.ndfi):&3):

end;

tor =1 o 21 do begin
nS{if=(1-s[1})*ns5;

wrtelnttur pnS{i]:R:3y
end:
for =} to 21 do begmm

no(i]:=(1-s[i})*nso.
writeln(tur_p.nofi):8:35
end;
close(tur_p).
nx|1]:=1200:
for =2 to IS do begin
nx{j):=nx{j-1]+ 100:
end,
nx{16]:=2750.
assign(fl 1.'nx _part.dut'vrewntetf11):
tor j:=1 to 16 do begin
write(f1 L,nx[j): 4:0." ')
end:
close(fl 1),
tor j:=1 to lo do begin
Mx{1]):=P*30/(pt*nx{ 1 [»* 1000
end:
assign( £12.'mx part_datvrewntedf 2y
for j:=1 to 16 do begin
waie(f12.mx{iR:3. .
end:
close(f12);
for j:=1 to o do begn
Kil=Urli):
end:
assign{ f13,/KK _part.dat.rewnite {13}
for j:=1 to 6 do begin
write(f13 K[j}0:3," ")
end:
close(f13),
assign(f14,'U_part.dat";rewrite( f14);
write(f14,U:4:0,' "),
close(f14);
assign(f15,'f part.dat');rewrite(f15);
for j:=1 to 6 do begin
write(f15,f]7]:2:0,' ",
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end:
close(f15)
readln:
end:

procedure pierden_mecanice;
begin
assign(pierderi,’p_part.pm’),rewrite(pierderi),
fori:=1 to 21 do begin
Pm1{i):=0.65*sqr(n1{i)/1000)*sqr(De/101*sqri De/ 10,
writeln(pierderi Pm1[1):20:15).
end;
for £=] to 21 do begin
Pm2{i}:=0.65*sqr(12]1}/1000)*<qr( De/ 10Y*sGr{ De/ 103
writeln(pierderi. Pm2[i):20:15):
end:
tor i==1 to 21 do begin
Pma[1]=0.65*sqr(n3[1)/1000)*sqr( Des 10Y*squi De/ 101
writeln(pierden.Pm3[i}:20:15).
end:
for =1 to 21 do begin
Pmdfi}=0.65*sqr(n1 1)/ 10001*sqrt De/ 10Y*sqrt Dev [0).
wiiteln(pierden. Pmd|1]:20:15).
2nd:
for =1 to 21 do begin
ProS[if=0.05%sqrinS{1)- 1000V sqr(Des 10y sqre e 1
writelnipierdert. Prus{if:20:15):
end:
for =1 to 2t do begin
Pma[i):=0.05%sqrine[1}: 1000y sqrt Des F0*sqri De/ 10y
writeln(pierderi.Pmo[1]:20:15);
and:
close(pierden);
end:

procedure momente_ utile:
begin

assigném_util_p,'mu_part. pm'Yrewrite(sn_unl pr

for 11 10 21 do begin
Muid[1):=N Pl i *30:0p“n i)
whtelngm util p Mulp]8:3):

andl;

for 1=} 10 21 do beain
Mu2{i]|:=M2jij-Pm2[i)* 30/ (pr*n2[i]:
wiiteln(m util p.Mu2fij:8 3).

end: .

fori=1 to 21 do begin ‘
Mu3fif=M3|i]-Pm3[]* 30 1p1*n3{i)).
writeln(m_util_p.Mu3[(]:8:3)

end:

for i:=1 10 21 do begin
Mud[i)=Mdfi}-Pmdf)* 20 (pi*nd{i)):
wrteln(m_util _p.Mud[i].8:3);

end:

fori=1 to 21 do begin
Mus{i]:=M3|i]-Pm5[i}*30/{pi*nS[i)).
writeln(m_util_p.Mu5{ij:8:3);

end;

for i=1 to 21 do begin
Muolil:=Mol[il-Pmeli1*30/(pi*n6lil):
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wiiteln(m_util_p,Mu6[i]:8:3);
end;
close(m_util _p);
end;

begin
s[1}:=0.000001;5[2):=0.01;5[3]:=0.0126;5[4]:=0.02;5[ 5]:=0.03;5[6]:=0.04;
s[7]:=0.05;5|8]:=0.06:5[9]:=0.07;5{10}:=0.08:5[ 1 1]:=0.09:s[ 12}:=0.1;
s[13}1:=0.2;5[14]:=0.3:s{1 51:70.4:5(16):=0.5;5[1 7):=0.6:5[18]: 0.7,
5[19]:=0.8:5[20}:=0.9;5[ 21]:=0.900990090009;
f11]:=40;f]2]:=501]3]:=60.£] 4}:=70-1] 5}.=80: (6] =90;
date_intrare;
reglarea la_putere constanta.
pierden_mecanice:
motente_utile.
end.

3.8 CALCULUL CURENTULUT SI A PUTERI ELECTRICE

program curent_putere puten partiale vananta 1 { J0 Hz }

uses crt.

var RLR2.X 1.X 2N mlm L2 LAl upelDar real.
s1.P1.P2nln2 vl v2armayv]l o] of real:
NIEN2LNml A2 B2 s2amavi ] 15] of realt
G NEN2Nm L AL RED L 2Znsarcnf Lof ot real:
Linteger.
L. ghlm LS TR 0T LA 213,10 Lf1 Sext.
gl.g2itext:

procedure intreducere date, intrare.

begin

clrser:
writeln.wateln:
writelnCPROGRAM PENTRU CURENT PUTERE "
writeln:writeln;

writeln('-rezistenta statorulun R1= fohm]').
writelni -rezistenta roterulut raportata lu stator R2 - {ohm}y
writelnit'-reactanta staterut NI [ohru]');
wntelni-raactanta rotonulu raportata la stator: \2 {ohm|.
writelnt'-reactanta ks totala: N Johm )
writeln('-frecvents nominala th - ()
writeln(-frecventa de pormre 1 |tz
writeln-numani dz perech do polr P
writeln{'~diametrul fotii n= .
writeln('-raportul (ransmisiel . Ly

gotoxy( 59.6).reaili RV

gotoxy(éo,'f',);reml( Ry
gotoxy( 59 8)read(X 11
gotoxy(oo,!));read(f\{ 2y,
goloxy(59,1 0).readt X_1m:
gotoxy(39,11);readl fnn
gotoxyi 59,12);read( fp).
gotoxy( 58,13);read( pol):
gotoxy( 58,14);read(D):
gotoxy(o’O,lS);readln(’i!r);
gotoxy( 1.25);write(’ *=* pentru & con

readin;

end;

tinua apasa ENTER ***);
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procedure citire_alunecari;

begin

clrser:

assign(fl,'ss_pl 1.dat";

reset(fl);

forii=1 to 1S do read(fl.s2[i]); { s1[i] -> ALUNECARILE CARACTERISTICA I }

close(fl);
end;

procedure citire_tensiune:

begin
assign(gl,'tensiune.dat’); { CARACTERISTICA 11 }
reset(gl).
fori=1 to 9 do read(gi,UZ[i});
close(gl):
assign(l,'u.dat’);
reset(l) .read(LU uj;
closeily,
fori=10t.- 15 do U2[i}:=U2}9}.
assign(g2.'tens_t2 dat'y.iewnite(g2).
for =1 to 15 do wniteln(g2.U2{1]:8:3).

close(g2),

fori=1 to 15 do begin
gotoxvi SO.3+1wnte U2 5 U2 [ & 3),
end:
readin.
end:

procedure caleul_curent:
begin

i 1) =tp-fr[ 21 5B 3 =10:f{ 4]:=1 S5 S:=20:r{6 ] =256 7] -30:(8) -35:
Fr[O):=-0: k] 10} =0 [ 11}:=50:fr[1 2] =00Lfr 1 3): =701 £r] 1 4] =R0.fef 15} =0

Lm:=X m:(2¥p1*fn).
L2:=X 22 p*fn
Li=X L2*m*

for =1 to 15 do NXmi|i]-=2*preifi]* L
tory-1 o 18 do N21il: "2"‘p1'l’r|}]"l,l
for i1 1o 15 do N1 =2 pimifi] =1L

for =1 to 15 do A2=sqreXmI R <2y sqriR 22 i fr-squeNmih - N2 iy

foru=1to 15 do . N ’ -
B2i)=Nm ] *isgr RS20 N2l [ X2 risqreR2 s 2 sge N [+ X2 L],

clrser:
for i=1 to 15 do begin

potoxy it Inawrite A2} 2 A28 ).
end.
for =1 to 15 do begin

gotox v 30,4+ 3);writed'B2{"1 )
end;
gotoxyt 1 25y, writel’
readin:

' B2[i &4

x*% perir a continua apasa ENTER ***);

clrscr;
tori:=1 to 15 do begin
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[]_2[1]:élJ2[1]/sqn(sqdRl+A2[i])+sqn’B2[i]+Xl iy,
gotoxy(20,3+i);write('ll_2[',i,’]=’,ll 2(1):6:3),
end; )

gotoxy(1.25y;write’ *** pentru a continua apasa ENTER ***;

readin;

assign( 8 'curent2? dar’)rewrite(f8):
fori=1to 15 do writeln( 8,11 _2[i}:5:3),
close(18).

clrser,

for =1 1o 15 do begin
P2fi]-=3*<que(Il 2lP*(R1+A2[i]),
gotoxy(20.i+3ywrite('P2[' 1= P2[i]:8:3)

end;

assin(£10./puter22 dat').rewrite f10);

foriz=1 to 1S do wnteln f10,P2[3}R: 3y,

close(f10,

gotoxvi 1.2 wntel” *** pentrt a continua apasa ENTER ***').

readin:

end:

procedure citire turatit viteze:

begin

assignd 130 pa X0 2 dot Kreset (1 34
for =1t 15 doereadd13n2hh.
close( {13y

assignifld v pa 8 2dat yresetcf] 1),
tor 1:=1 to 1S do readdf1-Lv2[i].
close(f1.4);

end:

begin

ntroducere date mirare:
cirire_alunecan:

cilire  lensnne.

caleul _curent:

citire turatii vitese

end.

39 CALCULUT RANDAMENTULUY

program randument partinl 40 Hz
uses ort: .

var PoUL] nUinRER2N LN 2N m.De oL L2 Lin Unreal:

Il.l’Z,U_l',;\cosFI.XI..\'l}{m‘c?n,x'amyl 1 .lo] of real:
Pfe.Ps.Pmec.Peul Pen2 ETAarray| | 10] of real:
tinteger;

£1.£2.3.£4.f5 f6.{7.f8:text.

procedure date intrare.
begin
clrser;
writeln.writein; ‘
writein(' PROGRAM PENTRU RANDAMENTY,
writeln;
writeln(-puterea nominala:
writeln('-tensiunea la linie: .
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writeln(’-curentul nominal: ...................... In= (AD);
writeln('-frecventa nominala: .. ... = [Hz]'),
writeln(-rezdstenta statorului: . . Rl= [ohm]?);
writeln('-rezistenta rotorului raportata la stator: ...... R2= [ohm]");
writeln('-reactanta statoruhw; ... ... Ni= [ohm]Y,
writeln('-reactanta rotorului raportata la stator: ... X2'= fohm]'):
writeln(-Teactanta mutuala totala: .. |ohm]):
writeln('-diametrul motorului: ......... [em]Y,
writeln('-pierderile in fier nominale: ... Pfen='y;

gotoxy(56,5)read(Pn);
gotoxy(56,6);read(UN);
gotoxy(56,7yread(l nj.
gotoxy( 56.8);read(fn).
gotoxy( 56,9);read(R1),
gotoxy(57.10)read(R2):
gotoxy(5e,11)read(X 1),
gotoxy(57.12)readt X _2).
gotoxy(56,13)readi X_mi:
gotoxy(Se, 11 read(De),
gotoxy(38,15yreadln Pen).
gotoxy(1.25 wnte(’ **™ pentru a confinua apasi ENTER ***%.
readin;

end.

procedure citire curent:

begin

clrser.

assignt i1, curem22.dat).
reset(fl):

for =1 to 15 do readif1.TH]E
close(t

end:

procedure citire_tensiune.
begin
assigntf2.1ens 2 dat').
reset(f2).
for 1=1 to 15 do read .U
closer {2
end.

nrocedure citire alunecan.

begin .
assigne s pi Dot
resettfd). _
fori=1 to 15de peachi T <P
close(f4):

2nd.

procedure citire cosFl:
begin
assign(t3,'cosfip2 dar'.
oti 5
;‘isrel“'fl )to 15 do readi £s.cosFI[iPL
close(£5):
end:
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procedure citire_ turatii;
begin

assign(f6.t_pa_8 2 dat);

reset(6),

fori=]to 15 do read(f6.n[i]);

close(f6),
end;

procedure calcul X1 X2 Xm c;

begin h
Lim=X_m/(2*pi* ),
LI=X_1/(2*pi*fn),
L2:=X_2/(2*pi*fn;
fori=1to 1S do Xmfi}:=2*pi*fli]*Lm;
fori=1 to 15do X1[i)=2*pi*fli]*1.1;
fori=1 to 15do X2i)=2*pr*flij*L2;
for =1 to 15 do cfil:=1 EX1)/Xmi];

end:

procedure calcul 12:
begin
clrser:
lori==! to 15 do begin
2]:=Uh)sqresqriR ] et *RYs[ifyesqriX1{i}+ c[i* N2t
gotoxyv e 3iwnte12{°.07) - 121):7:3).
end.
Wssgn(IRA2 ot dat’vrewriter (3).
for =1 to 15 do witebu 18,12[1]),
close(8);
end:

procedure calcul_pierderi_randament;
begin
Un=Lsqgrt{3).
{ PIERDERIIN FIER )
for =1 to 15 do begin
x(i]:=1.3*In(f]i]:fn);
Pfe[i]=Pfen*sqr(Uii) Un)*sqr i Ali]y*expix i),
znd:
i PIERDERI SUPLIMENTARE }
fori =1 1o 15 do Ps(i}=0.5 100*Pn*sqrl1{i) 1 0y
’ ! PIERDERIE MECANICE 3
for 1o 15 do Proecfi]. 0.05%sgrm|i] 10000 sqit De 1= wgrehe 10):
{ PIERDERILE IN CUPRU T )
fori=1 to 15 do Peulfi}=3*sqril IL*R1:
¢ PIERDFRILE INCUPRU 2}
for i1 w 15 do Peufi] =3*sqr(I2[i])*R2;
{ CALCUL RANDAMENT }
for =1 to 15 do begin » _ » . ‘
ETA[)=3=U[i}[1fi] *oosFli}-(Pfei}+ Poul[ip+Peudli}+ Prsec(i]+ Pe{i A= Ui *[1 [i] cosFI[i]),
gotoxy(20,i+ 3 wiiteETA[L'J= ETA[i]:7:4).
end;
assign({7.'ran_pur2 dat'y.
rewrite(f7),
fori:=1 to 15 do write(f7.ETA[]);
close(t7);
readln;

end;
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begin
f11}1:=1;f]2):=5;f[3}:=10;{] 4]):=1 5;f{5]:=’20;f{6]:=2S;ﬂ7]:=30;f[8]:=35;

£]9]:=40;]10):=40.f]11):=50.1] 12]:=60,M1 3]:=70:]14):=80.f] 1 5):=90;,

date_intrare;

citire_curent;
citire_tensiune;
citire_alunecari;
citire_cosFI;

citire_turatii;
caleul_X1_32 Xm c:
caleul_12;

calcul pierden randament;
end.

3.10 CALCULUL FORTEI DE TRACTIUNE

progran; forta_de tractiune_si_critica_partial 2;
uses ort:
Var Llinteger;
tskns.n.V.Pm Mk Muk.Fo.Fok Usarrayj ! 15] of real:
¢.X1.X2.Xm X.R1.R2 fa fp,pol.De, D.itr ETAtr jun:real,
Mu.F_naamayfl. 15) of real;
112,83, f4.45.f0.g1.g2.g3.g4.25 gotext:
begin
elrser
wilteln:writeln;
writzind'-numarul de perechi de poli: e P
wnteln('-frecventa nominala: ... . {n= [Hz]'):
wnieln('-frecventa de pormire: ... fp= [Hz],
writeln(’-diarnetrul motorutui: ... De= [em)Y;
wrnteln('-diametrul roni: ... D= (m[;
writeln{'-raportul de transmitere: ... itr=);
writelni'-randamentul transmisier: ... ... ETAt=";
writeln('-rezistenta statorului: ... R1= {ohm 'y
writeln{'-rezistenta rotorulin raportata la stator: ... R2= [ehm]'y:
writeln(’-reactanta statorulwr ... L. Nl= ehm}.
wateln(’-resctanty rotorulu raportata la <tator N2 [ohan]'y.
writeln('-reactanta imutuala totala = {fatun]y.
writelnd -munanul de motoare: nm=:
gotoxyt 1.3 read(pol.
gotoxyi S2drreadi iy,
gotoxy( 2. 5vread fp):
gozox 5 yreadiDed,
gotoxy(5). Tyreadt D).
sotoxy( 53 8).readiitr).
;zolo.\’:v( 559 read(ETAITY
~gotoxy( 2. 10);read(R1Y;
gotoxyt52.11).read(R2)
gotoxyt 32,12 readi X1
gotoxyt 52,13 read(X2),
gotoxyt 32, 1<), read(Xm);
X y:readin(nm),
5::((:1{: ?22:)\::1:“('{:(" pentru a continua apasa ENTER **=1;
readln; i _
i ):=11 ;t12];z5;ﬂ3]:=10-,:[4]:=15;ﬂ515=20;il95%5;ﬂ /l_¢_=30.;fl8lt'_-35;i
[[9]:=40-f] 10} =40:f[1 11:=50,{1 12):=60.[ 13}:= 01114]:=80,1]15]-=90;
¢=1+X1/Xm:
=XIrenX2: . N
;(()'r iill tLO :\s do sk[i):=(c*R2ysqri(sqriR Iy+sar(fliV i) *sqr(X)y,

BUPT



209
fori:=1to 15 do ns[i]:=60*{li)/pol;
for =1 to 15 do n{i}:=(1-sk{i})*nsi};
for i=1to 15 do V[i}=3.6*(pi* D)/ 60™itry*nfi];
assign(g3,vit_k_pa.dat'’);rewrite(g5);
fori:=1 to 15 do wniteln(g5, V{i): 7:2);
close(gs),

fori=1 to 15 do Pm[i}:=0.65*sqr(n[i)/1000)*sqr(De/10)*sqr(De/10):

clrser;
assign(g4.tensiune.dat"y;reset(g4),

fori=1 10 9 do read(ga,U[i]);
closeigd),

tor 1:=10 to 15 do U[i}:=U[9]:
assign(fl.'m_const.dat"),

resei(fl);

for =1 to 9 do read(f1 , Muii]);
close(fl):

assign(gl.‘momt2 40 dat).

reset(gly;

tor =10 to 15 do readigl.Mujij):

closegl ).

for =1 to 15 do MK[i}:=1.542"pr=e)* pol=sqrtUl N (i M R 1 +sqrtisqrR | Hsqri Xi*sqr((f1} .

fori=1 to 15 do Muk{i]=Mk{i)-Prm[i]*30:(pi*n{i}).
for 171 to 15 de Fok[i}=nm* 2 1= Muk*r*ETAm:
assignigo.'fo K par.dat)rewnteigoy.
for =1 1o 15 do wntelnégh Fok1]).
close(go:
for =1 10 15 do begin
gotoxy(S.3r1).wnte’Mu['a,' = Muai[:9-3);
end:
for t=1] to 15 do begin
F_n(i)=nm*D*Mufi]*ir*ETAIr:
gotoxy(28. 3+ wrte('Fn{'i' =" F nli)9:3),
end;
assignd£5.f tr_ii dat?;
rewnte(ts);
for =1 10 15 do write(fS.F nfi} 153,75,
close(fSy.
assign(f3.'n_const.dat'y
reset(f31
tor -1 to 9 do readt 3]y,
closett2n
assigneed 2 H0.dat

resetigd)
for i+ 10 to 15 do readig3nfi]x
closerg3y:
for i1 to 15 do begin
gotoxyt 5.3+ 1) wnte( n' )= nfi]:8:3).
end. -
fori=1 to 15 do begin ‘
Vii]=3 o pi*D/60*n{i] -
otoxy(63.3 +iywnteC VW= V18:3),
end:
assignifo.'v_trac_p.dat')
rewritel {6): N
fori=1 to 15 do wnte(fo, V{1 7:3,");
close(fo):
readln;

end
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