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PREFATA

Rezolvarea problemelor specifice aparatelor electrice, functionarea
acestora in regim permanent sau tranzitoriu, a impus utilizarea metodelor
numerice si a diferitelor dispozitive de calcul. Practica arata faptul ca de multe
ori, chiar calculul unor circuite simple este dificil, iar utilizdnd metodele
analitice exacte sau aproximative, nu se poate obtine intotdeauna rezolvarea
problemei propuse. Se poate mentiona faptul cd in afara ecuatiilor liniare cu
coeficienti constanti, sunt foarte putine formule care ofera solutii evidente si pot
fi exprimate prin functii simple. Astfel, pentru calculul aparatelor electrice se
folosesc metode numerice adecvate.

Cateva consideratii generale privind contactoarele electromagnetice,
urmat de descrierea modului de calcul a diferitelor componente principale ale
acestora (cdi de curent, contacte electrice, camere de stingere specifice
contactoarelor de curent continuu, respectiv, curent alternativ, mecanismul de
actionare, electromagneti de curent continuu si de curent alternativ), constituie
prima parte a acestei lucrari dedicata calcului numeric al aparatelor electrice.

Descrierea pachetului software MATLAB, operatiile aritmetice de baza,
integrarea si derivarea numerica si aspecte referitoare la modul de realizare a
graficelor in MATLAB, alcatuiesc continutul partii a doua a acestui indrumar
privind calcul numeric al aparatelor electrice de joasa tensiune.

Ultimul capitol prezintd exemple concrete de realizare a calculului
numeric pentru un contactor electromagnetic de curent continuu, precum s$i o
analiza termica a unei sigurante avand fuzibilul de sectiune circulara.

O serie de anexe 1n care sunt redate valori standardizate pentru
conductoarele de cupru, caracteristici ale materialelor magnetice, conductoare,
izolatoare, componentele principale ale contactoarelor electromagnetice
trifazate, precum si date de catalog ale contactoarelor de fortd fabricate de
Electroaparataj, Moeller si Schneider Electric, impreund cu o bibliografie
bogatd si de datd recentd, completeaza pe ansamblu aceasta lucrare, care se
doreste a fi un punct de plecare in calculul numeric al aparatelor electrice, si nu
numai.

Prin continutul ei, lucrarea se adreseaza unui cerc larg de specialisti si
studenti cu activitate in profilurile electric, energetic si electromecanic, dar
poate fi consultata, cu real folos, de orice inginer.

lasi, 1 decembrie 2014
Autorul
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Calculul contactoarelor electromagnetice

Capitolul 1

CALCULUL CONTACTOARELOR
ELECTROMAGNETICE

1.1. Parametri, clasificare si constructie

Contactoarele sunt aparate electrice de comutatie cu o singura pozitie de repaus,
actionate altfel decat manual, capabile de a inchide, de a suporta si Intrerupe
curentii in conditiile normale de functionare ale circuitului, inclusiv curentii de
suprasarcind; de asemenea, in pozitia inchis pot suporta o durata scurtda curentii
de scurtcircuit. Se specifica urmatorii parametri nominali ai contactoarelor:

- Tensiunea nominald U, pentru care este construit contactorul, reprezinta
tensiunea din circuitul contactelor principale, la care se dimensioneaza izolatia
aparatului, precum si capacitatea sa de rupere;

- Tensiunea de serviciu U, reprezinta tensiunea la care este folosit aparatul si
care poate fi mai mica sau cel mult egala cu U,;

- Tensiunea de comandd Uc, este tensiunea de alimentare a infasurarii
electromagnetului de actionare (la contactoarele electromagnetice) sau a bobinei
electrovalvei (la cele pneumatice). Aceasta are o valoare stabilitd in functie de
modul de alimentare al bobinei;

- Curentul nominal I, reprezinta valoarea maxima standardizata a curentului pe
care il poate suporta contactorul, fara ca sa depiseascda in regimul de lunga
durata valorile admisibile ale incalzirilor;

- Frecventa de actionare f. reprezinta numarul maxim de actionari pe care il
poate suporta contactorul in decursul unei ore;

- Durata relativd de conectare D,, este data de relatia:

1,100 ¢
t f+t

c

D, = 100 [%]

unde:

t; - reprezinta timpul de lucru,

t, - reprezintd timpul de pauza,

t. - reprezintd durata unui ciclu.
-Rezistenta la uzurd (mecanicd) reprezintd durata de viata a contactorului, adica
numarul de actionari pe care il poate suporta contactorul in gol, fara defectari,
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fiind actionat de catre mecanismul sdu de actionare. Numarul de actiondri sub
sarcind pe care contactorul il poate suporta fard defectdri si fara a necesita
schimbarea pieselor sale de contact, este rezistenta la uzura electrica. In functie
de tipul contactorului, aceasta reprezinta (5...10)% din cea mecanicé, care este
cuprinsa intre 2.5-10° si 10" actiondri;

- Capacitatea de inchidere g§i respectiv capacitatea nominald de rupere
reprezintd valoarea curentului pe care contactorul il poate conecta, respectiv
deconecta de un anumit numar de ori, fard a se produce sudarea, sau o uzura
exageratd a contactelor; aceste marimi sunt definite pentru valori anumite ale
tensiunii si constantei de timp (in curent continuu) sau a factorului de putere al
circuitului, (in curent alternativ);

- Consumul bobinei in functionarea la regim permannent si la anclansare [VA];

- Caracteristicile de timp. timpul de inchidere si respectiv de deschidere, durata
arcului, timpul total de deschidere adica suma dintre timpul propriu si durata de
ardere a arcului electric de comutatie, durata de vibratie (timpul de la prima
atingere a pieselor de contact si pina la inchiderea lor definitiva);

- Regimul de lucru este definit prin capacitatea de inchidere sau de rupere in
cazul functionarii normale sau ocazionale.

Din punctul de vedere al destinatiei, contactoarelor de joasa tensiune se clasifica
in :

- Contactoare de curent continuu, codificate cu denumirile DC-1...DC-5, in
functie de utilizarea la comutatia sarcinilor neinductive sau slab inductive

(% =107 s) tipul DC-I pini la tipul DC-5, destinat pornirii motoarelor serie,

S . . . . L
functionarii acestora cu socuri si cu schimbarea sensului de rotatie (E:

7.5:107s);

- Contactoarele de curent alternativ, codificate cu AC-1.. AC-4, destinate pentru
comutatia sarcinilor neinductive sau slab inductive (tipul 4C-/, la cos ¢ = 0.95),
pind la pornirea motoarelor asincrone cu rotorul in scurtcircuit, functionare cu
socuri si inversarea sensului de rotatie (contac torul de tipul AC-4 la cos ¢ =
0.35).

Dupa felul deplasarii contactelor mobile, contactoarele se clasifica in:

- Contactoare cu miscare de translatie a echipajului mobil pe verticala sau pe
orizontald; din acestea fac parte contactoarele de c.a. in aer sau ulei;

- Contactoare cu miscare de rotatie (contactoarele de curent continuu, si cele de
curent alternativ de curenti nominali mari, sau de regim greu (4C-4));

- Contactoarele cu migcare combinatd (contactoare de curent alternativ in aer
avind curentul nominal peste 100 A); la acestea armatura electromagnetului are
o miscare de rotatie, care imprima contactelor o miscare de translatie,
diminudnd viteza cu care se ciocnesc contactele, si contribuind astfel la
reducerea uzurii acestora.

In Fig. 1.1 sunt prezentate partile componente ale ciii de curent a unui
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contactor; se observa faptul ¢ in cazul contactoarelor cu miscare de rotatie, la
care contactele sint realizate din cupru, contactul mobil (4) a fost astfel realizat
incit sa asigure o rostogolire si o alunecare in raport cu contactul fix (3), dupa
ce atingerea dintre acestea a avut loc. Consecinta acestei deplasari reciproce este
ruperea mecanica a peliculei disturbatoare care se formeazia pe suprafata
contactelor din cupru, si deci asigurarea realizrii contactului electric pe o
suprafata curatdi de metal. La contactele din cupru argintate, deplasarea
reciprocd nu este necesard si nici recomandabila, datorita faptului cd pe de o
parte pelicula disturbatoare nu se formeaza, iar pe de altd parte, o asemenea
deplasare ar determina inlaturarea acoperirii galvanice cu argint, datorita
rezistentei mecanice relativ mici a argintului. Deplasarea reciproca a contactelor
se asigura prin cursa in contact.

a b

Fig. 1.1. Forme constructive adoptate pentru realizarea cdilor de curent de la
contactoare : a) contactor cu migcare de translatie ; b) contactor cu migcare de
rotatie. 4 — bornd; 2 — suportul, contactului; 3 — contact fix ; 4 — contact
mobil; 5 — punte de racord ; 6 — conductor flexibil ; 7 — papuci de cablu.

Pentru a evita sudarea contactelor atunci cind contactorul este inchis pe
scurtcircuit, trebuie ca din momentul atingerii contactelor, intre acestea sa fie
asigurata o valoare suficienta a fortei de apasare; acest deziderat se rezolva prin
precomprimarea resoartelor contactelor, astfel incit sa asigure in momentul
atingerii contactelor o valoare a fortei de apasare de (70...75)% din cea finala.
Se recomanda urmatoarele valori ale fortei specifice f[gf/A] de apasare in
contacte:
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Contactoare in aer:

- contacte din argint: 4...11;

- contacte din cupru: 12...17.
Contactoare in ulei — contacte pentru I, =600 A: 15...20.
La contactoare, protectia Impotriva scurtcircuitelor este asiguratd prin sigurange
fuzibile, sau prin Intreruptoare montate in amonte de contactor aceasta pentru ca
echiparea contactorului cu un releu electromagnetic care sa-i comande
deschiderea in momentul aparitiei scurtcircuitului este contraindicata, deoarece
contactoarele, neavand capacitate de rupere a curentilor de scurtcircuit, vor fi
distruse la deconectarea acestora. Exista contactoare echipate cu relee termice si
electromagnetice; astfel de contactoare pot fi montate doar in puncte ale
circuitului in care puterea de scurtcircuit este limitatd la o anumita valoare, sau
unde s-a prevazut o protectie suplimentard prin sigurante fuzibile, care sa
intrerupa curentii ce depasesc capacitatea de rupere a contactorului. In astfel de
cazuri trebuie realizatd o coordonare a caracteristicilor de protectie a diferitelor
aparate utilizate, Fig. 1.2.

t 4 : Caracteristica termicd a
\ / dispozitivului protejat
\

Caracteristica de protectie RT

3 T(0.6.. Dl

1 p
|
|

1,=(1,05..6)l

In o I Caracteristica de =~ '
: . : I —

_\ a protectie RT ! sc.max
Ip L I

Fig. 1.2. Coordonarea protectiei: RT — bloc relee termice; RE — bloc relee
electromagnetice; In.c — curentul nominal al consumatorului; Iy, — curentul nominal al
RT; Ir — curentul reglat al RT; la — curentul de actionare al RT; In — curentul nominal

al RE; Isc — curentul de actionare al RE; t,— timp de actionare

Blocul de relee asigura o caracteristicd de protectie reglabila realizatd cu relee
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termice RT, pentru zona protectiei la suprasarcind si cu relee electromagnetice
RE, pentru zona protectiei la scurtcircuit. Daca lipsesc dispozitivele
electromagnetice, functia acestora se asigura cu sigurante fuzibile SF, Fig. 1.3.

Caracteristica t, (1)
pentru RT [

1=(0,6... D)L, !

Caracteristici t (1) al SF
(nereglabila)

0

Fig. 1.3 Coordonarea protectiei intre blocul de relee termice RT si sigurante fuzibile SF

Folosirea releelor termice pentru protectia impotriva suprasarcinilor este bazata
pe principiul imaginii termice, adica pe reproducerea de catre bimetal a variatiei
de temperatura din circuitul de protejat, lucru posibil datorita faptului ca
curentul ce strabate bimetalul este proportional cu cel din circuitul de protejat.
La depasirea curentului de reglaj, dupa un timp ce depinde de valoarea
supracurentului, piesa 4, Fig. 1.4, prin impingerea resortului saritor (lamela
elasticd 5), produce intreruperea contactului normal inchis A-B inseriat cu
bobina contactorului, respectiv inchide contactul normal deschis A-C ce poate fi
introdus intr-o schemi de semnalizare. In cazul supracurentilor de scurta durati
(de exemplu pornirea motorului) sau a functiondrii indelungate la curentul
nominal, lamelele de bimetal se curbeazd dar nu suficient pentru a actiona
contactul. Pentru a face blocul de relee termobimetalice insensibil la
modificarile temperaturii ambiante, acesta se echipeaza cu dispozitive de
compensare termica, prin utilizarea unui bimetal de compensare. Pentru a
reduce consumul bobinei contactorului de curent continuu in pozitia anclansata
a acestuia, prin intermediul unui contact normal inchis se introduce in serie cu
bobina de excitatie o rezistenta economizoare, care in situatia cand contactorul
este declansat este scurtcircuitata de catre contactul respectiv.
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Fig. 1.4 Bloc releu termic cu bimetal

La contactoarele de curent alternativ prezenta rezistentei economizoare nu este
necesard, datorita faptului cda la acestea in pozitia anclansati, curentul din
bobina scade mult in raport cu valoarea sa din pozitia declansata.

La contactoarele de curent alternativ timpii de inchidere sunt cupringi in functie
de puterea nominala a motoarelor intre (6...60)ms, iar cei de deschidere, intre
(4...40)ms. Viteza contactului mobil la capatul cursei de inchidere, este de
(0.5...1.5)m/s. La contactoarele in ulei, cu 7, < 200 A, timpii de Inchidere sunt
cuprinsi intre (25...45)ms, iar pentru /, > 200 A, intre (50...75)ms. La aceste
contactoare timpul total de deschidere atinge 0.1 s.

Contactoarele de medie tensiune indeplinesc acelasi rol ca si cele de joasa
tensiune fiind insa construite pentru tensiuni nominale pina la 10KV si curenti
nominali pana la 1 kA, cu puteri de rupere de pana la 20 MVA. Acest tip de
contactoare se utilizeaza pentru comanda motoarelor asincrone si sincrone, a
cuptoarelor electrice si a bateriilor de condensatoare. Protectia circuitelor in
care functioneaza contactoarele de medie tensiune se realizeazi cu sigurante
fuzibile si cu relee electrotermice. Contactoarele de medie tensiune permit, fata
de intreruptoarele de medie tensiune, o functionare cu o frecventa mult sporita,
aproximativ 150 conectari/ora.

Contactoarele de medie tensiune sint destinate pornirii, opririi §i inversarii de
sens a motoarelor trifazate cu U, = 7.2 kV si f = 50 Hz, fiind proiectate numai
pentru functionarea in instalatii de interior, in absenta poluarii cu praf, sau gaze
toxice. Capacitatea de deconectare a acestor contactoare la 1.1U, si cos ¢ =
0.35 este cuprinsa intre (200...800)A, in functie de valoarea I, a contactorului;
curentii de stabilitate termica sant de (2...5)kA/ls, iar cei de stabilitate

10
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dinamica (9...12)kAmax. Durata relativa de conectare este de 100%, iar
rezistenta la uzurd mecanici de 1.2-10° cicluri.

Stingerea arcului electric se efectueaza folosind o camera de stingere bazata pe
principiul deion, combinat cu suflajul magnetic produs de o bobina (pe fiecare
fazd) parcursa de cétre curentul de deconectat. Pentru o alungire suplimentara a
arcului electric, In partea superioara a camerei de stingere este prevazutd o
diafragma din carton electrotehnic. Electromagnetul de actionare este cu
miscare de rotatie, prevazut cu rezistenfa economizoare, si alimentat cu tensiune
continua de 220 V.

1.2. Metodologia de calcul pentru contactoarele electromagnetice
1. Calea de curent este compusa din urmatoarele subansamble:

a) barele de racord dintre contacte si bornele exterioare;

b) bornele de racord in circuitul exterior;

¢) racordul flexibil (in cazul contactoarelor cu miscare de rotatie);

d) contactele de comutatie;

e) bobina de suflaj magnetic.
Dupa adoptarea formei constructive a caii de curent, se determina sectiunea
acesteia si se dimensioneaza racordurile fixe de contact.
2. Contactele de comutatie se vor dimensiona dupa alegerea materialului si a
formei lor constructive. Se efectueaza calculul amplitudinii si a duratei
vibratiilor contactelor; daca amplitudinea si durata vibratiilor depasesc valorile
admise, se vor adopta misuri constructive adecvate pentru reducerea lor. in
continuare se va efectua calculul de anduranta.
3. Sistemul de stingere a arcului electric se stabileste alegand tipul adecvat de
camera de stingere si dimensiunile ei principale, dupa ce s-a calculat valoarea
critici I, a curentului deconectat tindndu-se cont de destinatia contactorului
proiectat si de parametrii sai nominali;
4. Calculul mecanismului de actionare. Schema cinematica adecvata se adopta
in functie de tipul contactorului proiectat, dupd care, folosind metoda de
reducere a fortelor, se construieste caracteristica fortelor rezistente, si apoi cea a
fortei electromagnetice active Fe, care trebuie sa fie dezvoltata de catre
electromagnetul de actionare avand grija ca sa fie respectate principiile de
corelare dintre caracteristica Fe si cea a fortelor rezistente. Folosind metoda
reducerii maselor si a momentelor de inerfie se determind parametrii si
caracteristicile cinematice ale contactorului proiectat.
5. Dimensionarea electromagnetului de actionare, are ca obiect determinarea
parametrilor optimi ai acestuia. Principala problema care trebuie rezolvati, este
calculul caracteristicii fortei electromagnetice active si corelarea acesteia cu cea
a fortelor rezistente, urmatd de calculul solenatiei necesare si a parametrilor
bobinei eiectromagnetului de actionare.
Pe baza datelor din tema de proiectare, cit si a celor obtinute in etapele
anterioare de calcul, se stabileste forma constructiva optima a electromagnetului
necesar a fi proiectat. In continuare, se alege materialul circuitului magnetic,
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valoarea inductiei, si se calculeazd principalele dimensiuni ale circuitului
magnetic si ale infasurarii de excitatie.

Se construieste schema echivalenti a circuitului magnetic si pe baza acesteia se
calculeaza reluctantele si impedantele magnetice corespunzitoare fluxului
principal si de dispersie. Folosind aceste date, se calculeaza caracteristica fortei
electromagnetice active, valorile timpului de actionare §i respectiv de revenire,
cat si factorul de revenire al electromagnetului.

12



Capitolul 2

CALCULUL CAILOR DE CURENT

2.1. Introducere

Calculul cailor de curent cuprinde urmatoarele etape:

a. Calculul de dimensionare a sectiunii transversale corespunzitor functionarii
in regimul nominal de lunga durata, sau in regim nominal intermitent (daca
acesta este specific functionarii aparatului proiectat);

b. Calculul de verificare pentru regimul de scurtd duratd (regimul de pornire
pentru aparatele de pornire si pentru reglaj, si respectiv regimul de scurtcircuit,
pentru celelalte aparate).

2.2. Calculul conductoarelor cu aceeasi sectiune in lungul dimensiunii
longitudinale

Sectiunea conductoarelor se poate alege in functie de valoarea curentului
nominal si de natura materialului, din tabele intocmite pentru conductoarele
circulare si respectiv pentru cele de sectiune dreptunghiulari, in care este data
sectiunea conductoarelor din diverse materiale in functie de valoarea curentului
de regim permanent (DC 100%), sau de curentul corespunzator altor valori ale

. £ . . .
duratei de conectare (DC[%] = i - 100 cu ¢, — timpul de lucru si 7, — timpul
i¥tp
de pauza).

Calculul de dimensionare a sectiunii transversale a conductorului are la baza

ecuatia de bilang energetic scrisa pentru regimul termic de lunga durata:
P=ke 8,5 =Kg-Rg -1? 2.1

unde:
¥, = 8, — 8., reprezinta incalzirea suprafetei exterioare S, a conductorului
parcurs de curentul /;

& . A .
Kg=Kpei- Ky =—— - factorul de functionare in curent alternativ al
Eeg ’

conductorului, care inglobeaza influenta efectelor peliculare (K,.) si de
proximitate (K,);

Rg reprezinta rezistenta ohmicd a conductorului, la temperatura 0, aceasta
putandu-se calcula cu relatia,
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Rg, = po(1+22z-6) - ; (22)

iar S; reprezintd suprafata laterala exterioara a conductorului cu p perimetrul
sectiunii transversale s a conductoului,

L

Din relatiile (2.1)...(2.3) se obtine:

L,
Kn pg, = 2 =l (6, =8,) p+
sau:
o= ER pg-[1+ap-8:)-1°
prs e (8- 8,)

(2.4)

In expresia de mai sus (2.4), nu se va introduce dect acea parte din perimetrul
conductorului prin care se efectueazd schimbul de céldurd definit prin
coeficientul oy ; dacd o parte a conductorului avand perimentrul p; este lipita de
un suport de material izolator (catre care cedarea de caldurad este neglijabila),
atunci In formula (2.4) se va introduce (p - p;) in locul valorii p. Pentru
conductorul dreptunghiular neizolat, cu dimensiunile transversale (a x b), din
relatia (2.4) se obtine:

En- i
2.(a+5}.ﬂ.b=Lﬁsf (2.5)
Ky
de unde, folosind notatia,
n=3 (2.6)
rezulta:
b8 2. p2 =2, 3. . = Eroegl
2.b (b+1] S b?=2:b% (14n) n= "2 2.7)
sau:
T
p="t| FEPe T (2.8)

2 (14n) eds

Se aleg valorile standardizate cele mai apropiate (egale, sau imediat superioare)
pentru dimensiunile a si b ale conductorului. Introducand aceste valori in relatia
(2.4), se calculeaza temperatura 0.

Pentru conductorul rotund si neizolat, expresia (3.4) are urmatoarea forma:

m-d® _ HKR-pgg "

4 Loy

(2.9)

de unde:
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—_—
8 [4Kp-pg I

d= (2.10)

Mairimea diametrului d calculata cu relatia (3.10) va rezulta din standarde la o
valoare egala sau imediat superioara.

In situatia cand conductorul dreptunghiular sau rotund este acoperit cu doui
straturi de izolatie avand grosimile §; si 6, , conductivitatile termice Ay, A, si
schimbul total de caldura intre suprafata exterioara a izolatiei si mediul ambiant
este caracterizat prin coeficientul &, atunci din expresiile (2.5) si (2.9) se
obtine:

Gaq 00, L
Kp-og -Iz-]:l—‘+‘1.—+.—}
2@+ b) a bh=——"*"—"-" @2.11)
&
respectiv:
1, @z, 1 iy 2
wd® KH"”‘ES'IE']:.W.._”‘@ 'z.-r.z.;”Ef '?{tz::a'z} 5 1o
a e 2. )
Folosind legea lui Ohm pentru circuitele termice:
B, =P -8 (2.13)

se obtine pentru conductorul dreptunghiular acoperit de doua straturi de izolatie
din Fig.2.1:

P [P &, . 5o . 1
LA A . Apepel Apep-l Ry cpel
de unde:
By g, 2
Kg pg 1" ]:f+"_:+a}
prE= ) (2.14)

practic relatia (2.11),incare : p =2 -{a + bl sizs=a-b

In cazul conductorului rotund din Fig.2.2, acoperit cu doua straturi de izolatie,
rezulta rezistenta termicd de forma:

1
wody ke, ol

d
ln—l'

.
R =— ln—
e T3 d L d  2medld,

2z -3
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si inlocuind in legea lui Ohm pentru circuitele termice, rezulta:

Kpres 'l 1 dy 1 ds 1
§=—"—F | ——In—+———In——————
5 dmedycl d o Emcdpel dy wedychcd

- .
cuts=——; de unde rezulta:

ez q 8, 2 o dp. 2 )
a2 Er-pesd ]:,m-}.-_lna' 'zn-}.zlnﬁi T

= (2.15)
= g

Similara cu relatia (2.12).

Fig. 2.2 Conductor cilindric izolat



Relatiile anterioare se pot folosi:

- pentru dimensionarea unui conductor, astfel incat fiind parcurs in regim
permanent de citre curentul / (sau in regim intermitent de catre curentul
echivalent /), incilzirea sa sid nu depaseasca valoarea admisa 3, respectiv
temperatura &, ;

- pentru calculul de verificare, care consti in determinarea valorii maxime
admise a curentului I, care parcurgidnd in regim permanent un conductor dat,
determini 1n acesta o incalzire egala cu cel mult 3.

In diverse standarde, se mentioneaza valoarea maxima admisa #;; a temperaturii
diverselor parti ale aparatelor electrice, corespunzatoare regimului termic
permanent determinat de catre curentul nominal (la &, =40°C), cat si
temperatura maxima admisa #;;; la care pot ajunge diferite parti ale aparatului
electric in regim de scurtcircuit (situatie echivalenta cu cazul cand caile de
curent ale acestuia sunt parcurse de curentul limita termic).

Valorile #,; si #,, servesc la calculul de verificare a dimensionarii
conductoarelor, care consta in parcurgerea urmatoarelor etape:

a. Calculul densitatii curentului de scurtcircuit, care parcurgand
conductorul un timp t egal cu timpul pentru care este definit curentul
limita termic, temperatura conductorului va atinge valoarea #z.,, cand
in momentul aparitiei scurtcircuitului, conductorul avea temperatura de
regim &,

| co-¥ 1+E.R'ESI:'|;

Joe = |

- 4 Kn eR-ppet 14zg-H;

(2.16)

unde f, este temperatura pe care o avea conductorul iIn momentul aparitiei
scurtcircuitului (valoare calculata cu relatia (2.4), dupa ce s-au inlocuit marimile
p si s calculate cu dimensiunile alese pentru conductor din standarde); c si v,
sunt respectiv caldura specifica masica si densitatea masicd a materialului
conductorului;
b. Determinarea valorii densitatii de curent din conductor, atunci cand
acesta este parcurs de catre curentul limitd termic /:

== (2.17)
c. Daca inegalitatea:
Jac <]t (2.18)

este verificata, atunci conductorul este dimensionat corect; in caz contrar trebuie
marita sectiunea sa transversald, pand cand este indeplinitd conditia (2.18), si
apoi, cu aceastd sectiune se recalculeaza valoarea temperaturii 6, cu expresia
(2.4), temperatura care trebuie sa rezulte inferioara valorii Og,.
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2.3. Calculul de dimensionare a cailor de curent care au sectiuni diferite in
directia longitudinala
In aceste cazuri, calculele de dimensioare si respectiv cele de verificare, se vor
efectua folosind relatiile de calcul prezentate in continuare. Corectitudinea
relatiilor se poate verifica prin trecerea la limita pentru x — 0 si respectiv pentru
x -+ @, cand trebuie sa se obtina valorile temperaturii 0, respectiv 0, sau 0.
Pentru portiunea de conductor luatd in calcul, se considera ca: s, p, k; si p sunt

constante.

Configuratie cale de curent.

a.
0 ki
- | +oo
——t-i—pm—e—p— == A~ —. -
i/ X
I [
k t
Fig. 2.3. Cale de curent cu sectiune constantd
=214
- kt-p-2 a
b.
] g & Ot
1 S, pz: p27 jz, kt2
=CO /1 \ 1 +CO
L T B VY
._.!.._.,_.___>_. B ‘l'" ______ sl Aok it i »
) !y X
1/ 4 1
]
Sl: pl7 pl:.]l, ktl < X »le X >
/£ s AN
) X0 N6,

Fig. 2.4. Cale de curent formata din doud sectiuni diferite

Ba(x) = (B —0y.) - 7% + 0y,
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32 (x:} = (em - 823} g 4 623 (220)

Eg E-__s'l'b-_gg
Em - E-_'l'b-_
1 2 _
[—> | ¢——— 0, =ct

x=0 8,x)

Fig. 2.5. Cale de curent cu sectiune micsorata la mijloc

6, (x) = (Bppgy — Bys) - chay - x + By,

B2 (x) = (815 — Baxc) :— ceTBdlemwmlg . shay - xg + Ba, (2.21)
— _ ‘g'_.s_gu
Omax = Os chﬁ._-:rn+:—f-shﬁ._-xn

0 =ct

N\
0,%)

Fig. 2.6. Cale de curent cu sectiunea maritd la mijloc
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By () = (B — B1:) - Chay - x + Gy,
B, (x) = g, _% (Omim — Bra) - €725 o shay - xg (2.22)

B — 8,
8. =8, + o=
min i cha._-::',:,—:—_'-.f?m._-x:,

Notatiile din relatiile de calcul anterioare au urmatoarea semnificatie:

[k, B |ke, B o, - IE oo T

[P i 'Fz i . ="

a, = c b= 2z g = L -8, = g
1 *.‘I R 1 ﬂql gl 1s ke, PooS a> *is ke, Po-fz a

Dupa calculul de dimensionare a cailor de curent, se va stabili forma si
lungimea acestora. Se va avea in vedere ca numarul racordurilor prin contacte
ale cailor de curent sa fie minim. Acest fapt este justificat pe de o parte de
necesitatea diminudrii pierderilor de energie in rezistenta de contact a
imbinarilor, iar pe de alta parte de faptul ca fiecare imbinare prin contacte, este
o sursd potentiald de defectare a aparatului proiectat, afectdnd negativ
fiabilitatea acestuia.

2.4. Metodologia de calcul a ciilor conductoare
Evaluarea sectiunii transversale a cdilor de curent are ca punct de plecare
urmatoarele date:
- curentul nominal, I;
- factorul de functionare in curent alternativ al conductorului, Kg;
- coeficientul global de transmisie a caldurii, ki ;
- temperatura suprafetei exterioare, 0s;
- temperatura ambianta, 0,;
- temperatura admisibila in conditii de scurtcircuit, Oy,;
- curentul limita termic, I;
- durata scurtcircuitului, t;
- raportul dintre latimea si grosimea cdii de curent de sectiune
rectangulara, n;
- date de material.
Organigarama de calcul a cailor conductoare se prezinta in Fig. 2.7.
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KR: L Kt: p:gsz 607117
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sca
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7 K-6.-6)  \2n-(n+)-K,(6-6,)

O, ]

v

Se adoptd valori standardizate:
dst; Ast 5 bst

\ 4
9‘,: ga 5 ; 9&': ea 2
‘ _4-K,-p-1 ‘ - K, -p-1
K -d 2-n-(n+1)-K,-b}
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Fig. 2.7. Organigrama pentru calculul cdilor de curent
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Calculul contactelor electrice

Capitolul 3

CALCULUL CONTACTELOR ELECTRICE

3.1. Alegerea formei constructive a contactelor

Intr-o prima etapi se va realiza alegerea formei constructive a contactelor, care
ia 1n calcul urmatoarele considerente:

1. Contactele principale trebuie sa aibda valoarea rezistentei de contact R,
minima; acestea trebuie si se separe farda arc electric, pentru ruperea acestuia
fiind prevazute contacte de rupere, care se deschid dupa separarea contactelor
principale, si se inchid inaintea atingerii acestora, deci comutatia contactelor de
rupere se efectueaza cu arc electric ;

2. Numarul de locuri de rupere pe faza se stabileste odatd cu alegerea formei
constructive a contactelor, astfel:

>

>

pentru valori mici ale tensiunii, curentului §i inductivitatii circuitului, se
alege un singur loc de rupere pe faza;

pentru tensiunea nominald in gama (230...400)V curent alternativ, sau
(24..48)V curent continuu si curenti de ordinul de ordinul catorva
amperi (la sarcind inductiva), este indicat sa se aleagd doua locuri de
rupere pe faza;

la curenti de ordinul sutelor de amperi si in cazul utilizarii camerelor de
stingere a arcului electric, se utilizeaza un singur loc de rupere pe faza,
pentru valori ale tensiunii nominale de pana la 72kV inclusiv.

3. Alegerea formei suprafetei de contact se face pe baza urmatoarelor aspecte:

>

contactele punctiforme se folosesc pentru curenti nominali de pana la
cativa amperi (specifice releelor) permitand valori reduse ale fortei de
apasare in contact (ceea ce impune utilizarea contactelor placate cu
pastile din materiale inoxidabile, de exemplu argintul si aliajele sale);

contactul liniar este folosit pentru curenti pana la cateva sute de amperi.
Pentru curenti de valori mai mari, se vor pune in paralel pe aceeasi faza
cateva contacte de acest tip, putdndu-se astfel ajunge pénd la I, =
6300A. Pentru valori egale ale fortei de apasare in contact, rezistenta de
contact la contactele liniare este de 2...3 ori mai micd decét la
contactele plan — plan; de asemenea suprafata redusd de contact la
contactul liniar faciliteazd inlaturarea in timpul cursei in contact a
prafului si a produselor aparute pe suprafata contactelor, in urma uzurii
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electrice a acestora;

» contactul de suprafata (in caz particular, contactul plan - plan), se
utilizeaza la curenti nominali mari; acest tip de contact implica valori
mari ale fortei de apasare 1n contact si prezintd dezavantajul
dificultatilor mai mari de 1inlaturare a peliculei disturbatoare,
comparativ cu contactul liniar.

4. Pentru asigurarea fortei de apasare in contacte, sunt de preferat resoartele
spirale fatd de cele plane, datoritd unei fiabilitagi si rezistente la uzura
superioare;

5. Trebuie evitata folosirea resoartelor ca elemente ale caii de curent, deoarece
isi vor pierde calitatile elastice ca urmare a efectului electrocaloric. Trecerea
curentului electric va fi asiguratd prin montarea in paralel cu resoartele a unor
racorduri conductoare flexibile (realizate din fire lifate, sau din mai multe
straturi de folie din cupru), dar aceste racorduri flexibile constituie o sursa
importanta de defecte datorita ruperii lor;

6. Rostogolirea reciprocda a contactelor, (a carei valoare se alege intre 3 si
12mm), este necesara pentru inlaturarea peliculei disturbatoare, ca urmare a
deplasarii reciproce (prin alunecare sau rostogolire) a contactului mobil fata de
contactul fix, dupa ce s-a realizat atingerea lor reciproca. Pentru aparatele cu
valori reduse ale curentului nominal, se prevad valori reduse ale cursei in
contact. Ca urmare a cursei in contact, zona prin care va circula curentul intre
contactul mobil si contactul fix dupa ce contactul mobil si-a incheiat cursa in
contact, va diferi de cea in care apare arcul electric de comutatie, fapt care duce
la valori mult mai mici ale rezistentei de contact;

7. in cazul contactelor punctiforme ca urmare a utilizarii placirii cu pastile din
metale sau aliaje inoxidabile, nu este necesara asigurarea prin proiectic a
alunecarii sau rostogolirii reciproce a contactului mobil pe contactul fix, in
timpul cursei in contact. in cazul contactelor frontale de la intrerupitoarele de
inalta tensiune destinate a lucra la valori mari ale curentului nominal, suprafata
de contact se curdta ca urmare a valorii ridicate a fortei de apasare in contact.
Pentru a spori rezistenta la uzura electrica a contactelor, in zona de aparitie a
arcului electric de comutatie, acestea se previad cu pastile din materiale
sintetizate (aliaje din Cu — W);

8. Contactele lamelare au proprietatea de autocuratire, deoarece la acestea locul
de aparitie a arcului electric este diferit de locul in care se efectueaza contactul
de durata. In aceste cazuri, mecanismul de actionare va trebui sa dezvolte numai
o fortd F capabila sa invinga forta de frecare si cea de inertie F;,

F=uF,+F;+F,; (3.1)

Primul termen din (3.1) reprezinta forta de frecare in contacte, iar cel de-al
doilea forta de frecare in celelalte parti ale lantului cinematic legat la
mecanismul de actionare al Iintrerupatorului. Pentru diminuarea socurilor
mecanice de la capetele de cursa, se prevad amorizoare.
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9. Contactele tulipa, Fig. 3.1, sunt utilizate drept contacte fixe cat si in calitate
de contacte glisante la Intrerupatoarele de 1naltd tensiune (ca racord intre borna
inferioara si contactul mobil).

Fig. 3.1. Contact tija - tulipa

Tulipa este formata din degetele / asezate pe periferia unui cerc. Fiecare deget este
prevazut in zona inferioard cu o insertie de wolfram 2 pentru preluarea arcului
electric. In mod similar, tija 4 este previzuti cu un vérf de wolfram 3. In pozitia
inchis (punctat 1n figurd) contactul se realizeaza intre piese de cupru dur (argintat).
Astfel de contacte au o foarte bund stabilitate electrodinamicd, deoarece
contactele tip deget sunt parcurse de curenti paraleli egali cu aproximativ 1/n,
care datorita fortelor electrodinamice de atractie, reciproca, conduc la marimea
fortei de apasare in contact. in cazul a n elemente, curentul / nu se va repartiza
doar Intr-un singur contact tip deget, acesta putand atinge valoarea:

L=kl (3.2)
n

unde: k = 1.3...1.5 reprezinta coeficientul de neuniformitate datorat valorilor
diferite ale rezistentelor de contact intre elementele tip deget si contactul mobil
tip tija.

10. Contactele alunecatoare cu role, Fig. 3.2, prezinta avantajul realizarii unui
racord electric Intre piese aflate in miscare si instalatiile fixe, fard a se utiliza
racordurile flexibile, care prezintd o mare probabilitate de defectare. Aceste
contacte glisante nu au proprietatea de autocuratire. Transferul curentului de pe
tija mobild 3 cétre barele / si 5 se face prin intermediul sistemului de role 2 si 4.
Presiunea rolelor pe tija centrala 3 si pe barele laterale / si 5 este controlata prin
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intermediul resorturilor 6 si 7.

Fig. 3.2. Contacte alunecdtoare cu role

Metalele utilizate pentru realizarea unui contact electric ideal, ar trebui sa
indeplineascd o serie de conditii care insd nu pot coexista simultan. Astfel
condifia ca un metal sa aiba conductivitate electrica ridicata si o rezistentd mare
la uzura electrica, nu poate fi indeplinita nici de argint (care are conductivitate
electricd mare, si rezistentd mica la ardere), nici de wolfram (conductivitate
electricd redusa, corelata cu o rezistentd mare la arc electric). De asemenea este
dificil de a fi indeplinitd concomitent conditia ca un metal sa nu reactioneze cu
atmosfera ambianta si sa fie in acelasi timp ieftin.

Pentru realizarea contactelor glisante se folosesc bronzurile de cadmiu si beriliu,
respectiv contactele sintetizate din argint si grafit, iar pentru periile masinilor
electrice se foloseste grafitul, carbunele si amestecuri de grafit si pulbere de
carbune.

Dimensiunile contactelor cilindrice realizate din argint, respectiv a contactelor
placate cu pastile cilindrice din materiale sintetizate, sunt date in functie de I, in
tabelul 3.1. Cand contactele respective se vor realiza cu o forma geometrica a
sectiunii diferitd de cea circulara, atunci datele din tabelul 3.1 se pot utiliza, in
urma echivalarii sectiunii cu cea circulara.

Tabelul 3.1 Dimensiuni contacte cilindrice

Curent nominal Diametru contact inz’nltime contact

[A] d. [mm] h, [mm]
<2 1-2 0,3-1,0
2-5 2-4 0,6 -1,2
5-10 3-5 0,8-1,6
10-20 5-8 1,0-2,0
20-40 8§—12 1,2-2,2
40 - 63 12-16 1,4-25
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63 -100 16 -20 1,6 -3,0
100 - 160 20-25 2,2-3,0
160 — 250 25-32 2,5-35

Dimensionarea contactelor aparatelor de joasa tensiune, Fig. 3.3, se poate
realiza cu urmatoarele relatii de calcul:
1. Calculul dimensiunilor pastilei fixe de contact :

d.=33+0.11- I [mm], I < 100A (3.3)
d.=14+ (I - 100) -3.5 - 102 [mm], 100 << 630A (3.4)
h.=(1.5...2.5) [mm], I = (6...630) A (3.5)

Pentru contactul mobil, dimensiunile d. si h, se vor micsora cu 10...15% fata de
valorile obtinute din calculul efectuat cu relatiile anterioare.

T -1
4 de 5 ! _g:_

v :CL
NSRS
ANN ANNRRANUANNY

de

- Lt

Fig. 3.3. Explicativd la dimensionarea contactelor electrice

2. Marimea cursei libere ¢ si a celei in contact ¢, la aparatele de joasa tensiune
de curent alternativ.

¢=(2+510%-1) +0,5[mm], [<63A (3.6)
¢ =[5+1.6-10% (I-100)] + 0,5 [mm], 63 <I<630A  (3.7)
ce =0.6c;, 1=6...630A (3.8)

3. Marimea cursei libere si a cursei in contact la aparatele de joasa tensiune de
curent continuu cu I, = 25...200A.

c=(6+25-10%1)£0.5 [mm] (3.9)
ce=(0.25...0.3)c, (3.10)

3.2. Calculul contactelor in regim de lunga durata
Incélzirea datorata unui curent nominal I, in regim de lunga durata intr-un
contact punctiform se calculeaza cu relatia:
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U: _ R}
8Ap 8Ap

U =0, —0y = (3.11)
unde:

- 6. reprezintd temperatura punctului de contact (se condidera contactul
curatat);

- 6, temperatura cdii de curent intr-un punct departat de locul de contact;

- U. céaderea de tensiune determinatid in rezistenta de strictiune de catre
curentul I, ;

- A si p sunt conductivitatea termica si respectiv rezistivitatea materialului

cdilor de curent.
Intre curentul 7, care parcurge contactul electric, forta de apasare £, pe un loc
de contact si temperatura locului respectiv, se poate scrie relatia:

:IZ_H'A'HB ) 1

1622 { ('@)T
arccos | —
L

(3.12)

de unde:
7= 76
c [lnm] (3.13)
COS| — 77—
4'1'\/F_c1
unde:

- Hp, rezistenta la strivire a locului de contact (duritatea Brinell);
- A, constanta lui Lorentz, 2.3-10 [V¥/°C?];

T.=6.+273.16 si T, =6+273.16 [K] (3.14)
- F,,, forta de apasare corespunzitoare unui singur loc de contact:
F,
Fep ==+ (3.15)
unde:

- I, reprezinta forta totala ce revine contactului;

- n numarul punctelor de contact, cu valorile:
n = | pentru contacte punctiforme,
n = 2 pentru contactul liniar (de tip cutit);
n = 3 pentru contactul de suprafata (de tip plan-plan).

F =&-7m-a® Hg (3.16)
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unde:
- £=(0.3...1) este un coeficient care are in vedere reducerea fortei de apasare

pe suprafetele de contact ca urmare a deformatiei elastice si plastice,
- a este raza sferei microscopice de contact.

3.3. Rezistenta de strictiune
Rezistenta de strictiune se calculeaza cu relatia:

R, =5~ (3.17)

unde:

p=0.5-(p1 +p2) (3.18)

este rezistivitatea medie a materialelor 1 si 2, atunci cand cele doua contacte
sunt realizate din materiale diferite;

a, raza sferei microscopice de contact;

in functie de valoarea medie a presiunii in contact :

F cl <
Pm=—-=> Hp (3.19)
T-a
deformatia locului de contact va fi plastica sau elastica, dupa cum in relatia
(3.19) semnul > are deschiderea spre stanga sau spre dreapta.
Pentru deformarea elastica:

a=0.86- 3,/% (3.20)
unde:

- r, raza sferei care corespunde contactului punctiform, egald cu raza de
curbura a acestuia in starea nedeformata.

- E, modulul de elasticitate al materialului.

Pentru deformarea plastica :

— Fcl
a_W’JPHB (3.21)

Dupa calculul lui g, introducdnd valoarea sa in expresia (3.19), se stabileste
daca deformarea in locul de contact este elastica sau plastica.
Pentru contactele de comutatie aflate in stare rece valoarea rezistentei de

strictiune R, se determina cu formula empirica:
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.k

unde:

- m = 0.5 pentru contact punctiform;
-m = 0.5...0.7 pentru contact liniar,
-m= (0.7...1.0) pentru contact plan,
- coeficientul & este dat in tabelul 3.2:

Tabelul 3.2 Valori pentru coeficientul k

Material contacte k
Ag— Ag 0,06-107
Cu—Cu 0,14-107°
Cu— Am 0,38-107°

Am — Am 0,67-107
Am — OL 3,04-107
Cu—OL 3,1-107

Rezistenta de strictiune depinde de temperatura dupa relatia:

Ro=Rg- (14503 6) (3.23)

unde:

- R, si R, reprezintd valorile R, corespunzitoare temperaturii 6 si
respectiv la 0°C;

Coeficientul 2/3 tine seama de scaderea temperaturii odata cu departarea fata
de locul de contact. Relatia anterioard este valabila pana cand temperatura
locului de contact atinge temperatura de inmuiere a metalului 0, , temperatura

la care marimea rezistentei mecanice a acestuia scade semnificativ.

3.4. Forta de apasare in contact

Forta de apasare in contact trebuie sa aiba o valoare suficienta atit in regim
nominal, cit si in cel de avarie, pentru ca sa impiedice deschiderea
contactelor ca urmare a fortelor electrodinamice dar si sa impiedice sudarea
contactelor. Valoarea fortei necesare de apasare poate fi calculata cu formula
(3.12), corectand apoi rezultatul obtinut pe baza datelor experimentale, la fel
ca in cazul Iui Ry (cand trebuie luatd in considerare influenta rezistentei
ohmice a peliculei disturbatoare).

Cunoscand valoarea fortei specifice de apasare in contact f,. [N/ A], pentru
diferite tipuri de aparate electrice, se determinara forta de apasare F.
corespunzatoare unui curentul nominal dat, respectiv valorii maxime admise a
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curentului /, pentru un contact la care se cunoaste valoarea F_:

F.=f.-1, (3.24)
Pentru valoarea initiala F.; a fortei de apasare in contact, se foloseste
relatia:

F,; =(0.4..0.75)-F, (3.25)

3.5. Ciderea de tensiune pe rezistenta de strictiune

Ciaderea de tensiune pe locul de contact reprezinta o importanta indicatie
asupra calitdtii imbinarii prin contact §i asupra incilzirii a 3. locului de
contact,

U,=R, -1 (3.26)

In raport cu valoarea lui U, pentru contactele care functioneaza in aer, se
poate aprecia incalzirea locului de contact (apropiatd de valoarea maxima
admisd), masurata fatd de temperatura @, a caii de curent din care face parte

contactul respectiv, tabelul 3.3:

Tabelul 3.3 Valori pentru ciderea de tensiune pe contact
U, [mV] 10 | 15 [20]25(30]35[40(45]50]60]70] 90

Ag |3 |14 |8|11]116|21(28|36[44]61|85]|149

9. [°C]

Cu |45 110]14]120]26]40]|42]51|70]96](160

Considerand rezistenta de strictiune R; constantd, din (3.26) rezulta functia
U. = f(I); astfel, pentru acelasi tip de contact, existd o valoare a curentului

pentru care incalzirea 9. a locului de contact este egala cu incalzirea maxima
admisa.

Pentru o functionare sigura a contactelor, este necesar ca temperatura 6 a
locului de contact sa nu depdseasca temperatura de inmuiere a metalului 6; ;
in plus, trebuie ca €, si fie mult mai micd decat temperatura de fuziune 6, a

metalului (la care poate apare sudura contactelor, tabelul 3.4).
Valoarea maxima admisa a curentului care poate strabate in regim permanent
locul de contact, este data de relatia :

U
1,4m=(0.5..0.8)-1; =(0.5..0.8) -7’ (3.27)
n)
unde [, este valoarea curentului la care incepe inmuierea materialului
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contactelor (recristalizarea).

Tabelul 3.4 Valori de temperatura

Tipul materialului Recristalizarea Topirea
Umv] |6, °C1 | Uy mV] [ 6, [°C]
Argint 90 180 370 960
Cupru 90-130 190 430-450 1083
Wolfram 120-230-400 | 1000 800-1000 3400
Grafit - - 5000 4700

Pentru un contact de o constructie data, se poate calcula daca s-a masurat Ry si
se extrage valoarea corespunzatoare U; din tabelul 3.4. De asemenea, R, se
poate calcula cu relatia (3.22).

La aparatele electrice actuale, ciderea de tensiune U, pe contactele proaspat
curdtate (valoarea care se calculeazd prin proiectare) este cuprinsa,
neglijandu-se rezistenta peliculei disturbatoare, intre urmatoarele limite :

La relee U.=(0,5-0,.8)-U,
La aparatele de joasa tensiune:

- Pentru contactele din aer Ue =(2=30)mV
- Pentru contactele racite cu apa sau cu ulei Ue =(30-40)mV (3.28)
U.=2-60)mV

La aparatele de inalta tensiune

iar valoarea limita a caderii de tensiune pe contactele oxidate este de pana la
300mV. Valoarea lui Ry care trebuie introdusa in (3.22) rezulta din relatia R;
= U/l pentru I dat si U, calculat in (3.28) sau (3.27).

3.6. Metodologia de calcul a contactelor

Calculul de dimensionare porneste de la valoarea curentului de regim
permanent prin contacte, forma si dimensiunile acestora, calculdndu-se
valoarea lui F,, astfel incat marimile U. si 0. sda nu depaseasca valorile
maxime admise. Apoi, In urma efectudrii calculului solicitarilor termice si
electrodinamice, se corecteaza eventual valorile obtinute cu ocazia calculului
de verificare.

Calculul de verificare, consta 1n aceea ca avand valorile curentului din
regimul permanent, materialul, dimensiunile si marimea fortei F., se
calculeaza U, si 0., comparandu-se cu valorile maxime admise sau pentru
natura materialului dati, dimensiuni cunoscute si F. dat, se determina
valoarea maxima admisa a curentului, pentru ca U, si 0, sd nu depaseasca
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valorile maxime admise.

Organigrama pentru calculul contactelor, Fig. 3.4, porneste de la urmatoarele
date initiale:

- curentul nominal, I;

- forta specifica de apasare in contact, fj,;

- temperatura ambiantd nominala, 0,,;

- rezistenta superficiala specificd, Ry;

- caderea de tensiune limita pe contact, U,jip;

- date de material.

Alegere forma constructiva;
dimensionare contacte

In: fsp: L, )\/, HW, ean R
O-sk s po :R557 a, UCllm

@ >

Fc :fvp.ln
I

r-L-1-H,
n= 5

T
16- 4 -F -(arccos7°)2

T=T,+5[K] ; T,=273+6, +6.

l

Se adopti n” la intregul
imdiat superior lui n

!
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Fig. 3.4. Organigrama pentru calculul contactelor
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Capitolul 4

CALCULUL CAMERELOR DE STINGERE

4.1. Consideratii generale

Cerintele impuse camerelor de stingere sunt uneori contradictorii: de
exemplu, diminuarea timpului de ardere al arcului electric, duce la marirea
valorii supratensiunilor de comutatie. Prin urmare, in cursul calculului
camerelor de stingere trebuie gasita solutia optima in conditiile date. Figura
4.1 prezinta dependenta dintre durata de ardere a arcului electric ¢, si valoarea
curentului deconectat de catre camera de stingere a aparatului proiectat.

In zona I, corespunzitoare curentilor mici, stingerea arcului electric de curent
continuu este determinata de catre alungirea sa mecanica, iar a celui de curent
alternativ, cu preponderentd de catre divizarea coloanei de arc in mai multe
arce mici, in camera cu efect de electrod (caz in care alungirea coloanei de arc
are o importantd secundara).

In zona II, actiunea factorilor care au un rol determinant in stingerea arcului
electric din zona I este mai redusa, si, deoarece fortele electrodinamice au
inca valori reduse, durata de ardere a arcului este mai mare.

A

t, [s]

0 1 g
d
Fig. 4.1. Dependenga duratei de ardere t, arcului electric, fatd de valoarea curentului
deconectat 1.

In zona III, factorul determinant in stingerea arcului electric este actiunea
fortelor electrodinamice asupra acestuia.

Ca valoare optima pentru t, se adoptd pentru aparatele de joasd tensiune
urmatoarele valori:
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- pentru aparatele de curent continuu: 0.1 s;

- pentru cele de curent alternativ, o semiperioadd; in cazul
deconectarii capacititii nominale de rupere /,, se admite ca ¢, sa fie de cateva
semiperioade.

Valorile curentilor care corespund zonei II, se numesc critice. Pentru
aparatele de joasa tensiune, /. =(3...30)4, aceasta valoare putand atinge la

unele aparate de curent continuu chiar si 100 A.

Daca camera de stingere poate stinge arcul electric corespunzator lui 7.,
atunci aceasta il va putea stinge atat pentru valori inferioare ale curentului,
cat si pentru cele mai mari decat /,, cu conditia ca sia fie asiguratd
posibilitatea alungirii suficiente a arcului electric si ca izolatia aparatului sa
fie suficienta.

Calculul de dimensionare al camerelor de stingere se efectueaza pentru
urmatoarele valori ale curentilor:

- curentul critic /., valoare careia 1i corespund cele mai dificile conditii de
stingere ale arcului electric; in calculul preliminar se poate adopta pentru /.,
valoarea curentului care corespunde distantei finale dintre contactul fix si
contactul mobil, valoare care va fi corectata apoi, trasand pentru aparatul
proiectat caracteristica de tipul celei din fig. 4.1, din care va rezulta marimea
lui Z.,.

- curentul nominal /;;

- capacitatea de rupere /, a aparatului proiectat, care este curentul limita ce
poate fi deconectat de catre acesta. Pentru contactoarele de curent continuu si
curent alternativ, aceasta valoare este (10...16)/,, iar pentru intrerupatoarele
automate este (15...100),.

4.2. Calculul parametrilor care definesc arcului electric de comutatie

1. Traiectoria. Pentru calculul preliminar se poate adopta o forma
simplificatd a traiectoriei arcului electric care se deplaseaza liber in sus,
aproximénd-o cu un segment de cerc construit pe coarda J,. (care este egala
cu distanta dintre contactul fix si contactul mobil) si avand inaltimea egala
cu h,, Fig. 4.2.

A

Contact
fix
Contact
mobil

Fig. 4.2 Traiectoria arcului electric
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2. Lungimea arcului electric /, la un moment dat, poate fi aproximata cu
expresia:

l, z\/gg +9-h,> :\/53 +9.v2 .12 [em]  (4.1)

unde v, este viteza de deplasare a arcului electric [cm/s].
Cand picioarele arcului electric sunt situate pe coarne de stingere Fig. 4.2,
lungimea arcului electric este data de:

lg=2m-385-vy g (4.2)

unde o este unghiul dintre coarnele eclatorului care determina alungirea
arcului electric.

3. Diametrul arcului electric. Pentru arcul electric care se misca liber cu viteza
v,, diametrul se calculeaza cu relatia :

1q
d=112: 204, [em] (43)

Pentru arcul electric care sta pe loc (v, =0) :

d=027-\[I; [cm] (4.4)

unde /; este valoarea curentului deconectat [A], iar v, este viteza arcului
electric corespunzatoare valorii medii (0.5/;) a curentului deconectat [cm/s].
Daca se cunoaste lungimea critica a arcului electric (/.,), si daca se noteaza cu
S, valoarea finald a distantei dintre contactele care se separd cu viteza v; :

o =V lig (4.5)

unde
t,.- durata de Intindere a arcului pina la /., iar din expresia (4.1) rezulta:

I, z\/gé, +9.v2 .12 z\/(va ;. Pa9.(v, 1)

de unde:

lCI”

4.6
\/vs2+9~v§ 5] (46)

Durata totald 7, de ardere a arcului, adica timpul masurat intre momentul
separdrii contactelor si pana la deionizarea spatiului dintre contacte, este:

tia

tal = tia + tf (47)
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unde 7, este timpul necesar pentru stingerea flacarii corespunzatoare arcului
electric, adica cel necesar deionizarii gazelor incandescente din coloana de
arc:

te ~(0.1...9)-107 [s] (4.8)

Distanta dintre contacte si cea mai departatd portiune a arcului de comutatie se
calculeaza cu:

ha =V, tia (49)

4.3. Tipuri de camere de stingere pentru aparatele de joasa tensiune

La aparatele de comutatie de curent continuu este utilizat de obicei efectul
alungirii arcului electric pentru a produce stingerea sa. Figura 4.3 prezinta o
camera de stingere a unui intrerupator de joasa tensiune. Curentul din circuitul
principal cu bornele (1), parcurge bobina de suflaj magnetic (2), al carei miez
magnetic (3) este continuat prin placile de fier (4), reprezentdnd impreuna
circuitul magnetic care asigurd campul magnetic pentru suflajul arcului
electric. Circuitul continua cu contactul fix (5), contactul mobil (6) si racordul
flexibil (7).

La deschiderea aparatului, arcul electric de comutatie apare intre contactele
(5) si (6), fiind apoi suflat catre partea superioara a camerei de stingere
datorita interactiunii dintre curentul din arc si campul magnetic produs de
bobina (2); astfel, picioarele arcului electric se deplaseaza pe coarnele
eclatorului (8), ceea ce mareste lungimea coloanei de arc.

In continuare, arcul este impins intre elementele grilei izolante (9), suferind o
alungire suplimentara si stingdndu-se cand lungimea sa ajunge egala cu /..
Sita metalica (10) are rolul de a deioniza gazele incandescente ale coloanei de
arc. La camerele de stingere care nu sunt prevazute cu aceasta sitd sau cu grila
(9), o alungire suplimentara a arcului electric se obtine practicdnd 1n partea
superioara a carcasei (11) labirintii (12), care determind o alungire si o
deionizare suplimentara a coloanei de arc, conducand in final la stingerea sa.
La aparatele de curent alternativ de joasa tensiune, se folosesc doua locuri de
rupere pe faza, Fig. 4.4, inseriate (contactele tip punte). Arcul electric este
fragmentat In mai multe arce electrice mai scurte ca urmare a fortei de atractie
exercitate asupra sa de un numar » de plicute din fier. Patrunzand intre aceste
placute arcul este ricit, iar pe de altd parte tensiunea necesard mentinerii
arderii arcului va creste ca urmare a cresterii numarului de electrozi din
coloana de arc; cand valoarea acestei tensiuni va depdsi pe cea a tensiunii
deconectate, arcul electric se va stinge.

38



Calculul camerelor de stingere

12

-
éi |

Fig. 4.3. Camera de stingerea unui intrerupdtor de joasd tensiune

Contacte fixe

—5 o= m

I e N R ¥

din Fe
E Contacte mobil

Fig. 4.4 Stingerea arcului la aparatele de curent alternativ de joasd tensiune

4.4. Calculul camerelor de stingere ale aparatelor de comutatie de joasa
tensiune de curent continuu
1. Pentru marimea data a tensiunii de deconectare :

Us= L1-U, (4.10)

si pentru o valoare a curentului deconectat, se calculeaza S, distanta finala
dintre contacte, la care arcul liber si nemiscat se stinge intr-un timp 7, < 0,1 s,
duratd considerata ca optima (trebuie ca J. > /,). Dacd pentru valoarea
curentului limitad de rupere al aparatului 1, arcul electric va fi stins, atunci
calculul se considera incheiat;

2. Daca pentru distanta calculata J. arcul nu poate fi stins la /j;,, si din
motive constructive J., nu poate fi marita, atunci se vor adopta solutii pentru
indepartarea arcului electric dintre contacte pe calea suflajului magnetic,
asigurandu-se alungirea acestuia pana la /.

3. Daca din calcul se obtin valori prea mari :

l; >30cmsit, >0,1s 4.11)
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atunci trebuie intensificate conditiile de stingere a arcului, adoptand de
exemplu o camerd de stingere cu fantd longitudinald ingustd si cu suflaj
magnetic.

4.5. Calculul lungimii critice /., a arcului electric

Dimensionarea camerei de stingere a aparatelor de joasa tensiune se bazeaza
pe indeplinirea conditiei: caracteristica staticd a arcului electric de curent
continuu, U, = f{1,) pentru /, = ct, s se afle deasupra caracteristicii externe a
sursei; practic, curba corespunzatoare lui /, din Fig. 4.5, este situata deasupra
dreptei (1), care are ecuatia :

U=Uq4-RI, (4.12)

unde: U, = 1.1U,, iar R este rezistenta interna a sursei. Asadar, conditia de
stingere a arcului electric este ca tensiunea pe coloana de arc s devina mai
mare decat diferenta dintre valoarea tensiunii deconectate si caderea de
tensiune pe rezistenta interna a sursei :

U, > Uy~ RI, (4.13)

Lungimea arcului corespunzatoare situatiei in care curbele (1) si (3) sunt
tangente, se numeste lungime critica /., .

Pot exista doua situatii:

- Se cunosc parametrii camerei de stingere, deci caracteristica (3) din Fig. 4.5,
caz in care, construind tangente la aceasta curbd, se pot determina valorile
tensiunii §i curentului care pot fi deconectate. De exemplu, pentru tensiunea
U',, curentul din circuit nu trebuie sa depaseasca valoarea lui /',

UA

Fig. 4.5. Stingerea arcului electric in curent continuu

- Se cunoaste caracteristica sarcinii, adica marimile U, si I, caz in care, se vor
alege parametrii dispozitivului de stingere, astfel incét caracteristica sa U - |
sa fie situatd deasupra caracteristicii sarcinii, fiind necesarda cunoasterea legii
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de dependenta dintre Uy si I3 pentru dispozitivul de stlngere respectiv.

Intr-o retea avand un caracter slab inductiv, L < 10 [H], in momentul stingerii
arcului electric, lungimea acestuia va fi chiar /.,, deoarece scaderea curentului
se va produce practic simultan cu lungirea arcului electric.

Cand circuitul are un caracter inductiv destul de important, L > 107[H],
scaderea valorii curentului odatd cu alungirea arcului electric va fi incetinita,
ceea ce va conduce la faptul ca arcul se va stinge dupa ce lungimea sa va
depasi valoarea 1, fapt ilustrat de urmaitoarea relatie, valabild pentru
contactoarele cu suflaj magnetic:

le =~ k- Ug 1" (4.14)

unde k = 0.013 [emV'A™?] pentru circuite inductive, si are o valoare de
aproape doua ori mai mica pentru circuitele rezistive.

4.6. Dimensionarea camerei de stingere cu fanta longitudinala situati in
camp magnetic transversal

Camera de stingere cu fanta longitudinala se utilizeaza atunci cand nu este
posibila stingerea arcului electric ca urmare a alungirii mecanice si respectiv
sub actiunea fortelor electrodinamice de interactiune dintre arc si curentul ce
parcurge cdile de curent ale aparatului electric.

Si in acest caz lungimea criticd se determina pentru valori ale curentului /7,
astfel ca timpul de arc t, < 0.1s, iar supratensiunea de deconectare sa fie mai
mica decét amplitudinea tensiunii de Incercare a rigiditatii dielectrice U..

Pe baza acestor calcule se stabilesc dimensiunile camerei de stingere dupa
care se calculeaza din nou valorile duratei de ardere a arcului electric.

In Fig. 4.6 este prezentati o sectiune cu un plan perpendicular pe contactul
mobil si contactul fix, realizatd prin camera de stingere cu fanta ingusta din
Fig. 4.3, unde notatiile au urmatoarele semnificatii:

- 0, este distanta dintre piesele polare (4);

- Oy este distanta dintre peretii ceramici ai camerei de stingere, in zona de
separare a contactelor;

- oy este latimea fantei camerei de stingere, care la camerele cu fantd ingustd
este mai micad decat diametrul coloanei arcului electric, calculatd cu relatia
(4.3) sau cu (4.4), deoarece diametrul coloanei de arc depinde de /7, de v, si de
conditiile de racire ale coloanei de arc, aceeasi camera de stingere se va
comporta pentru unele tipuri de arc electric ca ingustd, iar pentru altele ca
larga.

Tensiunea la bornele arcului electric de curent continuu este,

U,=U,+E, LL=E,I, (4.15)
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Fig. 4.6. Camerad de stingere cu fantd longitudinala si suflaj magnetic

Pentru valori mari ale lui U, termenul U, va fi neglijabil. La calculul
camerelor de stingere cu fanta longitudinala, pentru a nu se obtine gabarite
ridicate ca urmare a valorilor mari ale lui /, in partea superioara a fantei se
prevad labirinti in zig-zag sau ondule, fiind mai indicata sporirea valorii
reduce dimensiunile de gabarit ale camerei de stingere si la sciaderea timpului
de ardere a arcului electric. Reducerea lui £, se obtine diminuand cota J¢,
respectand conditia :

8 > 1.5mm (4.16)

Pentru a obliga arcul electric sa intre in fanta cu latimea J,, intre aceasta si
zona in care se gasesc contactele (5) si (6) , cota Oy, trebuie sa existe o trecere
lina; trebuie de asemenea folosit suflajul magnetic al bobinei (3) Inseriata cu
contactele de rupere care produce un camp perpendicular pe coloana de arc.
Dimensionarea circuitului magnetic de suflaj se va face astfel incat acesta sa
fie nesaturat la valori mici ale curentului si saturat la valori mari ale
curentilor.

4.7. Calculul camerelor de stingere ale aparatelor de joasi tensiune de
curent alternativ

La stingerea arcului electric de curent alternativ au rol determinant procesele
ce se produc in vecinitatea catodului, in timpul trecerii curentului prin zero. in
zona din vecinatatea catodului, pentru curenti cuprinsi intre 10 si 1000A,
rigiditatea dielectrica U, se restabileste, avand valori intre (70...300)V pentru
arcul liber (in aer), iar pentru arcul electric din camerele de stingere cu grile
metalice: (50...70)V atunci cand nu exista dificultati pentru deplasarea
arcului, si (20...30)V atunci cand arcul intampina piedici in deplasarea sa.
Amplitudinea valorii maxime a tensiunii de restabilire care apare Iintre
contactele aparatului in momentul trecerii curentului prin zero, va fi data de:
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_ L1420,

U, 5

kg -sing 4.17)
unde:

U, este valoarea eficace a tensiunii nominale;

¢ este defazajul intre curentul si tensiunea sursei ;

k, este coeficient de schema, a carui valoare este datd in tabelul 4.1:

Tabelul 4.1 Valorile coeficientului de schema

Felul deconectarii Kk,
Deconectarea circuitului trifazat cu un aparat tripolar 1.5
Idem, dar pentru cazul cand sursa si receptorul au nulul 10
legat la pamant '
Deconectarea circuitului bifazat cu un aparat bipolar 0.865
Idem, dar cu un aparat monopolar 1.73

Procesul de restabilire a tensiunii poate fi oscilant sau aperiodic, in cazul celui
aperiodic U,, < U,, iar la cel oscilant, U, > U,; cu U, s-a notat valoarea
amplitudinii tensiunii deconectate. Stingerea arcului in cazul procesului osci-
lant de deconectare, are loc in conditii mai dificile, viteza medie de crestere a
tensiunii tranzitorii de restabilire, fiind:

du,
(5,) =2-ky - fo Uy (4.18)
med

cu coeficientul k, avand relatia de calcul:

U .. —0.0003-,
kg = 7 =l+e (4.19)

fy fiind frecventa tensiunii tranzitorii de restabilire.
In circuitele de comanda care contin infasurarile electromagnetilor de curent

alternativ, f, = (1 000...7 000)Hz. Frecventa tensiunii tranzitorii de restabilire
care apare la deconectarea acestor circuite, se determina cu relatia:

6.510° [1+1005
Jo==" T [Hz] (4.20)

unde:

O - intrefierul circuitului magnetic [cm] ;

[ - lungimea medie a liniei de cAimp magnetic [cm] ;

s - sectiunea transversald a circuitului magnetic [cm’];
w - numarul de spire al bobinei.
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In cazul comutatiei curentilor intensi folosind camere de stingere inchise, din
care gazele ionizate sunt indepartate mai greu din zona cuprinsd intre
contactele de comutatie, se recomandd marirea valorii lui J.; spre a evita
reaprinderea arcului de comutatie la U, de 400V si in special la 660V.

Pentru calculul camerelor de stingere de curent alternativ, sunt necesare
urmatoarele date initiale :

U, - valoarea maxima a tensiunii sursei de alimentare ;

1, -valoarea curentului deconectat ;

f - frecventa curentului, deconectat ;

fo - frecventa proprie a retelei deconectate ;

k, - coeficientul de schema3 ;

z -numadrul de deconectari pe ora ale aparatului proiectat ;

L - inductivitatea retelei deconectate :

_U,singy, U,
L= ol "ol J1 cos ¢y (4.21)

® = 2w f; ¢ este defazajul initial dintre tensiune si curent, corespunzator
pozitiei inchise a contactelor de comutatie.

4.8. Calculul camerei de stingere cu grile metalice

Pentru curenti nominali de la cateva sute de amperi si pana la 7000A, cand
contactele de tipul punte nu mai pot asigura o rupere eficientd a arcului
electric, si la un numar relativ redus de conectari pe ora, pana la 600c/h, este
indicata folosirea camerelor de stingere cu grile metalice compuse din placute
feromagnetice care permit reducerea importantd a lungimii arcului si stingerea
acestuia intr-un volum redus, diminuand sensibil efectele luminoase si sonore
aferente procesului de comutatie.

Factorii determinanti 1n stingerea arcului electric in camera cu grile metalice
sunt valoarea initiala a rigiditatii dielectrice U% din zona situatd in imediata
vecinatate a catodului in fiecare interval dintre doua placute de otel vecine si
numarul » al acestor intervale.

Restabilirea rigiditatii dielectrice in spatiul post-arc dintre doua placute vecine
poate fi exprimata sub forma urmétoarelor functii de timp :

ug(t) = U% + kgt (4.22)

unde U’ este valoarea initiald a rigiditatii dielectrice iar k, este viteza de
crestere a rigiditatii dielectice [V/s]. Aceste doud marimi se pot calcula cu
urmatoarele formule empirice:

U =U° n-06 [V]

unde :
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Up=(0.72+ 7.6 5,) (4.23)
k;=k)-\n-06 (4.24)
unde:
820 +63 -(JTg -5.7 )10 6-/ap

2.414-(40+T-273 )

ky =

(4.25)

iar 4p si 6, reprezinta grosimea pliacutei si respectiv distanta dintre doud
placute consecutive [mm];

T - temperatura [K] a placutelor din regimul termic stationar (corespunzator
locului cu temperatura cea mai mare) ;

T =293 +0.018 1 vz [K] (4.26)

cu z, numarul de conectiri pe ora (frecventa de comutatie).

Expresiile (4.23...4.27), sunt stabilite pentru: /; = (100...2400)A; Ap =
(1...5)mm ; dp = (2...12)mm si 7 = (293...680)K; aceste relatii de calcul pot
fi extrapolate si pentru alte valori ale lui /; si ale parametrilor camerei de
stingere cu grile metalice.

Tensiunea minima de ardere a arcului electric in camera de stingere, poate fi
calculata cu formula empirica :

U, = U Vn-06[V] (4.27)
unde:
U%= (110 +0.033-I3)-(0.7 + 0.04-5,) (4.28)

Durata de ardere a arcului electric in camera cu grile metalice poate depasi o
semiperioada, ca urmare a patrunderii neuniforme a arcului intre placutele
metalice; motiv pentru care numadrul de placute rezultat din calcule se va
majora cu circa (3...5). Pentru ca la o duratd de ardere a arcului 7, egald cu
daua semiperioade acesta sa nu iasa din cadrul camerei de stingere cu grile,
lungimea minima a placutelor va trebui sa indeplineasca conditia:

1,21738,% 1, Y14 [em] (4.29)

Pe baza rezultatelor obtinute din calculele anterioare, se vor stabili
principalele dimensiuni ale camerei de stingere cu grile metalice.

4.9. Metodologia de calcul a camerelor de stingere
Organigrama pentru calculul camerei de stingere cu suflaj magnetic, Fig. 4.7,
specificd contactoarelor de curent continuu, are urmatoarele date initiale
principale:

- curentul nominal, I;
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tensiunea nominala, U,;
dimensiuni geometrice cale curent, d, b;
intensitatea campului magnetic, H.

[ START ]

d,b,In, Un,H, 65
dl: Ksig: 8cmin = f(I)

\ 4
8, =d(b)+(5+20) [mm] ; 7=(0,6+0,7)], ;
_G-H-9,

T

Ng

|

DA

Y \ 4

Se adoptd un strat D, =(2+3)-d,

A 4

S, > Kig “Oemin > lg=0,+2d;+Ds+(5+20) [mm]

!
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l

Uine =(L1+15)-U, 5 14 =(05+0,6)-1,
l,=65-107 Uy

[m]

l

1 [2_s2
acmg- la—SC 5 hs:(1’1+155)'harc

l

2
. h
Va:ﬂg.g% [emys] ; 1, =<
(1+0,4-H%) Vg

\4

Tpax =(2+10)-1, 5 d, =112

[max
20+v,

NU

d,>d,

DA

!

Camera de stingere
in constructie Tngusta

}

Cameri de stingere
in constructie larga

l

=

Fig. 4.7. Organigrama pentru calculul camerei de stingere cu suflaj magnetic
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Organigrama pentru calculul camerei de stingere cu grile metalice, Fig. 4.8,
specificd contactoarelor de curent alternativ, are urmatoarele date initiale
principale:

- tensiunea nominald, Uy;

- curentul de arc, I,;

- curentul de rupere, L;

- latimea ciii de curent, b;

- defazajul ¢;

- timpul de arc, t,;

- distanta intre contacte, §..

[ START ]

n: r: f(I) KS:
7 arc: ta: 8C7 gp:

>

\ 4
J2U, K, -sing

, n
23U, &

by =011, [mm] ; b,=b+(4=10) [mm

n=

NU o >2004 DA
v, = 2:12'81arc [m/S] Vg = 373"1(”6 [m/S]
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p

U _N2u, K, sing
max 2ﬁ B

J / 2
B, = +0312 7 +7-10‘4-3% [V/em]
Iarc Abf bf

NU

NU

O,
T

y

STOP

Fig. 4.8. Organigrama pentru calculul camerei de stingere cu grile metalice
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Capitolul 5

CALCULUL CINEMATIC AL
MECANISMELOR DE ACTIONARE

5.1. Schema cinematici a aparatului. Determinarea parametrilor
cinematici

Schema cinematica se construieste pentru pozitii caracteristice ale aparatului, in
special pentru cele doud pozitii limita: conectatd si respectiv deconectat. in
Fig. 5.1 este reprezentatd schema cinematicd a unui contactor cu miscare de
rotatie a armaturii mobile.

Planul vitezelor si al acceleratiilor, in cazul cind nu se cunosc valorile acestora,
se va construi in marimi relative; in acest caz, pentru a afla vitezele punctelor
care sunt necesare, viteza punctului de reducere a vitezelor (de obicei cea a
contactului mobil) se va alege egala cu 1[m/s], deoarece nu se calculeaza
valorile absolute ale vitezelor diferitelor elemente ale mecanismului, ci
rapoartele dintre vitezele v, ale acestor puncte si viteza ‘v’ a punctului de
reducere a vitezelor. Valorile absolute ale vitezelor diferitelor puncte vor fi
determinate cu ocazia integrarii ecuatiei de miscare a mecanismului.

Fra
R, < 4 7y
M ey
\ Lia
\ y
s K3
\
? vl |le
\ '
Fe P * \ v, Fra
< T »
S| S 1 e — 5= \
\
\
:[b \
fpgs e
R Eec
C
¢ cffee
—p «—

Fig. 5.1. Aplicarea metodei de reducere a fortelor la un contactor de c.c.
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5.2. Calculul si reducerea fortelor active
Fortele si cuplurile reduse trebuie sa fie echivalente din punct de vedere al
actiunii lor, cu fortele si cuplurile reale.
Valoarea fortei reduse F’ se determina din conditia ca lucrul mecanic produs de
aceasta pe traiectoria punctului de reducere, sa fie egal cu lucrul mecanic al
fortei reale. Punctul si elementul in care se face reducerea, este indicat sa fie
alese in locul de actiune al principalei forte active, sau in alte cazuri, pe
contactul mobil al aparatului. De exemplu, pentru mecanismul contactorului din
Fig. 5.1, forta F,, cu care actioneaza resortul antagonist, poate fi redusa in
punctul de aplicatie al fortei electromagnetice F., pe baza urmatoarei relatii:

F -1

ll.F'razFra.lra:F'raz% (51)
1

unde:
[; si [, sunt bratele fortelor F, si F,, in raport cu articulatia elementului pe care
sunt aplicate;
F’,, este forta F,, redusa in raport cu punctul de aplicatie al fortei F..
In cazul mecanismelor cu mai multe elemente, forta care actioneazi asupra
punctului 7 al mecanismului in directia miscarii 4; poate fi redusa in punctul q,
care se deplaseaza in directia 4, folosind relatia

dh,

F'.=F — 52
= (5:2)

Valoarea derivatelor se poate calcula din caracteristica cinematica h; = f(h,),
care se obtine pe cale analiticd sau pe cale grafica. O metoda frecvent utilizata
pentru reducerea fortelor este metoda Jukovsky.

5.3. Constructia caracteristicii fortelor active si a celor rezistente

Ambele caracteristici se construiesc pe aceeasi diagrama, pentru cazul
conectarii, respectiv pentru cel al deconectarii aparatului; desi fortele active sunt
orientate in sens contrar in raport cu cele rezistente, caracteristicile
corespunzatoare se construiesc in acelasi cadran, pentru a facilita corelarea
celor doua categorii de forte.

Pe axa absciselor, Fig. 5.2, se trece cursa h, sau unghiul ¢ de deplasare a
elementului conducidtor sau condus, alegdndu-se tot acelasi element al
mecanismului ca element sau punct in raport cu care se face reducerea fortelor
respectiv a momentelor. Pe ordonate diagramei se trec valorile fortelor reduse,
cu exceptia cazului in care nu se face reducerea, cum ar fi cazul mecanismelor
(electromagnetilor) cu migcare de translatie. Caracteristicile diferitelor forte se
insumeaza, obtinandu-se astfel caracteristica fortei rezistente, respectiv a celei
active rezultante.
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Cc Cy

Smax=h

Fig. 5.2. Constructia caracteristicii fortelor active si a celor rezistente
pentru un electromagnet

In Fig. 5.2 s-au prezentat curbele de dependenta fatd de cursa amiturii mobile
(h = J, egala cu intrefierul) a electromagnetului contactorului din Fig. 5.1;
deoarece acesta are o miscare de rotatie a armaturii mobile, in loc de ~# se putea
transpune pe axa abscilselor unghiul ¢ de rotatie a armaturii mobile fata de
pozitia sa de repaus. Dintre fortele rezistente s-au prezentat pentru simplificarea
constructiei, numai F,= F, + F,, notdndu-se:

F.. - forta rezistenta a resortului antagonist, Fig. 5.1;

F.. - forta rezistentda resoartelor care asigura forta de apasare in contacte;

F. - forta electromagneticd exercitata asupra armdturii mobile de catre
electromagnetul contactorului.

Valoarea F,, a fortei exercitate de catre resortul antagonist se alege astfel incat
in pozitia deschisda a contactelor, aceasta fortd sa fie suficientd pentru a
impiedica inchiderea contactelor, datorita socurilor la care este supus aparatul in
exploatare. Valorile acestei forte si legea sa de dependenta fata de cursa se aleg
in functie de tipul aparatului:

- Pentru releele de mica putere, este suficient ca F,, sa fie egald cu greutatea
proprie a armaturii mobile (0.1...0.3N), pe cand la acelasi tip de releu, dar care
echipeazd avioanele, F,, trebuie sa fie de peste 9 ori mai mare decat greutatea
armaturii mobile a electromagnetului. La electromagnetii care lucreaza in
conditii de vibratii si socuri mecanice, sistemele care fac parte din echipajul
mobil trebuie si fie echilibrate mecanic, sau trebuie sa fie alese valori mari
pentru F,, corespunzator pozitiei deschise ale aparatului;

- Panta curbei F,, = f(h) nu se alege prea mare, spre a nu mari nejustificat forta
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activd a mecanismului de actionare. Valoarea definitivd a pantei, respectiv a
fortei F,, corespunzitoare pozitiei deschise a aparatului (1a 8,,..im) S vor stabili
cu ocazia corelarii caracteristicilor fortelor active si rezistente.

Mairimea F,., a fortei inifiale de apdsare in contacte ITn momentul atingerii
acestora (la 0 = d,,), va marca un salt in curba rezultanta F. = F, + F,. ; aceasta
curba va fi construita, ludndu-se in considerare tolerantele maxime pozitive
(prin adaus) admise la executia resoartelor si a altor repere ale mecanismului de
actionare, multiplicind fortele antagoniste cu coeficientul de siguranta pentru
forte k. Valoarea fortei F,, se alege egald cu (0.5...0.7): F,¢5-0, unde cu Fe5- s-
a notat valoarea finala (la intrefier nul) a fortei de apésare in contact.

Coeficientul care ia in considerare abaterile admisibile ale fortelor si ale
momentelor, trebuie adoptat pentru cazurile cele mai defavorabile. Abaterile se
considerda la dimensiunile resoartelor, a reperelor si la montaj, care prin
insumarea lor pot determina ca valoarea fortei reale sa depaseasca cu mult pe
cea rezultata din calcule.

Pentru conditiile normale de executie, la contactoare se adopta:

K= (13...1.7) (5.3)

Valorile acestui coeficient pot ajunge pana la 2.4 pentru cazul in care conditiile
de precizie la executia reperelor aparatului nu sunt satisfacatoare.

5.4. Corelarea caracteristicilor fortelor active si rezistente

Uneori, dupa ce au fost initial trasate, caracteristicile nu indeplinesc conditiile
mentionate, fapt care impune corelarea caracteristicilor fortelor active, cu a
celor rezistente. Caracteristicile pot fi modificate prin urmatoarele metode:

» micgorarea sau marirea valorii fortei sau a cuplului activ;

» folosirea altui tip de mecanism de actionare, cu o altd caracteristica a
fortei active;

» modificarea constantei resoartelor, k[N/m].

Corelarea caracteristicilor presupune, in esentd, indeplinirea urmatoarelor
conditii:

1. Forta sau cuplul activ, trebuie si fie mai mari decat forta sau cuplul
rezistent. De exemplu, la electromagnetul mecanismului de actionare a
carui caracteristici este prezentatd in Fig. 5.3, in cazul cénd
caracteristica fortei active este curba F,;, conectarea aparatului nu poate
avea loc, datoritd faptului ca in pozitia deschisa a electromagnetului
punctul a; se afla sub a, deci la intrefier maxim (8,,,;) valoarea fortei
active F,; este inferioard celei rezistente F,; atunci cand caracteristica
fortei active este curba F,; ; Tn momentul atingerii contactelor va apare
o frinare a miscarii (deoarece punctul b, este situat sub b), franare care
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poate determina fuziunea contactelor. Dacda echipajul mobil are o
rezerva suficienta de energie cinetica (care este egald cu dublul ariei a-
c-bj-a, atunci contactul mobil va reusi sia atingd finele cursei de
inchidere;

F

€

vVvo;m

0

Fig. 5.3. Corelarea caracteristicilor fortelor active §i rezistente

Valorile minime ale fortelor active nu trebuie sa fie inferioare valorii
fortei rezistente F,, din punctele cursei corespunzitoare intrefierului
maxim (J,,,) si respectiv celui critic (J,.,). Astfel, este de preferat, de
exemplu, ca in punctul a care corespunde cu inceputul cursei de
inchidere, si in punctul b care corespunde momentului atingerii
contactelor, sa fie indeplinitd conditia F, = F, (unde cu F, s-a notat
valoarea fortei electromagnetice active conectat la valoarea minima
admisa a tensiunii de alimentare la 0.85U, armatura electromagnetului
de actionare a contactorului trebuie si fie atrasd si mentinuta fara
vibratii), si caracteristica fortei active este curba F,,, atunci deplasarea
armaturii mobile nu va Incepe. Daca in momentul atingerii contactelor
forta activa va avea o valoare prea mare (punctul b), atunci la finele
cursei armiturii mobile se va produce un soc prea intens (cazul
caracteristicii F,;);

Valorile maxime ale forfelor si momentelor active trebuiesc limitate,
pentru ca diferenta dintre ele si fortele (cuplurile) rezistenet sa nu fie
prea mare, ci doar suficienta pentru obtinerea vitezei necesare a
elementului conducator (valoarea impusa de necesitatea stingerii arcului
electric de comutatie a ¢ b d e g a, care este egala cu energia potentiala,
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nu trebuie ca la 1.05U, sd depaseasca o valoare prea mare, la 1.05U,,
contactorul trebuie sa functioneze n conditii normale, timp nelimitat).
Diminuarea socurilor la inchidere, este posibila pe calea aproprierii
caracteristicii resoartelor ce asigura forta de apasare in contacte (F,
Fig. 5.2) de curba F, a fortei active. Acest deziderat poate fi realizat
marind constanta k a resoartelor respective;

Pentru un contactor cu miscare de rotatie montat analog celui din Fig.
5.1, greutatea armaturii mobile G, va reprezenta o forfa activa la
aclansare si rezistentd la declansare; ca urmare, in acest caz trebuie
indeplinita conditia ca, curba G, = f{d) sa nu fie dispusa ca in Fig. 5.3,
unde intersecteaza in punctul c¢; caracteristica F,. (care la deconectare,
fiind suma dintre F,, si F,,, reprezinta rezultanta forelor active), si ca
urmare la valoarea intrefierului corespunzator abscisei punctului c;
miscarea de declansare va inceta (deoarece G, > F,); caracteristica
corespunzatoare greutdtii armaturii mobile trebuie sa aiba alura curbei
G’,, caz in care miscarea de declansare va continua pana la capatul
cursei.
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Capitolul 6

CALCULUL ELECTROMAGNETILOR
DE CURENT CONTINUU

6.1. Calculul fluxului magnetic corespunzitor valorii critice a fortei
Valoarea cu care debuteaza calculul este marimea fortei de actionare a
electromagnetului F,, care se alege egala cu cea a valorii critice F',., a fortei
rezistente, redusd la intrefierul de lucru, si folosind valorile permeantelor
intrefierurilor. Se determina valoarea exactd a fluxului magnetic in intrefierul
de valoarea critica si valoarea necesara a solenatiei 0; pentru a produce acest
flux.

Pentru electromagneti la care odatd cu modificarea intrefierului 4, se modifica
si valoarea permeantei de scapari 4, iar fluxul de scdpari determind o forta
electromagneticd suplimentard, forta electromagnetica de atractie a
electromagnetului va fi calculata cu relatia:

2

"2 \ds as) 2m \ds ds '
Pentru electromagnetul cu armatura exterioara, la care de obicei fluxul de
scapari nu produce o fortd suplimentara, forfa electromagnetica de atractie va fi

calculati cu relatia:

0; dA
F =2 90 6.2
e = dé'[ ] (6.2)
sau:
1 @ dAg
F =—.—_0.790
TR d [N] (6.3)

6.2. Calculul circuitului magnetic pe portiuni
Pentru cazul circuitului magnetic din Fig. 6.1, calculul valorii orientative a
solenatiei infasurarii se utilizeaza urmatorul algoritm de calcul:
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Fig. 6.1. Circuitul magnetic echivalent la un electromagnet de curent continuu

1. Cu relatiile (6.1...6.3) se determina tensiunea magnetomotoare care revine
intrefierului principal ;.. = 6. Se calculeaza solenatia infasurarii:

0; = (1.2...1.6)- 05, (6.4)
2. Partile componente ale solenatiei infasurarii se calculeaza cu expresiile:
i /
912—;_12'91: 923:%'9” 6,+6,=6, (6.5)

1
Diferenta de potential magnetic (tensiunea magnetica) intre punctele 1 si 1°
(Fig. 6.1) este data de relatia:

Umll‘zUm§+Uma+Umaj =%+Ha.la+% (66)
5 aj
unde H, se determina din curba de magnetizare a materialului, corespunzator
inductiei B, = @3 /s,, cu s, sectiunea armaturii mobile a electromagnetului, iar
(DS/AS = e8nec~
Folosind teorema lui Ohm pentru circuite magnetice, in scopul de a evalua
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fluxurile de scapari din zonele 1 —2 si 2 — 3 precum si teorema I-a a lui
Kirchhoff pentru circuitele magnetice, rezulta pentru nodurile 1 si 3, Fig. 6.1:

P,=0,;+0,, , P,=D_,,+D, (6.7)
unde @, =P ,
U ..
D, = Rmn =U,r- & I (6.8)
o12

Din relatia (6.7) se obtine fluxul @;,. Scriind teorema doua a lui Kirchhoff
pentru ochiul 211'2'2 si deoarece punctele 2 —2' au acelasi potential magnetic,
rezulta:

O,= Holyp +U, tHypo Lo

) )
— 12 . — 12
B,=—%,; B,,=—% (6.9)
s, s;
cu s, si s;, sectiunea transversala a miezului polar si respectiv cea a jugului:
r-d?
s = P . s.=a-b;
P 4 ’ J JoT

Din curba de magnetizare rezultd valorile H;, si H;, corespunzatoare
inductiilor B;, si B;%', si din relatia (6.8) se calculeaza @ 5.
Deoarece U,, = 0 rezulta:

D= D) (6-10)

Scriind teorema a doua a lui Kirchhoff pe ochiul 3'3 2 2' 3', se obtine relatia,

Oy =Hyy Iy + Hys L3+ U 55 (6.11)
unde:
(0] (0]
Byy=—2 ,Byy =—2.

Din curba de magnetizare se extrag corespunzator H,; si Hy3,, iar din (6.11) se
obtine valoarea numerica a tensiunii magnetice Ums;-.

Deoarece:
Uysy = (D0'23 'R‘0'23 (6.12)
rezulta:
U.
D03 ZR‘mAZUm%“g'ZB (6.13)
623
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Din (6.7) rezulta valoarea fluxului ©; :

D, =0, —D (6.14)

si corespunzator inductiei: B, = —2se obtine din curba de magnetizare
S .
J
intensitatea campului magnetic Hs.
Verificarea corectitudinii calculului se poate face constatand daca sunt indepli-
nite urmatoarele conditii.
Scriind teorema a doua a lui Kirchhoff pentru ochiul 3 — 3' —Rj -3,

()
Uy +H, 1l +—-=0
BOAy

de unde rezulta:

_ D,
ooy 2] oo

Din teorema a doua a lui Kirchhoff scrisa pentru ochiul I — 1' —2'—2 — 1
si, tinind seama de expresia (6.8), se obtine:

U

m o =Hy Ly +U,  +H il =6, =0 (6.16)
2 1

Calculele se considera corecte, daca:

- Valoarea U, calculata cu relatia (6.15), coincide practic cu cea rezultata din

(6.11);

- Este indeplinita conditia (6.16) ;

- Este indeplinita conditia obtinutd din scrierea teoremei a doua a lui Kirchhoff

pe ochiul 3—1 —1'— 3'— 3:

H L =U, U, +Hy Ly +Hy, -l +Hyy ly + Hyy -y =6, (6.17)

In relatia (6.17), suma XH , -1, trebuie sa difere cu mai putin de 10% fata de 6, ;
daca se depaseste aceasta limita, inseamna ca pentru 6,, si 6,, trebuie adoptate

alte valori si calculul anterior se reia.
Procedand potrivit algoritmului prezentat, se determind valoarea solenatiei
infasurarii, necesare actionarii electromagnetului :

6,=6,. (6.18)

6.3. Caracteristicile fortei electromagnetice active
Caracteristica fortei active reprezinta dependenta fortei electromagnetice de

atractie a elementului F, fatd de solenatia infasurarii 6, pentru valoarea
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constanta a Intrefierului (§ = ct.), Fig. 6.2.

Numarul necesar de caracteristici ale fortei active se va alege in functie de
numarul de valori reprezentative ale solicitarilor, rezultatul din caracteristica
fortelor rezistente; in general, numarul acestor caracteristici nu trebuie sa fie
mai mic decit 3-4, doud dintre ele corespund valorilor limita ale intrefierului

0. si 0, (corespunzator pozitiei atrase a electromagnetului). (in diagrama

max
din Fig. 6.2, caracteristica fortelor rezistente F’. are doua Intrefieruri critice
0., si 50,1 deoarece electromagnetul pentru care a fost trasata are doua feluri de

Ci

contacte (normal inchise NI — normal deschise ND), ceea ce implica doua
salturi ale fortei rezistente: prima data la inchiderea contactelor ND ca urmare a
deplasarii armaturii mobile si apoi, datoritd aceleiasi cauze, ca urmare a
deschiderii contactelor NI).

Fig. 6.2. Caracteristica forfei active

Valoarea fortei F,, = F,. (ultima corespunzind intrefierului d.) si solenatia
calculata corespunzator acestei valori (0,..), reprezinta coordonatele punctelor
2 ¢i 2'din Fig. 6.2.

In continuare, pentru aceeasi valoare a intrefierului d.,, se dau diverse valori
F,,; mai mari sau mai mici decit F',.,- si se construieste (dupa ce corespunzator
fiecareia dintre acestea se calculeaza solenatia necesari 6,..), caracteristica F,,
pentru 6 = &, F.,=1(0).
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In mod analog se procedeazi si pentru celelalte valori importante ale
intrefierurilor, construindu-se apoi familia necesard de caracteristici. Pentru
valorile semnificative ale ordonatelor din caracteristica fortelor rezistente F',,
(punctele 1 - 4) se duce cate o paralela la axa absciselor, pana la intersectia in
1'-4' cu caracteristicile F,, corespunzatoare. Valoarea maxima care se obtine
pentru solenatie, este cea corespunzatoare punctului 2', solenatia 0,.. Prin
punctul 2' se duce o paraleld la axa ordonatelor, iar punctele de intersectie dintre
aceasta (57, 6' si 7") si caracteristicile F,, la diverse intrefieruri, se proiecteaza in
graficul din dreapta Fig. 6.2, pana la intersectia cu abscisele corespunzatoare
intrefierurilor respective. Prin punctele astfel obtinute, inclusiv prin punctul 2,
se ftraseazd o curbd care reprezintd caracteristica fortei active a
electromagnetului F',,, care are solicitarea critica la intrefierul J,.
Corespunzator regimului de desprindere (revenire 1n pozitia neatrasi) a
armaturii mobile, din punctul 4, apartindnd caracteristicii fortelor rezistente
corespunzator intrefierului J,, existent in pozitia atrasa, se duce o paralel la axa
absciselor, pana ce aceasta va intersecta caracteristica forfelor active
corespunzatoare intrefierului é,, in punctul 4'; prin acest punct se duce o
paralela la axa ordonatelor, care va corespunde abscisei 6, egala cu solenatia
corespunzatoare ,revenirii", adica desprinderii armaturii mobile. Trasind
paralele prin punctele de intersectie dintre dreapta 0 = 0, si caracteristicile F,,
punctele de intersectie dintre acestea si abscisele intrefierurilor corespunzitoare,
vor determina in diagrama din partea dreapta a Fig. 6.2 curba F,; = f(5); In mod
analog se construieste caracteristica F,, = f(d), corespunzatoare valorii nominale
a soienatiei 0,, si eventual caracteristicile F,, corespunzatoare la alte valori ale
solenatiei.

Este foarte important ca in cadrul acestor constructii de caracteristici, sa se faca
corelarea dintre caracteristica fortelor active si caracteristicile fortelor
rezistente.

6.4. Calculul circuitului magnetic si trasarea caracteristicilor fortei active
pentru un electromagnet de constructie data

Spre deosebire de proiectarea unui electromagnet pe baza unor parametri
dinainte stabiliti, in situatia cand existd deja un electromagnet de constructie
data, trebuie rezolvata problema inversa, adica stabilirea parametrilor optimi si a
caracteristicilor electromagnetului deja existent. In fereastra electromagnetului
trebuie dispusa o infisurare de dimensiuni determinate, care sa asigure o
solenatie definitd de expresia,

ei:ks.j.li.hi.kuCu (619)

Pentru a determina valoarea fortei active pe care o poate dezvolta
electromagnetul, este necesard constructia caracteristicilor  fortelor
electromagnetice active la diferite valori din Fig. 6.2, potrivit algoritmului
prezentat la paragraful anterior. Pe baza caracteristicilor F,, se construieste
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caracteristica fortelor rezistente F,, care trebuie sa fie situatd sub caracteristica
F,,, sisa fie corelata cu aceasta.

6.5. Metodologia de calcul a unui electromagnet de curent continuu
Organigrama simplificatd privind calculul unui electromagnet de curent
continuu, Fig. 6.3, considera urmatoarele date initiale:

[ START ]

Fmax: Fmin: 8mim 8max: DC:
Un: eau: ﬁb 5 B = f(ce):
I, A, fz Ka: Pr0 5 OR

a >
»
v

AB=0,,+0,—-20 ; p=py-[l+0op-AB];

o 5p-DC-(NI)?
200 f -9,
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de [4p-(r+1y) NI : oA -n)l
U n-d?

R

I NU

|
=

Fig. 6.3. Organigrama simplificata privind calculul unui electromagnet de curent
continuu

- forta minima la intrefier maxim, F;,;

- forta maxima la intrefier minim, F,y;

- Intrefier minim, Sumin;

- Intrefier maxim, O,y;

- durata relativa de conectare, DC;

- tensiunea nominald de alimentare, Uy,;

- temperatura ambianta nominala, 0,,;

- supratemperatura infasurarii, 9y;

- coeficientul de transmisie termica globala, o
- date geometrice, date de material.
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Capitolul 7

CALCULUL ELECTROMAGNETILOR DE
CURENT ALTERNATIV

7.1. Metode de calcul

La calculul de dimensionare al electromagnetilor de curent alternativ, trebuie
avutd In vedere modificarea periodica in timp a parametrilor, pierderile de
energie prin curenti turbionari si histerezis in fier si pierderile 1n spira ecran. Ca
urmare a acestor pierderi, fluxurile magnetice din diversele portiuni ale
circuitului magnetic sunt defazate unele fatd de celelalte. Rezultd ca este
rationala utilizarea calculului cu marimi vectoriale, folosind reprezentarea
acestora ca fazori in planul complex, reprezentare posibila doar cind fluxul
magnetic si solenatia sint sinusoidale, adica atunci cind punctul de functionare
se afla n zona liniard a curbei de magnetizare.

In calculele aferente electromagnetilor de curent alternativ, fluxul si inductia
magnetica trebuiesc exprimate prin valorile lor maxime (de amplitudine) @, si
B

Algoritmul de calcul al electromagnetului de curent alternativ prevazut cu
bobina de tensiune cuprinde:

1. Constructia schemei echivalente a circuitului magnetic;

2. Determinarea permeantelor spatiilor de aer, pentru aceleasi valori ale
intrefierului pentru care se vor calcula caracteristicile fortei electromagnetice
active;

3. Determinarea factorului de scapari, corespunzator pozitiei neatrase a
armaturii mobile O ,..q;

4. Calculul valorilor fluxului si a inductiei magnetice; se va considera initial
valoarea forfei de actionare care se va alege ca fiind egala cu cea a fortei
rezistente reduse la intrefierui critic, si corectata prin coeficientul ksy s

Fmeda = F'Vcr (71)

Pe baza acestei marimi se calculeaza valoarea definitiva a fluxului magnetic
din intrefier, ® ; corespunzatoare pozitiei neatrase a armaturii mobile :
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med,

@ .(d(ZA(S)Jrl.dAGJ V] .
4-(zas0 \ d6 3 do ’

Coeficientul 1/3 din relatia anterioara rezultd din faptul cd dimensionarea
circuitului magnetic se face pentru valoarea medie a fluxului magnetic din polul
magnetic care se calculeaza pe baza @, determinat anterior si folosind

coeficientul de dispersie O .4, corespunzator valorii medii a fluxului si pozitiei
neatrase a armaturii mobile:

D =0

med,y,

D, (7.3)

med,y,

5. Pe baza valorii @, se calculeazd numdrul de spire w al bobinei, {innd

seama ca acest flux magnetic trebuie sa fie produs chiar si atunci cand tensiunea
de alimentare de la bornele bobinei electromagnetului are valoarea minima :
Umin = kumjn ’ Un (74)
6. Calculul valorii fluxului magnetic din Intrefierul principal in care este agezata
spira ecran, se face pentru pozitia atrasd a armaturii mobile:

_ ﬁ.kumjn .Un

D; = (7.5)

w.w.amedat
unde:
ky . = (0.7...0.9) este un coeficient care ia in calcul scdderea posibila a

tensiunii de alimentare;
0w=2-nt-f;

Gmedat :(1:03 - 1705)9

7. Dimensionarea spirelor ecran; daca nu este indeplinita conditia de absenta a
vibratiilor, atunci calculul trebuie reluat, diminudndu-se numarul de spire al
infasurarii;

8. Calculul valorii solenatiei corespunzitoare pozitiei atrase a armaturii mobile;
9. Calculul parametrilor electrici ai infasurarii pe baza parametrilor magnetici si
dimensionarea acesteia;

10. Calculul termic al electromagnetului, si corectarea, daca este cazul a
dimensiunilor acestuia ;

11. Calculul si constructia caracteristicilor forgei electromagnetice active;

12. Constructia diagramelor vectoriale;

13. Determinarea timpilor de actionare si de revenire;

14. Calculul parametrilor finali ai electromagnetului proiectat si ai indicatorilor
tehnico-economici ai acestuia.
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7.2. Calculul spirelor ecran

Pentru ca la electromagnetului monofazat de curent alternativ cu spira ecran sa
nu existe vibratii ale armaturii mobile, este necesar ca valoarea minima a fortei
pulsatorii de atractie a armaturii mobile sa fie mai mare decat forta rezistenta
rezultanta care actioneaza asupra armaturii mobile, atunci cdnd aceasta se afla in
pozitia atrasa.

Indeplinirea acestei conditii se realizeazi amplasind spira ecran astfel incat
aceasta sd impartd, Fig. 7.1, talpa polului cu sectiunea totala s,, intr-o portiune
ecranatid cu sectiunea s, si una neecranata, de sectiune s,. Valorile celor doua
sectiuni sunt astfel alese, Tncat sa asigure trecerea prin acestea a valorilor

necesare ale fluxurilor magnetice @, si @, sirespectiv inductiile magnetice B,

si B, cat si din conditia ca valoarea pierderilor P, din spira ecran, sd fie minima.
La electromagnetul cu doud intrefieruri, spira ecran se aseaza pe coloana care
contine infisurarea; la cele cu trei coloane, aceasta se va dispune pe coloanele
laterale, in cazul cand sectiunea coloanelor circuitului magnetic este diferita,
atunci dimensionarea spirelor ecran se va face pentru fiecare coloana in parte.
La electromagnetul cu jugul in forma de E, in cazul cand spira ecran de pe
coloana centrald lipseste, valoarea minima a fortei de atractie din intrefierul
central este foarte mica, deci nu va fi luatd in considerare la dimensionarea
spirei ecran.

Ca date initiale de calcul se vor utiliza urmatoarele:

- Valoarea fortei rezistente ce actioneaza asupra armaturii mobile in pozitia

atrasa a acesteia F - ., care se multiplica cu coeficientul &, ;
at ~

Fig. 7.1 Modalitdti de fixare a scpirei ecran in talpa polara

- Valorile sectiunilor s, si s, se aleg din calculul preliminar;

- Alegerea modului de realizare a spirei ecran, Fig. 7.1.

In cele ce urmeazi, se prezinti o metoda de calcul a spirei ecran, pe baza
marimii raportului dintre valoarea minima admisa F,;, a fortei de atractie (in
cazul existentei spirei ecran) si valoarea medie a forfei de atractie, in pozitia
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atrasa a armaturii F,,.; , atunci cand spira ecran nu existd. Aceastd metoda

constd in urmatoarele etape:
1. Valoarea medie a fortei de atractie atunci cand spira ecran lipseste, iar
armatura mobila se afla la intrefier minim (in pozitia atrasi), este :

2
Sat

T o

med

unde ® s, este valoarea rezultata din relatia (7.5);

Snte = Sp - Spe, reprezintd suma suprafetelor ecranata si neecranatd, din suprafata
s, a talpii polare, egala respectiv cu diferenta dintre s, si suprafata ocupata din
talpa polara (s,.) de catre spira ecran.

2. Se determina raportul:

P :kg.F'Vat _ 2

Je=p =g T da+1

Fmeda, med gy

(7.7)

unde:

ks = (1.1...1.2) este un coeficient de sigurantd pentru valoarea minima a fortei
de atractie, fortd a carei valoare va creste datoritd existentei spirei ecran; cand
aceasta lipseste de pe coloana centrald, se considera kg = 1.

3. Raportul dintre suprafetele s, si s),:

a=—"1= (7.8)

de obicei, o= 0.5;
4. Rezistenta ohmica a spirei ecran:

IUO - Spte 4- -fe 2
Ye = : VA-1o [Q] (7.9)
5. 2+3-£)
unde &, este intrefierul in pozitia atrasd a armaturii mobile;
5. Defazajul ¥ dintre fluxuriled, si @, atunci cand ecranul este format
dintr-o singura spira (w == 1), este:
w-A

g =L e A;% (7.10)

e at

unde A, este permeanta portiunii ecranate a intrefierului;

6. Fluxurile magnetice @, si®, sunt definite de expresiile:
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@
Ou L B, =c®5,; c=—2 =% (711

VI+c?+2-¢-cos¥ cos¥ s, -cos¥

o

e

7. In situatia cand valoarea inductiei magnetice din partea neecranata a
intrefierului:

B,= 2u>16 [T] (7.12)
S

n

rezultd faptul ca valoarea rezistenfei magnetice a porfiunii neecranate a
circuitului magnetic RmF este de acelasi ordin de mirime cu rezistenta

magneticd a portiunii neecranate a intrefierului R . In acest caz, este necesard
mg,

recalcularea coeficientului ¢ cu expresia (7.13) si inlocuirea valorii astfel
obtinute in expresiile (7.11):
ste

—7
R +R””Fen

m§n

_ 2 2
2,5 = /Rmae +X2, (7.13)

8. Valorile medii ale fortei din portiunea ecranatd a polului F,,., respectiv din
portiunea neecranata se vor calcula cu relatii similare expresiei (7.6); valoarea
amplitudinii fortei (F,) si, respectiv, valorile medie si minimda a fortei
electromagnetice (Feq §i Fin) 1n prezenta spirei ecran, se determinid cu
relatiile:

C =

cu formula,

(I)Z (I)Z
med, :—n; Fmed =—4 (714)
! 4.IUO.Sn ¢ 4./'10.S6
F = \/ Frg +Fpy +2-F,y - F, ., -cos2¥ (7.15)
Fmed= medy, +Fmede; Fminszed_Fm (716)

Potrivit cu cele prezentate anterior, trebuie ca valoarea minima a fortei de
atractie F,;, sa fie superioara valorii maxime a fortei rezistente, corespunzatoare
pozitiei atrase a armaturii mobile. Daca aceasta conditie nu este indeplinita,
atunci este necesard marirea valorii fluxului magnetic @, pe calea reducerii
numarului de spire ,,w” a infasurarii, dupa care se va reface calculul spirei
ecran;

9. Valoarea raportului dintre forta medie de atractie in pozitia atrasa a armaturii
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mobile F,,, si F trebuie s fie de circa 1.5

F
med
p=——""2L=15 (7.17)
P
10. Pierderile active de putere in spira ecran corespunzatoare valorii maxime ale
tensiunii U, = &, - U, vor fi:

2 2 2 2 2 2

— Z_Eez'Ye_ kumax.m .q)e _kumax.m .q)e
R i (7.18)

Ye ku o (ﬁ) “Ye kumjn -2 Ye

unde kumm a fost introdus pentru ca in relatia (7.5) fluxul @, s-a calculat folosind
valoarea minimd U,;, =k, U, Deoarece P, se determind corespunzitor
valorii U,,, , apare necesitatea multiplicarii cu coeficientul kumax )

Din expresia (7.5) rezulta ca pentru pozitia atrasda a armaturii mobile o B |

si atunci cand tensiunea U,,;, este aplicatd bobinei electromagnetului, in spira

med,

. . o-P L
ecran (w = 1) se induce tensiunea electromotoare £ =———=%— care trebuie sa

V2 -k,

produca valoarea necesara a fluxului @, ; cand la bobina se aplica U, =

min

k_ -U, in spira se induce t.e.m.:

Uy,

0Ok
Eemax = kumax ) Ee = J— ma (719)
2 -ku

min

valoare care inlocuita 1n (7.18), conduce 1a forma finala a relatiei (7.18);

11. Stabilirea dimensiunilor geometrice ale spirei ecran se efectueaza plecand
de la valoarea necesarda ce trebuie obtinuta pentru r,, tinindu-se seama si
de cresterea Insemnatd a valorii r, datorita faptului ca spira ecran se incalzeste
pind la (200...250°C). La stabilirea dimensiunilor spirei ecran, trebuie luat in
considerare si schimbul de caldurda efectuat de catre aceasta. Coeficientii ce
caracterizeazd schimbul de caldura generalizat dintre portiunile spirei ecran

aflate in aer (052 ) si respectiv pentru cele aflate in fier (azf _ ), sunt dati de

relatiile :

w

as =3-107-(1+0.0017-6) 5
C-cm

ae o
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v

as 5

=29-107-(1+0.0068-6) (7.20)

e °C-cm

7.3. Calculul solenatiei infasurarii

Se realizeaza concomitent cu intocmirea schemei echivalente a circuitului
magnetic in care se va considera faptul ca rezistivitatea magnetica complexa a
fiecdrei portiuni a circuitului magnetic, este constantd in lungul portiunii
respective. Miezul pe care este dispusa infasurarea se va imparti in cel mult
doua parti; doar cand factorul de scapari are valoare mare si la valori mari ale
inductiei magnetice, deci la valori mari ale rezistentei magnetice a fierului, este
indicatd Tmpartirea miezului magnetic pe care este situatd bobina, in mai multe
portiuni. In situatiile cind rezistenta magnetici a fierului nu reprezintd mai mult
de (5..10)% din rezistenta magnetica a Iintrefierurilor, atunci impedanta
magnetica a partilor feromagnetice poate fi neglijata.

Modul de calcul al solenatiei infasurarii are ca punct de plecare valoarea
factorului de scépari; aceasta metoda se poate aplica pentru cazul circuitului
magnetic prezentat in Fig. 7.2, care se imparte in doua circuite legate in paralel,
fiecare dintre acestea fiind parcurs doar de jumatate din valoarea fluxului

magnetic ce strabate coloana centrald. Calculul solenatiei €, se realizeaza
at

pentru pozifia atrasa a armaturii mobile deoarece fluxul magnetic®,  a fost

determinat corespunzator valorii forei electromagnetice necesare actionarii

electromagnetului atunci cand infasurarea acestuia este alimentatd cu tensiunea

Unin=kU yninU,, rezultd faptul ca si solenatia €, va fi calculatd cu valoarea
at

Unin. Valoarea acestei solenatii rezultd din teorema a Il-a a lui Kirchhoff
pentru ochiul superior al circuitului magnetic din Fig. 7.2.
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s,

Fig. 7.2. Circuitul magnetic echivalent la un electromagnet de curent alternativ

7.4. Calculul parametrilor electrici ai infasuririi pe baza parametrilor
magnetici ai acesteia

Pentru a stabili relatia existentd intre parametrii electrici si cei magnetici ai
bobinei in pozitia atrasa a arméaturii mobile, se vor utiliza relatiile de dependenta
existente Intre valoarea medie a fluxului magnetic in pozitia atrasd
®,,., solenatia 6, si impedanta magnetici echivalentdi Z, a circuitului

magnetic. Rezulta urmatorii parametri de calcul:
- Rezistenta activa totala si reactanta totala a infasurarii asezate pe miezul
feromagnetic si alimentate in curent alternativ:

2 . 2.
R:r+R:r+ﬂ-sin9; X:M (7.21)

Mech Mech

unde:

r este rezistenfa ohmica a conductorului infasurarii;

R —rezistenta ohmica determinata de pierderile de energie activa din fier ca
urmare a curentilor turbionari, cit si datoritd magnetizarii; (deci rezistenta
ohmica suplimentara datorata curentului alternativ);

- Curentul de Infasurare se calculeazi cu relatia :

=Y (7.22)

VR? + x?

(cu R si X definiti de expresia (7.21)).
Valorile obtinute pentru curentul din infisurare cu relatia anterioara, difera in
functie de marimea tensiunii sursei (U, ; U, ; U,), respectiv in functie de
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valoarea impedantei Z, care la rindul sdu depinde de marimea Z, care este

determinata, in cea mai mare parte, de marimea intrefierurilor principale (de
lucru);
- Puterile aparenta si activa absorbitele catre infagurare :

2 .
S=U-AWAL p_ g2 o2 | g @ISO (703

Mech

Pentru calculul termic al electromagnetului, puterea se va calcula corespunzator
valorii maxime a tensiunii U, = kymaU, respectiv corespunzator valorii
maxime a curentului; valoarea impedantei se va calcula corespunzatoare pozitiei
atrase a armaturii mobile.

Puterea activa absorbita de catre infasurare, se poate calcula cu relatia:

P=r-1>+Py +Pr+P, [W] (7.24)

unde Py si Pr sunt respectiv pierderile prin histerezis si curenti turbionari in
circuitul magnetic iar P, este definita de catre expresia (7.18).

La valoarea nominala a tensiunii U, circuitul magnetic se afld in vecinitatea
saturatiei magnetice; astfel, odata cu cresterea tensiunii pina lal.1U,,, puterea

activa absorbita P creste cu circa (20...30)% din valoarea sa corespunzitoare
tensiunii U, iar la 0.8U,, P scade la circa 0.5 din valoarea sa corespunzatoare
lui U, ;

- Defazajul dintre vectorii tensiune si curent este :

tgQ = % sau  cos@Q= g (7.25)

unde: X; R; P si S sunt definiti de (7.21) si respectiv de relatia (7.23).

7.5. Calculul sl constructia caracteristicilor fortei electromagnetice active
Forta de atractie corespunzdtoare pozitiei atrase a armdturii mobile

Valoarea medie a fortei F,., corespunzatoare tensiunii U,;, se calculeaza cu
relatia (7.16). Daca electromagnetul are doud sau mai multe intrefieruri de
lucru, atunci forta rezultanti este suma fortelor dezvoltate in fiecare dintre
intrefierurile respective.

La tensiunea nominald U, valoarea medie a fortei din fiecare intrefier prevazut
cu spird ecran este :

Finea = Fmedn +Fmede (7.26)

Aceastd marime se calculeaza tot cu formulele (7.14), considerand faptul ca
marimea @, . se va determina in acest caz cu relatia (7.5), dar inlocuind in

aceasta valoarea nominald a tensiunii.
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Forta de atractie corespunzdtoare pozifiei incomplet atrase, sau pozitiei
neatrase a armdturii mobile

Valoarea medie a fortei corespunzitoare intrefierului critic F , sau altor

valori ale intrefierului (£, ), se determina cu relatia (7.2), unde fluxul

edg
magnetic din intrefierurile principale ®; se calculeaza cu expresia:
D@ped, N2 (Upyy—7-i-sin®)

Dy = - (7.27)
® Gmed,, ®- W'Gmed,,

unde r are semnificatia din formula (7.21) ; / este definit de catre (7.22), insa in
aceasta relatie se va inlocui X = @- L, cu L - inductivitatea infasurarii, fari a se
lua in considerare impedanta magnetica a portiunilor de fier.

Daca s-au efectuat corect calculele, atunci valoarea fortei £, obtinuta pentru

tensiunea U,,;, si intrefierul critic, trebuie sa fie apropiatd de valoarea fortei care
s-a adoptat 1n partea initiala a calculului.

7.6. Metodologia de calcul a electromagnetului de curent alternativ
Organigrama simplificatd privind calculul unui electromagnet de curent
alternativ, Fig. 7.3, considera urmatoarele date initiale:

- tensiunea nominald, U,;

- frecventa tensiunii de alimentare, f;

- forta de actionare la intrefier maxim, F,;

- forta minima in pozitia atras, F;,;

- frecventa de conectare, f;;

- durata relativa de conectare, DC;

- cursa armaturii mobile, &y,y;

- densitatea de curent prin infasurare, J;

- defazajul, o;

- temperatura spirei ecran, 6;

- date geometrice, date de material.
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o)

Um f Fa: Fm1m fc: DC fmax:
B =f(f.), k=cos a, f;, i, 12, 0
gn glm: ge: Ee, gjz J Sh: Ku: €1, 82

2 1+K’m* +2K’m oy Kem 1-k°

a,=—- ; >
: n 1+m 1+ K“m

11 F..

min

0857 2 \/1+K2m+a/—[l+K4m +a; +

mAl

+2K%a,m-cos2(a— ) +2a,(cos’ o, — 1)+ 2K’ m(2K* —1)]

}
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l

4
A1: ﬂOFmAl ;AzzmAl;
BAl

A=(12+14)4,+4,); A4, =n(4, + 4,)

|

Py =BuA ;@ =B,4, ; ¢ = \/¢jl +¢jz +2k¢A1¢A2 >
Bl — ¢0 : BO — 2¢0

A-f, A-f,
b=(08+1)/4, :

R = 0, 0, N 7+n N L5

. +
Hy - A 2#0'(A1+A2) 2, -b-n-f,  u-b-f

N_\/E.Un . I _2.¢0.Re
21 - ¢, C \/EN
R _2m-f A4
, =
0, 1gc
A A A n—2g.m
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l

I =2(b+a,+2¢e,+2g,): A =py -[1+05R(<9—20)]-;i ch = A,

2 ge

a=a ta,+2,; c,=g,+g;

1 44 A
A=+ .d = <. f.o= < 0 =K A
C J C 7Z_ -f;ll de.(de+5h) -f;l u -f;ll
N-A4 A
4, = : ’gb:_b ; h,=3g,
Jui )

Fig. 7.3. Organigrama simplificata privind calculul unui electromagnet de curent
alternativ
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Capitolul 8

INTRODUCERE iN MATLAB

8.1. Consideratii generale
MATLAB® (MATtrix LABoratory) reprezinti un limbaj de inalti performant
utilizat pentru proiectarea asistatd de calculator, fiind dedicat calculului
numeric si reprezentarilor grafice In domenii ale stiintei si ingineriei. Matlab
integreazd intr-un limbaj matematic accesibil, dar avansat, analiza numerica,
calculul matriceal, procesarea semnalelor si reprezentari grafice complexe,
elementul de baza cu care se opereaza fiind matricea.
Numele MATLAB provine de la Matrix laboratory, firma producitoare fiind
The MathWorks, Inc., USA.
Matlab este folosit atdit in mediul universitar, unde este un pachet standard
pentru cursuri de matematica, inginerie si stiinte, cat si in industrie, unde este
utilizat pentru cercetare avansata, dezvoltare si productie din faza de proiectare
a prototipurilor pana in faza de realizare a echipamentelor si produselor speciale
sau de larg consum. Dintre domeniile de utilizare se pot mentiona:

= Matematica fundamentala si calcul numeric;

* Modelarea, simularea i testarea prototipurilor;

»  Analiza, prelucrarea si vizualizarea datelor;

=  Grafica inginereasca si stiinte aplicate;

= Dezvoltarea de aplicatii, inclusiv interfete grafice cu utilizatorul (GUI).
MATLAB permite dezvoltarea unei familii de aplicatii sub forma toolbox-
urilor. Aceste foolbox-uri permit invitarea si aplicarea tehnologiilor specializate
din diverse domenii, cum ar fi: procesarea numerica a semnalelor, sisteme de
conducere automata, retele neurale, logica fuzzy, simulare, aplicatii DSP etc.
Aceste module reprezinta o serie de functii MATLAB (M-files), care extind
puterea de calcul a MATLAB in vederea rezolvarii unor probleme particulare.
Dintre module se pot enumera: Simulink (simulare), DSP, Signal Processing
(analiza seriilor temporale), Data Acquisition, Fuzzy Logic, Image Processing
(functii avansate de procesare a imaginilor), Partial Differential Equations,
Neural Network (proiectarea si simularea retelelor neuronale), Optimization
(optimizarea liniara si neliniard), Financial, Statistics, Database, Virtual Reality
etc, programul fiind, desigur, intr-o permanenta evolutie si imbunatatire.
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Se poate nota faptul ca Matlab include facilititile unui limbaj complet de
programare, admitind interfete cu limbajele de programare C, C++ si
FORTRAN dar si comunicarea cu diverse aplicatii, cum ar fi Excel.

Structura sistemului MATLAB include urmatoarele parti principale:

Mediul de dezvoltare este alcatuit dintr-un set de comenzi care permite
folosirea functiilor si fisierelor MATLAB, multe dintre acestea fiind interfete
grafice. Acestea includ: fereastra principala MATLAB (MATLAB Desktop),
fereastra de comenzi (Command Window), fereastra de memorare a comenzilor
folosite (Command History) si browsere de Help, Workspace, Files.

Biblioteca de functii matematice MATLAB care include o serie de algoritmi
de calcul, pornind de la functii elementare precum functii trigonometrice,
calcule cu polinoame, operatori relationali si logici si aritmetica complexa, pana
la functii mai sofisticate precum inversare de matrici, calcul de valori proprii,
functii Bessel, integrarea numerica sau transformata Fourier.

Limbajul MATLAB este un limbaj matrice/vector de inalt nivel ce include
instructiuni de control al buclelor, functii, structuri de date, comenzi de
intrare/iesire si instructiuni de programare orientata pe obiecte. Limbajul
MATLAB permite atat ’programarea superficiala” pentru crearea rapida a unor
mici programe de calcul specifice, cat si "programarea in detaliu" in vederea
dezvoltarii unor programe complexe de nivel superior.

Handle Graphics® este sistemul de grafici MATLAB si include atit comenzi
pentru vizualizarea 2D si 3D a datelor, procesare de imagini, animatie si
graficd, cét si comenzi ce permit personalizarea completa a reprezentarilor
grafice si construirea interfetelor grafice (Graphical User Interface - GUI)
pentru aplicatiile MATLAB.

MATLAB Application Program Interface (API) estereprezinta o biblioteca
ce permite scrierea programelor C si Fortran ce interactioneaza cu MATLAB.

Lansarea aplicatiei Matlab se face astfel:
= cu dublu-clic pe pictograma aplicatiei de pe desktop sau, ‘\
* cu un clic pe butonul Start si apoi pe optiunea All Programs

de unde se selecteaza cu un clic aplicatia Matlab.

MATLAE 6.5

Microsoft PowerPoint
All Programs b |
9%
'& Windows Movie Maker

Windows Media Player
J start Bl =

Fig. 8.1. Deschiderea aplicatiei Matlab
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La lansarea programului se pot stabili diverse optiuni de lansare, cum ar fi:
®* Clic-dreapta pe pictograma MATLAB de pe Desktop si apoi Clic pe

Properties ITn meniul contextual.
‘\ Create Shortcut

Delete

Renarne

Properties

= Tastati in campul Target, dupa calea catre “matlab.exe”, una sau mai multe
optiuni de lansare, cum ar fi optiunea /minimize. In tabelul 8.1 sunt date
diverse optiuni de lansare.

General Shortcut |Com|:uatibility

@ MATLAE B.5

Target type: Application

Target location: win32

Target: IE:'\MATLABBp5\bin\win32\matlab.e:-:e minimize]

Start in: II::'\.MATLABEDE\WOIk

Shortcut key: IN one

Rur: I Mormnal window j

Comment: I

Find T arget. .. | Change lzon... Advanced... |

QK I Cancel | Apply |

Fig. 8.2. Fereastra de optiuni de lansare a aplicatiei Matlab

Tabelul 8.1 Opfiuni de lansare a aplicatiei Matlab

Optiune Actiune
/minimize Lanseazda MATLAB in format minimizat
/mosplash Lanseaza MATLAB fari afisare splash.
/r M_file Lanseazd MATLAB impreuna cu deschiderea automata a
fisierului cu numele M file.
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Directorul de lucru Matlab se poate selecta Tnainte de a lansa programul, cu
urmatoarele comenzi:
®* Clic-dreapta pe pictograma MATLAB de pe Desktop;
= Clic pe Properties in meniul contextual;
= Tastati calea de acces catre directorul de lucru in cAmpul Start in, de
exemplu D:\MATLAB:

General Shortcut | Compatibilityl

@ MATLAB 6.5

Taget type:  Application

Target location: win32

Target: IC:\MMLABBpE\bin\win32\mallab.exe minimize

Start in: |D:\MATLABI

Shartcut key: INnne

Run: I Mormal window L]

Comment; I

Find Target... | Ehangelcon...l Advanced... |

oK | caned | ey |

Fig. 8.3. Selectarea directorului de lucru Matlab

De notat ca directorul de lucru poate fi selectat si dupa lansarea aplicatiei.

Pentru inchiderea aplicatieci MATLAB:
= Dati clic pe meniul File si apoi clic pe Exit MATLAB, sau

= Dati clic pe butonul de inchidere al ferestrei MATLAB Desktop X

» Tastati "exit” sau "quit’ in Command Window [y
si apasati pe tasta Enter .

‘:»} e:-:itl
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8.2. Fereastra principala MATLAB (MATLAB Desktop)

Dupa lansarea programului MATLAB apare fereastra principala, Fig. 8.4, care
contine comenzile de control a directoarelor, fisierelor, variabilelor si a
aplicatiilor asociate MATLAB-ului.

Wizualizare sau
modificare Clic pentru deplasare Inchide
director curent fereastra in afara Desktop  fereastra

Deschide pentru wizualizare Help Introducere
documente, demo si unelte functi Matlab

) MATLAB
Edit View ‘Web Window\ Help

AR . -
Launch Pad alx o
- PAMATLAE :' Tolget started, select "MATLAE Help" from the Help menu.
LrﬂCDnmunications Toolbox | Réd
¥ ﬂS'igna'I Processing Toolbox
- B simulink
l D, COMA Reference Blockset
- T, Communications Blockset

#-2,D5P Blockset B
4 | »

‘l ’l Launch Pad | iWorkspace |

Command History

%-- B8:29 AM 8/7/00 --% :I
—
-
q | [ I—
[\ commana ristory [ qulentoirecton T | [, _ | |
Ready \ \\ \
b \
Vizualizare sau utiizare  Vimalizare spatin de ucra Separator pentri
functu anterioare sau director curent redimensionare fereastra

Fig. 8.4. Fereastra principala MATLAB

Fereastra aplicatiei MATLAB (MATLAB Desktop) supervizeaza urmatoarele

ferestre:

* Fereastra de comenzi (Command Window), care permite lansarea
comenzilor in MATLAB;

» Fereastra Command History, care permite memorarea, vizualizarea si
relansarea functiilor folosite anterior in fereastra Command Window;

» Fereastra Launch Pad, care permite lansarea comenzilor si accesarea
documentatiei specifice MATLAB;

» Fereastra Current Directory Browser, care permite controlul fisierelor
MATLAB si a celor asociate;

» Fereastra Help Browser, care permite vizualizarea si cautarea documentatiei
MATLAB.
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» Fereastra Workspace Browser permite vizualizarea si schimbarea
continutului spatiului de lucru;

» Fereastra Array Editor permite editarea i vizualizarea continutului
variabilelor intr-un format tabelar;

» Fereastra Editor/Debugger permite crearea, editarea si verificarea fisierelor
M-files care contin functii MATLAB.

MATLAB Desktop Toolbar, Fig. 8.5, permite accesul la comenzile clasice ale
MATLAB.

Fisier nou

Ii-file Arulare
Descludere
fisier  Copiere

Vimalizare sau modificare
director curent Rasfoire

Tatere | Lipire | Eevenire | Help

| { 1] | | _
%Iﬁ: ’ 4By @« o ‘ G ’ 2 ’Current Directory: | D:imymiles j J
M

ew M-File |

Fig. 8.5. MATLAB Desktop Toolbar

Meniurile aplicatiei MATLAB au, in mare parte, optiuni cunoscute, dar si
comenzi specifice aplicatiei. De exemplu, selectind comanda File se obtine
meniul cu urmatoarea listd de comenzi:

New — deschide un sub-submeniu cu optiunile: M-File (deschide o ferestra de
editare a unui fisier), Figure (deschide o fereastra grafica noua), Model
(deschide fereastra corespunzatoare modelarii in Simulink);

Open — deschide un fisier existent, care va deveni un fisier de lucru;

Run Script — ruleaza comenzile componente ale unui scenariu;

Load Workspace — incarca fisierul specificat, in care au fost salvate anterior
datele din spatiul de lucru;

Save Workspace As — salvaeaza datele din spatiul de lucru intr-un fisier;
Show Workspace — afiseaza continutul spatiului de lucru;

Show Graphics Property Editor — editor de proprietati grafice;

Show GUI Layout Tool — permite modificarea interfetei;

Set Path — se stabilesc caile catre directoarele in care se gasesc fisiere sau
aplicatii MATLAB;

Preferences — stabileste proprietatile ferestrei de comenzi;

Print Setup — configureaza caracteristicile imprimantei i paginii;

Print —tipareste documentul;

Exit MATLAB — inchiderea aplicatiei.

In meniul File sunt afisate si ultimele patru fisiere deschise.
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Meniul Edit contine o serie de comenzi generale pentru aplicatiile de tip
Windows:
o Undo, anuleazi ultima comanda;
Redo, revenire;
Cut, taiere-muta textul selectat in Clipboard;
Copy, copiere-copiaza textul selectat in Clipboard;
Paste, atasare-copiaza textul din Clipboard;
Select All, selecteazi tot textul ferestrei active;
Find, cauti in text a unui sir de caractere;
Clear Command Window, sterge continutul ferestrei de comenzi;
Clear Command History, sterge continutul ferestrei care contine
comenzile introduse.

Meniul Window are optiuni de afisare sau de ascundere a ferestrelor:

e Command Window, afisazi/ascunde ferestra de comenzi;
Command History, afisazd/ascunde ferestra cu comenzile anterioare;
Current Directory, afisaza/ascunde directorul de lucru;

Workspace, afisazd/ascunde spatiul de lucru.

Fereastra Command Window, Fig. 8.6, este fereastra principald de comunicare
a utilizatorului cu programul MATLAB si permite lansarea de functii si
efectuarea de operatii in MATLAB. Pentru deschiderea ferestrei se selecteaza
Command Window din meniul View.

Fereastra Command Window

=) MATLAB
File Edit View Web ‘Window Help

W)= n ? | Current Direcfory: \F:\Meﬂlabs_Qm Shwvork

o (2| cornmand window
= Stad Using Toolbox Pg Cache. Type "help toolbox_path cache” for more info. I
Name bl To get atarted, select "MATLAE Help™ from the Help menu.

5> |

legend| ' -cal "‘

x00Sexp = [-0.4 -
x0lexp = [-0.4 -(
x025exp = [-0.4 -
%x04exp = [-0.4 -(

figure(l); plot
legend( ' -cal

%-- §/30/13 11:2¢
v

< >
4\ Start |

Fig. 8.6. Fereastra Command Window
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Proprietatile specifice ferestrei Command Window permit modificarea
formatului de afisare a valorilor numerice, setarea fontului, a stilului, alegerea
culorilor folosite pentru sublinierea instructiunilor etc. Pentru afisarea ferestrei
de dialog, Fig. 8.7, cu proprietatile ferestrei Command Window, selectati
Preferences din meniul File al MATLAB Desktop.

=10/
F-General Command Window Font & Colors Preferences

EIJ*CDmmand Window

~Fant
& Use desktop font
" Use custom font:

— Command History

B EditorDebugger Monospaced j IF‘I:aln LI II 2 ;I

gFont & Colars

—Keyhoard & Indenting

F-Help Sample

— Current Directory The quick wn fox junps over the lazy

—\Workspace o 123455750

— Array Editar

— GUIDE

F-Figure Copy Template ~Colors

- Simulink Text colar: jautomatic ]
Background color; | =]

v Syntax highlighting Set Colors... |

QK I Cancel | Apply | Help |

Fig. 8.7. Proprietdfile ferestrei Command Window

Fereastra Editor/Debugger, Fig. 8.8, prezinta o interfata grafica cu utilizatorul
ce permite editarea de text si verificarea (debugging) oricarui tip de fisier M-
file. Pentru a crea un nou fisier M-file in Editor/Debugger, ori se da clic pe
butonul New file din toolbar-ul MATLAB, ori selectati File + New + M-file
din meniul MATLAB Desktop. Se poate de asemenea, realiza un fisier M-file
folosind meniul contextual in Current Directory browser. Editor/Debugger sc
deschide daca nu este deja deschis, cu un fisier gol in care se pot scrie
instructiunile figierului M-file.

Daca Editor/Debugger este deschis, se pot crea mai multe fisiere noi folosind
butonul New File din toolbar, sau se selecteaza File + New + M-file.

Pentru a deschide un fisier M-file existent in Editor/Debugger, se di clic pe
butonul Open din toolbar-ul MATLAB sau Editor/Debugger, sau se selecteaza
File + Open si apoi din Open dialog box, se selecteaza fisierul M-file si se da
clic pe Open.
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%) D:\Aplicatia 1.m Q@@

File Edit WYiew Text Debug Breakpoints Web Window Help

W~ ) S & Ff. 88 3 Stadk | 7} x
92 ol
93(- x_025 = [x3 x x2]: V_025 = [V3 V1 V2]:
94| - figure(l) ; plot (x_025,¥_0Z5,'b','LineWidth',1.5); hold on; hold on;
95| - wvitl = 0.5 ; % [m/s]
96| - vit2 = 0.5 ; % [w/s
97
98| - ¥ = 0.0:0.001:x0 ;
95| - ¥1_numarator = Re0.*((I./(e+tl)).*2).%expi-sqre(nd).*x).*(e. +expi-sqrtind).*(x0-2

100 - V1 numitor = 2.%L2,*3UP, *sqrt(m2)-(2./3).%alfa2, *Re0.*((I./(e+l))."2).%exp(-sqre(m

101
102|=| %2 = (x0+0.0005):0.001: { {malt_x2).*x0]

103|- VZ_mmarator = Rc0.*(({I./(etl))."2). % expi-sqroind).*x2).%{e.*2+exp (sqroim) . *x0) ) +u:
104 - Vi numitor = Z.*%LZ.*3UP.*sqrtima)-(Z./3).%alfaz. *Rc0.%((I./{etl)).*2).*exp(-sqrt(na
105
106| - x_04 = [x3 x x2]; V_04 = [V3 V1 ¥2]:
107 - figure(l) ; plot (x_04,¥_04,'n','LineWidth',1.5); hold on; grid;
v
< >
script Lh 97 Caol1

Fig. 8.8. Fereastra Editor/Debugger

Figierele recent folosite, implicit ultimele patru, sunt afisate la baza meniului
File, de unde pot fi deschise rapid. Caracteristicele ferestrei Editor/Debugger,
Fig. 8.9, se pot modifica selectind Preferences din meniul File al ferestrei
MATLAB Desktop. Fereastra de dialog permite selectarea optiunii
Editor/Debugger in urma careia se deschide fereastra Editor/Debugger
Preferences care permite modificarea proprietitilor. Se pot modifica
caracteristicele pentru font si culorile folosite in fereastra Editor/Debugger, sc
poate selecta modul de afisare, salvare etc.

Exista sase configuratii predefinite de MATLAB Desktop, care se pot selecta
din meniul View + Desktop Layout:

1. Default — afiseaza ferestrele Command Window, Command History si
Current Directory browser grupate, si Launch Pad si Workspace browser
grupate impreuna;

2. Command Window Only - afiseaza doar fereastra Command Window.
Aceasta optiune face ca MATLAB Desktop sa apara similar cu versiunile
de MATLAB anterioare;

3. Simple - afiseaza fercastra Command History si Command Window, una
langa alta;

4. Short History - afiseaza fereastra Current Directory browser si Workspace
browser grupate impreund deasupra ferestrei Command Window si
deasupra ferestrei Command History de dimensiune redusa;
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5. Tall History - afiseaza ferestrele Command History in stanga si Current
Directory browser si Workspace browser grupate deasupra ferestrei
Command Window;,

6. Five Panel - afigeaza fereastra Launch Pad deasupra ferestrei Command
History in stanga, Workspace browser deasupra Current Directory
browser in centru, si Command Window in dreapta.

Dupa selectarea configuratiei dorite, se pot muta, redimensiona si deschide/

inchide ferestrele.

) Preferences [ _ 2] x|
#-General Editor'Debugger Preferences
F-Command YWindow )
. — Editor
= Editor/Debugger
Fant & Calars & Built-in editor
Display & Other:|
Keyboard & Indenting
— Printing ~Debugger options
B-Help ¥ Autornatically open files when debugging
— Current Directory
—Workspace —Mast recently used file list
— Array Editor Humber of entries: IE: a:
— GUIDE
F-Figure Copy Template _On restart
B Simulink v Reopen files from previous MATLAB session
4 | ]

Ok Cancel Help

Fig. 8.9. Proprietdtile ferestrei Editor/Debugger

Accesul Web. Se poate accesa din MATLAB Desktop paginile Web clasice ale
MathWorks, selectind una dintre urmatoarele optiuni: The MathWorks Web
Site, MATLAB Central, MATLAB File Exchange, MATLAB Newsgroup
Exchange, Check for Updates, Products, Membership, Technical Support
Knowledge Base.

8.3. Fereastra de reprezentari grafice in Matlab (figure)

MATLAB-ul directioneaza iesirile grafice spre o fereastra separatd de fereastra
de comanda, fereastra graficd denumita figure. Fereastra grafica este o forma
elevata de reprezentare a graficelor; putdnd fi mai multe ferestre grafice
deschise in acelasi timp, dar o singuri fereastra de comenzi. in fereastra grafica
pot fi reprezentate functii 2D sau 3D, imagini color, animatie etc. Selectarea
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comenzii File-New-Figure determina trecerea intr-o fereastra grafica. Functiile
grafice creeazd in mod automat o noua fereastrd graficad dacd nu exista una
curenta.
Generarea unei ferestre grafice se face, de exemplu, cu functia figure.
O functie graficd, cum ar fi functia plot, genereaza un grafic in fereastra de tip
figurd. De exemplu,

x = 0:pi/10:2*pi;

y = sin(x);

plot(x,y)
traseaza graficul functiei sinus de la 0 la 27 in fereastra curenta de tip figura,
daca aceasta exista, iar dacad nu, in una nou creata.
Pentru salvarea unei figuri se selecteaza Save din meniul File. Pentru salvarea
intr-un format diferit se foloseste Export din meniul File.
Dupa generarea unui grafic (plot), se pot face schimbari si prelucrari ale
graficului cu interfata grafici Plot Editor. Figura 8.10 prezintd principalele
caracteristici ale ferestrei grafice si ale interfetei Plot Editor.

) Figure No. 1 Q@@

File Edit Yiew Insert Tools ‘Window Help
DeEdES KA A2A/7 220
1 T =T T T T T
e T R S
SN h
0 f----- e R SOCEETEE EERRRRRRE R -
/ H H Y : H H H
; H H \ | | ' H
) SRS S — SRR S N— A— SE—
/ : : ! : : :
T B e
/ : : :K\ | : :
Of--------- e il E-!‘-.- """"" 'i """""""""""" [ =
; ; a ; ; L
I droooenooes rroeneee bordpenoodeocenooens beeoe e Grmeenne -
' ' ' \ ' : !
04 ; ; Py ; /
.1 S O S U S R SO S o
: : PV ; 7
: : : Yo : Fa
L N I S S
T — T— A— SRS WU /SN0 S
: : ' N / !
1 | | | | ey | |
0 1 2 3 4 5 7

Fig. 8.10. Prelucrarea graficelor cu Plot Editor
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8.4. Pachetul SIMULINK

SIMULINK® este un pachet software atasat aplicatiei MATLAB fiind un sistem
interactiv pentru simularea dinamicii sistemelor neliniare si liniare. Acesta este
conceput sub forma unei interfete grafice care permite realizarea unui model
utilizand schema bloc a sistemului si apoi simularea dinamicii sistemului.
SIMULINK poate lucra cu sisteme liniare, neliniare, continue, discrete,
multivariabile etc., avand Blockset-uri, adica biblioteci suplimentare ce contin
aplicatii specializate din diverse domenii cum ar fi: comunicatii, procesarea
semnalelor etc.

SIMULINK poate fi activat astfel:

1. Comanda click pe pictograma Simulink din bara de instrumente a
MATLAB, sau

2. din fereastra de comenzi MATLAB se scrie comanda simulink.

Se va deschide o fereastra, Fig. 8.11, care contine componentele aflate in

biblioteca SIMULINK, fiecare componenta avand un set propriu de comenzi.

Realizarea unei simulari in SIMULINK, presupune parcurgerea mai multor

etape:

1. Determinarea modelului matematic;

2. Identificarea blocurilor corespunzitoare elementelor care modeleaza
sistemul;

3. Realizarea diagramei sistemului, formatd din blocuri standard din
biblioteca Simulink sau a blocurilor proprii, create de utilizator;

4. Configurarea fiecarui bloc, in functie de modelul matematic si parametrii
specifici sistemului;

5. Lansarea in executie a simulirii (comanda Start din meniul Simulation);

Vizualizarea rezultatelor simularii.

a
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I3 simulink Library Browser Q|§\®

File Edit View Help

[ & A find |

Continuous: simulink/Continuous

= gl simulink /

Eiblioteca
Sirnulink

] Continuous B Caontinuous
2[ Discontinuities /\n
% Discrete Discontinuities
2+ Look-Up Tables
2| Math Operations f"‘\. Discrete Componete
2 Model Verification biblioteci
23 Model-wide Utilities yoftuy|  Look-Up Tables
2 Ports & Subsystems
2 signal Attributes + - Math Operatiof
2+ Signal Routing +x
2+ Sinks @
2] Sources @ Model Verification
‘£
| User-Defined Functions
+- W Aerospace Blockset Misc Modelwide Utilities
+ | COMa Reference Blockset
+ W Communications Blockset & é Parts & Subsystems
§| Control System Toolbox L
+ Wl DSP Blockset F’ Signal Attibutes
+ | Dials & Gauges Blockset sl
+ i Embedded Target for Motoro . )
+- | Embedded Target for TI C00 m Signal Routing
+- W Fixed-Point Blocksst ST
+- | Fuzzy Logic Toolbox ‘;:“; Sinks
B MPC Blocks +
+- | MCD Blockset 1;-:\):- Sources B
| T SRS Y py LAl )

Fig. 8.11. Biblioteca mediului Simulink

Exemplu: In Fig. 8.12 se prezintd structura pentru interactiunea pantograf-
catenara specifica trenurilor de mare viteza. Modelul Simulink este prezentat in
Fig. 8.13, modelul avand la baza ecuatia:

My +py +ky + F , sign(y) = F(2) +h(y)

unde: Fg este forta de frecare din articulatiile pantografului; F(t) este forta de
actionare a pantografului, considerata fortd de excitatie F(t)=F—Asin(mt), si
care depinde de viteza trenului si de distanta dintre stalpi; h(y) fortd care
influenteaza migcarea verticald a pantografului(y ;) si a liniei de contact (y, ).
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Figura 8.13 prezintd structura mecanicd pe baza careia s-a realizat modelul
mathematic i simularea, iar in Fig. 8.14 se prezintd graphic variatia fortei de
contact 1n timp obtinuta in urma simularii.

suport

? Kic Yic %( Kic
A

—— | Bl_1.mat
Y L[ ] I'>|+ To File
Sine Wave —+ - > |:I
| P+ Force
12.5 ] y
—P|- s Pp| Bl_2.mat
Forta _ ] -
Gain2 Integrator To File1 > |:|

— | Bl_3.mat Scope1

| — 1 To File2
—Kie— > T
SN0 S =

10|< Sign Integrator1

MATLAB Fcn1

MATLAB
]

Function

Fig. 8.13. Model Simulink
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Fig. 8.14. Grafic obtinut prin modelare in Simulink

In continuare, majoritatea functiilor mentionate corespund versiunii
MATLAB 6.5 sub Windows, acestea fiind baza necesara si suficienta
pentru proiectarea aparatelor electrice, versiunile ulterioare ale aplicatiei
continand toate aceste functii esentiale. De asemenea, multe dintre functii
se regasesc si in aplicatii anterioare versiunii MATLAB 6.5, diferente
putand fi intalnite in general doar la anumite functii si proprietati grafice.
De notat ca elementele fundamentale de matematicd se considera a fi
cunoscute de la cursurile corespunzéatoare, fiind facutd o prezentare a lor
doar in contextul specific programarii in MATLAB.
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Capitolul 9

OPERATII ARITMETICE DE BAZA
IN MATLAB

9.1. Scrierea expresiilor matematice

Pachetul software MATLAB lucreaza cu expresii matematice, dar spre
deosebire de alte limbaje, aceste expresii implica lucrul cu matrici. Expresiile
sunt alcatuite folosind: constante, variabile, numere, operatori si funcii.
Constante

Constantele utilizate in MATLAB sunt numerele reale, numerele complexe si
sirurile de caractere. Numerele reale se scriu cu partea subunitara separata de
cea intreaga de punct. In MATLAB sunt predefinite constantele complexe i si

cu i=j=+/—1. Semnificatia constantelor predefinite se redd in Tabelul 9.1.
J p

Tabelul 9.1 Constante predefinite in Matlab

Constanta Matlab Semnificatia
pi Numarul ©
eps Precizia calculelor, 2°°
Inf o0
NaN Este rezultatul operatiilor: 0/0, 0o-00, 0o/oo
(not-a-number)
realmin Cel mai mic numir real reprezentabil, 2>
realmax Cel mai mare numir real reprezentabil, 2"
1, ] Unitatea imaginara

Softul MATLAB utilizeaza notatia zecimala, cu punct zecimal i cu semn + sau
-. Se utilizeaza si notatia stiintifica cu litera “e” pentru a specifica o putere a lui
10. Reprezentarea numerelor imaginare este realizata cu litera i sau j ca sufix.
Exemple de scriere a numerelor:

4 -44 0.0144 9.7474

1.654321e-20 6.0505e2344 2i -3.14j 3e751
Toate numerele sunt stocate intern utilizand formatul /Jong specificat de
standardul IEEE in virguld mobila (precizie de 16 zecimale semnificative in
domeniul 10°% 1a 107%).
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Variabile

Numele unei variabile este o litera, urmata de litere, cifre sau simboluri, putand
fi folosite oricate caractere dar se afigeaza primele 31. La lansare, MATLAB-ul
este case sensitive, facand distinctie intre literele mici si cele mari (de exemplu,
variabila x este diferita de variabila X). Functia ,,casesen” permite insa trecerea
in modul senzitiv/nesenzitiv, in scopul separarii literelor mari de cele mici.
Variabilele sunt initializate cu instructiuni de forma:

X = expresie
De exemplu:

»x =40
realizeaza o matrice 1 x 1 cu numele x si stocheaza valoarea acesteia 40 intr-o
singura locatie corespunzatoare singurului element al matricei.

Instructiunea:
X=a+b

atribuie variabilei X suma dintre variabilele a si b, definite anterior.
Pentru a afiga valoarea unei variabile se tasteaza numele ei.
Daca numele variabilei si semnul egal ,,= > sunt omise, MATLAB creeaza

automat o variabild cu numele ,,ans”, ca in exemplul de mai jos:

>>1/2
care returneaza:

ans=0.5000
9.2. Operatori si functii
Expresiile folosite In MATLAB utilizeaza operatori aritmetici uzuali, Tabelul

9.2.

Tabelul 9.2 Operatori aritmetici uzuali in Matlab

+ Adunare

- Scadere

* Multiplicare

/ Impartire

\ Impartire la stinga

" Ridicarea la o putere

' Transpusa complex conjugata
() Operatorul de specificare a ordinii de evaluare
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Operatorii logici In MATLAB se folosesc conform Tabelului 9.3. Operatorii &
si | compara doi scalari sau doud matrice de dimensiuni egale. Pentru matrice se
opereaza element cu element.

Tabelul 9.3 Operatori logici

Operatori logici | Simbol MATLAB
NU ~
SI &
SAU 1

Un operator foarte util este “:”. De exemplu, un vector se poate scrie:

>>x =1:10
rezultand un vector cu valorile:

X =

1 23 45 6 7 8 910
Sau, alt exemplu:
>>10:-2:1
ans =

10 8 6 4 2

Dintre functiile matematice elementare standard se mentioneaza:

sin asin  abs floor
cos acos log ceil
tan atan  logl0 round

Functia round() rotunjeste la cel mai apropiat intreg, functia floor() rotunjeste in
jos, functia ceil() rotunjeste in sus la cel mai apropiat intreg.

Pentru a suprima afisarea rezultatelor, la sfarsitul unei instructiuni se scrie
operatorul “;*. MATLAB va realiza calculele, dar fara a afisa rezultatul,
caracteristica importantd atunci cand se lucreaza cu matrici mari sau cu multe
date.

Alte functii utile:
~ ridica un numar a la puterea n (a");

pow2 calculeaza valoarea numarului 2 la puterea n (2");

sqrt calculeaza radicalul de ordinul 2 dintr-un numar;

log calculeaza logaritmul natural (In);

94



Operatii Aritmetice de Baza in Matlab

log2 calculeaza logaritmul in baza 2 (log,);
logl0  calculeza logaritmul zecimal (logy);
exp calculeaza exponentiala (e%);

Pentru vizualizarea functiilor elementare se tasteaza:
>> help elfun
Pentru a vedea lista functiilor avansate se tasteaza:

>> help specfun
>> help elmat

Daca o instructiune nu incape pe o linie de comanda, se utilizeaza operatorul
“... (trei puncte urmate de Enter) pentru a indica faptul ca expresia continua
pe linia urmatoare. Exemplu:

>>a=1-12+1/3-1/4+1/5-1/6 +1/7 ...
-1/84+1/9-1/10+ 1/11 - 1/12;

Spatiile albe din jurul semnelor =, +, - sunt optionale dar folosirea lor poate
imbunatati citirea liniilor.

De notat faptul ca numele unei functii este obligatoriu sa fie redate cu litere
mici. Liniile care Incep cu caracterul “%” sunt linii de comentariu.

Utilizatorul 1si poate defini propriile functii care pot fi adaugate ca functii noi in
structura MATLAB, acesta fiind un avantaj major al aplicatiei. Comenzile si
functiile utilizate de noua functie sunt inregistrate intr-un fisier cu extensia .m.
Variabile definite si folosite in interiorul fisierului functie sunt localizate la
nivelul acesteia, la terminarea executiei unei functii, In memoria calculatorului,
ramanand doar variabile de iesire ale acesteia. Forma generala a primei linii a
unui fisier functie este:

>> function [param_iesire] = nume functie (param_intrare)

unde:

Function - reprezinta cuvantul care declara fisierul ca fisier functie;
Nume_functie - numele sub care se salveaza fisierul, fara extensie. Nu poate
identic cu cel al unui fisier de tip m preexistent ;

Param_iegire - parametri de iesire trebuie separati cu virgula si cuprinsi Intre
paranteze drepte iar dacd functia nu are parametri de iesire, parantezele drepte si
semnul egal nu se mai folosesc ;

Param_intrare - parametri de intrare trebuie separati cu virgula si cuprinsi intre
paranteze rotunde iar daca functia nu are parametri de intrare, parantezele
rotunde nu se mai folosesc.
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De exemplu, un fisier functie numit ,medie.m”, care calculeazd media
aritmeticd, poate avea urmatoarea forma:

>> function m = medie (X)
n=length (x);
m=sum (x)/n;
y=['Media numerelor este:",num2str(m)];

disp(y)
9.3. Help
Pentru aflarea informatiilor utile despre o comanda sau o functie se tasteaza
help

urmat de numele comenzii sau functiei respective.

De asemenea se poate apela la Internet, printr-o legatura la pagina Web a firmei
producatoare.

Alte comenzi utile pentru aflarea de informatii sunt: helpwin, lookfor, help help.

De exemplu, pentru a accesa informatii despre functia sin :

» help sin

SIN  Sine.
SIN(X) is the sine of the elements of X.

Orice instructiune este in mod normal terminati cu ,,Enter”. Daca ultimul
caracter al acesteia este punct—virgula ,,; 7, instructiunea este executata, dar
tiparirea este anulata. Utilizarea acestui caracter la sfarsitul unei instructiuni este
necesara in situatiile care nu se doreste afisarea datelor intermediare, mai ales a
cantitatilor mari de date, a caror afisare necesita mult timp.

De exemplu:

x=[1 2 3];
introduce vectorul x, dar nu il afiseaza.

9.4. Formatul datelor
MATLAB-ul afiseaza numerele cu 5 zecimale (setare implicitd). Aceasta setare
se poate modifica cu ajutorul comenzii format:

FORMAT Default. Same as SHORT.

FORMAT SHORT Scaled fixed point format with 5 digits.
FORMAT LONG Scaled fixed point format with 15 digits.
FORMAT SHORT E Floating point format with 5 digits.
FORMAT LONG E Floating point format with 15 digits.
FORMAT SHORT G Best of fixed or floating point format with
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5 digits.

FORMAT LONG G Best of fixed or floating point format with
15 digits.

FORMAT HEX Hexadecimal format.

Exemple:

»x = 1234567892345
X =

1.2345

» format long
» X
X =

1.23456789234500

» format short e
» X
X =

1.2345e+000

» format long e
» X
X =

1.234567892345000e+000

» format
» X
X =

1.2345

9.5. Optiuni de salvare
Pentru salvarea variabilelor curente cu care se lucreazi in MATLAB la
incheierea unei sesiuni de lucru se poate utiliza comanda save. Aceastd
comanda va salva toate variabilele curente generate de catre utilizator intr-un
fisier numit matlab.mat . Daca se doreste, se poate da un nume fisierului de date
in care se salveaza variabilele.
Exemplu:

» save date a dt B
realizeaza salvarea datelor a, dt si B intr-un fisier date.mat .
Pentru restituirea variabilelor intr-o sesiune de lucru ulterioard se foloseste
comanda load.

Exemplu:
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» load date

Daca se doreste aflarea variabilelor curente se pot utiliza comenzile who, whos:

» who
Your variables are:

adtB

Pentru stergerea tuturor variabilelor curente din memoria de lucru se poate
utiliza comanda clear.

Pentru stergerea continutului (afisajului) din fereastra principald se foloseste
comanda clc, care nu are ca efect stergerea variabilelor curente din spatiul de
lucru.

Vectorizarea
Pentru a obtine o vitezd de calcul mare, este foarte importantd asa-numita
vectorizare a algoritmilor. Oriunde este posibil, ciclurile for si while trebuie
convenite 1n operatii cu vectori sau matrice.
Exemplu:
x=0;
for k= 1:101
y(k) = logl0(x);
x=x+0.1;
end

Versiunea vectorizata a aceluiasi program este

x=0:.1:10;
y = logl0(x);

9.6. Matrici, vectori si polinoame

Pentru un lucru facil cu limbajul MATLAB, trebuie in primul rand sa se invete
utilizarea calcului cu matrici. In MATLAB, o matrice este un tablou
dreptunghiular de numere. Marimile scalare, de exemplu, sunt matrici 1 x 1, iar
matricile cu o singura linie sau coloana sunt de fapt vectori.

9.6.1. Introducerea matricilor si vectorilor
Matricile se pot introduce in mai multe moduri:

» Introducerea unei liste explicite cu elementele matricei;
* Incarcarea unor date din fisere externe de date;
»  Generarea de matrici utilizand functii built-in;

»  Crearea de matrici in figierele M-files.

98



Operatii Aritmetice de Baza in Matlab

Pentru introducerea matricelor trebuie respectate citeva conventii:
» Flementele unei linii sunt separate prin virgule sau spatii;
»  Sfarsitul unei linii se marcheaza cu punct si virgula;

» Lista de elemente care formeazia matricea se delimiteaza cu paranteze
drepte:

[]
Pentru introducerea elementelor matricii se scrie:
> A=[123
456
78 9]
sau

> A=[123;456;789]

ambele secvente avand ca efect introducerea matricei A, pe care MATLAB o va
afisa sub forma:

A=
1 2 3
4 5 6
7 8 9

O datd introdusa, matricea este memorata in workspace si poate fi apelatd
simplu, ca A.

Vectorii pot fi introdusi scriind in mod explicit elementele sau pot fi generati cu
secvente.

De exemplu,
>>X=[12345]

va introduce un vector linie, iar
>>y=[l

2

3

4]

va introduce un vector coloana.

Daca vectorul poate fi exprimat matematic, se pot folosi o secventa de tipul:

>>x=1:5
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care genereaza un vector contindnd elementele de la 1 la 5, cu incrementul 1:
X=[123475]

Insa, secventa:
>> x=0:0.5:6

genereaza un vector continind elementele de la 0 la 6, cu incrementul 0.5:

X =

0 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000
3.5000 4.0000 4.5000 5.0000 5.5000 6.0000
Pentru a vedea un element de vector sau matrice se utilizeaza indici, astfel:
>>x (4)

Afiseaza termenul al patrulea din vectorul x anterior.
ans =

1.5000

Pentru afisarea unui element din matrice se scrie numele matricei si indicii
corespunzatori liniei si coloanei pe care se afla elementul dorit:

A (linie,coloand)
>>A(2,3)

ans =
6
A (2:3) = Afiseaza elementele de la al doilea la altreilea.
A (1) =0 inlocuieste elementul al doilea cu zero.
A (4) = 0 adauga un element cu valoarea zero la vectorul A, cu rezultatul:
A=[2460]

9.6.2. Operatiile aritmetice cu matrice

Pentru efectuarea operatiilor cu matrice se folosec aceiasi operatori ca in
operatiile cu scalari, precedati de semnul punct ,,.”, semn ce indicd efectuarea
operatiilor 1n ordinea element cu element. Daca unul dintre operanti este un
scalar, acesta opereaza cu fiecare element al matricei. De exemplu, pentru a
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inmulti doua matrice de aceleasi dimensiuni, se foloseste operatorul inmultire
precedat de semnul punct “.”, astfel:

>C=A.*B
Exemple:
Adunarea si scaderea
Se considera vectorii: A =[1 2 3] si B=[2 4 6]. Si se calculeze C = A+B si D
= A-B. Se va folosi secventa MATLAB:

>> A=[123]; B=[246];

>>(C=A+B
C-

36 9
>>D=A-B
D=

1 2 3

Inmultirea matricelor: Sa se calculeze: E = A.*B si F = 3.*A. Se va folosi
secventa MATLAB:

>>E=A*B
E=
2 8 18
>>F =3*A
F=
3 6 9

Impartirea la dreapta si impirtirea la stinga:

Operatia de Tmpartire la dreapta, element cu element, intre doud matrice este
simbolizata cu operatorul punct-slash (./). Instructiunea: G = A ./B reprezinta
impartirea element a matricelor A si B rezultand elementele: G (i,j) = A (i,j) /B

(i,))-
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Considerand aceleasi matrice A si B, sa se calculeze: G1 =A /B, si G2 = A./4
cu secventa MATLAB:

>>Gl=A./B
Gl =
0.5000 0.5000 0.5000
>>G2=A/4
G2 =
0.2500 0.5000 0.7500
Operatia de impartire la dreapta, element cu element, intre doud matrice este
simbolizata cu operatorul punct-bakslash (.\). Instructiunea: H = A \B
reprezintd impartirea element a matricelor A si B rezultand elementele: H (i) =
A (1) \A (1)) = B (1) /A (i)

Sa se calculeze: HI =A \B, H2 =A M si H3 = 4 \A , folosind secventa
MATLAB:

>>Hl=A\B
H1 =
2 2 2
>>H2=AM
H2 =

4.0000 2.0000 1.3333
>>H3=4\A
H3 =
0.2500 0.5000 0.7500
Transpunerea matricelor

Operatia de transpunere a unei matrice este simbolizata de operatorul punct-
apostrof “.”” . Cuinstructiunea: T=A .

102



Operatii Aritmetice de Baza in Matlab

9.6.3. Extragerea submatricelor prin indici
Pentru extragerea vectorilor cu elemente decupate din alti vectori, se folosesc:

jk - selecteaza elementele [j, j+1,...., k] ale unui vector, daca
j>k,vectorul rezultat este gol;
jiitk - selecteaza elementele [j, j+i, j+2i,...., k] ale unui vector;

vectorul rezultat este gol daca i>0; si j>k sau daca i<O0 si j<k.

In cazul selectirii liniilor sau coloanelor matricelor, se folosec:

Fie matricea A =

A(:,j) - selecteaza coloana j a matricei A;

A(i,:) - selecteaza linia i a matricei A;

A(:,)) - selecteaza intreaga matrice A;

A(:k) - selecteaza elementele A(j), A(j+1),..., A(k) ale vectorului A;

A(:,j:k) - selecteaza toate elementele liniile si coloanele de la j la k,
A(:),A(j+1),...A(:,k), ale matricei A;

A(:) - selecteaza toate elementele matricei A, privite ca o singura
coloana (incepénd cu prima).

(1 2 3 4 5 6]
2 3 45 6 1
34561 2
4 5 6 1 2 3
5 6 1 2 3 4]

Sa se scrie instructiunile care permit selectarea din matricea A:

liniei a 2-a;

coloanei a 3-a;

submatricei formata din liniile 1-2 si coloanele 4-6;
submatricei formata din liniile 1,4 si coloanele 2,4,5;

Se foloseste secventa MATLAB:

>>A=[123456234561,345612;.
456 123561234,612345]

B=A(2,))

C=A(3)

D= A (1:2,4:6)

E=A([1,4],[2,4:5])

Se vor obtine rezultatele:
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4 5 6 2 4 5
C= E=

5 6 1 51 2

Calculul determinantului unei matrice se face cu functia det, folosind sintaxa:

I 2
D =det(X). Fie matricea: A= 3 4

B=[234561] D

N = N B

Folosind secventa MATLAB:

>A=[1 2;3 4];
D =det(A)
se obtine:
D= -2

Inversa unei matrice se calculeazi cu functia inv, folosind: Y = inv(A). Pentru
matricea A de mai sus se obtine inversa:

>>Y =inv(A)
Y =

-2.0000 1.0000
1.5000 -0.5000

9.6.4. Maximul si minimul
Functiile max si min determina maximul si minimul valorilor unui vector sau
matrice; se apeleaza cu una dintre sintaxele:

M = max (X) m = min (X)
Determinarea elementelor maxime (minime) ale unui vector, precum si a
indicelui (pozitiei) acestora, se face prin apelarea acestora functii cu una dintre
sintaxele:
[M,I] = max (X) [mI] = min (X)

Pentru a realiza o matrice C, care contine elementele maxime (minime) din
doua matrice A si B, de aceeasi dimensiune, se foloseste sintaxa:
C =max (A,B) C =min (A,B)
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Exemplu. Sa se determine valorile maxime si minime ale unui vector si ale unei
matrice. Cu secventa MATLAB:

>>v]l=[14-580-2];

M1=[123;0-59;27-11];

a=max(vl)

b =min(vl)
¢ =max(M1)
d=min(M1)
se obtine:

a =

8
b=

-5
C =

2 7 9
d=

0 -5 -11

9.7. Media si mediana
Media aritmetica a unui set de date se calculeaza cu relatia:
N
Y X Tt
- X, T, T Xy

med ==L =

Functia mean se apeleaza cu sintaxa:

m = mean ( X )
Mediana este elementul de la mijlocul unui set de date ordonat crescator. Daca
numarul N al valorilor setului este impar, valoarea mediana este cea din pozitia
(N +1 )/2, iar daca acesta este par, valoarea mediana este media elementelor din
pozitiile (N/2) si (N/2)+1,

x[Nz-H) daca N =2M +1

N N
X[z) + X[z + 1)
daca N =2M

2

Functia median se apeleaza cu sintaxa:
M = median (X)
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9.8. Sume si produse
Pentru calculul sumei elementelor unui vector:

N
§= ZXk
k=1

se foloseste functia sum care se apeleaza cu sintaxa:
Y = sum (X)
Pentru calculul produsului elementelor unui vector:

N
p=]1x,
k=1

se foloseste functia prod care se apeleaza cu sintaxa:

Y =prod (X)
Prin suma cumulata a elementele unui vector se intelege vectorul ale carui
elemente sunt date de relatia:

J
§=>.x., j=1,23,...,N
k=1

se foloseste functia cumsum care se apeleaza cu sintaxa:

Y= cumsum (X)
Prin produs cumulat al elementelor unui vector se intelege vectorul ale carui
elemente sunt date de relatia:

J
n=[1x, i=123,...N
k=1

se foloseste functia cumprod care se apeleaza cu sintaxa:
Y = cumprod (X)

Exemplu. Sa se calculeze suma, suma cumulatd, produsul si produsul cumulat
al elementelor unei matrice.

M=[123456,789012];
S =sum (M)

P = prod (M)

SC = cumsum (M)

PC = cumprod (M)

S =
12 16 20
P=

0 80 324
SC =
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1 2 3

5 79
12 15 18
12 16 20

PC=

1 2 3

4 10 18
28 80 162
0 80 324

9.9. Valori nedefinite

Valoarea speciala NaN corespunde in MATLAB lui Not—a—Number. in mod
normal aceastd valoare este rezultatul unor operatii nedefinite, precum 0/0 sau
oo/oo, conform conventiilor stabilite de standardul IEEE de aritmetica in virgula
mobila. Pentru identificarea pozitiilor ocupate de valorile NaN intr-un vector x,
se utilizeaza instructiunea:

I=find (isnan (x));

care returneazd In vectorul I indicii elementelor care sunt valori NaN. Cu
instructiunea:
Y =X( fiind(~ isnan (X)));

se obtine un vector y care contine toate elementelor Iui x ce nu sunt NaN
(elimina valorile NaN dintr-un set de date). Practic, pentru a elimina valorile
NaN dintr-un set de date, exista urmatoarele doua modalitati:

X =X (~isnan (X)) sau X(isnan(X)) =1 |

9.10. Minimizarea functiilor
Functiile folosite pentru minimizare sunt:

fmin calculeaza minimul functiilor de o variabili reala;
fmins calculeaza minimul functiilor de mai multe variabil reale;
fzero determina zeroul unei functii de o variabila reala.

9.10.1. Calculul minimului functiilor de o variabila
Functia finin se utilizeaza pentru determinarea minimului unei functii de o
singura variabild; se apeleazd cu una dintre sintaxele:

x=fmin(‘F’,x1,x2)
x=fmin(‘F’,x1,x2,optiuni)
[x,0ptiuni]=fmin(‘F’ x1,x2,0ptiuni,pl,p2 )
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si returneaza valoarea lui pentru care functia F(X) este minima 1n intervalul x1
< x <x2. ‘F’ este un sir care contine numele unui fisier M 1n care se gaseste
functia ce trebuie minimizata.

In versiunile mai noi de MATLAB, se foloseste mai mult functia fminbnd
pentru gasirea unui minim local al unei functii scrise intr-un figier function.

Exemplu. Sa se determine minimul functiei sin(x) in intervalul [0,2%]. Cu
instructiunea:

>>xmin = fmin(‘sin’,0,2*pi)
Se obtine:

Xmin =

4.7124

Exemplu. Si se determine minimului functiei f(x)=(x-5)*-2, pe intervalul (0,8).
Se scrie un fisier functie; fie numele acestuia test.m, cu urmatorul continut:

function y=test(x)
y=(x-3)."2 - 1;

se apeleaza functia fimin cu instructiunile:

xmin=fmin(‘test’, 0,8)
ymin=test(xmin)

obtinandu-se rezultatul:
Xmin = 5
ymin = -1

9.10.2. Calculul zerourilor functiilor de o variabila reala
Functia fzero se apeleaza cu una dintre sintaxele:

z=fzero(‘F’,x0)
z=fzero(‘F’,x0,tol)

Aceasta returneaza zeroul functiei F(x) cel mai apropriat de un punct de plecare
x0, calculat cu eroarea relativa to/. ‘F’ este numele unui fisier M care contine
functia obiectiv al carui zerou este cautat. Daca un astfel de interval este gasit,
fzero returneaza valoarea pentru care functia schimba semnul (adica zeroul), iar
daca un astfel de interval nu este gasit returneaza NaN.

Zerourile unui polinom se pot calcula si cu functia

roots(C)
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care calculeaza radicinile unui polinom ai carui coeficienti sunt dati de vectorul
C.

Exemplu. Sa se determine zeroul functiei: f(x)=sin(x), in apropiere de x0=3.
Deoarece functia considerata este predefinitd in MATLAB, rezultatul se obtine
cu secventa:

>> x=fzero(‘sin’,3)

rezultand
x=3.1416

Pentru verificare evaluam functia in punctul 3.1416 si gisim o valoare foarte
aproape de zero:

>>sin(3.1416)

ans =
-7.3464¢-006

9.11. Interpolarea datelor

Interpolarea este un proces de estimare a valorilor situate intre puncte
cunoscute. Daca punctele sunt unite printr-o dreapta, interpolarea se numeste
liniara, iar dacd sunt unite printr-un polinom de gradul trei, interpolarea este
spline cubicd. De mentionat faptul cd, curba de interpolare trece prin toate
punctele care o definesc. Interpolarea este foarte utild, de exemplu, in cazul
datelor experimentale, cdnd se cunosc cateva puncte determinate experimental
si se doreste cunoasterea valorilor in puncte intermediare. Aceasta este utild si
in domenii cum ar fi procesarea numerica a semnalelor si imaginilor.

In MATLAB existd mai multe tehnici de interpolare, alegerea unei metode
realizadndu-se functie de acuratetea necesara, de viteza de executie si de gradul
de utilizare a memoriei.

Din punct de vedere matematic, interpolarea unui set discret de date (X;Y;)
presupune determinarea unei functii f(x;) astfel ca f(x;))=y, in vederea
completarii setului de date in orice puncte x;.

Functia MATLAB de interpolare este interp1l avand expresiile:

Y1 =interpl(X, Y, X1)
Y2 =interpl(X, Y, X1, 'metoda’)

Vectorii X si Y contin punctele x; si respectiv y;. Punctele x; sunt in ordine

crescatoare. interpl calculeaza Y1, valoarea functiei in punctul X1. Daca X1
este scalar, interpl calculeaza valoarea functiei in acest punct. Daca X1 este
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vector, rezultatul Y1 este un vector cu valorile functiei in punctele din vectorul
X1. De exemplu, secventa :

>>x=[7 9 22 27 44 80 99];
y=[12 2329 4 45 5 8]
a=25;
rez = interp1(x, y, a)

genereaza rezultatul:

>>r1ez=

3.5600

In forma a doua se poate specifica metoda de interpolare, metodele disponibile
fiind 'linear' si 'cubic'. In prima forma se utilizeaza interpolarea liniara.

Dintre cele mai uzuale functii MATLAB pentru interpolarea datelor:

tablel - interpoleaza liniar si citeste date din tabele unidimensionale;

spline - interpoleazd prin metoda spline;

interpft - interpoleazd monodimensional prin metoda transformatei Fourier
(FFT);

polyfit - aproximeaza un set de date cu un polinom de gradul n;

interpl - interpoleaza monodimensional liniar, spline sau cubic;

interp2 - interpoleaza bi-dimensional biliniar sau bicubic;
interp3 - interpoleaza biarmonic valorile unei functii de doua variabile;

9.12. Interpolarea functiilor de o singuri variabila

9.12.1. Interpolarea liniara

Interpolarea liniard a functiilor de o singura variabila se face cu functia fabell
care se apeleaza cu sintaxa:

Y=tablel(nume tabel x)

Primul argument al functiei reprezinta numele tabelului care contine datele ce
se refera la coordonatele (x,y). Al doilea argument se referd la valorile
interpolare y. Datele din prima coloand a tabelului (valorile lui x) trebuie sa fie
in ordine crescdtoare, iar valorile x trebuie si se gaseasca intre prima si ultima
valoare a primei coloane; in caz contrar se afigeaza un mesaj de eroare.

Exemplu. Estimati valorile temperaturii la momentele de timp 2.2sec si 4.7sec,
cu datele din tabelul de mai jos.

Timp [s] | Temperatura [°C]
0.0 0.0
1.0 20.0
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2.0 60.0
3.0 68.0
4.0 77.0
5.0 110.0

Se introduc datele din tabel intr-o matrice care are prima coloana valorile
timpului si in a doua coloana temperaturile corespunzatoare:

T(:,1)=[0.0,1.0,2.0,3.0, 4.0, 5.07’;
T(:,2)=[0.0,20.0,60.0, 68.0,80.0,110.0]’;
cu secventa de program MATLAB:

>>y = tablel(T,[2.2 4.7])

se obtine:
y =
61.6000
101.0000

Comanda tablel este folosita la versiuni mai vehci de MATLAB; in versiunile
mai noi aceasta fiind inlocuitd de comanda interpl1, ca in exemplul urmator:

Exemplu.
x =[0.0,1.0,2.0,3.0, 4.0, 5.0];
y =[0.0,20.0,60.0, 68.0,80.0,110.0];
interp1(x,y,2.2)

ans =
61.6000

9.12.2. Interpolarea spline cubica
Curba de interpolare spline cubici este calculatd cu functia spline folosind
sintaxa:

yi=spline(X,y,xi)

unde:

- X sy sunt vectori care contin abscisele si ordonatele datelor (cu pas “mare”);
- X1 este un vector care contine noile abscise, de regula cu pas mai “fin”;

- yi este vectorul returnat, asociat lui xi.

De notat faptul ca valorile x trebuie sa fie ordonate crescator.
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Exemplu.

Pentru x = [0:10] si Y = sin(X), sa se traseze graficul rezultat prin interpolarea
spline pentru o retea cu pas 0.25. Cu secventa de program de mai jos se
determind vectorul Yi al punctelor corespunzatoare valorilor Xi. Figura 3.1
prezinta punctele de interpolare si curba obtinuta in urma interpolarii.

>>X=0:10; Y =sin(X);
Xi=0:0.25:10;
Yi=spline(X,Y,Xi);

plot (X,Y,’0’,Xi,Y1)

Interpolare spline

Fig. 9.1. Interpolare spline

9.12.3. Interpolarea prin metoda transformatei Fourier (FFT Fast Fourier
Transform)
Fie x(t) o functie de timp si fie x vectorul valorilor esantionate ale functiei,
X = (Xl, X2y vuny XN)
Transformata Fourier discreta a functiei este:
X = (Xlz Xz, N XN)

unde numerele X; sunt date de relatia:
_j2z(k=1)(n-1)

X(K)=3 (ke ¥ ,1<k<N

n=1
Functia ce calculeazi transformata Fourier discreta este,
fft(x)
unde x este vectorul valorilor functiei de timp in puncte echidistante. Functia,
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ifft(X)
calculeaza transformata Fourier inversa.
Interpolarea prin metoda transformatei Fourier se face cu functia inferpft care
interpoleaza datele cu o singura variabila utilizand metoda FFT (Fast Fourier
Transform); se apeleaza cu sintaxa:

y=interpft(x,n)

care returneaza un vector y de lungime n obtinut din vectorul x. Numarul n,
trebuie sa fie mai mare decat numarul de elemente al vectorului x, iar rezultatul
are periodicitate circulara datd de utilizarea transformata Fourier. Daci x este o
matrice interpolarea se face pe fiecare coloana.

Exemplu.
>> x=[243;517];
y=interpft(x,2)

cu rezultatul:
y:
2 4 3
5 1 7

9.13. Interpolarea multipla
Functia interpl poate interpola datele dupd o lege liniara, cubica sau spline
cubici; se apeleaza cu sintaxa:

yi=interp1(x,y,xi,’regula’)

unde ’regula’ este unul din cuvintele cheie:
linear - pentru interpolare liniara;

spline - pentru interpolare spline cubica;
cubic - pentru interpolare cubica.

Exemplu. Fie urmatoarele date ale unei functii de o singura variabila:

X [-2 110 |1 ]2
Y |6 2 |3 |1 |7

Sa se estimeze cu functia interpl, valoarea y care corespunde lui x1=-1 si
x2=1.5, folosind interpolarea liniara, cubica si spline cubicd. Cu programul
MATLAB:

x=[-2 -1 0 1 2];
y=[6 2 3 1 7];
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yil=interp1(x,y,[-1,1.5], linear”)

yis=interpl(x,y,[-1,1.5],’spline’)

yic=interp1(x,y,[-1,1.5],’cubic’)
se obtin rezultatele:

yil=[2 4 ] -interpolare liniara
yis=[2.000 2.0156] - interpolare spline
yic=[2 3 ] - interpolare cubica

Functiile interp2, griddata si meshgrid realizeaza interpolare bidimensionala.

9.14. Aproximarea prin metoda celor mai mici patrate

9.14.1. Regresia liniara

Pentru un set de (n+1) puncte (x;, y;),1=0,1,2,...,n 51j=0,1,2,...,n, determinarea
unei drepte ce trece prin sau in apropierea punctelor date, avand la baza
principiul celor mai mici patrate, se numeste regresie liniard. De notat ca in
cazul regresiei functia obfinutd nu este constransa sa treaca prin punctele (X;, y;).
Functiile MATLAB pentru regresia liniard sunt polyfit si polyval, care
calculeaza valoarea polinomului pe un punct dat.

Exemplu de program MATLAB pentru regresia liniara, Fig. 3.2:

>>x =[10, 20, 30, 40, 50, 60] ;
y=[1,4,5"7,8509];
% coeficientii polinomului de regresie liniare
¢ = polyfit(x,y,1) ;
% calculul valorii polinomului de regresie pe punctele xins
yl = polyval(c,x)
plot(x,y,’0’, x, y1); grid; hold on;
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Regresie liniara

Fig. 9.2. Regresie liniard

9.14.2. Regresia polinomiala
Regresia polinomiald a unui set de date printr-un polinom de forma:

N
N-i _ ~
p(x)= ZCI,—X "=agx  apx N apx L agx+ ay
i=0

Determinarea celei mai bune aproximari a unui set de date (x,y) cu un polinom
de ordin 7 foloseste functia polyfit, se apeleaza cu sintaxa:

P = polyfit (x,y,n)

care gaseste coeficientii polinomului p(x), de grad n, care se potriveste cu datele
de intrare p(x(i)), in punctul y(i), iar rezultatul p, este un vector linie, de
lungime n+1, contindnd coeficientii polinomului in ordine descrescatoare a
puterilor.

O alta sintaxa posibila este:

[P, SI=polyfit(x,y,n)

care restituie coeficientii p si o structura S, pentru a se folosi cu functia polyval,
in scopul obtinerii erorii estimate care, daci erorile din datele de intrare y sunt
independente de constanta variabilei, produce erori ce conftin cel putin 50 % din
cele prezise.

Exemplu. Sa se determine un polinom de gradul 5 care sd exprime dependenta
flux-curent pentru curba de magnetizare a unui motor de curent continuu pentru
care se cunosc valorile:
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>> 9% Valorile de flux si curent de la care se porneste
ir=[030405060708091.01.11213141.51.61.82.0];
flux = [0.465 .582 .69 .764 .834 .883 .932 .972 1.008 1.038 1.066 1.094...
1.116 1.138 1.178 1.199];
[p5,S] = polyfit (ir,flux,5);
f = polyval(p5,ir);
plot (ir, flux, “*’, ir, f);

care va da rezultatul:

p5=
0.0327 -0.3453 13007 -2.3940 24726 -0.0947

acestia fiind coeficientii polinomului de gradul 5.

Daca setul de date are » elemente, toate datele se afla pe curba de

»aproximare”. Pentru un grad al polinomului mai mic decit numarul de date,
aproximarea este cu atit mai buna, cu cét gradul polinomului este mai apropiat
de numarul de date. Utilizarea unui polinom de aproximare, cu grad mai mare
decét setul de date, poate conduce la erori de aproximare considerabile.

13 ) ) )
12 ' I '
11

1

09

Flux

08

07

06

05

| Curent ‘
Fig. 9.3. Regresie polinomiala
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Capitolul 10

INTEGRAREA SI DERIVAREA NUMERICA iN
MATLAB

10.1. Integrarea si derivarea numerica a functiilor

Integrarea si derivarea sunt concepte fundamentale in rezolvarea unui mare
numir de probleme in inginerie si stiinta. In numeroase situatii practice nu pot fi
obtinute solutii analitice, fiind necesard aplicarea metodelor de integrare si
derivare numerica.

10.1.1 Integrarea numerica
Integrala functiei f(x) pe intervalul [a, b] are expresia:

S= 'b[f(x)dx ,

si are semnificatia ariei delimitate de axa Ox, curba f(x) si dreptele x = a si x =
b, Fig. 10.1.

. A f(x)

»
»

0 X

a b
Fig. 10.1. Integrala functiei f(x)

10.1.2. Integrare prin metoda trapezelor

Utilizarea metodei trapezelor presupune impartirea intervalului [a, b] in »n
sectiuni egale, cu pasul h = (b - a)/n si x = a + jh, cu j = [1, n]. Integrala se
estimeaza cu relatia:
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h n—1
S:5.|:ya T +2Zyi:|’

=

unde y; = f(x;). Imbunatatirea estimarii integralei se face prin utilizarea unui
numar mai mare de sectiuni #, deci a unui pas mai fin, Fig. 10.2.

A

[ fx)

0 Xp=a X - T X1 X,=b X

Fig. 10.2. Integrala aproximatd prin metoda trapezelor

Pentru calculul integralelor definite prin metoda trapezelor, in MATLAB se
utilizeaza functia frapz. Aceasta presupune faptul cd functia de integrat f este
precizata sub forma de valori numerice, {yk = f(xk)}
k=1,...,n, In puncte echidistante {xk}
k=1,...,n (x1 = a, xn = b) ale intervalului de integrare [a, b]. Sintaxa functiei
este:

I = trapz(x,y)
unde:
- X reprezinta vectorul valorilor {xk};
- y reprezinta vectorul valorilor {yk = f(xk)};
- | este aproximarea cu metoda trapezelor a integralei definite mai sus.
In acest caz, n reprezinti numirul de puncte. Prin urmare pasul de integrare,
care este calculat implicit, este dat de relatia h = (b-a)/(n-1).

Exemplu de integrare prin metoda trapezului:
>>x = 0:pi/20:2*pi;
y = sin(x);
z = trapz(x,y)
cu rezultatul:
7=
-2.4113e-016
unde x si y reprezinta perechea de valori x si f(x). Daca se foloseste secventa
z=trapz(y) se considera ca avem pas de 1 pentru x.
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Pachetul software MATLAB foloseste si alte comenzi pentru calculul
integralelor:

quad('f,a,b) quad8('f',a,b)
quad('f,a,b,err) quad8('f,a,b,err)
quad('f,a,b,err,urma) quad8('f,a,b,err,urma)

care aproximeazi integrala prin metoda Simpson. In acest caz trebuie s se
cunoasca x, vectorul absciselor si sd se realizeze un fisier de tip m care contine
secventa de definire a functiei de integrat.

In comenzile quad si quad8 avem:

f - reprezintd numele unui fisier functie, de tip m, care contine descrierea
functiei de integrat;

a, b - sunt limitele de integrare;

err - eroarea relativa admisa Intre doi pasi consecutivi (implicit este 10 3);
urma - daca este diferita de zero, se afiseaza pe ecran valorile intermediare.
Daca nu se cunoaste expresia analitica a functiei, ci doar X, vectorul absciselor,
si ¥, vectorul valorilor functiei 1n aceste puncte, atunci se interpoleaza functia si
se considera fisierul f, de tip m, care contine functia de interpolare, dupa care se
calculeaza integrala din aceasta functie.
2
Exemplu. Sa se calculeze integrala: J xdx . Se foloseste secventa MATLAB:
0
>> = inline('x");
quad(f,0,2)
Se obtine:
ans =

2.0000

10.1.3. Calculul integralelor nedefinite
Consideram acum problema determinarii integralei nedefinite a functiei f,

'[ f(x)dx

Integrarea simbolica se efectueaza cu functia int cu forma:
int(f, x)
in care specificam variabila de integrare.

Exemplu. Sa se calculeze in MATLAB integrala nedefinita a functiei,
fix)=a-sinx+b-cosx

119



Calculul Numeric al Aparatelor Electrice

>>syms a b x

f=a *sin(x) + b * cos(x)
f=b*cos(x) + a*sin(x)
int(f, x)

ans =
-a*cos(x)+b*sin(x)
ymax x max
Pentru calculul integralelor duble J J S (x,y)dxdy se foloseste sintaxa:
ymin xmin

dblquad (f,xmin, xmax, ymin, ymax)

Exemplu. Calculul integralei duble pentru functia f(x,y) = y*sin(x) + x*cos(y)
pentru limitele 0,1 respectiv 0,2.

>> = inline('y.*sin(x)+x.*cos(y)");
dblquad(f,0,1,0,2)

ans =
1.3740

10.2. Derivarea numerica

Derivata unei functii f(x) este viteza de variatie in rapo
este raportul dintre variatia functiei f(x), notata cu df(
cudx:

f'(x)=d’;(xx)

Interpretarea geometrica a derivatei f’(x) intr-un pun
graficul functiei in punctul considerat.

f(x) ~
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Derivarea numerica bazata pe polinomul de interpc
Se presupun cunoscute valorile y; = f(x;) in nodurile d
echidistante. Daca se considera notatiile:

h = x;.1-X; - pasul de divizare;

A y;= f(x;11)-f(x;) - diferentele de ordinul 1;

Azyi = Ayi+1-A y; - diferentele de ordinul 2;

A3yi= Azym—Azyi - diferentele de ordinul 3;




























































































































































