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CUVINT INAINTE

. Una din sarcinile economice puse cu consecven{® de con-
ducerea partidului fn fata organizaiilor de partid, a corunig-
tilor, a tuturor oamenilor muncii este reducerea substaniiall a
cheltuielilor materiale de productie.

Aceast® problem& a devenit un imperativ al activitdtii
tuturor colectivelor de muncd, In interesul dezvolt&rii t3rii,
al cregterii bundstdrii poporului nostru, stringenta el actuali=-
tate fiind determinatd de douZ cauze esentiale.

In primul rind, pentru c® aga cum se cunoagte, dispunem
de resurse materiale gi energetice limitate. Ori, fn conditiile
crizei mondiale de materii prire gi energie, economia noastri
face eforturi deosebite pentru a importa, la prejuri tot mai ri=-
dicate, deci utilizind importante fonduri valutare, ceea ce:- este
strict necesar producfiei. De aceea, orice economii la materiile
prime gi resursele energetice procurate din import sau la cele
din productia intern&, precum gi valorificarea lor superioari,
creeaz¥ posibilitdi de utilizare tot mai eficient3¥ a fondurilor
valutare, de cregtere a productiel cu resursele materiale de ca-
re dispunem,

In al doilea rind, pentru cid volumul cheltuielilor mate-
riale influienteazi nemijlocit valoarea productiei nete realiza-
te In fiecare intreprindere -~ aceasta fiind indicatorul de bazi
al comensurdrii eficientei activitdtii productive In conditiile
noului mecanism economico~financiar. Orice actiune de diminuare
a cheltuielilor materiale se reflecti direct In cregterea valo-
rii productiei nete.

Sporirea valorii productiei nete iIn fiecare intreprinde-
re inseamn#, la scara Intregii economii, cregterea venitului na-
tional, principala sursd de dezvoltare continui a economiei na-
tionale gi de cregtere a nivelului de trai al poporului.

In acest context, principalele directii de acfiune fn
vederea utilizdrii cu maximZ economicitate a resurselor, mate-
riale gi energetice sint

BUPT
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- fnnoirea si reproiectarea produselor; .

- promovarea tehnologiilor noi, moderne;

- recuperarea integrald 2 resurselor materiale gi energe-
tice secundare gi valorificares lor superioari in pro-
ductie.

Innoirea si reproiectarea produselor este cea mai impor-
tant¥ cale prin care se pot realiza economii.

Dsential este ca termenele previzute fn programele de asi-
milare si fie riguros respectate, acordindu-se maximi aten;ie in
faza de concepiie atft fmbunitdiirii parametrilor tehnico-funczic-
nali, cit gi reslizdrii unor conctruciii ugoare, pe bazd de ele-
mente tipizdte, simplificindu-se gi micgorindu-se dimensiunile
reperelor gi subansamblelor gi btinefngeles extinzindu-se utiliza-
rea materialelor fnlocuitosre, avantajoase din punct de vedere
tehnico-economic gi care se boze2z8 indeosebi pe materii prime
indigene.

Autorul consider#, fn contextul ideilor expuse mai fnain-
te, c& prezenta lucrare se incadreaz® organic fn ansamblul de
preocupdri majore de utilizare Jjudicioasi, superioari, a resurse-
lor materiale de csre dispune economia noastr#, asigurind conco-
mitent produse, fn spet?¥ motoare electrice, de calitate superioa-
r&, cu parametrii funcfionali superiori, competitive pe piate
international®, cunoscind fiind faptul cX peste 70 % din produc-
tia Intreprinderii Tlectromotor Timigoara, unde autorul fsi des-
figoard activitatea, este destinati exportului.

Lucrarea constituie fmbinarea exnerientei de aproape 25
ani in fabricatia meginilor electrice cu cele mai noi metode ma-
tematice, obtinfndu-se un program de proiectare optimali, cu mi-
nimum de costuri, a motoarelor de inductie, pentru o etapé deter-
minat8d a nivelului materialelor active gi electroizolante.

BUPT



CAP. A. INTRODUCERE

1. Punerea problemei

Principalele dou¥ pirghii care concuri nemijloeit la ri-
dicarea continui a nivelului de trai al celor ce muncesc, sint,
dupd cum se gtie, cregterea necontenitd a productivit#iii muncii
gl reducerea mai accentuat® a cheltuielilor de produciie, in prin-
cipal, a cheltuielilor materiale concomitent cu fmbunitiZiirea
performan;eior produselor.

In acest context, autorul 1fsi propune fn lucrare si fun-
damenteze din punct de vedere teoretic gi s& verifice practic
metode foarte eficiente de prolectare a magsinilor electrice de
inductie, fn esenti a motorului cu rotor fn dubli colivie, care
apeleaz¥ la unele noi domenii a2le matematicii gi la valentele
multiple ale ordinatoarelor.

Pornind de la faptul c#i metodicile de proiectare clasice,
pornind de la Arnold si pfn% fn zilele noastre s-au perfectionat
continuu, verificindu-se cu o buni precizie pe prototipuri la
platforma de fncercidri, autorul nu gi-a propus, fn principal, s3
modifice sau s¥ corecteze, decft cu unele exceptii, relatiile de
dimensionare ale maginii sau pe cele de calculul parametrilor
electromecanici,

Obiectivul primordial 2l luerZirii este acela de a elabo-
ra metode orisinnle de proiectare optimalZ% a2 masinii de inductie.

Se utilizeazd fn principal ,unealta matematici" a vecto-
rilor n dimensionali si a progrem3rii neliniare pentru deter-
minarea ,extremum-urilor legate" ale unor funciii de n vearie-
bile. ~

2. Prezentarea cnpitolelor cu sublinierea contributiilor
aduse de autor.

Cap.A. Introducere. Punerea problemei,
Cap.B. Prezentarea =i analiza criticd a literaturii.

3
3

l. Proiectarea masinilpe

3
(o]

e induc*ie fn gistemul actusl.
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2. Metode cunoscute de dimensionare optimizat3 a magimii
de inductie.

2.1, Metode de optimizare a geometriei transversale.
2.2, Metode ée optimizare a infiguririlor.
2.3+ Metode de optimizare cvasi-generale,

CAP.C. METODE DE OPTIMIZARI PARTIALE ALE MASINII

ELABORATE DE AUTOR SAU CU CONTRIBUTIA
AUTORULUI

1, Optimizarea pasului fnfHsurlrii ( Y optim)

Aga cum se va vedea In acest capitol autorul elaboreaz
o0 metodd originalZ de determinarea pasului infiguririi, optim
din punct de vedere econcmic, cu mentinerea constantd a factoru-
lui energetic al maginii ( q cosy ).

S-a elaborat un algoritm gi o subrutin3d fn limbaj Fortiran
pentru determinarea cu ajuvtorul calculatorului electronic a lui
Y optim,

Metoda este original¥ gi elaborati fn intregime de autor
fiind aplicat’ la fntreprinderea Electromotor Timigoara (I.E.M.T)

2, Metod® de optimizare longitudinals a magsinii de
inductie

Este o metod® originaliX de optimizare folosind metoda
stohasticd -~ extrapolativi de ccrelare a cuplurilor parametru-
criteriu la geometrie transversal® constanti,

Elaboratd de Conf.Dr.Ing. B.Cprendek de la Catedra U.M.E,
a faculti{ii de Electrotehnici I.P.T.V. din Timigoara, in co-
laborare cu autorul prezentei lueriri.

Aplicati la Intreprinderen Electromotor Timigoera.
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CAP.D., PROGRAMAREA NELINTARA, METODE SI TEHNICI SPECIFICE,
ALEGEREA SI ADAPTAREA ALGORITMILOR PENTRU OPTIMIZA-
REA MOTORULUI CU DUBLA COLIVIG

In literatura de specialitate consultats nu am fntflnit
8% fie abordatd gi solutionat® problema optimiziriiproiectarii
motorului de induciie cu rotor In dubld colivie printr-o metod3
de programare neliniari.

Meritd subliniat faptul cZ optimizarea proiectzrii moto-
rului cu colivie simpld (91) reprezintd un caz particular al
problemei abordatd In prezenta lucrare.

In prima parte a capitolului se face o scurt® fundamen=
tare teoreticd a condifiilor necesare gi suficiente pentru exis-
tenta extremum-ului cu legdturi fn cazul unei functii de n- va-
riabile. |

In a doua parte 2 capitolului am efectuat o trecere 1in
revistd a principalelor metode de programare neliniari cunoscute,
o descriere succint¥d a diferif{ilor algoritmi gi o prezentare mai
detaliat¥ a algoritmilor considerati de autor ca fiind cei mai
adecvati pentru soluiionarea problemei, evident, aceastd selectie
ficindu-se in baza unei analize comparative a diferitilor algo-
ritmi din punct de vedere al eficientei.

Prin eficienia unui algoritm se fntelege, fn analiza com-
parativd efectuatd, capacitatea sa de a rezolva problema cu o
anume acuratet#d dat® si cu cheltuialid de timp minim# pentru om
gi magini. ‘ '

Algoritmil utilizafi fn solutiionarea problemei sfnt :

- algoritmul ALZATCR ; -
- algoritmul COMPLEX (BOX) ;
- metoda SUMT cu algoritmul POVELL ;

S-au utilizat mai multi algoritmi fn scopul determinirii,
fn limitele de precizie acceptabile, a minimului global ( minim
minimorum) al funcf{iei obiectiv:.

De remarcat faptul c3 algoritmii utilizati au fost modi-
ficati gi combinati fn aplicarea lor, asupra funciiei obiectiv
neliniare cu restrici{ii neliniare, in scopul cregterii eficientel
acestora fn determinarea mini:ului global, asa cum se poate
constata fn capitolul 12 care ne reforim,
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CAP, E, MODELUL MATEMATIC -

In programarea neliniard se pleacd dintr-un punct de
start, sau punct initial, Xﬁ y 8ltuat fn spatiul euclidian n-
dimensional EP.

In cazul optimiz¥rii proiectirii motorului de inductie
cu rotor Zn dubli colivie, punctul Xg poate fi determinat in
dou¥ moduri:

- Cind este vorba de optimizarea unui motor existent
atunci coordonatele lui Xg sint date de variabilele
xi( i=1,.ic.yn) ce reprezintd mirimile fizice alese de proiec=-
tant pentru definirea motorului existent, aga cum se va vecdea pe
parcursul lucrérii.

- Cfnd se pune problema proiectZrii unui nou motor Ran
procedura este urmitoarea gi conjine doud etape distincte.

Prima etapd se referd la proiectarea motorului dupé'meto-
de oarecum clasice f3rid a se pune 2aici problema optimizdrii lui.

Am denumit aceasts parte a modelului matematic : proiec-
tul initial al motorului ( PRINO ).

Am utilizat mai sus expresia , metode oarecum clasice"
intrucit gi la aceasts etapd autorul are anumite contribufii
originale.

Astfel la determinarea geometriei transversale am intro-
dus noi relatii de calcul pentru determinarea crestdturilor din
stator gi rotor sub form& de subrutine,

Pentru cazul motorululi cu bare inalte gi pentru colivia
de lucru a motorului cu dubl3d colivie, am introdus un nou tip de
crestdturd, neintilnitd In literatura de specialitate, aga numi-
ta crestéturd trupez-dreptunghi respectiv dublu trapez, aplicate
cu succes la motoarele cu 2p = 4 din gabaritele 180 gi 200, pen=~
tru ameliorarea parametrilor de pornire.

Au fost introduse relagii suplimentare gi coeficiengi de
corectie, determinafi experimental pe un num&r mare de motoare
in cadrul probelor de lot gi de tip, pentru a fine seama de influ
enta saturajiei c#ilor de dispersie precum gi fenomenul de refu=-
lare a curentului rotoric asupra parametrilor de pornire,
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Totodatd a fost introdusd o procedur# speciald, de tip
subrutind, pentru calculul cit moi exact al curentului de magné-
tizare in special In dingii statorului gi rotorului cu ridicarea
experimentald a curbei de magnetizare a ojelului pentru miezul
magnetic, masurdtorile f3cindu-se pe un numdr mare de egantioane
(subrutina WAGNET).

De altfel intregul program (PRIMO) este previzut a trece
pe calculator,

In lucrare este prezentatd - din considerente de limitare
a numdrului de pagini - schema logicd bloc a PRIMO cu principale-
le subrutine ( Y opt, MAGNET).

Partea a doua confine modelul matematic propriu-zis pe
care sint "grefagi" algoritmii de optimizare alegi.

Acesta contine, in esents, funciia obiectiv F(X) gi
functiile restrictii Gj(X) 3 (X =% (1=1,2y0000000yn )
Elaborarea modelului matematic de aga manierd fncit s# descrie
cit mai fidel fenomenele gi s3 reprezinte cit mai exact funcgia
obiectiv gi functiile restricjii, toate neliniare, apelind la un
nundr rezonabil de variabile independente = astfel fncit expre=~
giile s3 nu devind prea ,stufosse" - se poate afirma f&8r# exage-
rare c& reprezintd ,cheia de boltd" al intrégului edificiu de
optimizarea proiectirii.

Elaborarea modelului matematic, constituie contributia
exclusivd a autorului gi comportd urmitoarele etape fundamentale:

- alegerea variabilelor independente;

- definirea functiei obiectiv;

- stabilirea restricfiilor gi formularea lor;

- exprimarea parametrilor fizici @i maginii funciie de
variabilele independente.

CAP.F., PROGRAMUL DE OPTIMIZARE PROPRIUZIS, STUDIU
SUCCINT PENTRU JUSTIFICARTA ALEGERII wMETO-
DELOR DE OPTIMIZARSY UTILIZATE

Programarea metodei ALEATOR

Programarea metodei ALEATOR contine fn limbajul FORTRAN
trei unitidi de programe gi anume: un program principal gi subfu-
tinele RESTR gi FUNC.
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Programul principal are ca sarcind comunicarea cu utili-
zatorul prin intermediul m8rimilor de intrare gi a celor de iegi-
re, apelarea repetatd a subprogramelor RESTR gi FUNC fn evolutia
cdtre minim gi determinarea condifiilor de sfirgit al algoritmu-
lui, /

Subrutina RESTR are rolul de a calcula gi verifica res-
trictiile explicite ale c3ror exprimare este datd de autor (uti-
lizator).

Subrutina FUNC are rolul de a calcula valoarea functiei
obiectiv pentru parametrii transmigi.

Programarea metodei COMPLEX

Programarea metodei COMPLEX confine fn limbajul FORTRAN
gase unitdti de programe gi anume: un program principal gi sub-
rutinele COMPLEX; INLOC; INRES; VIERIF; gi FUNC,.

Descrierea lor amBnuniit# se face la capitolul F,

Programarea metodei SUMT cu algoritmul POWELL

Programarea metodei SUMT prin algoritmul POWELL confine
fn limbaj FUKITRAN patru unitZii de programe gi anume : un program
principal gi trei subprograme de tip subrutind, denumite POWELL;
MINIM gi FUNC.,

Descrierea acestora se face de asemenea la capitolul
respectiv,

In conjinutul capitolului F se reg#sesc schemele logice
detaliate, la nivel de instructii, redate in anexele 9 + 14,
pentru toate programele gi subrutinele amintite mai sus.

CAP.G, UTILIZAREA PRACTICA A NETODEI DE OPTIMIZARE
BLABORATE

Metoda de optimizare, prin programare neliniar#d, elabora-
t& de autor a fost aplicat® concret la optimizarea unui motor de
inductie cu rotor fn dubld colivie, din fabricajia Intreprinde-
rii Electromotor Timigoara.

Este vorba de motorul ASID 200 CT de 18,5 KW la 1500 r/m
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In acest capitol sint recate rezultatele numerice listag-
te, obtinute in baza rulirii programelor, elaborate gl descrise
in cap. F pe calculatorul FELIX C.256.

In continuare se prezintd buletinul de incerciri, emis
de laboratorul de probe de tip al intreprinderii Electromotor gi
ICPE, buletin ce contine rezultatele experimentale, obtinute pe
baza mdsurdtorilor noului prototip realizat fn baza proiectului
elaborat cu noua metodd de proiectare optimals,

CAP,H EFICIENTA CCONOMICA, OBSERVATII SI CONCLU4II
FINALL

Aici se prezinti eficienta economic¥d ca urmare a aplici-
rii metodei de proiectare optimald a maginii de induciie, precum
gi unele 6bserva;ii, propuneri gi concluzii,

In final sint redate o parte din anexe, unele fiind tn-
serate fn cuprinsul lucridrii, precum gi bibliografia consultati.

A\
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CAP.B. PREZENTAREA SI ANALIZA CRITICA A

LITERATURII

l. Proiectarea masinilor de induetie fn sistemul actual

Este bine cunoscut faptul c3 sinteza proiectdrii unui
motor de inductiie se realizeazi pin3¥ in prezent cu metode care
ar putea fi denumite = metode de fncercdri gi eliminiri.

Proiectantul care ,sintetizeazi" un motor de la inceput,
este pus in fata multor variante posibile. Dacd geometiria trans-
versalld nu este stabilitd el trebuie s& giseascd cca 20 de dimen-
siuni privind tolele in afari de alte detalii ale circuitului
electric gi magnetic.

In total sint cca 50 variabile.

Proiectantul tinde la o constructie care si satisfaci
cerintele beneficiarilor precum gi standardele nationale sau in-
ternaionale, reugita constructiei bazindu-se In principal pe
experienta acumulatsd de proiectant.

De remarcat faptul cd la definirea geometriei transver-
sale a maginii metodicile de proiectare, Intflnite fn literatu-
ra de specialitate cit gi metodicile proprii ale fabricilor
constructoare de motoare electrice de induciie, lasid la latitu-
dinea proiectantului stabilirea valorilor pentru m#rimi importan=-
te cum ar fi: diametre, numere de crestaturi, forma gi dimensiu-
nile crestiturilor, g.a.

In cele ce urmeazi voi face o succint® analizi a metodi-
cii de proiectare intitulatd ,DUBLACOL" wutilizati la fntre-
prinderea Electromotor Timigoara,

In cadrul fntreprinderii Electromotor Timigoara activi-
tatea de proiectare a motoarelor de inductie trifazate cu roto-
rul fn scurtcircuit, cu simpld sau dubl#® colivie, are o pondere
important# in ansamblul activit&tii de concepgie.

Din acest motiv fncepind din anul 1971, s-a trecut la
automatizarea calculelor de proiectare a motoarelor de inductie

realizindu-se in acest sens o netodd de calcul DUBLACOL, progra-
matd fn limbaj FORIRAN IV pe calculatorul FLLIX - C, 256,
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Metoda gi programul realizat, avind la bazi metodica de
proiectare a intreprinderii Electromotor, a permis, ca prin uti-
lizarea caiculatorului, sd se obtind o reducere a timpului de
proiectare necesar unei variante de motor de la cca 8 ore la 3
secunde.

Saltul spectaculos realizat s-a concretizat in mod pozi-
tiv prin degrevarea personalului de fnaltd calificare de munci.
de rutin#, permitind abordarea asimil&rii unei game largi de
produse - diversificfnd substanfial profilul uzinei - precum gi
continuarea innoirii produselor, fdcindu-le din ce In ce mai com=-
petitive pe piafa internationali.

Programul de calcul realizat permite calcularea a maxi-
mum 81 de variante ale aceluiagli tip de motor, prin combinarea
unui num3dr de maximum 9 lungimi ale miezului magnetic cu maximum
9 variante de bobinaj statoric. Num3rul variantelor de lungime
prevdzut, este realizat prin indicarea valorii initiale de la ca-
re incep calculele, a pasului de variatie a lungimii gi a numi-
rului de pagi.

Variantele de bobinaj, statoric sint indicate fiecare
separat, numdrul lor fiind testat de c&tre programul de calcul
printr-o variabil& de control.

De mentionat faptul c¢3 In perioada 1971 - 1978, progra-
mul de calcul i-au fost aduse o serie de ImbuniAtdtiri privind :

- corectarea sau Inlocuirea unor relatii de calcul de=-
pdgite;

- introducerea unor noi tipuri de crestituri statorice

. gl rotorice, inclusiv 4 tipuri de crestdturi pentru
dubla colivie; '

- adaptarea sa pentru diverse tensiuni gi frecvenje;

- introducerea unor subrutine pentru utilizarea in cal-
cule a unor materiale feromagnetice pentru confectio-
narea miezurilor;

- introducerea posibilitd}ii de calcul a bobinajului
statoric gi a coliviei rotorice cu diverse materiale
conductoare ( cupru, aluminiu, etec).

Toate aceste modific3ri au influenfat favorabil utiliza-
rea tot mai largd a celculatorului ¢lectronic fn munca de proiec-
tare.
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Cu toate acestea metodica gi programul de calcul DUBLACOL
prezintd o serie de limitdri majore, cum ar fi :

1.1, Utilizarea in calculele de proiectare a unei geome-
trii transversale date initial

Aceasta presupune ca In datele de intrare necesare pentru
executarea calculului parametrilor electromecanici, trebuie si fie
incluse diametrele statorulul gi rotorului, numirul gi forma cres-
tdturilor statorice gi rotorice cu valorile dimensiunilor acesto-
ra.

Programul se poate utiliza din acest motiv fn rezolvarea
urmétoarslor’ probleme :

- calcule de reproiectare a unor motoare la diverse ten-
siuni gi frecvenge;

- calcule de cvasioptimizare longitudinald a unui motor
dat;

- calcule de proiectare a unor motoare noi utilizind o
geometrie transversali (tole stator - rotor) existenti;

- calcule de proiectare a unor motoare noi utilizfnd o
geometrie transversald calculatd anterior printr-o alt3
metoda.

In general adoptarea unei nol geometrii transversale se
realizeazs de citre proiectant, pe baza experientei acumulate, de
reguld prin ,derivare" de la o geometirie transversald existenti,

1.2, Lipsa_unei corelfri fntre calculul tehnic si
cel economic

Din acest motiv determinarea veriantei optime din punct
de vedere tehnico-economic este ircertd, ceeca ce se objine fiind
o variantd mai bund decit preceduniic, dur nu cea optimA,

bxisten|a unor ucbateri Zitre parsaetrii calculagi gi ceil
mésura}i, care pentru parsmeirii cuoe xmp . Klp pot duce 1la
erori de pin& la 10 - 15 %.
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Din acest motiv pentru diversele tipuri de motoare este
necesard stabilirea unor coeficienti de corectie a relatiilor de
calcul, pe baza fncercZrii unui prototip, executat conform date-
lor rezultate din calcul gi extrapolarea acestor coeficienti la
toate variantele de calcul ce se executd ulterior.

Din ‘cele de mai sus se poate desprinde concluzia ci me-
toda gi programul DUBLACOL REPREZINTA un mare pas fnainte in
activitatea de proiectare, ea avind Ins¥ limitZri In ceea ce
privegte determinarea cert#d a variantei optime din punct de vede-
re tehnico-economic.

Din aceste motive este necesar® elaborarea gi punerea la
punct a unei metode noi de proiectare, care plecind.de la para-
metrii impusi motorului s& execute proiectarea gi totodatd opti-
mizarea din punct de vedere tehnico-economic.

2. Analiza metodelor de optimizare cunoscute

Optimizarea proiect&rii maginilor de inductie a fost
abordatd oarecum sistematic de abia fn ultimul deceniu ca o con-
secintd fireascl a disponibilitZjilor de calcul pe care le ofers
ordinatoarele de mare capacitate.

Prinele etape parcurse au fost acelea ale optimizsrilor
partiale, unele dintre acestea (81), (110) aplicindu-se cu suc-
ces gi In prezent.

Metodele optimiz3rilor parjiale au pornit de la ideea ci
optimizind unele subansamble rezultd implicit un efect de amelio-
rare a fintregului ansamblu, '

In domeniul maginilor de inductie exist¥ trei obiecte
prinecipale ale optimizérii pariiale gi anume : geometria trans-
versald, Infégurdrile maginii gi geometria longitudinalé&,

In ultimii ani a fost abordatZ problema optimizirii cva-
sigenerale a maginii de induciie.
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In paragrafele urndtoare vor fi prezentate succint meto-
dele de optimizare ale maginii de inducfie, cunoscute din lite-
ratura de specialitate, evidentiind avantajele specifice gi re-~
marcind in acelag timp eventualele neajunsuri ale fiec&rei meto=-
de studiate sau elaborate de autor pin3d la metoda generald de
optimizare, utilizind programarea neliniaré, care va fi tratats

detaliat In capitolele urm#toare.

2.1l. Uptimizarea geometriei transversale

Una din metode se bazeaz® pe ideea lucrdrii lui FROHNE
(45), care susfine c& la proiectarea dimensiunilor principale
ale unei magini ( ca diametre, numere de crestituri ) trebuiesc
avute fn vedere realizdri existente astfel fncit optimizarea se
va putea referi numai la dimensiuni de detaliu, care determini
de fapt caracteristicile maginii. In consecin}3, autorul conside-
r8 ca variabile independente numai forma gi dimensiunile crests-
turii statorice, acestea putind fi exprimate fn functie de in&dl=~
time gi de secjiune. Cele doud conditii de optimizare propuse de
FROHNE: tensiunea magnetic&@ minim#& gi pierderi statorice minime,
permit elaborarea unui program cu un procedeu interativ care s&
ducd la stabilirea celor doud variabile determinante pentru di-
mensiunile transversale,

De remarcat ci metoda nu optimizeazi direct nici un para-
metru nominal al maginii avind totugi un efect sigur de fmbuniti-
tire a factorului de putere gi a randamentului.

Pe de altd parte metoda nu tine cont de ceilal{i parame-
trii gi de costul maginii. Mai mult chiar, criteriile formulate
pentru optimizarea pariiald ar putea si Indepirteze magina de
optimul general. Metoda nu abordeazd optimizarea geometriei
transversale a rotorului.

Din motivele aritate considerZm c& metoda poate fi uti-
lizat¥ cu succes ca o subrutind fn cadrul unui procedeu general,
de optimizare totald, care verific¥ ansamblul criferiile functio-
nale gi economice,

O metod# de optimizare pariials a geometriei transversa-
le a rotorului este prezentatd de LUTZ (60), pentru optimizarea
a doi parametrii: deschiderea gi InZliimea istmului crestdturii

rotorice la un motor de induciie cu colivie simpld avind bare
rotunde,
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Metoda propuss de LUTZ, utilizeaz# in programul de opti-
mizare algoritmul LOOK al lui HOOKE gi JEEVES (47). .

Ca gi in metoda precedentd gi aici nu se optimizeaz#d di-
rect parametrii nominali ai maginii, metoda contribuind indirect
la ameliorarea parametrilor de pornire,

Epuran M., Tatu Gheorghe iIn (36) abordeazi obtinerea
optimului economic f£n fabricatia maginilor electrice de inductie
utilizind metoda analizei valorii'.

De remarcat c& procedeul utilizat este recomandat in spe=
cial pentru reducerea costurilor materiale gi de manoperi la ela-
borarea elementelor constructive ale maginilor, cum sint carcasa,
scuturilor, cutia de borne, arborele g.a. pentru a c#ror optimi-
zare tehnico-economicd nu s-au elaborat metode matematice.

2.2. Optimizarea fnfdsurdrilor

Infisurdrile maginii de inductie constituie subansamblul
cel mai scump gi cel mai putin fiabil dintre principalele suban-
samble ale acesteia, '

Plecind de la aceste considerente o metod# de optimizare
care 88 minimizez costul infigurdrii a constituit un vechi dezi-
derat al constructorilor de magini electrice.

Problema de optimizare a infdgurdrii poate fi privit#
din mai multe puncte de vedere, toate avind comun faptul c# spa=
tiul avut la dispozitie gi anume crestdtura are o valoare datd.

Elementele distinctive fntre metode sfint variabilele
optimizate gi scopul urmdrit,

Astfel REICHE (9%3), indici o schem® programebilX pentru
alegerea diametrelor conductoarelor de bobinaj. Cu unele comple=-
tdri schema ar putea fi transformatsd intr-un program de optimi-
zare a umplerii crestdturilor.

WACHTER (116) definegte un ,factor de agezare" a conduc-
torilor fn crestiturd, care di indicafii asupra unui element teh-
nologic util pentru produciitor, acela al ,facilitA{ii bobin&rii"
respectiv o reducere a costului manoperei de bobinaj. Cunoagte-
rea acestui element este utili la coptimizarea unei Infiguriri
intrucit permite introduvucerea fn programul principal a restric-
fiei tehnologice pe 1ing3 criteriul economic.

Oprendeck, Tatu, Constantin (20) elaboreaz¥ un proce-
deu de obtinera a unor Snl7-orYwio~n Siahilitate ridicat3 ceen
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ce conferd o exploatare optimd din punct de vedere al costurilor
de intretinere gi a mentenabilit&jii motoarelor la beneficiar. -

Procedeul constd intr-o stabilizare a rigidit&tii dielec=
trice. a izolatiei In ansamblu gi fn special a izolatiei fntre
spire, printr-o Imb&trinire acceleratd, distructivi, a punctelor
glabe ale acesteia, prin solicitdri complexe m3rite, simultane,
de tensiune, curent, gocuri mecanice gi vibrafii, preventive gi
nedistructive la nivelul calitd{ii nominale a izolatiei, fntr-o
fazd tehnologicé in care eventualele defecte Intimplitoare sint
ugor remaniabile, de exemplu inaintea impregndrii infdguririi,

Solicit&rile de tensiune, In special a izolafiel intre
spire, se realizeazd prin aplicarea pe infdgurare a unor trenuri
de impulsuri.sau de oscilajii, iIntrefinute sau de relaxare, de
inaltd tensiune, cu o amplitudine pe spird multipl& celei nomina-
le produse de un generator de impulsuri repetate iar solicité&rile
mecanice gi vibratiile precum gi simultaneitatea acestora cu so-
licit&rile electrice se realizeazi pe cale electric#, prin efec-
tul fortelor electrodinamice ce apar la trecerea, in acest scop,
prin infésurdri a unor /tensiuni/ trenuri de impulsuri sau a
unor trenuri de oscilafii fntretinute sau amortizate de curent,
de amplitudine reglabild prin parametrii generatorului de impul-
suri.

In vederea asiguririi caracterului preventiv gi nedis-
tructiv al solicitdrilor, se limiteaz# tensiunea gi energia pe
impuls gi num#rul de impulsuri aplicate infEguririi, la valori ce
garanteaz¥ mentinerea nivelului nominal al rigidit&tii dielectri-
ce a izolatiei, prin reglarea corespunzdtoare a parametrilor ge-
neratorului de impulsuri repetate.

Bobinele care in urma Incerc3rilor au stripuns, adici
acele care in exploatare s-ar fi defectat ca urmare a existentei
unor puncte sl#bite ale izolatiei, sfnt fnlocuite cu alte bobine
g8l probele se repetd; dacid in urma probelor efectuate nu rezulti
existenta unor strdpungeri, infdsur#rile pot fi impregnate,
avind garantatd o fiabilitate ridicati3,

Patu (110) definegte un program de optimizare (minimiza-
re) a costului fnf¥gurdrii maginii de inductie prin determinarea
unui pas de bobinaj optiin din punct de vedere tehnico~ economic.

La elaborarea acestui procedeu se pleacd de la premisa
c# magina a fost corect dimensionati din punct de vedere al
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fncircirilor electromagnetice. Lucrarea se prezinti succint In
cap. C.lo

2.%. Metode cvasigenerale de optimizare

Appelbaum fn (8); (9); (9') si Appelbaum J - Erlicki M S
tn (7) respectiv Erlicki M.S. - Appelbaum J. in (37) abordeazi
proiectarea optimal#d a maginii de inductie recurgind la progra-
marea neliniard,

Se definesc initial ca variabile independente :

Dy =~ diametrul interior al statorului;
L - lungimea pachetului statoric;

ofy = litimea medie a crestdturii statorice;

hl - adincimea crest&turii statorice;

h2 - adincimea crestiturii rotorice;
hjl -~ in¥l{imea miezului statoric;
hj2 - adinciwea miezului rotoric;

B = induciia fn intrefier;

jl - densitatea curentului in bobina statorului;

32 - densitatea curentului in bobina rotorului.

Ca restrictii se aleg:

i = curentul de magnetizare;

ik - raportiul curentului de pornire citre cel nominal;

t = raportul cuplului maxim c3tre cel nominal;

7~ - randamentul la sarcina nominali,

Dup#d ce exprimd functia cée cost gi restrictiile fn raport
cu variabilele independente se face o analizd calitativi, pentru
un motor dat, In doud ipoteze gi anume :
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(a). determinarea tendiniei de schimbare a variabilelor
independente din punct de vedere al minimiz¥rii -
func{iei de cost f3r&d a j{ine cont de restric{ii;

(b). analiza variajiei functie de cost gi a restricgii-
lor la o variafie a parametrilor independenti, cu
stabilirea domeniului de variatie a acestora,

Pentru stabilirea minimului relativ se recurge la o solu-
tie simplificatoare, in sensul c3 problema cu n variabile inde-
pendente se transformd in n/2 probleme cu funcfii de doud va-
riabile.

Se alege cite un cuplu de 2 variabile, celelalte fiind
considerate constante, functiile de cost gi restrictii se repre-
zintd grafic in planul celor 2 variabile, definind un domeniu co-
nex; se determind minimul functiei de cost pe graficul respectiv
gi implicit valorile corespunzitoare pentru X1y X5

Se continud astfel pentru perechile Xy XgeooXp 1y Xp;
fncheindu-se primul ciclu, . '

La o a doua iteragie se procedeazi analog cu menjiunea
c8 In expresiile funcfiilor se introduc ca gi constante cele
(n=2) variabile cu valorile optime objinute in primul ciclu, nu-
m#rul ciclurilor depinzind de precizia cerutd (9').

Este evident cid menginerea constantd a celor (n-2) va-
riabile la parcurgerea unui ciclu afecteazs serios precizia re-
zultatelor pe de o parte, iar pe de altd parte introducerea valo-

rilor optimale stabilite In cele % - 1 grafice fintr-unul din

grafice este de departe o solutie fortuits,

De remarcat faptul c& nu se p&streazd toate cele 10 va=-
riabile pin# in final, in unul din cazuri se men{in 8 iar In eal-
tul 6.

Ar mai fi de mentionat faptul cd pentru a putea urmiri
influienta perechilor de parametrii asupra minimului functiei de
cost ar trebul realizate la limita Cio = 45 grafice = la o in-

teratie gi nu 3 sau 4 ca In exemplele alese de autori.
Cu toate acestea metoda indicat¥ este sugestivd gi repre-
2intd un real progres fatd de metodele clasice de proiectare.
Kagan B.M. - Ter Mikaelian T.M. €n (52) adopt# o meto-
d8 similard cu cea descrisX anterior lucrfnd cu numai patru va-
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riabile gi cu cinci restrictii,

Ramarathnam R; Desai B.G. in (89) gi Ramarathnam R;
Desai B.G., Suba=Rao V fn (90) abordeazd problema optimizdrii
proiectdrii motoarelor de inducfie ca o problem3 de pfogfamare
neliniari,

Se definesc gi aici variabilele independente, functia de
cost gl funcgiile restrictii. Programul este aplicat la optimi-
zarea unui motor de 10 kW, 1500 r/m cu colivie simpli.

In toate ipotezele descrise se procedeazd la transforma-
rea problemei cu restrictii intr-o problemd fird restrictii uti-
lizind metode SUMI - a funcfiilor de penalizare a lui Fiacco -
Mec Cormick (40); (41); (42).

Autorii considerd c& cel mai eficienj{i algoritmi, in pro-
blema respectivd, algoritmul LOOK a lui HOOKE gi JEEVES (47)
urmat fndeaproape de algoritmul direciiilor conjugate a lui
PONELL (86) ambii algoritmi fZcind parte din categoria algorit-
milor care nu utilizeazd gradientul funciiei de optimizat,

Observatii,

Referitor la modelul matematic; nu rezultd din relatiile
de calcul a parametrilor de pornire In ce misurd se tine seama
de saturafia cdilor de dispersie gi de fenomenul de refulare a
curentului fn colivia rotoric.

De altfel modelul matematic se referd la un motor cu co-
livie siupléd; nu descrie fenomenele specifice motoarelor cu bare
inalte sau dubld colivie. Sub acest aspect reprezinti, oarecunm,
un caz particular,

Relatia pentru calculul fnc#lzirii are un pronunjat ca-
racter empiric,

Functia obiectiv ia In considerare numai costul materia-
lelor active fArd manoperf gi f3r# costul materialelor aferente
pirtii constructive a maginii (carcasi, scuturi, arbore, etc).

Referitor la tehnicile specifice program#rii neliniare.
Utilizfnd metoda SUMT combinetd cu algoritmii specifici minimi-
z8rii neconstrinse minimul objinut este un minim local.

Aceasta rezultid si din reprezentarea grafici a variafiei
parametrilor cu pondere in structura funciiei de cost = cum sint:
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diametrul interior gi lungimea miezului magnetic care nu se modi-
ficd sensibil, cind In realitate ar trebui si aibd gradiente
foarte mari.

Autorii utilizeaz8 exclusiv metoda SUMT, ori este cunos-
cut faptul cd un algoritm specializat unei probleme cu structurz
speciald este mai eficient decit metoda SUMT (34). '

Apare. oarecum curios faptul c& autorii confersd algoritmu-
lui LOOK a lui HOOKE gi JLEVES cea mai ridicatd eficient3, ori
din literatura consultatd ( a se vedea bibliografia ), acest al-
goritm este relativ rudimentar In comparatie, de exemplu, cu al-
goritmul lui Rosenbrock (99) sau cu cel al lul Powell (86).

Dintr-o legitimi curiozitate, in cadrul rulirii diverse-
lor programe de minimizare utilizate la fundamentarea lucririi
subsemnatului, am incercat gi algoritmul LOOK combinat cu tehnica
SUMT ( metoda punctului interior - folositd gi de Ramarathnam ).

Programul nu a rulat convergent ,agdfindu-se" la prima
interatie.

Explicatia constd In faptul c& minimul se aflid la
wfrontiera™ domeniului ori algoritmul LOOK - prin s tructura sa
in faza .cercetiri gablon" (pattern search) va viola de fieca-
re dat¥ restrictiile, provocind criteriul de STOP.

Cu toate aceste observatfii meritd subliniat faptul ci3 au-
torii lueradrii (89), (90), au deachis cu aceastid meritorie
lucrare o ,pirtie de slalom" - sper ca expresia si nu pari nea-
cademicd8 -~ In coborirea spre ninim la proiectarea motoarelor
de inductie cu colivie sinpld. Din p&cate cele doud articole, ci-
tate, singurele accesibile sint destul de succinte,

-
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CAP.C, METODE DL OPTIMIZARI PARTIALE ALE MASINII

SLABORATE DE AJUTOR SAU CU CONTRIBUTIA AU-

LORULUI

l. Optimizarea pasului inf3suridrii Y optim

Practica aratd ca la magina de inductie armonicile cifmpu-
lui se pot amortiza suficient prin alegerea corespunzitoare a nu-
mérulul de bare din rotor gi a inclindrii acestora. Astfel, scur-
tarea pasului infaguririi statorice poate fi determinats, fn prin
cipal din considerente economice.

In literatursd se aratd (1l2) c#8 existd o scurtare econo-
mic# optim#, dar nu se indic# solu}jii tehnice precise pentru de-
terminarea ei.

Astfel exprimarea dependengei Y opt = f ( %? ) impune
aprecierea unui factor de putere (cos® ) gi de asemenea nu se
remarcd faptul c¥ in practicd nu se poate realiza orice scurtare,
aceasta putind avea anumite valori discrete.

l.1l. Rezolvare numericH.

In cele ce urmeazd s-a iinut cont de scurtidrile practic
posibile in functie de numirul de crestituri pe pol gi fazi.

S-a impus a priori, condifia By = ct si R, = ct pen-

tru a nu deteriora performantele maginii.

Bg = inducfia de intrefier;

R, = rezistenta ohmicd 2 unei faze;

Optimul se calculeazd In funciie de raportul
il
1e1

a -
b
ll - lungimea miezului magnetic;

lfl - lungimea capetelor de bobin&;

T - pasul polar
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m&rimi care reprezintd date certe din fabricagie, neafectate de
ipoteze simplificatoare sau erori de calcul.

Se presupune initial cd deschiderea Y a bobinei, sec~
fiunea & a conductorului gi numdrul N, de spire ale fazei
sint mdrimi variabile,

Pentru o tratare cit mai generald a problemei, relatiile
gi m¥rimile, ce intervin in calcule, vor fi exprimate fn valori
relative.

Drept condifii inijiale ale problemei se impun:

v

Bg = ct
R1 = ¢t

Altfel spus, se impune mentinerea constantd a pierderi=-
lor In cupru gi a pierderilor in fier, precum gi a cureatului de
mers in gol, respectiiv a factorului de putere.

In esen}d se prevede, deci, o optimizare a scurtdrii
pasului de bobinaj cu menfinerea performanielor maginii.

Din relagia tensiunii eleciromotoare induse in Infdgura-
rea uneli faze, tensiunea presupusd constanté,

U, =X 2 k, Ky k, lel;o

unde :
. ¥4
sin ¢ j:%
'kb = = - factorul de zond;
sin =R
41
. c J
Sin -'K— "'2'-
kc = = % - factor de inclinare;
(4 2 ¢ - finclinarea crestiturii;
I § % i
k& = 8ln 7 ° 3 - factor de scurtare;

Zl - numdrul de crestidturi statorice;
1 -~ humdrul de spire pe faza

rozulid, la By = ct gi © = ct, implicit condijia ky N = ct,
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unde ky = sin y este factorul de scurtare, definit anterior,

L 4

N|~<t\JI Y

unde am notat y = ( vezi gi rel.(14)) .

Calculul se face in ipoteza cd infdgurarea initial’ este

cu pas diametral (Y, =7 ; kyi = 1),

Raportind situajia curenti la cea initiald se obtine:

k N
_QL. o _2;. = 1 (1 )
kyi Ny

sin y Z
k - 2 N
A . R
A - kyi - l 3 nl - Nli (lol)

variatia relativd & m3rimilor In cauzd, rezultsi, pentru condifia
Bg= ct, relatia:

A =1 ' (L.2)

Pentru cea de a doua condifie inifiald scriem :

R, = R (2)

1 1i

sau:

1 l.ns
Sp . o Spl1

N
§ N3 N

unde:
¢ - rezistivitatea materialului conductorului;

Q & - gectiunea conductorului, curentd gi inifiall;

1 - lungimea spirei, curentd gi initialsl,

sp’lspi

mal putem scrie

1spi =1, + lpyg (2.2)
1sp =1, + ¥ leyg (2.3)
Ay
e,
* L W
Laanufy LR
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unde:

unde:

l.. - este lungimea laturilor din crestituri; -

cl

lfi - lungimea capetelor de bobinH.

Cu aceste notatii relagia (2.1) devine :

1. +y1
cl i 1. .
? N = g N 1 Sj + (204)
1 Q 11 g,
1

Raportind totul la rezistenta inif{iald R,; rezults:

N lc1 + ylfi
Rl 1 Q nl
ry = = T = == (a + yb) (3)
Rli Nl ., =SPLl qI‘

r,y = - valoarea relativd a rezistentei fazei;
loi . . . .
a = 7—— - lungimea relativd a laturilor de bobini
spi din crestitursd, inclusiv iegirile axiale.
lf.
b = ==~ - lungi lativa telor frontale;
T ngimea relativd a capetelor frontale;
spi
Q. = VQ

Conditia de rezistentd constant® conduce, deci, la:

n
rl=-q—1-(a+y5>=1 (4 )
r

Costul cuprulul rezuliX din:

= = * A G I .
C Peu ¥ cu ch Peu Yeu “ilTed ylfl) ¢(5)
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unde:

Doy - Pretul cuprului, fn lei/kg;

Yeu © greutatea specificd; ‘

ch - volumul cuprului.

Raportind la valoarea initiald se objine variafia costu-
lui:

=C . Poy Ycu QNl (lci+ ylfi)
i Peu ¥ cu Qi Nig lspi

= qnnl(a + by) (6)

Economiile ce se obiin, exprimate in valori procentuale
sint:

e = (l=-c) 100 % = 1 - ggl(a+by) 100 % (7))

Pentru determinarea solutiilor optime, respectiv pentru

determinarea maximuluil functiei e , trebuie rezolvat sistemul :

e =0 (8)
y
Rl = ct N
BJ'-‘-'Ct
respectiv:
de _ & ]_
n
L (a +by) =1
U
nd =1

Ceea ce conduce la :

qQp = Ny (a + by) = ﬁ—irpz (%.1)
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adici la:
Q_[l_(a-!-bx)z]:o (8.2)
dy Ja) : .

gl deci la:

: da
- bdA = (a + by) I=
2 (23DY ). - & = o (8.3)
respecti§ la:
da
b A - (a + by ) = 0 (8.4)
care se mai poate scrie :
K z
b sin y %;-- (at+by) —5— cos y —ﬁL-= 0 (845)
saus
Siny—@— ~
2 a - Z o .
cos y —5—
adici:
2 £ a
- gy 5 -(g+y)=0 (8,7)

Ttgy—2— -y=-b§l- . (8.8)

Dacd situatia inifiald se refersd la o magind a c#rel in=-
fdgurare prezintd o scurtare oarecare ¥y relatia (8.8) 1gi
péstreazd forma cu mentiunea ci in acest caz se modifici rapor-
tul % dups cum urmeazi:

.Cu notatiile cde mai fnainte putem scrie:

loi 1rs e
a= g ; b = = - pentru pas inif{ial diametral
spi “spi
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gi 1 . V. 1o
a; = = y by = i £l - pentru pas initdal
11 4yl L leit Videy
ci T Yitri scurtat
FAcind rapoartele:
a. el o i _Ted (9)
b lpy TTOby Yy lgy
rezulti céa:
Q.
a - (—=

respectiv raportul ( % ) devine ( 3% ) ¥y
i

Economiile de cupru ce se obfin fatd de o infHgurare dia-
me trald, rezultd conform relatiilor (7), (8.2) gi (8.8).

2

2 b3

. 2 2 | = t8vy -

e = 1-(2ERXL OPE)"_ 4y [ £ opt 2 J ( 10)
Aopt Aopt

cum a + b = 1; avenm —%+l=;'-;sau b = 1
D a
1+ =
b
respectiv:
2
) V4
- 8V 1
6 =1 - | X opt 2 — =1 - — — (10.1)
2y g3 = X1+ 2 z
(1+ ¢) sin Yopt 2 [2(1+ 5) cos Yopt 2]
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1.2 Utilizarea practicl a rezultatelor

-

Definim girul de valori (yj), avind raia egal¥ cu un
pas de crestidturd statoricd, pornind de la relatiile :

S
Y537 % q (11 )

unde:

3 3
; = (29 (24 2Q -
Jintreg (2 )y (2 + 1), (2 + 2)ye00,y(3q=1)

Q = 1,2.0.,20; q = num3drul de crestidturi pe pol gi fez!

Observatie:

In program gq=k pentru a nu se confunda cu Q ( sectiu-
nea conductorului).

Din girul Y; se determing Y = ybpt dup& procedura
descrisd In continuare.

Calculul numeric a expresiilor (8.8) sgi (10.1) 1£n
intervalul q = 1,2...,20; interval care cuprinde Intreaga gami
de magini de inductie de uz general, se efectueazd f&rd dificul-
tate pe un calculator numeric in vaza programului elaborat in
acest scop, a cidrui schem& logicid este redatd fn anexa (1).

Dindu-se lui y valorile posibile (quantizate), potrivit
secventei (11), rezultd listingul din tab. nr.l, anexa (2), ca-
re contine valorile corespunzitoare ale lui a/b (notat cu 2)
gi ale lui e, potrivit relagiilor (8.8) gi (10.1),

Tinfind cont cd scurtarea pasului inféguririi variazi
cuantizat, raportul a/b (notat cu Z in program) la care scurta-
rea trebuie s# varieze cu o crestdturd, rezultd din conditia ca
in acel,punct cele dou# solutii si aibe aceeagi eficientH.

Aceastd condijie se poate exprima astfel : |

cjrq = c.j"'l:q (12)

adic#, {inind seama de relatiile (6) gi (3.1l), avem :
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.4
. + . in Y. —_—
ZJ’q YJ)q sin Jyq 2
= : B 7 ( 13 ) v
) + Y. ) —_—
25,0 ¥ Y341,q 810 Y5.1,q 2
de unde rezulti:
7 4
0 i . A - Y" 1 a ° A
: Yi41,q 330 T5.9 72 jja SR Yi41,q 2
2. = = (14 )
Jra . 7 ) 4
sin Y. - = sin Y. >

J+l,q ¢ J»q

Dindu-se din nou lui Y valorileposibile (discrete), po-
trivit secventei (11), rezultd listingul (tab., nr.2, anexa (3) ,

. . 7 .
cu domeniile ira

le acestor domenii de la care Y variazid cu un pas de crest3turi.

Pentru a optimiza sub acest aspect un motor, se va pro-
ceda dupfcum urmeazi.

In cazul unui motor avind inf#gurarea cu pas diametral
(Y=1) se determini practic prin m3surdtori, in cazul in care mo-
torul este fn fabricajie curentd, raportul % .

S8 presupunem c3i este vorba de un motor avind q = 3
gi c& din m#surdtori a rezultat % = 0,95. Parcurgind tab. nr.2
= I |
rezults Yopt 9 pentru acest tip de motor,.

Se trece la modificarea Infiguririi adOptind:

- scurtarea recomandatd (Yopt);
- un numér de spire cit mai aproape de raportul

N
nl=ﬁif-=zl-='l = (15 )
11 sin yopt -
- 0 seéyiune micgoratd cit mai aproape de:
= & - '

1

La motoare din fabricaiie, avind pasul Y deja scurtat
se procedeazi astfel:

fn care Y este constant gi respectiv limite-
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- ge determin¥ la seciia de bobinaj valorile reale ale
raportului ii . -
bi ¢

- cu relatia (9.1) se calculeazi % ;

- se verific#, in conformitate cu tab. nr, 2 dac& scur-
tarea adoptatd corespunde la cea recomandatd® (Yopt);

- daci nu corespunde, se modific3 in consecint¥, sau dac#
este la limit3, se trece la proxima scurtare mai mic}
si se modificd infdgurarea ca numir de spire gi secjiu-
nea cuprului similar cazului precedent;

- se calculeazd economiile,

In cazul mai general, atunci cind e ste vorba de proiecta-
rea unui motor nou, utilizind programul DUBLACOL, sau cind se
procedeazd la optimizarea longitudinalid a unul motor sau serii de
motoare, utilizind programul OPTILINM, programul aferent metodei
Yopt, devine o0 subrutinZ a programelor mentionate anterior.

In aceastd situajie raportul % evident c# nu se mai
m¥soard ci se calculeazd cu relajiile date in metodica de proiec-
tare respectivéd pentru o anumitd scurtare a pasului infiguririi
indicat& iIn literatura de specislitate gi cu felagia (9.1).

Cu % astfel determinat se calculeazd .Y 2n conformita-
te cu felayia (8.8) valoarea obiinutd fiind rotunjits la un
numdr fntreg de crestituri.

Se consultd tabelul nr. 2 gi In cazul in care raportul

% y cu care s=-a calculat Y potrivit relatiei (8.8), se incadrea-
28 In intervalul prescris pentru acel ¥ , Y-ul astfel calculat

eate Y optim..
a .

Dacd § se afld la extremitatea unui interval din tab.
nr, 2, de exemplu pentru q = 4, dacd %-= 1,081 se regine‘ca
9 o 10
{ opt valoarea > 8inu 775 .

In final, cu relatia (10.1) se calculeaz# economiile.

In anexa (4) se prezinti#d calculul economic pentru un
gabarit de motoare la care s-a introdus pasul Y opt In locul
pasuluil initial Y.
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2., Metod# de optimizarea geometriei longitudinale
81 126

(Optimizarea lungimii miezului magnetic si a tnfisu-
réirii statorice la geometrie transversal® constanti)

Din punct de vedere al producdtorului de magini electrice
problema optimizidrii poate fi privit3 gi in modul urmltor: datd
fiind o conétruc;ie deja elaboratd gi asimilatid in fabricajie si
se gdseascd o metodd de optimizare aplicabild fntr-un interval
de timp scurt gi cu cheltuieli de pregltire minime., In acest mod
metoda va fi optim8 In sensul aplicirii ori de cite ori moderni-
zarea proceselor tehnologice respectiv aparifia unor materiale
noi, cu caracteristici superioare, ar Jjustifica o reproiectare,

Rezolvarea problemei enuntatd ca mai sus este datd de
OPRENDECK - TATU, fn (81), aplicind optihizarea.longitudinalé ba-
zatd pe metoda extrapoldrii stohastice.

Extrapolarea este valabild in ipoteza c# geometria trans-
versald este identicd la cele doud motoare: de referintd gi ex-
trapolat, '

De asemenea soliciti3rile electromagnetice identice sau
mai mari la motorul extrapolat In limitele plajei de tolerante
la parametrii nominali cum se va observa fn continuare.

In consecintd s~au stabilit ca variabile ale extrapoli-
rii: lungimea miezului magnetic, numdrul de spire pe fazd, sec~
fiunea conductorului fnfasurdrii gi pasul de bobinaj,

Este remarcabil faptul c& modific#rile tehnologice impli-
cate de schimbarea in fabricajfie a variabilelor mentionate nu
sint costisitoare 'gi pot fi efectuate rapid intrucit tolele, car-
casa, scuturile, arborele precum gi alte elemente constructive,
ce reclams SDV-uri costisitoare, riZmin nemodificate.

Metoda propusd pentru realizarea optimizidrii longitudina-
le comportd doud categorii de date de intrare:

(a). Valorile misurate in gol gi scurtcircuit, adicd va-
lorile m#surate la fncerc3rile de lot ale motoarelor din fabrica-
fia curentd, rezultate ale fncercirilor pe un lot fntre treizeci
gl o sut¥ de motoare,
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(b)e Valorile mésurate la incercirile de tip efectuate
pe un numdr de minim cinci motoare din acelagi tip desigur gi -
pentru aceeagi tensiune nominald respectiv aceeagi conexiune a
fnfdgurdrii primare (Y saud ), date care permit determinarea
unor corelatii fntre valorile m&surate la probele de lot de pe
o parte, iar pe de altid parte parametrii nominali previzibili,

Prima operatie, conform metodeil propuse, este folosirea
datelor de intrare pentru determinarea valorilor de calcul
ncele mai probabile" ale seriei din fabricatie, adicd valabile
pentru un motor reprezentativ al seriei. Acest motey va consti-
tui .referinta" peniru extrapolare.

In continuare, pe baza referintei, se calculeaz® motoare=-
le extrapolate pentru toate punctele posibile, folosind anumiti
pagi, din spatiul celor patiru variabile, In realitate trei varia-
bile intrucit pentru pasul de bobinaj (YY) se adoptd, utilizind
initial metoda expus3 la Y optim, '

Reyinerea de fiecare dat# (pentru un anumit 1. ) a mo-
torului optim, deci maxim din punct de vedere al economiilor rea-
lizate In raport cu referinta, constituie o problem# relativ
simpl& de programare.

In cele ce urmeazd vom face o prezentare a metodei de
optimizare longitudinalid justificat3 prin caracterul ei de nouta-
te gi eficien}d economici,

2.1, Notiunile de statistic& matematicd gi de calculul
probabilitdfilor utilizate In elaborarea metodei stohastice =
extrapolative nu se mai redau In text, din considerente de eco-
nomia lucrdrii, mentionind doar cid s-a recurs la literatura de
specialitate avind ca referinte (53), (5% ), (63) precum gi
STAS 1893-50 ( Statistica matemetic® - calculul probabilitZzii-
lor).
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2.2. Prezentarea etapelor metodei stohastice = extrapo=-
lative

-

Metoda comportd in principal urmdtoarele etape:

(a). Prelucrarea datelor obiinute la probele de ‘tip, mZ-
rimi care vor servi la stabilirea corelatiei dintre
parametrii §i¥criterii respectiv la reprezentarea
graficd a dreptei de regresie < parametru-criteriu?

(b)e. Prelucrarea datelor odbjinute la fncercirile de lot,
m3rimi care servesc la stabilirea valorilor,modul
ale parametrilor seriei curente din fabricatie,.

(c). Calculul parametrilor fizici gi ai parametrilor de
regim pentru noua variantd folosind metoda stohasti-
cd - extrapolativd pentru parametrii gi criterii,

OBS. Respectiva varianta reprezintd un optim local
pentru anumite valori discrete ale lui k, N,
Q1pr Lopy Unde k.. ", @, sint valorile

relative ale lungimii miezului magnetic, num3-
rului de conductori activi fn crestitura stato-
rului, seciiunea relativd a conductorului, iar

Yopt este pasul optim de bobinaj.

(d)e Calculul economiilor posibile pentru varianta de
la pct. c.

(e). Determinarea variantei optime (optim global) prin
listarea optimelor locale de la pct. c.

Pentru parcurgerea etapelor descrise anterior, vom expri-
ma parametrii fizici ai maginii de inductie fn valori relative,
raportind valorile curente la cele inijiale. Valorile initiale
apar{in maginii reprezentative, din fabricatia curentd, luati
ca referinii.

In toate cazurile posibile vom opera cu valori mAsurate,
sau mai exact cu valorile mocdul 2le unei clase de experimente
gi nu cu valori calculate, fapt ce conferd o precizie ridicati
metodei de calcul propuse n raport cu metoda clasici de calcul
ai parametrilor fizici gi 22 rezinm.
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Spre exemplu, chiar iIn cazul cel mai simplu al determi-,
n¥érii rezistenjei Inf&gurdrii unei magini electrice apar erori
intre valoarea calculatd gi cea reald datoritid necunoagterii
exacte a diametrului conductorului utilizat la realizarea infigu-
r3rii maginii proiectate, acesta avind admisd@ prin norme o anumi-
td abatere de la valoarea. nominal® prescrisi,

Lucrind cu valori m3surate gi exprimind parametrii fizici
in unit&ti relative posibilitatea aparijiei unor asemenea erori
se exclude.

Considerind In continuare cazul determindrii rezistentei
ohmice a fnfdgurdrii dacd8 R, este rezistenta infédgurdrii magi-

i
nii de referint# la o -lungime 1, a conductorului pentru noua
variant3d avind lungimea conductorului 1, rezistenta ohmici a
inf8gurdrii este R = R; =+,

1 li

Se constatd cid procedind astfel se elimin# erorile dato-
rit# necunoagterii exacte a secfiunii conductorului,.

Introducem urmitoarele notafii,

ll - lungimea curentd a miezului magnetic,mm
lli - lungimea inif{iald a miezului magnetic m
!
k = S - lungimea relativd a miezului.
1i
Nl - numirul de spire pe o fazi pentru
varianta curentd;
Ny - numdrul inifial de spire pe o fazi,
n. = N - numfirul relativ de spire pe o faz#;’
1 hli
Ql - gectiunea curent3d a cuprului, mm2;
Qli -~ sectiunea ini{ial¥ a cuprului, mm2;
ol .
q,= EIT - secjiunea relativd a cuprului;
i
Yl = Yopt - pasul curent de bobinaj = pasul optim;

- -
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4 - pasul initial al fnfigurdrii; .
Yo t

¥ = Y_E— - scurtarea relativd a pasului de bobinaj;
1li

lcl= (kp»Yopt+ll) - lungimea curentd a conductorului,mm;

lcli=(kp Yli+1li) - lungimea initiels a conductorului,mm.

OBS, = Se determind practic, pe bazd de m#sur3tori, in atelierul

de bobinaj.

kp - coeficient care {ine seama de forma capitu-
lui de bobind;

lsli= 2 1,{3j= lungimea initialsd a spirei, mm,

1,. :
a,= illf = % - Iil% - raportul dintre lungimea initiall
sli sli a conductorului din crestituri si
lungimea initiald a spirei,
les : .
bl= T - raportul dintre lungimea inif{iald a cap¥tu-
sli lui de bobin& si lungimea ini{ial% a spirei
. Inl . .
115 7T - curentul nominal relativ;
nli
g1 .. . o
A, = = - coeficientul relativ de bobinaj;
) "
Bli
r, = El—- - rezistenta ohmici relativd a fazei;
M4 )
Pow, . .
Poul™ Pou. o - pierderile relative in cupru.
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2.3. Formule de_extrapolare pentru parametrii fizici

ai maginii de inductie ( %n valori relative )

2.3.1. Rezistente

2¢3.l.1le Rezistenta Inf3suririi statorice

Notafii

Pcul - valoarea pierderilor in cupru la un moment dat
(intelegind prin aceasta valoarea pierderilor
fn cupru pentru o lungime oarecare a maginii);

Peu, s - valoarea pierderilor fn cupru initiale (pentru

lungimea initiald a maginii).

Raportind Pcul/Pculi objinem Poul

fn valori relati-

ve, din care deducem rezistenta inf3gurdrii statorice tot ca o

m3rime relativi,

2N 2 - « .
Pcu, = QEE;'(kp Iopt+ll) I,15 k%p - coeficient ce gine

seama ¢e forma ca-
pului de bobini;

2Nli 2 Nli 2
Peuy =8 g== (kp ¥y3+103) T 05 =975~ 195 Ings
11 11
le raport&m gi obiinem :
boy. = Peu,y =2Nl Q5 (kp Yopt N _El_) (EQL;)Z
1 Pecu, . N,. w 1.5. 1 5 I .
11 1l 1 sli sli nli
sau:
boy = Ny Qg kP Yy Yo L L In
Cu - 2 N . hd Q ( l . 1 . + l . hd I-—)(I )
11 1 sli 11 sli 1i nli

(16 )

(17 )

(18 )

(18.1)
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Ficind fnlocuirile fn (18.1) obtinem :

2
‘PCEH-:= 2 gE:: (kaj:F bl yj_) iln (1802)
deci:
|
ry =2 EI-(kal + by yl) (19 )

Din considerente de economia lucririi nu vom proceda in
extenso la stabilirea relajiilor de extrapolare pentru ceilalgi'
parame trii fizici ai maginii fntrucit procedura este oarecum si-
milara,

2.3.1.2. Rezistenta Inf3surfrii rotorice
(rotor fn scurt circuit )

Pierderile curente fn rotor.
2 ' .
Peu, = my I 4 Ry 3 ( 20 )

[} .
R, = rezistenia rotoric# raportatd la stator.

Fdeind fnlocuirile gi calculele intermediare obtinem:
2, o 2
Peu, = n) 45 i, (X rpps+ Top) (21 )

2 2
r, =n 8, (kr2bi+r2f) ( 22 )

2.%9.2. Reactante

2¢%e2ele Reactanta statoricX

Reactanta curenti se calculeazd cu relatia:

£, N 2 1 1
X, = 0,158 (lw)( -) 5y (N1 dpp* Xdl)lo ( 23 )
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Valoarea ini{ial¥d a reactanieil statorice are o expresie

- 46 =

- numirul de crestdturi pe pol gi fazi;

- permeenta. crestiturii;

- permeanta  scdpirilor frontale;

- permeanta. scidpirilor diferentiale,

PR s

analogd. Fidcind raportul lor objinem reactanta .in valori relati-

ve:
Xy =
notind:
%1ca
X1r

putem scrie:

Xy

{inind seama

>\cl
)~dl

}\fl -

e M . N LT
211 %14 %3 1

_ XYea Aep * Mgy
X4 Ne1it MNari TAr1i

X _ N £
X35 WeritANgritxr1i

2
m (Xy,9 kX + X0 ¥q)

cH:

= >‘cli

= Ai:}\dli
= %')'fll

24

25

26

27

28
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2.3.2.2. Reactanta rotorului

. AT
- 2 -9 _
-9 1, -9
+ 759 £1A 55 1077 = 7,9 fl()\02+>\d2) 13 1_1- 10 +
1
+ 7,9 £1 A\ pp 1077
y7 Ly Aeo
Not&m:
- =9
>\ —9
Xop = 7,9 £1 Ay, 10
respectiv:
. = Xoca. _Aea "
2ed  X5; Me2i TAa2i TAraq
e = Xor | A 2
2f  Xyj Aec2i TAaoi TAr2i
cu:
>~02 =>‘c2i
X X X
2 2¢cd 2
A = k + =% k+X
Aa2 a2ii *27 X7 T Xy Xoy X2cat¥of
Ngp = KN oo

)+

( 29

( 30

( 31

( 32

( 33

( 34
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scC

Reactanta redusd la stator:

2
, 4 m (W k) .
. X 7
2 2 2
x’ _—-
Xzi 1 (W5 K14y 2l
4o
.2 2
X, = 08y (X5.4 ° & + X5p)

2.%.2.4. Reactanta de scurtcircuit

' 2

X, +X,

2 2
nl [ (x10d+ a 1

2 2

Xpea!) ¥*Xpp ¥ * xzf]

D RS R A T

= 0 (X g0 KX ey )0y A (%5 g0 k+x,0)

( 35 )

( 36 )

( 37 )

( 38 )

2¢%3¢3. Parametrii regimulul de mers £n scurtecircuit

2.%3.3.1e Curentul nominal de scurtcircuit

scn A

Fdcind fnlocuirilerespective obtinem:’

- pentru motor cu rotor in scurtcircuit:

( 39)
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Uscn
U . '
L = Iaeon _ scm.,:lf‘scn _
sec Z X
. scn c
Iseni z sen
scni =
B%cn

gl
Faz(kal+blyl)+(nldl) (rzbik+r2fﬂz-+

cHon | ( 40 )

l 2 2 : 2
2 (pea* 81 Xped s y*"zf]

2¢%+e%3.2+. Puterea la scurtcircuit nominal de probi

?scn = ?cul + chZ ( 41 )
nl ..2 2 .2
Pscnz 2-03 (kal+blyl) i+ (nlAl) (r2b1k+r2f) iy (41.2)

2¢%.4, Parametrii circuitului de magnetizsre

Din cauza caracterului neliniar, nu are sens un calcul
analitic a parametrilor circuitului de magnetizare, ci se va
pleca de la caracteristica relativd gi medie a incercirilor de
mers in gol.

2.3.4,1¢ Curentul) de mers n gol

Curba medie a curentului de mers fn gol poate fi exprima
t4 analitic prin relatia :
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i

o)

I

Ioi

I £I =2¢ s——Hg——-= C r—jzfﬂil H
o) on 0 Nl kBl c “l ﬁBl

OBS. - Se neglijeazd componenta activi (Ioa)

Q
(]

0 U,9 my

UH - tensiunea magnetomotoare totall
Nl - numdrul de spire pe faz¥;
kBl-'factorul de bobinaj

Bg - inductia (In intrefier)

) V4
B = =% _ 7~ Ye1
Z'l ' bR s
e o ToMyskgrly)
Ip = Col N, X
Y1 "B1
LU . C
¢ .= el "o

ol~ 2 - 4,44 1

I =c . To'Misvemthis)
ol ol NyjcoXppg
N

Lollyir83199 114 §

fo(N;,kBl, 1)

L]
)

1! 8B
1i8%mit g

1l

1

Ny Ky Lo UKty

)

Loty it tys 1 S

Nyg s Kpyg Nis Ky

(42 )

(42.1)

(42,2)

(42.3)

(42.3.1)

( 43 )

(44 )
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{ = To(N15 Kgpglyiom4) ¥ Mk (40.1)
o £ (Nyy kppy L94) Ny kg
Notind In continuare:
- X )
nd, k= 2-; (44.1.1)

gi avind fn vedere c& produsul
t%, putem scrie mai departe:

.\1 . k ° * i i 2
Nyg Kpyg lll este aici o constan

L1
et £oN5 ¥g13 N1 = - ( )
i (ee) = . = f 44.1.2
0 oy X375 194)
gl prin urmare:
== 3 i, (e0) (44.2)
1481
fntructt:
Ugy = Fy (By gy 14) (45 )

(UBS, - la fy gi Bg constante)

U,:.=Ff°F

e1i = F1 (Vg Xgyg 135)

se deduce c# raportul:

= f deci gi —=—=F. (%) (45.1)
Ueli 1 ' “1i 1
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Dacd se considerd Uj; = Ujy (tensiunea nominald de
alimentare) se ajunge la concluzia finald :
U

) = - (A
@) =2 @) =1 (G (46 )

Se va ridica experimental caracteristica:

.
]
i, &) =1 (ﬁl—ﬁ, pentru motoare din fabricajia curentd gi se va
1N
y VI S
calcula coeficientul o A] K

Pentru acest & calculat se va scoate din caracteristica
'
valoarea corespunzatoare a lui io@x) putindu-se astfel deter=-

. . 1 !
ming i = —=— i (©¢),
°©  njA; o
. . . e ! Uo
In fig. (1) este ridicatd caracteristica i (€)= f (5—)
| on

pentru un motor de 22 kW r/m, pe aceeagi diagrami este ridicatd
gl caracteristiica p;(oé) = Yo

£ _(g— ), descrisd fn paragraful ur-
2 “oN
mator,

RQele4.2, Puterea de mers in gol

Puterea de mers In gol se poate exprima printr-o relatie
de forma:

2
P, =k, sy, T (56) ( 47 )

unde:

ko - constanti

bpe = \{Fe Vie = YFe SFe ll
este masa fierului statoric
Spe — suprafaga tolei

Bg = £ (N1,k,3,19)
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deci:

o

p, (o) = (—L—) -

ol =

?
HIjKI_—E. gl astfel obfinem Py = k Po

2
Po = ko ¥pe Spe 11 T (Ny)kp,19)

Puterea de mers iIn gol initiala

2

TNy 30 kp140174)

Poi:'k {Fe Fe l:L

F&cind raportul lor obfinem :

N, ko 1
1 lBll

ll Bll 1i o ull B1i 1

f(N

1i

N
o
HPrJ

. . “T 1 2
oi 1i £ ( Nij Kpys 111)

Cu notatiile de la §2.3.4.1. gtiind c#:

N = ct, putem scrie :

1i ¥p1i 113

?o =k py () wunde p, () = £, ()

Cunoagtem de asemenea faptul ca :

' o Uy
p, ) = f3(ﬁI§—0

Pentru determinerea Po

fig. (1) = gi calculdm pe

lUN

. [}
Din caracteristica determinatd p (<)

L (02).

pentru

(47.1)

(48 )

( 49 )

vom ridica experimental curba
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unde:

2.4, Calculul costurilor si economiilor

2¢4.1s Costul miezurilor de fier

Cpe = Mpg £re = ¥re Ste 11 £re

CFei= MFei pFe'-' X‘Fe SFe lli pFe

Mpe = masa fierului variantei curente;

MFei

pFe - costul unitdf{ii de masi a fierului;

putem scrie:

- masa fierului variantei initiale;

C 1
C = Cp.s ==Cn . k
Fe Fed lli Fei
2.4.2+ Costul cuprului
¢ o veul o M9 20z Xty b))
cul — Vi, cull Nyj S5 Lers

2.4+%. Costul aluminiuluil

Analog obfinem :

C,, = (a2 k + b2) c

Al Alid

(50)

(51)

(52)

cculi

(53)

(54)
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2.4.4. Calculul economiilor

E=C., -C (55)

unde: =
C = costul variantei curente (optimizate); /

C;- costul variantei initiale;
C = Cpe * Cour * Cm1 (56)

C~= C

i~ “Fei + CCuli * cAli (57)

Economia relativd (exprimat3 procentual):

-

Ci-C C
e %= ———— 100 = (1 - =) 100 (58)
C; C;

25 Prelucrerea datelor obtinute 1a incercérilg
de tip

In cadrul probelor de tip se determin#, fn principal,
urmdtorii parametrii ai maginii:
Re,. = rezistenta fazei la rece (temperatura ambiantd);

Re, = rezistenga fazei la cald ( la 75°C);

I = curentul de mers in gol nominal UlO = Uln ( ee ri-
dic® gi curba I = fl(UlO)

P__ = pierderile de mers in gol nominal ( se ridic# curb:
Po = fZ(UlU) .

P . - pierderile mec2nice gi prin ventilagie;

Pre = pierderile In fier;
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cosy - factorul de putere la mers fn gol;

Usg - tensiunea de scurtcircuit (pentru I ac" Iln);
Ise - curentul de scurtecircuit;
Pye - pierderile la scurtcircuit;
Yo

Mp - cuplul de pornire, respectiv kM = MN H

I
I - curentul de pornire, respectiv k. _ = =£— ;
P Ip Iy

Mm

Mm - cuplul maxim, respectiv ka =

N

PCul - pierderile In bobinajul statoric la regim nomina

PCu2 - pierderile In bobinajul rotoric la regim nominal

- pierderile suplimentare la regim nominal;

supl.n
Pan - puterea absorbitd la reglm nominal;
Iln - curentul absorbit la regim nominal;
Sn - alunecarea nominald;

’n - randamentul nominal;

cosy¢ =~ factorul de putere nominal;

En - fncilzirea la regim nominal.

Mirimile marcate, prin subliniere, le alegem drept para-
metrii, fn procedura de optimizare stohasticid -~ extrapolativi,
fntrucit aceste m3rimi definesc performaniele maginii fiind tot-
odatd valori prescrise in standarde.

Avenm deci urmitorii zase parametrii:

7n’ €, CO8 Py KIp’ Wp’ Kim -

Relatiile de calcul, coniinfnd o parte din m¥rimile fizi

’
ce ale maginii, relai{ii caore cueterminZ valoerea parametriloor de

)ae
\]

regim, le denumim criteri
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Avem urmitoarele gase criterii corespunzind In ordine

celor gase parametrii:

Cp s Cg s ¢ s Crp s Sy C

Expresiile

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

OBS, = Criteriile conjin mirimile fizice m¥surate, sau relatiile

°7

Co

°¢

Chim

]

58

criteriilor sint:

+ PscN =

I

* Pse (T
P

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

intre acestea, de care depind parametrii respectivi.

Pe baza tuturor pProbelor de tip existente (minim cinci)

se determini dependenta stohasticd parametru - criteriu gi se
reprezintd dreptele de regresie pentru f%ecare pereche parametru
- eriteriu (%7; Cp 5 6; Cg ; ectc).

Pentru reprezentarea graficid a dreptelor de regresie se

determini:

- coeficientul unghiuvlar (m) al dreptei;
- un punct prin care trece cdreapta de regresie,
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Punctul prin care trece dreapta de regresie este carac-
terizat prin coordonatele ( X, Y ), adicZ dreapta trece prin
centrul distributiei.

Pentru determinarea coordonatelor X, Y, utilizim rela-

p
PIRRS!

X = ii%—-— - valoarea medie a parametrulul (65)

tiile:

]

qu

¥=2 ~ valoarea medie 2 criteriului (66)

=1
p
P = numdrul probelor

Pentru determinarea coeficientulul unghiular al drepteil
de regresie folosim relatia:

SY
m= RYy\(— (67)
SX
fn care:
R = o244 - coeficient de corelatie; (68)
SX ¢ 3SY
‘'n
2
SX =;E:: (Y1 - Y) (69)
i=1
2 2
SX =Z: (Xxi - X) . (70)
i=1l
n
SXY =2 :(Xi - X) (¥Yi = Y) (71)
i=1

OBS., = Dreapta de regresie ilustreazZ legftura dintre parametru
g1l criteriu. Este fnsd nececar si se caracterizeze gi in-
tensitatea legidturii, adicid gradul fmprigtierii valorilor
parametrulul Xi 2In jurvl drentel de regresie. Cu cit
aceastd fmpriastierec ~=te mai micid, cu atit se pot prevede
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cu mai multd certitudine, pe baza ec. de regresie, valo-
rile caracteristicii Xi pentru anumite valori determi~'
nate ale caracteristicilor Yi. In general, intensitatea
corelatiei se caracterizeazi cu ajutorul raportului de

corelajie, care In cazul corelajiei liniare se transformi

in coeficient de corelatie,

Coeficientul de corelatie are valori cuprinse intre - 1
gi + 1, adicd -1 < R £+ 1; dac¥ intre caracteristicile Xi si
¥i exist¥ o legidturd functionald, coeficientul de corelatie este
egal cu 1, ( in valoare absolutd).

Dacd R-»0 se poate trage concluzia c& corelatia linia-
r4 este slabd sau chiar inexistent3. Cu c¢ft R-»1 sau - 1,
cu atit corelafia liniard este mai s trinsi.

Dacd R are semnul plus, corelatia este direct#, (adicH
pe m¥sura cregterii valorilor unei caracteristici cresc gi valo-
rile celeilalte) iar dacd R are semnul minus, corelatia este
inversd ( ceea ce inseamnd c&d pe misura cregterii valorilor unei
caracteristici scad valorile celeilalte cearacteristici).

Ecuatia dreptei astfel determinatd este :

X=-X=m({-7Y) (72)
Avem perechile (Xi, Yi) dup# cum urmeazi :

(Kipi» Crpi?i  (Kypior Cypyls (Kymis Cimg e

Aiei i =1l,...,p; unde p reprezintd num#rul probelor
de tip.

Avind determinate m3rimile de mai sus, in continuare vom

reprezenta grafic ecuatia dreptei de regresie pentru fiecare din
cele gase cupluri parametru - criteriu,
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Objinem grafice ca fn figura (2).
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Fige 2

In continuare, tot pe baza probelor de tip efectuate pe
motoare din seria actiuald se determini:

(a). vafia@ia parametrilor de mers fn gol, calculind va=-
lorile medii ale rezultatelor tuturor probelor (min.5) repre-
L
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