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CUVINT INAINTE

Una din sarcinile economica puse cu consecvenji de con- ducerea partidului in fa£a organizsaiilor de partid, a comunig- tilor, a tuturor oamenilor muncii este reducerea substanjialà a cheltuielilor materiale de producale.Aceastà problema a devenit un imperativ al activitàjii tuturor colectivelor de mutici, in interesul dezvoltàrii ^Srii, al cregterii bunSstirii poporului nostru, stringente ei actuali- tate fiind determinati de doui cauze esenjiale.In primul rìnd, pentru ci a§a cum se cunoagte, dispunem de resurse materiale §i energetice limitate. Ori, in conditile crizei mondiale de materii prime §i energie, economia noastrS face eforturi deosebite pentru a importa, la premuri tot mai ri- dicate, deci utilizìnd importante fonduri valutare, ceea ce este strict necesar producisi. De aceea, orice economii la materiile prime §i resursele energetice procurate din import sau la cele din producala interni, precum §i valorificarea lor superioari, creeazà posibilitiji de utilizare tot mai eficientà a fondurilor valutare, de cregtere a producjiei cu resursele materiale de care dispunem.In al doilea rind, pentru ci volumul cheltuielilor materiale influien^eazà nemijlocit valoarea producjiei nete realiza- te in fiecare ìntreprindere - aceasta fiind indicatorul de bazi al comensuràrii eficien^ei activiti^ii productive in condijiile noului mecanism economico-financiar. Orice acjiune de diminuare a cheltuielilor materiale se reflectà direct ìn cregterea vaiorii produc^iei nete.Sporirea vaiorii producjiei nete ìn fiecare ìntreprinde- re ìnseamnfi, la scara ìntregii economii, cregterea venitului na- Zional, principala sursd de dezvoltare continui a economiei nazionale §i de cregtere a nivelului de trai al poporului.In acest context, principalele direc£ii de acjiune ìn ve de re a utilizfirii cu maximi economicitate a resurselor, materiale §i energetice sìnt :
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- înnoirea §i reproiectarea produselor;- promovarea tehnologiilor noi, moderne;- recuperaren intégrais a resurselor materiale §i energetico secundare §i valorificarea lor superioarS in producale.Innoirea §i reproiectarea produselor este cea mai importants cale prin care se pot realiza economii.Esencial este ca termenele prevSzute în prográmele de asimilare sii fie riguros respectate, acordîndu-se maximS atenjie în faza de conceptie atît îmbun£tà$irii parametrilor tehnico-funcrionali, cît §i realizSrii unor construc^ii u§oare, pe bazS de elemente tipizáte, simplificîndu-se §1 mic§orîndu-se dimensiunile reperelor §i subansamblelor §i bineînjeles èxtinzîndu-se utilizares materialelor înlocuitoare, avantajoase din punct de vedere tehnico-economic §i care se bazeazá îndeosebi pe materii prime indigene.

*
* *

Automi considers, in contextul ideilor expuse mai inaiate, cfi prezenta lucrare se incadreazS organic in ansamblul de preocupàri ma jore de utilizare judicioasS, superioarS, a resurselor materiale de care dispune economia noastrS, asigurind conco- mitent produse, in speJS motoare electrice, de calitate superioa- rfi, cu parametri! funzionali superiori, competitive pe pia^a internationals, cunoscind fiind faptul cS peste 70 % din produc- tia intreprinderii Electromotor Timigoara, unde automi i§i des- fSgoaré activitatea, este destinati exportului.Lucrarea constituie imbinarea experien^ei de aproape 25 ani in fabricajia meginilor electrice cu cele mai noi metode matematice, objinindu-se un program de proiectare optimal^, cu minimum de costuri, a motoarelor de inducale, pentru o etapS deter- minatfi a nivelului materialelor active §i electroizolante.
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CAP. A. INTRODUCIRE

1. Funerea problème iPrincipalele doué pîrghii care concuri nemijlocit la ridi carea continué a nivelului de trai al celor ce muncesc, sînt, dupé cum se §tie, cregterea neconteniti a productiviti^ii muncii §i reducerea mai accentuati a cheltuielilor de producale, în principal, a cheltuielilor materiale concomitent eu îmbunatapirea performance!or produselor.In acest context, autorul î§i propune în lucrare si fun- damenteze din punct de vedere teoretic §i si verifice practic metode foarte eficiente de proiectare a maginilor electrice de induc^ie, în esenti a motorului eu rotor în dubli colivie, care apeleazi la únele noi domenii ale matematicii §i la valenjele multiple ale ordinatoarelor.Pornind de la faptul ci metodicile de proiectare clasice, pornind de la Arnold §i pini în zilele noastre s-au perfec^ionat continua, verificîndu-se cu o buni precizie pe prototipuri la platforma de Ìncerciri, autorul nu §i-a propus, în principal, si modifies sau si corecteze, decît cu únele excep^ii, Telatile de dimensionare ale maginii sau pe cele de calculul parametrilor eiectromecenici.Obiectivul primordial al lucririi este acela de a elabora metodi originale de proiectare optimeli a masinii de inductie.Se utilizeazi în principal „unealta matematici” a vecto- rilor n” dimensionali gi a progremirii neliniare pentru deter- minarea „extremum-urilor legate" ale unor funeri! de n variabile. z2• Prezentarea capitolelor cu sublinierea contributiilor aduse de autor.Cap.A. Introducere. Funerea problemei.Cap.B. Prezentarea si analiza critici a literaturii.1. Proiectarea masinilor de inductie ìn sistemul actual.
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2. Met ode cuno acute de dimensionare optimízate a magirrii de indue5ie.2.1. Metode de optimizare a geometrici transversale.2.2. Metode de optimizare a ÌnfagurSrilor.2.3. Metode de optimizare evasi-generale.
CAP.C. METODE DE OPTIMIZARI PARTIALE ALE MASINIIELABORATE DE AUTOR SAU CU CONTRIBUITA AUTORULUI1, Optimizares pasului infasurSrii ( Y optim)A§a cum se va vedea ìn acest capítol autorul elaboreazS o metodS originale, de determinares pasului infSgurSrii, optim din punct de vedere economic, cu menjinerea constants a factoru- lui energetic al msginii ( cos ).S-a elaborat un algoritm §i o subrutinS in limbsj Fortrsn pentru determinares cu ajutorul calculatorului electronic a lui Y optim. Metoda este origináis §i elaborate in intregime de sut or fiind áplicstS la íntreprinderea Electromotor Timigosra (I.E.M.T)2. MetodS de optimizare lon/zitud inaia a inasinii de inductieEste o metodS origináis de optimizare fòlosind metoda stohasticà - extrapolativS de cordare a cuplurilor parametru- criteriu la geometrie transversals constants.Elaborata de Conf.Dr.Ing. B.Oprendek de la Cátedra U.M.E. a facultSJii de ElectrotehnicS I.P.T.V. din Timigoars, in colaborare cu autorul prezentei lucrSri.Aplícate la Intreprinderea Electromotor Timigosra.
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CAP. D. PSOGIUMAJŒA^ALEGERBA SI ADAPTARIA ALGORITMILOR PENTRU OPTIMIZA» REA MOTORULUI CU DUBLA COLIVIEIn literatura de specialitate consultatS nu am întîlnit aá fie abordatá §i solujionatá problema optimizSriiproiectSrii motorului de inducile cu rotor in dublá colivie printr-o metodi de programare neliniará.MeritS subliniat faptul cá optimizarse proiectárii motorului cu colivie simplá (91) reprezintá un caz particular al problemei abordatá in prezenta lucrare»In prima parte a capitolului se face o scurtfi fundamentare teoretici a conditülor necesare §i suficiente pentru existente extremum-ului cu legaturi în cazul une i funerii de n- variabile. In a doua parte a capitolului am efectuat o trecere în revistá a principalelor metode de programare neliniarâ cunoscute, o descriere succinta a diferitilor algoritmi §i o prezentare mai detaliatà a algoritmilor considerati de autor ca fiind cei mai adeevati pentru solùtionarea problemei, évident, aceasta selec£ie fàcîndu-se în baza unei analize comparative a diferitilor algoritmi din punct de vedere al eficiente!.Prin eficienta unui algoritm se întelege, în analiza comparativa efectuatà, capacitatea sa de a rezolva problema cu o anume acurateta data §i cu cheltuialà de timp minimi pentru om §i masinà.Algoritmi! utilizati ìn solùtionarea problemei sînt :- algoritmul ALEATOR ;- algoritmul COMPLEX (BOX) ;- me toda SUMT cu algoritmul PO7/ELL ;S-au utilizai mai multi algoritmi ìn scopul determinarli, în limitele de precizie acceptabile, a minimului global ( minim minimorum) al funerei obiectiv..De remarcat faptul c5 algoritmi! utilizati au fost modificati §! combinati ìn aplicares lor, asupra fùnctiei obiectiv neliniare cu restrictii neliniare, in scopul cregterii eficiente! acestora in determinares minimului global, a§a cum se peate constata in capitolul le care ne reforim.
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CAP. E. MODELUL MATEMATIC

In programarea neliniara se pleacâ dintr-un punct de start, sau punct initial, X° , situât în spa^iul euclidian n- dimensional En.In cazul optimizSrii proiectàrii motorului de inducale cu rotor în dublâ colivie, punctul X° poate fi déterminât în douà moduri:- Cînd este vorba de optimizarea unui motor existent atunci ooordonatele lui X° sînt date de variabilele X|( i = l,.;,.,n) ce reprezintâ mârimile fizice alese de protectant pentru definirea motorului existent, a§a cum se va vedea pe parcursul lucrôrii.- Cînd se pune problema proiect&rii unui nou motor «uui procedura este urm^toarea §i confine douâ etape distincte.Prima etapà se referâ la proiectarea motorului dupà meto- de oarecum clasice fàra a se pune aici problema optimizSrii lui.Am denumit aceastS. parte a modelului matematic : proiec- tul initial al motorului ( PRIMO ).Am utilizat mai sus expresia « metode oarecum clasice” întrucît §i la aceastS etapS autorul are anumite contribujii originale•Astfel la determinarea geometriei transversale am intro- dus noi relajii de calcul pentru determinarea crestâturilor din stator §i rotor sub formâ de subrutine.Pentru cazul motorului cu bare înalte §i pentru colivia de lucru a motorului cu dublS colivie, am introdus un nou tip de crestôturô, neîntîlnità în literatura de specialitate, a§a numi- ta crestdturâ trapez-dreptunghi respectiv dublu trapez, aplicate cu succès la motoarele cu 2p = 4 din gabariteie 180 §i 200, pen- tru ameliorarea parametrilor de pornire.Au fost introduse relajii suplimentare §i coeficienÿi de corec^ie, determinaci experimental pe un numôr mare de motoare în cadrul probelor de lot §i de tip, pentru a Jine séama de influ en$a saturaciei câilor de dispersie precum §i fenomenul de refu- lare a curentului rotoric asupra parametrilor de pornire.
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TotodatS a fost introdusS o procedurS speciali, de tip subrutinS, pentru calculul cìt mai exact al curentului de magné- tizare ìn special in dinjii statorului gi rotorului cu ridicarea experimentáis a curbei de magnetizare a o$elului pentru miezul magnetic, mSsurStorile fScìndu-se pe un numSr mare de e'gantioane (subrutina MAGNET).De altfel intregul program (PRIMO) este prevSzut a trece pe calculator.In lucrare este prezentatS - din considérente de limitare a numSrului de pàgini - schema logica bloc a PRIMO cu principale- le subrutine ( X opt, MAGNET).Partea a doua contine modelul matematic propriu-zis pe II care sint grefaji" algoritmi! de optimizare alegi.Acesta concine, ìn esenjS, funcjia obiectiv F(X) gi func^iile restricjii G.(X) ; ( X = x- ( i = 1,2,..............,n )). Elaborares modelului matematic de aga manieri ìncit sS descrie cìt mai fidel fenomenale §i sS reprezinte cìt mai exact lunedia obiectiv gi funcjiile restric^ii, tóate neliniare, apelind la un numSr rezonabil de variabile independente - astfel ìncìt expre* siile sS nu deviná prea „stufoase" - se poate afirma fSrS exagerare cS reprezintS „cheia de boltS” al intregului edificiu de optimizarea proiectSrii.Elaborarea modelului matematic, constituie contribuita exclusiva a autorului gi comports urmátoarele etape fundaméntale:- alegerea variabilelor independente ;- definirea funejiei obiectiv;- stabilirea restricjiilor gi formularea lor;- exprimarea parametrilor fizici ai maginii func^ie de variabilele independente.
CAP.F. PROGRAMUL DE OPTIMIZARE PROPRIUZIS. STUDIU SUCCINT PENTRU JUSTIFICARIA ALEGERI1 METO- PELO R DE OPTIMIZARE UTILIZATEProgramares metodei ALEATORProgramares metodei ALEATOR confine ín limbajul FORTRAN trei unitS^i de programe §i anume: un program principal gi subfru- tinele RESTE gi FUNC.
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Programul principal are casarciné comunicares cu utilizai orul prin intermediul marimilor de intrare §i a celor de iegi- re, apelarea repetaté a subprogramelor RESTE gi FUNC In evolujia cétre minim gi determinarea condi^iilor de sfìrgit al algoritmu- lui. /Subrutina RESTE are rolul de a calcula gi verifica res- tricjiile explicite ale céror exprimare este daté de autor (uti- lizator).Subrutina FUNC are rolul de a calcula valoarea funcjiei obiectiv pentru parametri! transmigi.Programarea metodei COMPLEXProgramarea metodei COMPLEX concine in limbajul FORTRAN gase unitàri de programe §i anume: un program principal gi sub- rutineie COMPLEX; INLOC; INRES; VSRIF; gi FUNC.Descrierea lor aménun^ité se face la capitolul F.Programarea metodei SUMT cu aIgoritmul POWELLProgramarea metodei SUMT prin algoritmul POWELL concine in limbaj FORTRAN patru unitàri de programe gi anume : un program principal gi trei subprograms de tip subrutiné, denumite POWELL; MINIM gi FUNC.Descrierea acestora se face de asemenea la capitolul respectiv.In conjinutul capitolului F se regésesc schemele logice detaliate, la nivel de instruc^ii, redate ìn anexele 9 * 14, pentru tóate prográmele gi subrutinele amintite mai sus.
CAP.G. UTILIZAREA PRACTICA A METODEI DE OPTIMIZARE ELABORATEMetoda de optimizare, prin programare neliniaré, elabora- té de autor a fost aplicaté concret la optimizarea unui motor de inducjie cu rotor ín dublé colivie, din fabricadla íntreprinde- 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 sînt relate rezultatele numerice lista- te, objinute în baza rulSrii programelor, elaborate §i descrise în cap. F pe calculatorul FELIX C.256.In continuare se prezintà buletinul de încercàri, émis de laboratorul de probe de tip al întreprinderii Electromotor §i ICPE, buletin ce confine rezultatele experimentale, ob^inute pe baza màsurStorilor noului prototip realizat în baza proiectului élaborât eu noua metodà de proiectare optimal^.
CAP.H EFICIENTA ECONOMICA, OBSERVATII SI CONCLCZIIFINALE
Aici se prezintä eficienja economicé ca urmare a aplicS- rii metodei de proiectare optimalä a maginii de induc^ie, precum §i únele observajii, propuneri §i concluzii.In final sínt redate o parte din anexe, únele fiind Inserate In cuprinsul lucrárii, precum §i bibliografía consultatä.
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CAP.B. PREZENTAREA SI ANALIZA CRITICA ALITERATURII
1» Proiectarea masinilor de inductie in sistemul actualEste bine cunoscut faptul ci sinteza proiectàrii unui motor de inducale se realizeazà pini in prezent cu metode care ar putea fi denumite - metode de încercâri gi eliminSri.Proiectantul care „sintetizeazà” un motor de la inceput, este pus in fa^a multor variante posibile. Dacà geometria trans- versalà nu este stabilità el trebuie si gàseascà cca 20 de dimen- siuni privind tolele in afarà de alte detalii ale circuitului electric §i magnetic.In total sint cca 50 variabile.Proiectantul tinde la o construc^ie care sà satisfaci cerinjele beneficiarilor precum §i standardele nationale sau internationale, reugita constructiei bazindu-se in principal pe experience acumulatà de proiectant.De remarcat faptul cà la definirea geometriei transversale a maginii metodicile de proiectare, intilnite in literature de specialitate cit gi metodicile proprii ale fabricilor constructoare de motoare electrice de induc£ie, lasà la latitu- dinea proiectantului stabilirea valorilor pentru mârimi importante cum ar fi: diamètre, numere de crestàturi, forma gi dimensiu- nile crestiturilor, §.a.In cele ce urmeazà voi face o succinti analizà a metodi- cii de proiectare intitulâtà „DUBLACOL” utilizaià la intre- prinderea Electromotor Timi§oara.In cadrul intreprinderii Electromotor Timigoara activi- tatea de proiectare a motoarelor de inductie trifazate cu roto- rul in scurtcircuit, cu simplà sau dublà colivie, are o pondéré importanti in ansamblul activitàtii de conceptie*Din acest motiv incepind din anul 1971, s-a trecut la automatizarea calculelor de proiectare a motoarelor de inducjie realizindu-se in acest sens o metodi de calcul DUBLACOL, progra- matà in limbaj FORTRAN IV pe calculaiorul FELIX - C. 256.
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Metoda §i programul realizat, avînd la bazS metodica de proiectare a întreprinderii Electromotor, a permis, ca prin uti- lizarea calculatorului, sS se objiná o reducere a timpului de proiectare necesar unei variante de motor de la cca 8 ore la 5 secunde« Saltul spectaculos realizat s-a concretizat in mod pozi- tiv prin degrevarea personalului de inaltS calificare de muncS. de rutiná, permijínd abordares asimilSrii unei game largì de produse - diversificînd substantial profilul uzinei - precum §i continuarea innoirii produselor, fScindu-le din ce in ce mai competitive pe pia¿a internationala«Programul de calcul realizat permite calculares a maximum 81 de variante ale aceluiagi tip de motor, prin combinarea unui numár de maximum 9 lungimi ale miezului magnetic cu maximum 9 variante de bobinaj statoric. NumSrul variantelor de lungime prevSzut, este realizat prin indicares vslorii initiale de la care incep calcúlele, a pasului de variati© a lungimii §i a numS- rului de pagi. Varíentele de bobinaj, statoric sînt indicate ficcare separat, numSrul lor fiind testât de cètre programul de calcul printr-o variabili de control»De mentionat faptul cà in perioada 1971 - 1978, programul de calcul i-au fost aduse o serie de ÌmbunStStiri privind :- corectarea sau înlocuirea unor relatii de calcul de- pSgite;- introducerea unor noi tipuri de crestSturi statorico » §i rotorice, inclusiv 4 tipuri de crestSturi pentru dubla colivie;- adaptares ss pentru diverse tensiuni §i frecvente;- introducerea unor subrutine pentru utilizares in calcule a unor materiale feromagnetice pentru confectionarea miezurilor;- introducerea posibilitStii de calcul a bobinajului statoric §i a coliviei rotorice cu diverse materiale conductoare ( cupru, aluminiu, etc)«Tóate aceste modificàri au influentat favorabil utilizares tot mai largS a calculatorului electronic in munca de proiectare.
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Cu tóate acestea metodica §i programul de calcul DUBLACOL * prezintá o serie de limitari majore, cum ar fi :
1.1. Utilizarea ín calcúlele de proiectare a unei geometri i transversale date initialAceasta presupune ca in datele de intrare necesare pentru executarea calculului parametrilor electromecanici, trebuie sá fie incluse diametrele statorului §i rotorului, numárul §i forma cresta turilor statorice §i rotorice cu valorile dimensiunilor acestora. Programul se poate utiliza din acest motiv ín rezolvarea urmátoarelor’problema :- calcule de reproiectare a unor motoare la diverse ten- siuni §i frecvenje;- calcule de ovasioptimizare longitudinalá a unui motor dat ;- calcule de ‘proiectare a unor motoare noi utilizínd o geometrie transversals (tole stator - rotor) existentá;- calcule de proiectare a unor motoare noi utilizínd o geometrie transversals calculate anterior printr-o altá met odá.In general adoptarea unei noi geometri! transversale se realizeazè de cátre proiectant, pe baza experie-njei acumulate, de regulé prin „derivare” de la o geometrie transversals existentá.
1.2. Liosa unei corelári tntre calculul tehnic sicel economieDin acest motiv determinarea variantei optime din punctde vedere tehnico-economic este ircwrtá, ceea ce se obline fiind o variantá mai bunà decít precedente«., dar nu cea optimá..Existence unor aba ieri iatre pal ane trii calcula^i gi ceimásuraji, care pentru paramotrii ceso» erori de piná la 10 - 15 tf. pot duce lasP
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Din acest motiv pentru diversele tipuri de motoare este necesarà stabilirea unor coeficien^i de corecjie a rela^iilor de calcul, pe baza ìncercàrii unui prototip, executat conform date- lor rezultate din calcul §i extrapolarea acestor coeficien^i la toate variantele de calcul ce se executà ulterior.

* * *
Din 'cele de mai sus se poate desprinde concluzia cS me- toda §i programul DUBLACOL REPREZINTA un mare pas inainte in activitatea de proiectare, ea avind ÌnsS limitari in cesa ce privegte determinarea certa a variantei optime din punct de vedere tehnico-economic.Din aceste motive este necesarS elaborarea gi punerea la punct a unei metode noi de proiectare, care plecìnd«de la pararne trii impugi motorului sà execute proiectarea §i totodatS opti- mizarea din punct de vedere tehnico-economic.2. Analiza metodelor de optimizare cunoscuteOptimizarea proiectàrii maginilor de inducale a fost abordatfi oarecum sistematic de abia in ultimul deceniu ca o con- secin$a fireascà a disponibilitàjilor de calcul pe care le oferà ordinatoarele de mare capacitate.Primele e tape parcurse au fost acelea ale optimizàrilor parziale, unele dintre acestea (81), (110) aplicîndu-se cu succès gi in prezent.Uetodele optimizàrilor parziale au pornit de la ideea cà optimizìnd unele subansamble rezultà implicit un eieet de amelio- rare a Ìntregului ansamblu.In domeniul maginilor de inducjie exista trei obiecte principale ale optimizarii parziale §i anume : geometria transversala, înfâgurarile maginii gi geometria longitudinaia.In ultimii ani a fost abordata problema optimizàrii eva- sigenerale a maginii de indue¿ie.
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In paragrafele urmàtoare vor fi presentate sucoint meto- dole de optimizare ale maginii de inducjie, cunoscute din lite- rat ura de specialitate, evidenjiind avantajele specifice gi re- marcìnd In acelag timp eventualele neajunsuri ale fiecàrei metede studiate sau elaborate de autor pìnd la metoda generali de optimizare, utilizlnd programarea neliniarà, care va fi tratatS detaliat in capitolele urm&toare.
2.1. Optimizarea geometrie! tranaversaleUna din metode se bazeazà pe ideea lucràrii lui FROHNE (45), care susjine c& la proiectarea dimensiunilor principale ale unei magini ( ca diametre, numere de crestaturi ) trebuiesc avute ìn’vedere realizàri existente astfel ìncìt optimizarea se va putea referi numai la dimensiuni de detaliu, care determini de fapt caracteristicile maginii. In consecinjà, autorul conside- rà ca variabile independente numai forma gi dimenaiunile crestà- turii statorico, acestea putìnd fi exprimate ìn func^ie de ìnàl- Jimo gi de sec^iune. Cele douèi condili! de optimizare propuse de FROHNE: tensiunea magnetici minimi gi pierderi statorico minime, permit elaborarea unui program cu un procedeu interativ care sa ducà la stabilirea celor douà variabile determinante pentru dimena iunile tranaversale.De remarcat c& metoda nu optimizeazà direct nici un para- metru nominai al maginii avìnd totugi un efect sigur de ìmbunàtà- Jire a factorului de putere gi a randamentului.Pe de altà parte metoda nu ¿ine cont de ceilalji parame- trii gi de costui maginii. Mai mult chiar, criteriile formulate pentru optimizarea parjialà ar putea sà ìndepàrteze magina de optimul generai. Metoda nu abordeazà optimizarea geometrie! transversalo a rotorului.Din motivelo aràtate consider&m cà motoda poate fi uti- lizatfi cu succes ca o subrutinS ìn cadrul unui procedeu generai, do optimizare totali, care verificS ansamblul criteriile funcjio- nale gi economice.0 metodS de optimizare parjialà a geometriei transversale a rotorului este prezentatS de LUTZ (60), pentru optimizarea a doi pararnetrii: deschiderea gi ìnàl^imea istmului crestaturii retorico la un motor de induc+ie cu colivie simplà avìnd bare rotunde •
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Metoda propusS de LUTZ, utilizeazS in programul de optimizare algoritmul LOOK al lui HOOKE §i JEEVES (47).Ca gi in metoda precedents §i aici nu se optimizeazS direct parametrii nominali ai maginii, metoda contribuind indirect la ameliorarea parametrilor de pornire.Épuran M., Tatu Gheorghe in (36) abordeazS ob^inerea optimului economic in fabricaría maginilor electrice de inducjie utilizind metoda „analizei valorii”.De remarcat cS procedeul utilizat este recomandat in special pentru reducerea costurilor materiale gi de manoperS la elaborarea elementelor constructive ale maginilor, cum sint carcasa, scuturilor, cutia de borne, arborele g.a. pentru a cSror optimizare tehnicoreconomicS nu s-au elaborat metode matematice.
2.2. Optimizaren infSsurSrilorInfSgurSrile maginii de indueJie constituie subansamblul cel mai scump gi cel mai pujin fiabil dintre principalele suban- samble ale acesteia.Plecind de la aceste considérente o metodS de optimizare care sS minimizez costui InfSgurSrii a constituit un vechi dezi- derat al construetorilor de magini electrice.Problema de optimizare a ÍnfSgurSrii poate fi priviti din mai multe puñete de vedere, tóate avind común faptul cS spa- Jiul avut la dispozijie gi anume crestStura are o valoare datS.Elementele distinctive intre metode sìnt variabilele optimízate gi scopul urmSrit.Astfel REICHE (93), indicS o schemi programabilS pentru alegerea díametrelor conductoarelor de bobinaj. Cu únele comple- tSri schema ar putea fi transfórmate intr-un program de optimizare a umplerii erestSturilor.WACHTER (116) definegte un „factor de agezare" a conduc- torilor In crestSturS, care dS indicajii asupra unui element teh- nologic util pentru producStor, a cela al „facilitSJii bobinSrii" respectiv o reducere a costului manoperei de bobinaj. Cunoagte- rea acestui element este utilS la optimizares unei ìnfàgurSri intrucìt permite introducerea in programul principal a restric- Jiei tehnologice pe lingS-criteriul economie.Oprendeck, Tatu, Constantin (80) elaboreazS un proce- deu de obri a unor ini"''.Riabilitate rid;catS cees
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ce conferò o exploatare optimá din punct de vedere al costurilor de întrejinere §i a mentenabilitâ^ii motoarelor la beneficiar. -Procedeul constò într-o stabilizare a rigiditâ^ii dielec-trice. a izolajiei in ansamblu gi în special a izola^iei între spire, printr-o îmbâtrînire accélérâtÒ, distructiva, a punctelor slabe ale acesteia, prin solicitâri complexe mòrite, simultané, de tensiune, curent, gocuri mecanice gi vibraJii, preventive §i nedistructiVe la nivelul calitaÿii nominale a izolajiei, într-o fazò tehnologicô în care eventualele defecte întîmplôtoare sînt ugor remaniabile, de exemplu înàintea impregnòrii înfôgurârii.Solicitárile de tensiune, în special a izolajiei întrespire, se realizeazò prin aplicares pe ìnfògurare a unor trenuri de impulsuri.sau de oscila^ii, intre^inute sau de relaxare, de InaltÓ tensiune, cu o amplitudine pe spirò multiplò celei nominale produse de un generator de impulsuri repetate iar solicitarile mecanice gi vibratile precum §i simultaneitatea acestora cu so- licitárile electrice se realizeazò pe cale electricó, prin efec- tul forjelor electrodinámico ce apar la trecerea, ìn acest scop, prin ìnfòguròri a unor /tensiuni/ trenuri de impulsuri sau a unor trenuri de oscilajii íntrejinute sau amortízate de curent, de amplitudine reglabilá prin parametri! generatorului de impulsuri. In vederea asigurSrii caracterului preventiv gi nedis-tructiv al solicitòrilor, se limiteazò tensiunea gi energia pe impuls gi numárul de impulsuri aplícate InfÒgurÒrii, la valori ce garanteazó menjinerea nivelului nominal al rigiditójii dielectrice a izolajiei, prin regiarea corespunzòtoare a parametrilor generatorului de impulsuri repetate.Bobinele care în urma încercârilor au stròpuns, adicòacele care ìn exploatare s-ar fi defectat ca urmare a existenjei unor puñete slòbite ale izola^iei, sìnt ìnlocuite cu alte bobine gi probele se repetó; dacá ìn urma probelor efectúate nu rezultò existente unor stròpungeri, ìnfòguròrile pot fi impregnate, avìnd garantatò o fiabilitate ridicatò.Tatù (110) definente un program de optimizare (minimiza-re) a costului InfÒgurÒrii maginii de inducale prin determinarea unui pas de bobinaj optim din punct de vedere tehnico* economie.La elaborarea acestui procejeu se pleacò de la premise cò magina a fost corect dimensionati din punct de vedere al
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incdrcärilor electromagnetice. Lucraren se prezintä succint ín cap. C.1«

2.5. Metode cvasigenerale de optimizareAppelbaum in (8); (9); ( 9* ) §i Appelbaum J - Erlicki MS in (7) respectiv Erlicki M.S. - Appelbaum J. in (57) abordeazfi proiectarea optimal^ a maginii de inducjie recurgind la programarea neliniarä.Se defínese initial ca variabile independente :Dl - diametrul interior al statorului;L - lungimea pachetului statoric;- lä^imea medie a crestäturii statorica ;- adlncimea crestäturii statorice;- adincimea crestäturii rotorice;- inäl^imea miezului statoric;hj2 - adincimea miezului rotoric;ß - induciría in intrefier;densitatea curentului in bobina statorului;¿2 - densitatea curentului in bobina rotorului.
Ca restricjii se aleg: i - curentul de magnetizare;i^ - raportul curentului de pornire cStre cel nominal;t - raportul cuplului maxim cdtre cel nominal;- randamentul la sarcina nominalS.Dupfi ce exprimS func^ia de cost §i restric^iile in raport cu variabilele independents se face o analizS calitativfi, pentru un motor dat, in douS ipoteze §i anume :
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(a), de terminare a tendinee! de schimbare a variabilelor independente din punct de vedere al minimizàrii funcjiei de cost fàrà a ¿ine cont de restricjii;( b). analiza variatici funcjie de cost §i a restricjii- lor la o variajie a parametrilor independen^i, cu stabilirea domeniului de variajie a acestora.Pentru stabilirea minimului relativ se recurge la o solu- ¿ie simplificatoare, in sensul cà problema cu n variabile independente se transformà in n/2 probleme cu funcjii de douà variabile. Se alege ette un cuplu de 2 variabile, celeialte fiind considerate constante, funcjiile de cost §i restricjii se repre- zintà grafie ìn planul celor 2 variabile, definind un domeniu conex; se determini minimul funcjiei de cost pe graficul respectiv §i implicit valorile corespunzàtoare pentru x^, X£.Se continua astfel pentru perechile x^, x4***xn-i> xn> ìncheindu-se primul ciclu.■La o a doua iterajie se procedenza analog cu menjiunea cà in expresiile func^iilor se introduc ca §i constante cele (n-2) variabile cu valorile optime ob^inute in primul ciclu, nu- màrul ciclurilor depinzind de precizia ceruta (9*).Este evident cà men^inerea constantà a celor (n-2) variabile la parcurgerea unui ciclu afecteazà serios precizia re- zultatelor pe de o parté, iar pe de alta parte introducerea valo- rilor optimele stabilite in cele & - 1 grafice intr-unul din grafico este de departe o solujie fortuita.De remarcat faptul cà nu se pàstreazà toate cele IO variabile pinà in final, in unul din cazuri se menjin 8 iar in al- tul 6. Ar mai fi de menjionat faptul cà pentru a putea urmàri influien^a perechilor de parametri! asupra minimului funcjiei de cost ar trebui realizate la limita Cd = 45 grafice - la o in- lo teraiie §i nu 3 sau 4 ca in exemplele alese de autori.Cu toate acestea metoda indicatà este sugestivà §i repre- zintà un reai progres fa£à de metodele clasice de proiectare.Kagan B.M. - Ter Mikaelinn T.M. in (52) adoptà o meto- dà similarà cu cea descrisà anterior lucrind cu mimai patru va—
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riabile §i cu cinci restricjii.Ramarathnam R; Desai B.G. in (89) §i Ramarathnam R;Desai B.G., Suba-Rao V in (90) abordeazà problema optimizfirii proiectàrii motoarelor de inducjie ca o problema de programare neliniará.Se defínese §i aici variabilele independente, funcjia decost §i funcjiile restric^ii. Programul este aplicat la optimi- zarea unui motor de 10 kW, 1500 r/m cu colivie simplS.In tóate ipotezele descrise se procedeazá la transformarea problemei cu restricjii intr-o problemi fárá restriejii uti- lizind metodi SUMI - a func^iilor de penalizare a lui Fiacco - Me Cormick (40); (41); (42).Autorii considera cà cei mai eficien^i algoritmi, in pro-blema respectiva, algoritmul LOOK a lui HOOKE §i JEEVES (47) urmat ìndeaproape de algoritmul direc^iilor coniugate a lui POWELL (86) ambii algoritmi facìnd parte din categoria algorit- milor care nu utilizeaza gradientul funcjiei de optimizat.Observajii.Referitor la modelul matematici nu rezulta din rela^iilede calcul a parametrilor de pornire in ce màsurà se ¿ine seama de saturania càilor de dispersie §i de fenomenul de refulare a curentului in colivia retorica.De altfel modelul matematic se referà la un motor cu co-livie simplá; nu descrie fenomenele specifice motoarelor cu bare inalte sau dubia colivie. Sub acest aspect reprezinta, oarecum, un caz particular.Relajia pentru calculul íncaizirii are un pronun^at carácter empiric.Funcjia obiectiv ia ín considerare numaicostul materia- lelor active fárS manoperS §i fárS costul materialelor aferente pár^ii constructivo a maginii (carcasá, scuturi, arbore, etc).Referitor la tehnicile specifice programárii neliniareUtilizînd metoda SUMT combinats cu algoritmi! specifici minimi- zàrii neconstrînse minimul ob^inut este un minim locai.Aceasta rezultS §i din reprezentarea grafici a variajiei parametrilor cu pondéré in structura func^iei de cost - cum sint: 
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diametrul interior §i lungimea miezului magnetic care nu se modi- ficà sensibil, cind in realitate ar trebui si aibi gradiente foarte mari.Autorii utilizeazi exclusiv metoda SUMT, ori- este cunos- cut faptul ci un algoritm specializat unei problema cu structuri speciali este mai eficient decit metoda SUMT (54).Apare oarecum curios faptul ci autorii conferà algoritmu- lui LOOK a lui HOOKE §i JEEVES cea mai ridicati eficien^S, ori din literatura consultati ( a se vedea bibliografia ), acest algoritm este relativ rudimentar in compararle, de exemplu, cu al- goritmul lui Rosenbrock (99) sau cu cel al lui Powell (86).Lintr-o legitima curiozitate, in cadrul rulàrii diverse- lor programe de minimizare utilizate la fundamentarea lucririi subsemnatului, am incercat §i algoritmul LOOK combinat cu tehnica SUMT ( metoda punctului interior - foiositi §i de Ramarathnam ).Programul nu a rulat convergent ,,agi£indu-se" la prima interaiie.Explicaria consti In faptul ci minimul se afli la „frontiera" domeniului ori algoritmul LOOK - prin s tructura sa in faza „cercetiri gablon" (pattern search) va viola de ficcare dati restriciiile, provocind criteriul de STOP.Cu toate aceste observajii meriti subliniat faptul ci au- torii lucririi (89), (90), au deschis cu aceastà meritorielucrare o „pirtie de slalom" - sper ca expresia si nu pari nea- cademici - in coborirea spre minim la proiectarea motparelor de inducale cu colivie einpli. Din picate cele doui articolo, citate, singurele accesibile sint destul de succinte.
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CAP.C. METOPE DE OPTIMIZARI PARTIALE ALE MASINIIELABORAIS DE AUTOR SAU OU CONTRIBUTIA AU-TOKULUI
1. Optimizares pasului ínfSsurSrii (Y optim)Practica aratá cS la magina de inducale armonicile cimpu- lui se pot amortiza suficient prin alegerea corespunzátoare a nu- márului de bare din rotor §i a inclinárii acestora. Astfel, scur- tarea pasulu'i infágurSrii statorica poate fi determinata, in prin cipal din considérente economice.In literaturá se aratá (12) cá existá o scartare economicé optimá, dar nu se indica solatii tehnice precise pentru determinares ei.Astfel exprimarea dependente! X opt = f ( -~ ) impune aprecierea unui factor de putere (cos’f ) §i de asemenea nu se remarcá faptul cS in practica nu se poate realiza orice scurtare, aceasta putind avea anumite valori discrete.1.1. Rezolvare numerici.In cele ce urmeazS s-a ¿inut cont de scurtSrile practic posibile in func¿ie de numàrul de crestSturi pe poi §i fazS.S-a impus a priori, condi¿ia B¿ = et §i R-^ = et pentru a nu deteriora performanjele maginii.Bj - inducjia de intrefier;R^ - rezisten£a ohmicS a unei faze;Optimul se calculeazS in func¿ie de raportul
1^ - lungimea miezului magnetic;1^.^ - lungimea capetelor de bobinS;- pasul polar
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mirimi care reprezinta date certe din fabrica^ie, neafectate de ipoteze simplificatoare sau erori de calcul.Se presupune inicial ca deschiderea Y a bobinei, sec- ¿iunea Q a conductorului §i numàrul N-^ de spire ale fazei sint màrimi variabile.Pentru o tratare cìt mai generáis a problemei, relajiile §i màrimile, ce intervin in calcule, vor fi exprimate in valori relative.Drept condirli iniziale ale problemei se impun;= et = etAltfel spus, se impune men^inerea constantà a pierderi- lor in cupru §i a pierderilor in fier, precum gi a ourentului de mers in gol, respectiv a factorului de putere.In esentò se prevede, deci, o optimizare a scurtarii pasului de bobinaj cu men^inerea peri*ormante1or maginii.Din relajia tensiunii electromotoare induse In infàgura- rea unei faze, tensiunea presupusà Constant^
ue k0 k, ky

unde :
• p sin 2k, = ----------- - — - factorul de zonè;b sin ^0.¿1

c % sin v" ~ kQ = --------- ---- - factor de inclinare;"z" "2~ c - inclinarea crestàturii;
Y J?ky = sin " factor de scurtare;

Zj. - numàrul de crestàturi statorico;Nj. - numàrul de spire pe fazà
resultò, la = et gi - et, implicit condirla k^ et, 

BUPT



- 31 -
unde ky = sin y este factorul de scurtare, definit anterior, unde am notat y = y- ( vezi §i rel.(14)) .Calculul se face in ipoteza ca infägurarea inijialä este cu pas diametral ; k ♦ = 1).Raportind situajia curentä la cea inijialä se ob^ine:

( 1 )
Dacä notäm cu :sin y ~- (1.1)

varia^ia relativä a märimilor in cauzä, rezultä, pentru condijia 
Q^- et, relajia:nx -4 = 1 (1.2)Pentru cea de a doua condijie inijialä scriem :«! = Eli ( 2 )sau: (2.1)unde: $ - rezistivitatea materialului conductorului;Q, - sec^iunea conductorului, curentä §i inijialä;^sn’^aoi ” spirei, curentä §i inijialä,mai putem scrie :^pi = + ifi <2-2’

xsp = + y i2-5)
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unde: lc^ - este lungimea laturilor din crestSturS;- lungimea capetelor de bobinS.

Cu aceste notajii relajia (2*1) devine :
? ^spi

1
(2.4)

Raportlnd total la reziatenja iniJialS rezultg:
r- (a + yb) -r ( 5 )

unde:

^spi
1spi

- valoarea relative a rezistenjei fazei;
- lungimea relative a laturilor de bobinfi din crestSturS, inclusiv iegirile axiale.
- lungimea relative a capetelor frontale;

Qr = Q/QiCondi^ia de rezistenjd constants conduce, deci, la:nlr, = -^ (a + y^) = 1 ( 4 )•" ''*1*Coetul cuprului rezulta din:C = p xi- V =o fl .+ yl-. ) ( 5 )Fcu i cu cu * cu <- cu 1 ci J fi' \ !
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unde: * p - prejul cuprului, in lei/kg;C il %y»cu - greutatea specific^;?cu - volumul cuprului.Raportind la valoarea iniJialS se ob^ine varia^ia costu- lui:

Pcu ^cu ^1 (1ci* ^1fi) pcu cu Qi ^li ^spi ( 6 )= + by)
Economiile ce se ob^in, exprimate in valori procentuale sint: e = (1-c) 100 % = 1 - qn-.(a+by) 100 % ( 7 )-LPentru determinarea solu^iilor optime, respectiv pentru determinersa maximului funcjiei e , trebuie rszolvat sistemul :■r = 0 ( 8 )y«1 = °t x= ctrespectiv:sy= ay t - Vi<a + =0 <8-i>
nl (a + by) = 1
n,A = 1Ceea ce conduce la := nl (a + by) = ■—-Y. (5.1)
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adicä la:
§i deci la:2 , a. by ,¿ k △ ' 2respectiv la: 
care se mai peate serie :

JF Jc Jlb sin y — - (a+by) eos y -g— = 0
sau: sin y -5-

Jt eos y (8.6)
adicä: -F-tgy-f"-iE + y) = 0 (8.7)

Pentru 0 rezolvare mai ugoarä, ecuajia se pune sub forma:
dr * -f- - y = t (8.8)
Dacá situaría initials se referä la 0 ma§inä a cärei ìn- fägurare prezintä o scurtare oarecare y^, relamía (8.8) í§i pästreazä forma cu menjiunea cä in acest caz se modified rapor- tul dupä cum urmeazä:• Cu notabile de mai ìnainte putem serie:- pentru pas inicial diametral
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. _ v i ri°i “ 1 .+ y.l ci Ji pentru pas initial scurtat

FSclnd rapoartele:a _ ^ci -• ai _ ^ci b - lfi 51 bi - y. lfi
rezultS c&:t=(-^)yi (9.Da • respectiv raportul ( § ) devine ( r— ) y. U U XEconomiile de cupru ce se objin fajft de o infM§urare dia- metralfi, rezultS conform rela+iilor (7), (8.2) §i (8.8).

e = opt -L-b^ ^opt 2△ opt *- △opt
a ZLcum a + b = 1; avem + 1 = sau

respectiv: 2“ 2 +
X tg yopt T =Q JC.1(1+ F) sin yopt — J

( 10)

(10.1)
J. aI 2 1+ b 003 yopt 2

( 9 )
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1.2 Utilizares practicó a rezultatelorDefinim §irul de valori (y.), avînd ra^ia egalà cu un

Vpas de crestáturá statorica, pornind de la rela^iile :
unde: ^intreg= (^ + 1), (2 + 2 ),•••>(5q-l) 

q = 1,2.,.,20; q = numárul de crestSturi pe pol §i fa«*ObservaJie:In program qcs>k pentru a nu se confunda cu Q ( secjiu- nea conductorului ).Din §irul y^ se determiné y^ = yopt ^upá procedure descrisâ in continuare.Calculul numeric a expresiilor (8.8) §i (10.1) in intervalul q = 1,2...,20; interval care cuprinde intreaga gamS de magini de induc^ie de uz general, se efectueazá fárS dificúltate pe un calculator numeric in baza programului élaborât in acest scop, a cárui schemá logicâ este redatà în anexa (1).Dîndu-se lui y valorile posibile (quantizate), potrivit secvenjei (11), rezultà listingul din tab. nr.l, anexa (2), care confine valorile corespunzátoare ale lui a/b (notât cu Z) gi ale lui e, potrivit relajiilor (8.8) gi (10.1).Tinind cont cà scurtarea pasului înfôgurdrii variazà cuantizat, raportul a/b (notât eu Z in program) la care scurtarea trebuie sâ varieze cu o crestáturá, rezultâ din condijia ca în acel,punct cele douS solujii sâ aibe aceeagi eficienjd.AceastS condi^ie se poate exprima astfel :
c ( 12 )

adicô, Jinînd sesmade rela^iile (6) gi (5.1), avem :
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Z . sin Y • „ -x- J>Q 2Z .
j,q

sin Y
de unde rezultS

Sin • • s in Yzj>q ( 14 )sin sin jc*2"
x2

Dindu-se din nou lui Y valorileposibile (discrete), po- trivit secven^ei (11), rezultS listingul (tab* nr.2, anexa (5) , cu domeniile Z^ $ In care Y este constant §i respectiv limitele acestor domenii de la care Y variazà cu un pas de crestSturS.Pentru a optimiza sub acest aspect un motor, se va proceda dupficum urmeazS.In cazul unui motor avind infSgurarea cu pas diametral(Y=l) se determini practic prin mSsurStori, in cazul in care mo- tornii este in fabricate curenta, raportul •SS presupunem cd este vorba de un motor avind q = 5 cl§i cfi din mSsurStori a rezultat =0,95. Parcurgind tab. nr.2 rezultS Yopt = $ pentru acest tip de motorSe trece la modificarea infSgurSrii adoptind: - scurtarea recomandatd (Yopt);- un numdr de spire cit mai aproape'de raportul
6 ’ 3in ?opt ( 15 )

- o secjiune micgoratS cit mai aproape de: (15*)
La motoare din fabricate, avind pasul Y deja s curtatse procedeazS astfel:
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- se determiné la sec^ia de bobinaj valorile reale ale raportului ai .bi ’- cu relamía (9.1) se calculeazá ;- se verifies, in conformitate cu tab. nr. 2 dacS scur- tarea adoptatá corespunde la cea recomandatá (Yopt);- dacá nu corespunde, se modifies in consecinjS, sau dacS este la limits, se trece la próxima scurtare mai micá §i se modifies Ínfágurarea ca numár de spire §i sec^iu- nea cuprului similar cazului precedent;- se calculeazá economiile.In cazul mai general, atunci cíndeste vorba de proiecta- rea unui motor nou, utilizînd programul DUBLACOL, sau cind se procedeazá la optimizares longitudinals a unui motor sau serii de motoare, utilizînd programul OPTILIM, programul aferent metodei Yopt, devine o subrutiná a programelor menciónate anterior.In aceastS situajie raportul evident cá nu se mai mSsoará ci se calculeaza cu rela^iile date in metódica de proiec- tare respectiva pentru o anumitá scurtare a pasului Ínfágurárii indicatá in literatura de specialitate §i cu relajia (9.1). oCu astfel déterminât se calculeazá .Y în conformita- te cu relajia (8.8) valoarea ob^inutá fiind rotunjitá la un numár intreg de crestáturi.Se consults tabelul nr. 2 gi in cazul in care raportul », cu care s-a calculât Y potrivit relajiei (8.8), se íncadrea- zS în intervalul prescris pentru acel Y , Y-ul astfel calculât este Y optim..Dacá g* se aflá la extremitatea unui interval din tab. nr. 2, de exemplu pentru q = 4, dacá ~= 1,081 se rebine ca Y opt valoarea gi nu ^2 •In final, cu relajia (10.1) se calculeazá economiile.In anexa (4) se prezintá calculul economic pentru un gabarit de motoare la care s-a introdus pasul Y opt írl locul pasului inicial Y^.
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2. Metodi de optimizarea peonie triei longitudinale (81), (126)(Optimizarea lungimii miezului magnetic ai a tnfSsu- rSrii statorica la geometrie transversals constants)Din punct de vedere al producStorului de magini electrice problema optimizSriì poate fi priviti §i in modul urmStor: datS fiind o construcjie deja elaboratS §i asimilatS in fabricadle sS se gáseascS o metodá de optimizare aplicabilS intr-un interval de timp scurt §i cu cheltuieli de pregStire minime. In acest mod me toda va fi optimS in sensul aplicarii ori de ette ori moderni- zarea proceselor tehnologice respectiv apariZia unor materiale noi, cu caracteristici superioare, ar justifica o reproiectare.Rezolvarea problemei enunJatS ca mai sus este daté de OPRENDECK - TATU, in (81), aplicìnd optimizarea longitudinals ba- zatS pe me toda extrapolarii stohastice.Extrapolarea este valabilS in ipoteza cS geometria transversals este identici la cele douá motoare: de referin^S §i ex- trapolat.De asemenea solicitàrile electromagnetice identico sau mai mari la motorul extrapolat in limitele plajei de tolerante la parametri! nominali cum se va observa in continuare.In consecin^S s-au stabilit ca variabile ale extrapolS- rii: lungimea miezului magnetic, numSrul de spire pe fazS, sec- Ziunea conductorului infSguràrii §i pasul de bobinaj.Este remarcabil faptul cS modificSrile tehnologice implicate de schimbarea in fabricate a variabilelor menzionate nu sint costisitoare §i pot fi efectúate rapid intrucit tolele, carcasa, scuturile, arborele precum §i alte elemente constructive, ce reclamS oDV-uri costisitoare, ramin nemòdificate.Metoda propusa pentru realizarea optimizàrii longitudinale comports douS categorii de date de intrare:(a) . Valorile misurate in gol §i scurtcircuit, adicS va- lorile mSsurate la inceroSrile de lot ale motoarelor din fabrica- Jia curentà, rezultate ale incercSrilor pe un lot intre treizeci §i o sutS de motoare.
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(b) . Valorile misurate la încercSrile de tip efectúatepe un numSr de miniai cinci motoare din acelagi tip desigur gi pentru aceeagi tensiune nominala respectiv aceeagi conexiune a ìnfagurSrii primare (Y sau △ ), date care permit determinarea unor corelajii ìntre valorile màsurate la probele de lot- de pe o parte, iar pe de alta parte parametri! nominali previzibili»Prima operarle, conform metodei propuse, este folosireadatelor de intrare pentru determinarea valorilor de calcul „cele mai probabile” ale seriei din fabricate, adicS vaiabile pentru un motor reprezentativ al seriei. Acest motòr va constituí „referinja” pentru extrapolare.In continuare, pe baza referinge i, se calculeazë motoare-le extrapólate pentru tóate púnetele posibile, folosind anumiji pagi, din spajiul celor patru variabile, in realitate trei variabile ìntrucit pentru pasul de bobinaj (Y) se adopté, utilizìnd inicial metoda expusS la Y optim.Kejinerea de fiecare daté (pentru un anumit l^e) a mo- torului optim, deci maxim din punct de vedere al economiilor. realízate in raport cu referinja, constituís o problemS relativ simplS de programare.In cele ce urmeazS vom face o prezentare a metodei deoptimizare longitudinals justifícate prin caracterul ei de nouta- te gì eficiente economice.
2.1 « Nojiunile de statistics matematicS gi de calcululprobabilitS^ilor utilízate In elaborarea metodei stohastice - extrapolative nu se mai redau tn text, din considérente de economía lucrSrii, menjiontnd doar cS s-a recurs la literatura de specialitate avtnd ca referinje (55), (55 ), (65) precum giSTAS 1895-50 ( Statistics matematicS - calculul probabilitSailor ).
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2.2 . Prezentarea etapelor metodei stohastice - extrapolativeMetoda comports In principal urmàtoarele etape:(a) . Prelucrarea datelor ob^inute la probele de'tip, mirimi care vor servi la stabilirea corelajiei dintre pararnetrii §i criterii respectiv la reprezentarea grafici a dreptei de regresie <parametru-criteriu^(b) . Prelucrarea datelor objinute la ìncercàrile de lot, mSrimi care servesc la stabilirea valorilor,modul ale pararnetrilor seriei carente din fabricate*(c)•'Calculul parametrilor fizici §i ai parametrilor de regim pentru noua variants folosind metoda stohasti- cS - extrapolativS pentru parametri! §i criterii.QBS. Kespectiva variants reprezintS un optim local pentru anumite valori discrete ale lui k, n-^, Qlr> Yopt ni? » ^lr sint valorilerelative ale lungimii miezului magnetic, numS- rului de conductor! activi tn crestStura stato- rului, sec^iunea relativS a conductorului, iar Yopt es*e pasul optim de bobinaj.(d ). Calculul economiilor posibile pentru variants 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-l ma parametri! fizici ai maginii de inducjie tn valori relative, raportlnd valorile carente la cele iniziale. Valorile iniziale apar^in maginii reprezentative, din fabrica^ia curentS, luatS ca referin^S.In toate cazurile posibile vom opera cu valori mSsurate, sau mai exact cu valorile modul ale unei clase de experiments §i nu cu valori calculate, fapt ce conferà o precizie ridicatS metodei de calcul propuse in report cu metoda clasicS de calcul ai pararnetrilor fizici gi de regim.
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Spre exemplu, chiar în cazul cel mai simplu al determi-. nSrii rezistenÿei înfSgurSrii unei magini electrice apar erori între valoarea calculate gi cea realS datoritS necunoagterii exacte a diametrului conductorului utilizai la realizarea ÎnfSgurSrii maginii proiectate, acesta avînd admisS prin norme o anumi- tS abatere de la valoarea nominali prescrisS.Lucrînd cu valori misurate §i exprimînd parametri! fizici în unitàri relative posibilitatea aparijiei unor asemenea erori se exclude.Considerînd în continuare cazul determinSrii rezistenjei ohmice a ÎnfSgurSrii dacS R^ este rezistenja ÎnfSgurSrii maginii de referin^S la o lungime 1^ a conductorului pentru noua variants avînd lungimea conductorului 1, rezisten^a ohmicS a ÎnfSgurSrii este R = R^ .Se constats cS procedînd astfel se eliminS erorile dato- ritS necunoagterii exacte a s ec^iunii conductorului.Introducem urmStoarèle notajii.1^ - lungimea curentS a miezului magnetic,mm1^^ - lungimea initiais a miezului magnetic mik = - lungimea relativS a miezului.- numSrul de spire pe 0 fazS pentru varianta curentS;- numSrul initial de spire pe 0 fazS.N_ _ 1 - numSrul relativ de spire pe 0 fazS;nl“ , o- secjiunea curentS a cuprului, mm ;2- sec^iunea initiais a cuprului, mm ;Q1Qt= q— - sec^iunea relativS a cuprului;^li= Y^^ “ pasul curent de bobinaj = pasul optim;
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OBS.

- pasul initial al infägurärii;Yli
- scurtarea relativä a pasului de bobinaj;

1cl“ ^p Yopt+^1^
^li^p

- lungimea curentä a conductorului,mm;
Y 1.+l1») - lungimea initials a conductorului,mm.

Se determinä practic, pe bazä de mäsurätori, in atelierul de bobinaj.kp - coeficient care ¿ine seama de forma capätu-lui de bobinä;1sli= 2 initiais a spirei, mm.
a = -Ü- = 1 _ 2X11i ^sli 2 ^sli - raportul dintre lungimea initiais a conductorului din crestäturä §i lungimea initiais a spirei.- raportul dintre lungimea inijialä a capStu-lui de bobinä §i lungimea inijialä a spireinlnli - curentul nominal relativ;

kBlBli - coeficientul relativ de' bobinaj;
- rezisten^a ohmicä relativä a fazei;

„ = poul Peul peu, " pierderile relative in cupru.
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2.3 * Formule de extrapolare pentru parametri! fisiciai inasinii de inductie ( in valori relative )
2.5 •1• desistente2.3 *1.1* Rezistenta infSsurarii statoriceNotatiiPcu^ - valoarea pierderilor in cupru la un moment dat (ìnjelegind prin aceasta valoarea pierderilor In cupru pentru o lungime oarecare a maginii);^culi " valoarea pierderilor in cupru iniziale (pentru lungimea iniziala a maginii).Raporttnd Pcu^/Pcu-^ ob^inem Pcu^ valori relative, din care deducem resistenza ìnfàguràrii statorice tot ca o màrime relativi»2N, 2PCU1 = (kp 1^; kp - coeficient ce Jine seama de forma ca-pului de bobinà;
2N . 2 N . 2Pculi= S (kp Inli = ? 0^7 ^li Znli
le raportàm gi obljinem :Pcun N, Q, . kp 1 1, I , .2 / i « x- 1 -■? 1 li / opt , 1 x ? ni x ( 18 )1 " Pcu-i • k 1 - . 1 -li li 1 oli sii nli

sau: li QPtZli (18.1)
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deci:
Fácínd ínlocuirile ín (18.1) objinem :n. 22 £¡7(kai+ bl yi> iln (18.2)£01^ =

2 (ka3 + b y ) ( 19 )
Din considérente de economía lucrárii nu vom proceda ín extenso la stabilirea rela^iilor de extrapolare pentru ceilal^i parametrii fizici ai maginii íntrucít procedura este oarecum si- milará.
2.3.1 *2. Rezistenta ínfásurárii rotorice (rotor ín scurt circuit )Pierderile cúrente ín rotor.2 ’Pcu2 = m-j. Inl R2 » ( 20 )

- rezistenta rotoricá raportatá la stator.
c»Fácínd ínlocuirile §i calcúlele intermediare objinem:. ¿ o$cu2 = △ 1 iin r2bi+ r2f 21. 2 2r2 s «i △ i r2bi + r2f) 22

2.3.2 . Reactante2.3.2.1. Reactanta statoriciReactanta curentá se calculeazá cu relamía:f. N, 2 1. _xi = FÌ7 cXci+Àfi+W10 < 23 5
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q^ - numSrul de crestàturi pe poi §i fazà;- permeen^a crestSturii;k - permeante. scàpSrilor frontale;

Xdl - permeala. scSpàrilor. diferesiale•
Valoarea inijialà a reactanjei statorico are o expresie analogà. Fàcìnd raportul lor ob^inem reactan^a -in valori relative:

( 24 )
notìnd:

( 25 )
( 26 )

putem serie: 2X 1 = ”1 (xlod k + xlf yl’
£inìnd seama cà:Xcl = eli

\ A2\Adi = ^^dliAfl = k Afli

( 27 )

( 28 )
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2.3.2.2. Reactanta rotorului

X2 = 7,9 Vi ( \2+^d2+ 10 9 = 7,9
+ 7,9 fxXf2 IO"9 = 7,9 f1(Xe2*Xd2) lxi ¿y 10 +
+ 7,9 fxÀf2 IO-9 ( 29 )

Notäm: ( 30 )
( 31 )

respectiv:

eu:

X = -2°d *2X ( 32 )
( 33 )

^d2 . V - + -Y k+vd2i i x2" X2i ” X21 X2i -x2cdK x2f ( 54 )
Xf2 = k A f2i
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Reactanja redusä la stator:2, 4 ml <"1 ^bl^, x9 Z9 X 2 2
3^1= 1 ■» = o * y = nl^lX2i . 4 ml (Wli kBli) 2i

2 2^2 x nl^l ^2cd ° k + x2p ( 56 )
2• 3•2•4• Reactants de scurtcirouit2 2 2Xsc = VX2 = △l^x2cd’k+x2f( 37 5

2 r 2Xso ° “1 [ (xlcd+ x2cd5 k+xlf y + x2f
2•5•3• Parametrii regimului de mers în scurtcirouit2.5 «3»1» Curentul nominal de scurtcirouit
^scn

^scnz> _son
FÔcînd înlocuirilerespective ob^inem:’ - pentru motor cu rotor in scurtcirouit:

( 39 )
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^sc ^sen^seni

UscnO senisenseni sensen
sen 2bi

_______________________♦ Uscn______________ _ ( 40 )/ r 2 2+ ^xlcd+^l x2cd^+xlf ^+x2fj
2.3 • 5• 2• Puterea la scurtcircuit nominal de proM
ísen = ^cul + ( 41 5

n, 2 2 2^sen* 2q^ ^kai+biyi^ (r2bik+r2p (41.2)
2.3.4. Parametrii circuitului de magnetizareDin cauza caracterului neliniar, nu are sene un calcul analitic a parametrilor circuitului de magnetizare, ci se va pleca de la caracteristica relativá §i medie a incercárilor de mere ín gol.
2.3.4.1. Curentul de mers ín golCurba medie a curentului de mers ín gol poate fi exprima tá analitic prin relatia :
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t e t - n n = c _______ 2_ .o on o ksi 0 k31 9 ( 42 )
OBS. - Se neglijeazà componenta activà (IrtO) oa
Co “ 0,9 m^ (42.1)

- tensiunea magnetomotcare totali;- numàrul de spire pe fazà;-faciorai de bobinajB^ - inducjia (in ìntrefier)
(42.2),

*0 ^1 KB1 (42.5)
ol 2 • U«T Ca ei o4,44 fr (42.5.1)

r (r > ì ÌÌLÌbiìÌL—i = *0 c hl kBl _fó ^li^Bli^li^° ^^^li^blit ^i J1 KB1wli * kBli i4li kBli

( 45 )
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Cu notabile anterioare, scriem:
. - fo(NH ^lAi^A k) . NlikBli • 0 Ai kBli ^li^ N1 kBl
Notind in continuare: (44.1.1)

§i avtnd In vedere cà produsul kBli ^li este aici o constante, putem serie mai departe:
/ fo(Nli k31i ^i eì >1q( ) ^AlAólAlP = f («) (44.1.2)

§i prin urmare:
ì; w (44.2)

ìntrucit:
Uel = fl (N1 k31 11) ( 45 )
(OBS. - la §i B^ constante)
Ueli = fl <Nli kBli W

se deduce cd raportul:
u»i = f, (^) deci gi r- = f_ Wueli 1 L'li x (45.1)
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Dacà se consideri (tensiunea nominalà dealimentare) se ajunge la concluzia finalfi :• U1Ì0C) = f W = f (fp-) 
0 U1N

C 46 )

Se va ridica experimental caracteristica:* ^1iQ(°O = f (-j—), pentru motoare din fabricajia curentS §i calcala coeficientul J. se va

Pentru acest^ calculat
minavaloarea corespunzatoare a lui se va secate din caracteristicS 

ÌqC^) patindu-se astfel deter-
• UcIn fig. (1) este ridicati caracteristica i (*)» f (—) uonpentru un motor de §i caracteristica màtor. 22 kW r/m, pe aceea§i diagramà este ridicati p*(oi) = f (fp— ). descrisà in paragrafai ur- 0 2 %N

2.5»4.2. Puterea de mers in #ol IPuterea de mere in gol se poate exprima printr-o relajie de forma: 2Po = '% “fe f ( 47 5onde: k - constante oW1Fe = ì?Pe VFe = ^Fe SFe X1este masa fierului statoricSpe ~ sapraiaja tolei
3^ - f (i^jk^jl^)
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deci: 2Po = ko ^Fe SFe X1 f <47.1)

Puterea de mere in gol inijialá
Poi = ko l^Fe SFe Xli f(Nli’( 48
Fácínd raportul lor objinem : 2Ni km xi ‘ 1f (N . k .1 . ------ - ———1 1 )

1 t^5^—k astfel ob^inem pQ = k pQ

1 ^li^Bl^li ■ N.. km. 1-. /p = Po = X1 .  11 Blx 11 ( 49 )° 111 f ( Nli kBli Xli^
Cu notajiile de la ^2.5.4.1. gtiind cá:Ñu kBli Xli = putem serie :
£0 = k pQ (<<) unde pQ W = f2 (®C)
Cunoagtemde as eme ne a fap tul cá :

Pentru determinarea pQ vom ridica experimental curba• Ui op_ W = f, (?r—) - fig. (1) - si calculám pe k.0 U1ON
IDin característica determinatá p0 («¿) pentru
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2.4« 'Calculul costurilor si economiilor2•4•1• Costui miezurilor de fier
CFe = MFe ^Fe = SFe Í1 ^Fe
CFei= MFei ^Fe= SFe 1li ^Fe

(50)
(51)

unde:

putem

Mp - masa fierului variante! cúrente;Mpei " masa fierului variante! iniziale;jCpe - costui unitàjii de masá a fierului;
serie : . liCFe = CFei 1, . = CFei k (52)

X X

2•4•2• Costui cuprului
VCU1 reul " vculi ' ouli" “li «li ^li culi

= ni q^ai k + y b ) Couli-L
2.4 «5* Costui aluminiuluiAnalog objinem :
CA1 ' (a2 + b2^ CAli (54)
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unde :
2.4.4
E = C.

Calcolili economiilor
- C (55)

0 - costui variante! curente (optimizate);C costui variante! iniziale ;
C = CFe + CCul + CA1 (56)
C.= C— . + C— _ . + C« n • Pei Culi Ali (57)
Economia relativi (exprimatS procentual):

G-
100 = (1 - £- ) 100 (58)

2.5 * Prelucrarea datelor obtinute la incercSriie de tipIn cadrul probelor de tip se determini, in principal, urmStorii pararnetrii ai maginii:
- rezisten^a fazei la rece (temperatura ambiants);Rfc - rezistenja fazei la cald ( la 75°C);- curentul de mers on in gol nominal U^q « U^n ( se ri-dicS §i curba IQ = ^(^q)PQn - pierderile de mers in gol nominai ( se ridicà curb?Po =Rm+v” Pierderile raecanice gi prin ventilarle;Pye - pierderile in fier;
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cos fi - factorul de putere la mere in gol; *0

usc - tensiunea de scurtcircuit (pentru I^gc= I^n);I - curentul de scurtcircuit; sc
Psc - pierderile la scurtcircuit;M P - cuplul de pornire

p curentul de pornire, respectiv k
m - cuplul maxim, respectiv = *PCul - pierderile in bobinaJul statoric la regim nominaPCu2 - pierderile in bobinajul rotoric la regim nominalPsupl ri" PÌeràerile suplimentare la regim nominal;Pan - puterea absorbitá la regim nominal;I^n - curentul absorbit la regim nominal;S„ - alunecarea nominalá;n 1%n - randament ul nominal;008 Tn " factorul de putere nominal;0ri - incálzirea la regim nominal.

Márimile marcate, prin subliniere, le alegem drept parame trii, in procedura de optimizare stohasticà - extrapolativá, intrucit aceste márimi defínese performandole maginii fiind tot- odatá valori prescrise in standarde.Avem deci urmátorii §ase parametrii:
6^ oos ?r , kIp, .Relajiile de calcui, con+inind o parte din márimile fizi ce ale maginii, rela+ii core ueterminá valoarea parametriloor de regim, le denumim criterii.
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Avem armâtoarele §ase criterii corespunzînd în ordinecelor §ase parametrii:
Cf > 0^ , > cip 9

Expresiile criteriilor sînt:
I1N 2(1) C? = PoN * PsoN = + Pso (^) (59)• 8C •

I1N 2(2) ^6 = P0N + psc <1^ (60)s c
(3) = 2 (61)

*0

%=*8c (62)2<5> CMp = PCU2 = Psc - ’ <65)
CMm = Ï7 (64)

OBS, - Criteriile conjin mârimile fizice mâsurate, sau relaÿiile între acestea, de care depind parametrii respectivi.Pe baza tuturor probelor de tip existante (minim cinci) se determinâ dependenja stohasticû paramétra - criteriu §i se reprezintâ dreptele de regresie pentru fiecare pereche paramétra - criteriu ( fj 6 ; ; etc)»Pentru reprezentarea grafica a dreptelor de regresie se determinâ:- coeficientul unghiular (m) al dreptei;- un punct prin care trece dreapta de regresie»
BUPT



- 59 -
Punctul pria care tréce dreapta de regresie este carac- terizat prin coordonatele ( X, Y ), adicà dreapta trece prin centrai distribuirei.Pentru determinarea coordonatelor X, Y, utilizSm rela-
X = 1 j*— - valoarea medie a parametrului (65)
Y s- ” valoarea medie a criteriului (66)P• p - numerai probel orPentru determinarea coeficientului unghiular al dreptei de regresie folosim relajia:

in care :
R = SXY - coeficient de corelajie; (68)

2 (69)
ni=l 2 X) • (70)

n
OBS. - Dreapta de regresie ilustreazà leg&tura dintre parametru §i criteriu. Este ins§ necesar s3 se caracterizeze §i in- tensitatea legaturii, adicfi gradui ìmprfigtierii valorilor parametrului Xi in jurul dreptei de regresie. Cu ctt aceastS imprS?tiere ^-te mai micà, cu atit se pot prevede 
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cu mai multS certitudine, pe baza ec. de regresie, valo- rile caracteristicii Xi pentru anumite valori determinate ale caracteristicilor Yi. In generai, intensitatea corelajiei se caracterizeazS cu ajutorul raportului de corelajie, care ìn cazul corelajiei liniare se transforms in coeficient de corelajie.Coeficientul de corelajie are valori cuprinse ìntre - 1§i + 1, adicS -14r4+1; dacá intre caracteristicile Xi §i Yi exists o legáturS funcjionalá, coeficientul de corelajie este egal cu 1. ( in valoare absolute).Dacá R-*0 se poate trage concluzia cS corelajia linia-rS este slabS sau chiar inexistentS. Cu cit R->1 sau - 1, cu atit corelajia liniará este mai strinsà.Dacá R are semhùl plus, córelaJia este directs, (adicSpe mSsura cregterii valorilor unei caracteristici cresc §i valo- rile celeilalte) iar dacá R are semnul minus, corelajia este inversS ( ceea ce inseamnS cá pe mSsura cregterii valorilor unei caracteristici scad valorile celeilalte caracteristici).Ecuajia dreptei astfel determinata este :
X - X = m (Y - Y) (72)
Avem perechile (Xi, Yi) dupS cum urmeazS :

' ^i> (cosf^C^.);
(KIpi» CIpi)j (KMpi> CMpi^’ ^Imi’ CMmi
Aici i = l,...,p; unde p reprezintS numSrul probelorde tip Avind determinate mSrimile de mai sus, in continuare vomreprezenta grafie ecuajia dreptei de regresie pentru fiecare din cele §ase cupluri parametru - criteria.
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Objinem grafios cá ín figura (2).

Fig. 2
In continuare, tot pe baza probelor de tip efectúate pe moteare din seria actualá se determiné:(a), varia^ia parametrilor de mera ín gol, calculínd va- lorile medii ale rezultatelor tuturor probelor (min.5) repre-I zentíndu-se’curbele ij = f^ (pe) §i pQ = fg (pe),Pentru calculul lui cZ se folosegte rela^ia :

“ UN • ou 1-1.........>10

U0(i) = 100,150,200,250,300,350,380,400,425,450 VUN = 380 V.
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Pentru calculul vaiorii me dii a 'lui iQ se folose§terelajia:

P
(75)

i = !,•••,10 ?p - numárul probelor de tip;IoN " Io mSsurat la V
Calculul vaiorilor medii ale I po se face analog cului

(b). Tot din probele de tip se determinò valorile medii pentru urmätoarele márimi:
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cu relajia'de forma :
etc» (74)

unde: p - numàrul probelor de tip.
2.6. Prelucrarea probelor de seriePe baza a 50 - 100 probe de serie se determina valorile cele mai probabile (modul) calcolate ca medii aritmetico pentru:* * * * P** * P**Po’ Io» Psc» Pcul = Psc» PCu2 s Psc;se serespectiv se calculeazS:
******C? ’ C0 ’ ’ CIp; CMp» CMm

Pe baza acestor date se determina, din fig. (2), valorile cele mai probabile (modul) ale parametrilor sdriei curente in fabricajie, respectiv :
* * * * * *

? ; 0 ; cosp ; KJp ; Kidp ; •
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OBS. - Determinares valorilor modul ale parametrilor seriei din fabricadle se poate face din fig. (2) sau, cunoscind ecuadia dreptei de regresie, cu reladia :

¿ - ck> mk+ xk (75)
unde : k = 1,•••,6*X’ - valoarea medie a parametrului calculât la probele k jde sene;*C~ - valoarea medie a criteriului corespunzStor fiecSrui parametru ( calculât la probele de sérié);* *0, - idem - (calculât la probele de tip);m^ - coeficiendii unghiulari ai dreptei de regresie; *X^ - valoarea medie a parametrului, calculatä la probele de tip;*OBS. - Cu s-a cotât valoarea medie la probele de tip; *Cu” s-a notât valoarea medie la probele de sérié.

Tóate aceste date folosesc pentru:1. determinares coeficiendilor de coreladie pentru rela- diile metodelor clasice de proiectare;2. ca date de plecare pentru meVoda extrapolativû.Cu formúlele stabilité în paragraful C.2.1. - C.2.4.§i cu valorile modul determínate pe baza probelor de tip §i de lot se calculeazá valorile parametrilor fizici ai noi variante pentru un k, n^, q^ alegi.
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2.7» Calculul parametrilor fizici pentru noua variants (notSm eu X )2.7*1* Calculul rezistentelor *^1 = rl R 1 (76), *R, = r9 R’ (77)
2.7*2. Calculul reactantelor *\ = X1 X1 (78)X2 = x2 X2 (79)
2.7.5* Curentul de scurtcircuit
Psc U sc 7?2) (80)
2•7•4• Calculul pierderilor în cupru stator si aluminiu rotor

*Cul PCul (81)
PCu2= ^Cu2 PCu2 • (82)
2 «7•5• Calculul curentului de mers în goliQ W ^afic fig. (3))

o " io To (83)
o
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2.7.6. Calculai puterii de mers in gol
*p = p p"0 HO 0

(p0 w ain grafie fig. (3))
(84)

2.7.7. Calculai puterii la scurtcircuit
Poo o C iPCul (85)

Po = i Pq W

2.8. Calculul criteriilor si a parametrilor noii varianteprecum si economiile realizate
(86)

CIp = *30
^Mp = ^Cu2 c = is.mm

(87)
(88)
(89)
(90)

2.8.1. Pct erminarea parametrilor modul ai noii varianteAvînd valorile criteriilor C? se citesc din fig. (2), P = f (C), valorile modul ale parametrilor variantei.
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2.8.2. Calculul economiilor realízate prin noua variantsSe efectueazä cu relatiila de la C.2.4«
2.9. Calculul variante! optimeAga cum s-a arätat la inceput, pentru limitarea numärului de variante se alege drept variabilä curentä lungimea relativä a miezului magnetic, atribuindu-i valori discrete in salturi de 1 - 5 % in domeniul ( 7% - 125/i»)l£, precum §i numärul relativ de spire in crestätura n^ respectiv sec^iunea relativä a cupru- lui q-jp märimi cuantizate ce variazä in limite restrinse, scur- tarea pasului infägurärii se eliminä ca paramétra adoptìndu-se y opt* Valoarea limita admisibilä pentru märimea standardizatä calculatä ca modul se adopts.ca limitä unilateralä de dispersie tehnologicä (2er) astfei ca ìntreaga serie sä se înscrie in limitele de tolerante cu o siguranjä de 97,5 %•Pentru ugurin^a interpretärii se déterminé paramétrai calculât ca modul (P) §i economia realizatä (E) pentru fieca- re variants funcjie de lungimea relativä (k) cu n-^ ca paramétra principal §i cu qir ca paramétra de familie.Prin reprezentarea graficä direct pe calculator se obline imediat optimul (locai) f(k) §i q^ (q^ parcurgìnd un numär relativ mie de valori discrete q^, q^, q^ ...) corespun- zätor la un n^ dat §i economiile realizate fa£ä de mot orai de referinjä (fig. 4).
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Prin listarea final5 a variantelor cu optime locale la un nx dat se obline dependenja Sopt = fC^) (fig.5) dincare se alege solatia optimi cu S_o„ iar din listarea anterioarS

In anexa 5 se precinta schema logicS bloc a programulu: pentru calculator, precum §i economiile postcalculate pentru un caz concret de aplicare (anexa 6).
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CAP.D. PROGRAMAREA liELINIARA. METODE SI TEHNICI oPECIFICE
Considerati! generale
A§a cum s-a mai spus anterior §i dupi cum se va vedea in cele ce urmeazi, optimizarea generali a proiectàrii motorului : de inducale este o problema tipica de programare neliniarà cu restricrii deasemenea neliniare, unde atìt funcria de optimizat cit §i restric^iile sint funerii de mai multe variabile»Cu alte cuvinte, optimizarea proiectàrii motorului de induc^ie, reprezinta cazul cel mai generai de programare nelinia- rà. Programarea matematici este o ramurà a cercetàrii opera- rionale care se ocupa cu problemele generale ale optimizirii adi- cà cu determinarea extremului ( maximului §i minimului) unei fune rii de mai multe variabile.Programarea neliniari, cel mai recent domeniu al progra- m&rii matematico, studiazi gi elaboreaza ìn cazul cel mai generai metode de gSsirea optimului unei funcrii neliniare denumità fune- rie obiectiv sau funeri© de scop, ìn care variabilele sint supus- unor restricrii, in generai neliniare, care determini un anumit domeniu din spadini euclidian n - dimensionai (Rn).Funcria obiectiv §i restricriile trebuie si fie continue §i diferenrlabile iar derivatele de ord. I §i II continue.In unele cazuri practice se piai introduce condirla supli- mentari ca funcria obiectiv §i funcriile de constrtngere si fie funcrii convexe sau concave.Din punct de vedere al condiriilor inaiale metodele de programare neliniari se ìmpart in douS categorii:1. ketode de programare neliniara farà restricrii.2. Metode de pro^rn^ire rei’alari cu restricrii*
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In cele ce urmeazä vom face o sumarä trecere in revistä §i analizä a metodelor specifice apar^inind celor douä categoria enunjate.
1. Metode de orogramare neliniarä fSrä restrictii1.1• Conditiile de existentä a extremum-ului ÜberPentru inceput vom prezenta, succint, conditiile de exis- ten^ä a extremumului Über (fära restric£ii) al unei funcjii de mai multe variabile, a§a cum sint formulate in analiza matema- ticä. . T0 func^ie numerici de n variabile X = (x^, X2,..«xn) este o lege care asociazS fiecärui punct x dintr-o muljime X (scriem x€XCRn) un numär, notat z = f( xn .............. ,x ) sau simplu z = f(x)). Geometrie, reprezintS o hipersuprafajä ( in sp tiul Rn x ) ale cörei suprafete de nivel au ecua^ii de forma f(x) = c.Spunem cd func^ia are un minim absolut (global) pe X in x°£X daeä f(x°) ^f(x) pentru orice x^X. Spunem cä f(x) are un minim relativ (local) pe X in x° daeä f(x°)~ f(x) pentru orice x G X aparjinind unei vecinätä^i a lui x°.Vecinätatea punctului x° presupune mul^imea punctelor x pentru care distanza la x° , adicä |fx - x°IK<f dat.Inlocuind f(x°)4 f(x) cu f(x°) f(x) objinem de- finijiile pentru maxim absolut respectiv relativ.Problema determinärii optimului (maxim sau minim) consti tuie obiectul programärii matematico•Conditile de existent^ a extremumului Über al func^iei Fix). l?äTi C?9j .
1.1.1. Conditii necesarePie F(X) = f(x1,x2,.............. ,xn) (F:D) §i punctulx°, x° ............»xn^ interiorul domeniului D.

(x
ópunem cä F(X) admite un maxim (minim) in punctul dace exirte o vecin^tate^0 0l»x2 >
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(x° , x? +¿ ; x£ - J ; x° +¿ .... ; x° , x° +J ) (91)

X X “ XA IX <

a punctului, astfel incit pentru tóate púnetele acestei veciná- tá^i, sá se verifice inegalitatea:f(x1,x2...,xn)^f(x^,x2,...,x°) pt. maxim (92)fíx^Xg... ,xn)>f(x°,x°,.. .,x°) pt. minim
Dacá avem inegalitate strictá () func^ia admite in punctul (x£,X2,•••,x°) un maxim (minim) propriu sau global..Presupunem cá funejia admite un extremum in (x°,x2,.••,xn) ;Dacá ín acest punct existá ( §i sint finite ) derivatele parziale :fx¿(tóate acestea se anuleazá, adicá anularea derivatelor parziale de ord. I este o condi^ie necesará a existence! extremumului.Cu alte cuvinte púnetele care pot fi puñete de extremum se aflá printre púnetele in care derivatele parziale de ord. I se anuleazá. Le numim puñete stagionare.Coordonatele lor se pot gási rezolvind sistemili de ecua-

= 0

Ifx (xl>x2»•••’xn) = 0Jl>2 X Xa

^n^Xl^2»“*,Xn) = °
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1.1.2. Conditi! de suficienteDezvoltînd diferenja:△ = f(x^>X2,•••,x^) " >•••>xn) (94)dupS formula lui Taylor, obtinem:

unde: Zlv = x. - X.X^ 1 X

0 0 0OBS: primul termen dispare (x^,x2,...,xn) fiind punct stagionar.Tóate derivatele parziale sînt calculate într-un anumit punct:
0(x, + 0A , 0 +(9A ° + 0A )x ¿ ¿ n n

( 0 < 6 < 1)
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ti 

- 0 0 o( x1,x2,...,xn) = ¿?ik ( i,k = l,2,...,n)
astfel cá:

ti
fXiXk ( x°,+#¿jX1+ ... + /+éMXn) =<aik.+ o<ik
§i: ik —. o Pt. -> 0 △ — ° xn

(96)

(97)

OBS. Se ínjelege cá :
áik °¿ik “ ^ki

Expresia △ se poate serie sub forma :
n (98)
Primul termen din parantezâ este diferencíala de ordinul al Il-lea a func^isi f în punctul considérât; ea se exprimá printr-un polinom omogen de gradui II, sau cum se spune printr-o formà patraticà în variabilele ó x^△ x2?.••y xn
Conditia de suficienteDacá forma pStraticá:

(99) 
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cu coeficientii dati de (96) este o formá pátratica definiti pozitiv san negativ, ìn punctul cercetat ( x°,x2,..., x°) fune-' ¿ia are’minim (maxim) propriu sau global®Condirla necesarS §i sufi denta pentru ca o formá pátra- ticá sá fie pozitiv definità se exprima prin inegalitSjile lui Sylvester.

all> °)
alla12 «

>07 alla12a15a21a22a23 ^°; • •*?

alla12*** alna2ia22... a2n• • • >0 (100)
a21a22 a5ia52a55 anlan2‘*’ ann

1.2. Metode numerice pentru gásirea minimului fSrS restrictiiIn continuare ne vom referí la minimizares func^iei obiectiv, ìntrucìt din punct de vedere formal nu exista o deose- bire íntre minimizares sau maximizarea funejiei F(x), deoarece minimul lui F(X) are loe pentru maximul lui - F(X).Cu tóate ca aceasta foi'mulare a problemei de optimizare are putine aplicatii practice directe, o serie de probleme de minimizare cu restrictii pot fi rezolvate reducindu-le la probleme de minimizare neconstrìnsS, asa cum se va vedea in paragrafai urmdtor, pentru care s-au elaborat algoritmi de optimizare foarte eficienji.Metodele de cantare a minimului unei funejii de n variabile fára restrictii pot fi impartite ìn douá categorii:1.2.1. metode farà evaluares derivatei;1.2.2. metode de gradient ( cu evaluares derivstei).Din prima categorie fac parte metodele descrise mai jos.1•2•1.1. Metode aleotoare de cantare (25);(56);(70 ).Metodele aleatoare de chutare determiné minimul global al unei functü de n variabile §i se bazeazá pe generares unuii 
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grup de numere aleatoare intr-un domeniu prestabilit. Valorile variabilelor fajó de care funcjia este definità sînt álese cu ajutorul numerelor aleatoare.In acest scop, se genereazá la fiecare iterajie a procesu lui de minimizare o succesiune de numere aleatoare avìnd o densi- tate de probabilitate uniforma in domeniul de variajie admis cu ajutorul córora se atribuie valori pentru variabilele independente. Se alege apoi punctul in care valoarea funcjiei este mi- nimó. In continuare, se restringe domeniul in jurul punctului de minim aflat §i procesul se repetí pentru o nouó iterajie. Ultima valoare a funcjiei, obtinutá in momentul in care domeniul admis a devenit mai mie decît cel impus, constituie minimul global coûtât. Metodele aleatoare sint rar folosite in practicó datori- tâ timpului de calcul mult superior altor metode. Ele pot fi utilizate in cazul problemelor care necesitó minimizares unor func- Jii de un numár redus de variabile. De asemenea, eie sint utilizate pentru a calcula punctul de start in cazul aplicórii unor metode mai eficiente.

1.2. 1.2. Metoda cóutórii unidimensionale (25 ) ; (54);(56 ) denumitó §i metoda relaxórii, determinó minimul funejiei F(x) = = F( x^Xg»••••,xn) modificind pe rind componendole vectorului X.Se pornegte cu incrementares primei componente, celelal- te fiind menjinute constante, atît timp cit funejia F descreg- te. Se trece apoi la cea de a doua componentá, etc. In momentul in care s-au modifient tóate componentele x^ se consideró in- cheiat, un ciclu. Se reía din nou cu prima componentó efectuind un numár de cicluri complete, piná cînd funejia F a ajuns la valoarea minimó, considérâtÓ cu o anumita tolerante.O imagine a acjiunii acestei metode in cazul funejiei test: 2 2 4 «F (x-jpcg) = 4 + 4,5 x1 - 4 x2+x1 + 2x2" ¿x^g* x^+2x£x2 (101) 
se prezintá in figura urmótoare:
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ka tema tic la -loc -c i4tera£ie se determina un nov -.Ak+1 dupa reld^.ia;
(xVd ,-

in care 3-, cat^ un ■- <.tor sa mouilica cicxic, dv/iiiU c Binerà componente c^-’^.3 c« u.n talea, celelaxte nule, ..ìdxCci® (1,0,0,...,0/~ ^ ,-.'>••• ,°)»••• ,oa= ^0,u,v,...,iur p« o mari..*- .••••,iui; 'ilo ■ • •incit / x ~ • ' • numtuv* txo0i'i^ua
zà pe metoùa cane _xi - -aie, in funeste uù u*ou«-.care ee face ine-- -ut P«In contine--■- • -n alboritm lu c.*« vg-v ¿apasului p se ^»..¿inu ; durata unui cicx^,mic§orat de la un --ci- * raport cu o ra^ie .” r “ •

BUPT



- 77 -
(1). Se consideri un vector initial , XQ. Se calculeazS . valoarea corespunzàtoare a funcjiei F(XQ).
(2), Se modifies componenta x^, de la valoarea initiais x-^g la valoarea x^^ obJinutS prin incrementarea cu pasul ”p” • astfel ca:

X]_J> + P (103 )
Se calculeaza noua valoare <2. func$iei F(X^).DacS:F(XX) < F(X0) (104)
se continus incrementarea variabile! x^ cu canti- tatea p pentru a obline §irul x^2> x^,...Xi se calculeazS vaiorile corespunzStoare F(X2), F(X^) ...,F(X ).DacS in schimb, dupS prima incrementare:F(XX) > F(X0) (105)se face modificarea variabile! x^ in sens opus adicS urmStoarea incrementare se ia egalS cu - 2p, iar in continuare se considers pasul - p in loc de P*(3)* Presupunind cS exists un minimum de-a lungul compo- /nentei x^, la un anumit moment se va constata cS valoarea lui F ere §te.Fie deci:F ( Xm ) > F (X^) (106)§iF (Xffl_p < F (Xffi_2) (107)
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adica funcjia are un minim pentru variajia componente! x-, ìntre valorile xn . o si xn . In urna a 1 l’m-^ 3 l,macestei constatàri se rovine la valoarea x-, _ n1, m-1 pentru care a fost ìndeplinitS ultima datò cohdijia (107).(4) . Lasind pe x^ la valoarea x-^ se trece la in- crementarea variabile! XgQ urmlnd procedura des- crisà Ìntre pagi! 1 §i 3. Se continuò cu x^^ §i succesiv pina la ultima variabili x^ .r noIh momentul in care au fost ìndeplinite conditine (106) §i (107) pentru cea de-a n-a variabili se considera un ciclu incheiat.(5) . Se modifica pasul p prin inmul^irea cu ra^ia r, relùìnd algorit^ul conform pagilor 1 §i 4. Inaintea fiecarui nou ciclu se comparò pasul p cu valoarea de test £ •In momentul in care este indeplinitò condirla
p <6 (108)s-a ob^inut minimul func^iei F in limita de toleranJÒ £ §i algoritmul se inche ie-rAlegerea punctului de start, a pasului iniziai §i a radiai de incrementare au o deosebitò importane in rapiditatea algoritmului. In cazul funcjiilor fcarte excentrice cum sint funcjiile test ale lui Rosenbrock §i Powell datorità §i erori- lor de rotunjire introduse de calculator minimul global nu poate fi intotdeauna atins.Metoda este, in generai, mai lentò decit metodele de gra- dient, ce vor fi descrise ìn£/-z.2dar prezintà avantajul cò nu reclamò calculul derivatelor parziale ale func^iei de optimizat.A§a cum se va putea constata in continuare, majoritatea tehnicilor de optimizare determinò minimul func^iei F(X) in spadini cu n dimensiuni prin executareà unor minimizari unidimensionale de-a lungul unei multimi de dirocci! • Astfel, eficienja procedurii depinde esenjial de eficien^a metodei utilizate pentru rezolvarea problemei de-a lungul unei directii.
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In metoda prezentatä anterior minimizarea de-a lungul unei direc^ii se face in mod rudimentär, pornind de la un pas initial a cärui valoare in /zj/ majoritatea cazurilor este aleasÓ la intimplare.Pehtru a obline rezultate superioare s-au càutat metode care accelereazó acest proces de cóutare a minimului.Pentru o func^ie de n variabile, esenta cóutórii mini- mului de-a lungul unei direc^ii determinó noul vector de pozijie.
Xk + 1 = Xk + oc S, iC (109)astfel ca F(X) de-a lungul direc^iei sä fie minim. Deoare- ce pentru o anumitä direcjie, X^ §i sint constante, rezul- tÓ: F (X, + OC S. ) = f (oc) (HO)
Adicà pentru direcjia datò se va càuta valoarea lui oc care minimizeazó pe f(oc) §i prin aceasta problema minimizàrii unei funcjii de n variabile §i reduce la o succesiune de mini- mizàri ale funcjiei F(X) in raport cu o singurà variabili.Vor fi prezentate trei tehnici avind ca factor comun faptul cà nu necesità evaluarea derivatelor. Spre deosebire de primele douó, cea de-a treia metoda nu depinde de proprietatea func^iei de minimizat, de a fi neteda, putìnd fi aplicatà chiar. funcjiilor discontinue.
1.2.1.2.1. Interpolaren pátraticó (25) (56)0 primó idee în determinaren minimului funcjiei f (°<) constó în inlocuirea acesteia cu un polinom de gradul al doilea Q (oc), reprezentind o parabolá, al córui minim poate fi u§or déterminât. Dacá i °¿2 trei puñete ale func^ieiintre care se afló minimal cautat, putem exprima pe Qí0'-) prin rela^ia: QW = c0 + c-, + c2 («-«o) (oó-^z) (111)
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Minimal accstai polinom se obline in punctul pentrcare derivata se analeazä:
(112)

sau: (115)
Inlocuind, succesiv, in (111) pe o¿ cu OÍ , apoi cu §i final cu oC ob^inem sistemai de ecaajii:
% = e = %
Qj. = Q (^^) = c$+ c^(^/“^Ç)j
^2 = ~ Co++ c2 (<^2-^)a cárui rezolvare condace la solatile :

(114)

CA = 0 0

(0¿z- (115)
*Pentra ca O¿ sä corespandä anui minim mai trebuie sa- tisfäcutä §i condijia:

•*-« zlv (///}c, ‘
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(117) * 

ceea ce conduce la:
Q 2 + % 2 Q1 (118)*Punctul a càrui abscisS este reprezintâ minimul formel pôtratice Q( CL ) de-a lungul direc^iei • Acest minim va exprima mai mult sau mai pujin bine minimul lui f ( oc ), în mesura în care f( cL ) poate fi aproximat eu un polinom de gradul doi în intervalul considérât. Paca aceastâ aproximare este mai pu£in bunà, fapt constatât în urma verificSrii unor condijii de test, procesul de interpolare este reluat pe intervalul ot 0> sau > °62’ pozijia lui fais de In continuare, urmeazS o noua etapô de interpolare pînâ se atinge precizia impusÔ»Practic, pentru rularea procedurii sînt necesare urmâtoa- rele date:- un punct initial X^;- vectorul direciiei- o margine superioarS m a lungimii pasului de-a lun- gul direciiei de minimizare;- toleran^a S eu care minimul urmeazà a fi déterminât.Algoritmul are urmdtorii doi pa§i:. :(1) . ¿e determinâ F(X^) §1 apoi P(X^ + pS^) unde p este valoarea pasului, mai mica decît marginea superioarS m. Dacfi F(X^ + pS^) <1 F(X^) se determinS FCX^ + 2 pS^) §i se re£in pentru interpolare punctele X^, X^ + pS^ §i X^ + 2 pS^.DacS în schimb , F(X^ + pS^) > FCX^) se déterminé F(X^ - pS-j.) gi se re^in pentru interpolare punctele X^ - pS^, xi a1 xi + Psi-
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(2) . Notìnd cele trei puñete de interpolare prin ^1’ 2 86 re-t^n c®le t^ei valori ale-funcZiei calcúlate ìnacesie puñete, valori (variabile) notate prin Qq, Q1, deter- miném apoi abscise punctului de minim al polinomului de interpolare de ordinul doi care trece prin cele trei puñete Qq, .. , Q2 cu ajutorul relajiei (116).Dacá punctul de extrem este un maxim sau dacá valoarea * determinatá pentru oc conduce la un pas mai mare decìt cel descris prin valoarea m, procedeul de interpolare se repetá dupà * punctul cel mai ìndepértat Xq. + oc a fost eliminai. *Dacá in schimb < m, valoarea sa se comparé cu o<0, 

0^^ §i o^2 .pentru a verifica convergenza. In ipoieza in care sint indeplinite condiZiile | c¿ - <X |< £ ; OC |<£ , §i |o¿2 .d |<£ punctul cC este considerai ca indietnd minimul funcZiei pe direcjia S^. Cind cel puZin una din conditile de convergen^ nu e satisfacuté, procesul de -interpolare se repetá cu irei din cele patru puñete, eliminind punctul ìn care func^ia a avut cea mai mare valoare. Aceasté eliminare nu este aplicatá ìn mod mecanic, ci se prefera a se redine trei punte, notate acum prin a,b,c, dm cele patru disponibile , ot Q, oC 2^°^ > ìntre care sé existe cel cu cea mai micà valoare, adicá sá fie ìndeplinità condirla:F ( X + aS ) > F ( X + bS. ) < F(X + cS ) i i i i i
In unele situaZii interpolarea printr-o formé, pétraticë a functiei de minimizat nu este suficient de precisò. In conse- cin^é s-au propus polinoamele de interpolare de ordin superior, dinire care polinomul de gradui irei este cel mai mult utilizai in algoritmi! care apeleazé la gradient ( Fletcher - Reeves §i Davidon - Fletcher - Powell).Pentru a ìnldtura deficienZele de convergenza in céuta- rea minimului de-a lungul unei direcZii, date de interpolarea repeiaté au fost propugi o serie de algoritmi adhoc.In cele ce urmeazé se prezinta algoriimul lui Brent care combiné interpolarea répétât a cu céutarea a§a numitei "secZiuni de aur” §i tehnica Fibonacci.
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1.2.1.2.2. Algoritmul lui Brent (19) cautâ’minimul une! functii f de o variabilà in intervalul (a,b). La un anumit pa.n exista §ase puncte semnificative a,b,u,v,w §i x, nu în mod necesar distincte. Pozijiile acestora se schimbà pe parcursul de- rulàrii algoritmului. Initial a §i b definesc intervalul în care se aflâ minimal cüutat iar:3 -VsV=w = x = à + —2  ( b - a ) (119)

unde numàrul „magic”( 5 -î/F )/2 = 0,581966... este aies arbitrar.Minimul local este marginit de intervalul (a,b), x re- prezintà ultimul punct în care func^ia a fost evaluatà, w este punctul eu cea mai micâ valoare a lui f, déterminât în ciclul precedent, v reprezintd pozi^ia anterioarà a lui w, iar u este punctul ce urmeazà a fi calculât.Se considéra:c = (a + b) (120)punctul mediai al intervalului care confine minimul. Dacá:
I X - o I 2 I - ^ ( b - a ) (121)deci: max (x-a,b-x)^2^ (122)algoritmul se încheie, definindu-1 pe X, ca punct de minim.In rela^iile anterioare reprezintâ eroarea eu care func^ia f este calculatS.DacÜ minimul nu a fost aflat, se calculeazâ mürimileP §i q ( Q > O ) eu ajutorul relaÿiilor:

r 2 2-7P « + px-v) (f(x) - f(w))- (x-w) (f(x) - (125)q = + 2 (x-v) (f(x) - f(w))- (x-’.v) (f(x) - f(v)}J
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§i astfel noul punct u definit de:

(124)va reprezenta minimal parabolei care trece prin (v,f(v)) , (w, f(w)) §i (x, f(x)) .Dacá e reprezintá valoarea raportului p/q din iterajia anterioará, iar pentru iterajia in curs este índeplinitá una din condijiile:
b (125)

respectiv: 
2Qnoua valoare a lui u se ia egalá cu:

(127)
adicá folosind „sec^iunea de aur”.

1.2.1.2.5. Tehnica Fibonacci. Nu folosegte derivate. Se poate aplica unor func¿ii care nu sint diferen^iabile sau chiar nici continue, func^ii la care tehnicile anterioare nu sint apli- cabile. Metoda executá minimizaren in ipoteza cá valoarea optima a variabilei se gásegte in interiorul unui anumit interval de incertitudine. In continuare, prin evaluári ale func^iei in inte- riorul intervalului, acesta se reduce in mod sistematic, ob^iair-, du-se astfel o incadrare a punctului optimal.
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Pentru a efectua aceasta farS gradienji este necesar sS se facS anumite ipoteze asupra funcjiei de minimizat. Metoda Fibonacci pornegte de la ipnteza cS funcjia este unimodalS in into— riorul intervalului initial de incertitudine.
UnimodalitatePe scurt, prin funcjie unimodalS se injelege o funcjie care are numai unsingur extrem (maxim sau minim)*Din punct de vedere matematic aceasta se formuleazS astfel: *Fie x punctul de minim §i fie prin definiJie x2Atunci funcjia, f(x) este unimodalS, dacá:

*X2 < x implied f(x2)§1: (127)implied f(x^) y fix*)
Aceasta ne permite sS reducem orice interval initial de incertitudine numai prin evaluSri ale funcjiei. SS consider&m intervalul normalizat (o,l) §i douS evaluSri ale funcjiei (de acum ínainte numite „experimente”) situate in interiorul lui, cum sint reprezentate in fig* 7.
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Dacá funcjia este unimodalá adicá are un singar minim, atunci minimal na se peate gási la dreapta luiAceastá parte a intervalului peate fi eliminata gi re- zultá un interval de incertitudine redus. Dacá am fi avut f(x^) > f(x2) atunci s-ar fi diminuât intervalul (o,x^), iar daca am fi avut f(x^) = f(x2), atunci ambele intervale ar fi putut fi eliminate.De altfel, dacá unul dintre experimentóle iniziale rámine in interiorul acestui nou interval, in scopul repetárii procesu- lui, este necesar ca nomai unul dintre celelalte experimente sá fie plasat in interiorul lui.Met oda Fibonacci plaseaza experimentóle în a§a fel încît întotdeauna unul din experimentóle iniziale sá ráminá. Metodo utilizeazà girul numerelor Fibonacci , j FnJ , définit de
*0 = F1 = 1Fn = Kn-1 + ?n-2’ n= (128)

JIA AA «1« XX ~girul: 1,1,2,5,5,8,15,...Sá presupunem cé avem de fácut un numár de n experimente. Se procedeazà în felul urmátor:Fie Li intervalul initial de incertitudine. o ASe definegte:
4 = Lo- (129)

unde n este numárul de experimente pe care le avom de fàcut. Se plaseazá experimentul iniziai la L2 unitàri de un capàt al intervalului, iar al doilea experiment la L2 unitàri de celS- lalt capàt.Pe baza ipotezei de unimodalitate se eliminé o parte a intervalului. Rámine un interval mai scurt, avind in interior unul din experimente situât la o anumità distancé de unul (indi- feront care) dintre capete. Se plaseazá un nou experiment la
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Iaceeagi distanjd de celSlalt csp&t gi se repetM procedure. Metoda se opregte dupá efectuares, unui de n experimente.Exemplu' Func^ia care trebuie minimizatá este reprezentatá tn.fig.,8. Se presupune c& numeral n. al experimentelor este egal cu 5. In cazul acesta:

^4L2 “ Lo = 8 (130)
Se plaseazd experimental initial la 5/8 LQ de unul din capete (capMtuT din stinga), 3» al doilea la 5/8 Lo de cel&-lalt capfit. Se eliminM [x, , L 1 . Experimental x0 se aflS la distanja 5/8 LQ de x-o. Se plaseazSi x^ la distance 5/8 LQ de x=x^ §i se elimin^ • Experimental Xg (rfimas ininteriorul intervalului redus) se afld la distan^a 1/8 LQ de capfitul x^ plas&m experimental x^ la aceeagi distant 1/8 Lo de celdlalt capMt (xjjj eliminSm intervalul [x^, x^] ; Xg a r&nas la mijlocul intervalului [x~, x^] §i urmStorul experiment x^ s-ar suprapune peste Xg deoarece acesta nu ar furniza nici o informalie noufi, se efectueazS o micS deplasare a ultimului experiment, objinind intervalul final de. incertitudine (x2, xj.

Fig. 8. Minimizare.?, nrir. met oda Fibonacci
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Se observá ca dupa eliminares primului interval x^ LQ, ^*3 *experimental ramas se gásegte la o distanjá L^ = de* 4zero, unde L^ este lungimea intervalului de incertitudine rfimas. Acesta este exact pozijia primului experiment dintr-o procedura Fibonacci de patru experimente ce folosegte ca interval inicial de incertitudine peAstfel orice sec^iune a unei proceduri F poate fi con- sideratá ca ìnceputul unei noi proceduri F cu un numár mai mie de experimente de fócut §i cu un interval iniziai de incertitudine mai mie*Avìnd la bazà, ìn general, tehnicile descrise anterior s-au elaborai q serie de algoritmi, fáró evaluares derivatei pentru minimizares funciiilor neliniare de n variabile, fóró restric^ii, dintre care vom aminti;1.2.1.5. Algoritmul de optimizare ciclica pe axele decoordonate (CYCO).1.2.1.4. Algoritmul de optimizare ciclicá pe axele de coordonate §i diagonali (CYCOD).1.2.1.5. Algoritmul lui Hooke §i Jeeves (LOOK).1.2.1.6. Algoritmul lui Rosenbrock.1.2.1.7. Algoritmul lui Davies - Swann - Campey (D.S.C)1.2.1.8. Algoritmul lui Powell.Din considérente de economie a lucrárii nu vom descrie decìt algoritmul 1.2.1.8. considérât de majoritatea autorilor ca fiind cel mai eficient, in minimizares funcjiei de n variabile fárá restric+.ii, din categoria algoritmilor care nu necesitó evaluares derivatei.1.2.1.8. Algoritmul lui Powell (86);(25);(52);(56);(70)De§i nu apeleaza la gradient, care presupune derivarea numerica a func^iei F(X), §i cu atìt mai pujin la matricea hessianó (matricea derivatelor parziale de ordinul II) algoritmul lui Powell, pentru functii pátratice, atinge minimul ìn exact n ciduri la fel ca cei mai eficien^i algoritmi cu eva-
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Chiar pentru functii nepátratice, la apropierea de minim algoritmul are viteza convergenjei pátratice. Aceasta ínseamná cá pentru funcjii pátratice direcjiile de cáutare sint mutual conjúgate iar pentru £unc¿ii nepátratice aconte direc^ii sint conjúgate ín raport cu matrices care aproximeazá matricea hessia- ná a func^iei F(X).Fiindcá la determinaren direc^iei cáutárii se ia ín considerare curbura localá a funcjiei este de agteptat ca §i ín púnetele índepártate de minim convergente sá fie mul£umitoare (70). Metoda se bazeazá pe urmatorul principiu: orice dreaptá care trece prin punctul de minim al formei pátraticei
f(X) = oc+ aT X + XT Q X/2 (151)

intersecteazá sub unghiuri egale suprafejelor de nivel al aces-tei forme pátratice.

Fig.9. Principini me todoi lui Powell (ilustrat pe un caz bidimensional)
Lin aceasta reiese cá dacá douá mínimo, locale x §i 2 ....x se aflá pe douá direc^ii paralele d - atunci minimul formel pátratice sá fie cáutat pe directia x^ - x^. Aceasta direc^ieeste Q conjugatá cu d, deoarece:dT r1 = O i = 1,2unde ; r1 = VfíX1) = a + QX1 (132)(133)
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De aceasta ne. putem convinge u§or prin calcule care con- duc la: 0 = dT (r1 - r2) = dTQ (X^X2) (154)1 2ceea ce confirmé faptul cà vectoni d §x x - x sint Q conjugaji.Direciiile cautàrii se determiné prin urmétoarea procedura. Marcáis punctul inicial prin vectorul de pozi^ie Xo.(I) . La inceput in cali-tate de dx( i = l,2...,n) se aleg n vectori unitari liniari independen^i, de regulé direc- tiile celor n coordonate, adicé d1 = e1, unde ex(o,...o,l,o,
(II) . Pentru direc^iile d1, cunoscute, se calculeazé * i—1 1oc astfel ca sé minimizeze pe F(X + oC d ) de-a lungul JLdirectiei d1 (minimizarea se face conform procedurii de la § Z2Z2). Se determina Xx = X1“"1* + ^d1; i = l,...,n.

*(IV) Se determiné cZ care minim’izeazé pe F(Xn+°¿dn) §i i se atribuie lui Xo valoarea:
Xo = Xo + Oi*dn (155)
Luém acest punct in calitate de Xo pentru iteraría urmétoare. Se trece la (II).Dupá n iterajii tóate cele n direcjii coordonate se inlocuiesc cu noile direc^ii Q - conjúgate reciproc ceea ce conferà algoritmului posibilitatea ca pentru funcjii pàtratice in exact n cicluri sfi atinga minimul.

(Ili) Se ia o noué direc^ie d = Xn- Xo §i se inlocu- iesc direc^iile d\...,dn cu d2,...,dn,d, dind acestui nou set de direc^ii denumirea d\...,dn ( cu.alte cuvinte se face inlocuirea pentru i=l,...,n-l, a lui d1 cu d1^ §i se ìn- locuiegte vechea direc¿ie dn cu Xn- Xo iar d^ se abandpnea zà ).
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1.2.2. Metode cu evaluares derivate! (43 ) î(25);(34);(56); (61 ) ;(69)î(70 ;(83);(90);(109)In acest subcapitol se evidenjiazá metodele de minimizare fSrá restric^ii, in care optimul se aproximeazS succesiv prin migcári pe direcjia gradientului sau direcjii legate intr>-un anumit fel de direc^ia gradientului.In bibliografía consúltate se indicá, ín principal, urmá- t oarele met ode:1.2.2.1. - Metoda gradientului simplu.1.2.2.2. - Metoda gradientului optimal al lui Cauchy (metoda celei mai rapide descregteri)1.2.2.3« - Metoda gradientului subrelaxat1.2.2.4. - Metoda mixtS gradient - diagonals1.2.2.5» - Metoda gradientului de ordinal doi, unde se incadreazS cunoscutul algoritm Newton - Raphson care utilizeazS matrices hessianS.1.2.2.6. - Metoda direcjiilor conjugate; in clasa direc- tiilor conjugate se incadreazS doi importanti algoritmi1,2.2.7. Algoritmul lui Fletcher - Reeves1.2.2.8. - Algoritmul lui Davidson - Fletcher - Powell (D.F.P.).Metodele indicate la púnetele 1.2.2.1. - 1.2.2.4. avin la bazá gradientul de ordinul íntíi, sint eficiente numai ín ca- zurile in core curbele de nivel ale func^ie! sint hipersfere. Dacá aceste curbe au o oarecare excentricitate, datoritá depla- sárilor succesive perpendiculore, se ajunge la o migeare ciclicá Ín zig-zag fárÜ a se putea atinge minimul.Metoda Newton - Raphson are proprietáji remarcabile de convergen^ in apropierea punctului de optim.Dezavantajul metodei constS in necesitatea calculárii la fiecare itera^ie a inversei matrice hessiene. (H"^) gi in plus, dacá punetul de start X este departe de optim, procesul poete chiar sá nu fie convergent.
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Din clasa direcijiilor conjúgate vom prezenta doar algo- • ritmul Davidon - Fletcher - Powell din aceleagi considérente a limitärii intinderii lucrärii, cu tóate cä §i algoritmul gradien- Jilor conjuga^i a lui Fletcher - Reeves este deosebit de'intere- sant §i eficient.1 .2.2•8• Metoda Davidon - Fletcher - Powell ( cu metrici variabilä)0 metodä de gradient rezolvä problema minimului unei func^ii pentru cazul general, numai dacä reu§e§te sä re^inä intr- un anumit fel informaci! asupra derivatelor parziale de ordinul doi ale func^i-ei de minimizat.Pornind de la aceste considerente Davidon are ideea de a aproxima matricea hessianä, mai exact inversa ei J“1, cu aju- torul diferen^ei gradien^ilor tntre punctele succesive ob^inute anterior. ,

IFletcher gi Powell aduc contribuii! §i exemplificä efica- citatea metodei. In prezent algoritmul D.F.P. este considerai una din cele mai puternice proceduri generale pentru gäsirea unui minim locai, al unei func^ii generale f(X).Se bazeazä pe generarea de direc£ii coniugate. Este ast- fel conceput, tnclt aplicat unei func^ii pätratice de n variabile, sä se realizeze minimizarea ei in n itera^ii.Pentru a explica strategia utilizatä in metoda D.F.P. se considerä func^ia pätraticä:F(X) = c + XT 3 + i XT JX (136)unde J este matricea derivatelor parziale de ordinul al doilea (matricea hessianä).Dacä matricea J este cunoscutä, deplasarea dintr-un punct oarecare definit de vectorul X §i punctul de minim carac terizat de vectorul X„ este datä de mXm - X = - J“1 V F(X) = - J“1* G (137)
In metoda DFP matricea nu este calculatä direct,ci in locul ei se utilizeaza o succesiune de matrice denu- mite matrice de deflexie. Initial, pentru prima iterajie = I

BUPT



(matricea unitale) sau orice matrice simetricà pozitiv definita • care estimeazà cel mai bine pe Matricea este actuali-zatà la fiecare iterajie §i ea furnizeazà diroccia, curentà de deplasare S^, prin ìnmul^irea la dreapta, cu vectorul gradient curent, si = - Hi Gì (138)direc^ie stabilità astfel ca func^ia sá ajungá la un minim pe direcjia specificata.Prin urinare, considerìnd XQ punct de start §i HQ matricea iniziala, deplasarea se face in diroccia:
Xi - Xo = Ho Go (159)

in care parametrul oC , este astfel aies, incit sS minimizeze funcjia de-a lungul acestei direcjii.Rezultà ca metoda D.F.P., genereazá o secvenja de punc-te^un gir Cauchy, X^, X^,..., X^ astfel alese ìncìt grad FCX^) in fiecare punct X^ este -L pe direc^ia pagilor efec- tua£i anterior, adicM:VF(Xk)TVX.=O (i=l,2............k; (140)
Cel de al n-lea gradient trebuie sS fie ortogonal cu n vectori ó X, care au fost construiji a fi liniar indepen- den^i. In aceste condi^ii V F(Xn) tinde spre zero, indicind \i+l drept vector de pozi^ie a punctului de minim Xm. Generares matricelor este facutá astfel, ca la ihterajian+1 sá ob^inem:

(141)ceea ce eviden^iazfi faptul ca in metoda D.F.P. se eliminò calculai matricei hessiene, precum §i calculul inversei acesteia.
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Metoda D.F.P. este valabilä §i pentru funcjii a cäror formé nu este pätratica, întrucît în jurul punctului de minim o func^ie neliniarâ peate fi aproximaté foarte bine cu o formä pâ- traticä» In baza celor menzionate mai sus, algoritmul D.F.P. urmeazé succesiunea:(1) . Se alege un punct de start XQ §i o matrice sime- tricé pozitiv definità Ho (de ex.I) §i se stabilegte direc- Zia initiais
So = - Ho % (142)
(2). Noul punct se determiné ca minim al funcZieiîn diroccia definitä de

(145)
unde : *OÓ minimizeazé pe F(X. + oc .S. ). i 111Se calculeazé:Hi+1 = H. + A. + B. (144)
unde matricele §i sînt definite de:

△x. , Ax*Ai = “- △ Xi . (145)

T4
(146)
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- 95în care :
-X-△ x. = Xi+1- X. =cc.s. (147)ÏJ = V F(Xi+1) - V F(X^)

( 4). Se calculeazS:si+1 = ■ Hi+1v ^i+p (148)
Ca test de terminare a producerii avem | G^+.|£Dacá testul de stop nu e îndeplinit se revine la pasul 2.Übservatii: In relamía (144) rolul matricei A. cons- -1 . 1 tà în generares matricei J în n pagi §i pentru aceasta se m alege: -1= J m (149)
In acelagi timp secventa matricelor B^ are drept scop anulares vaiorii initiale introdusS prin HQ §i prin urmare:

(150)
Raÿionînd astfei, vorn ave a succesiv:

II ., = H +A +B = H n+(A +A ,) + (B +B , ) ... n+1 n n n n-1 n n-1 n n-1
= Ho +

(151)
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Se demonstreazá (4) cá dacá este o matrice pozitiv definita, va fi §i ea o matrice pozitiv definità in ipoteza in-deplinirii conditisi:T _Si v F(Xi+1) = 0 (152) * adicà aceastà condijie depinde numai de precizia cu care et i este déterminât pentru aflarea minimului de-a lungul direcjiei si- In consecinjá la fiecare iterajie trebuie sá se verifice dacá este índeplinitá condi^ia (152), respectiv matricole Hi sint pozitiv definite. In caz ca o matrice Hi nu este pozitiv definità se înlocuie§te cu H=I §i procesul continué ca §i cum 1-am reinifcializa de la un nou punct de start.Calculul minimului de-a lungul unei direcjii Si , etapà esenjjialâ, a fost prezentat în paragrafale anterioare.

2. Metode de programare neliniará cu restrictii'In majoritatea cazurilor tntílnite in practicá probleme- le de optimizare con^in restricjii privind domeniul admis pentru vectorul solu^ie’. X.A§a cum s-a mai spus, o problemá generalá de programare neliniará se poate enunja astfel:min(max)F(X) = F(xí,x2,...,xn)in prezenja restric^iilor:g/X) d
(153)
(154)j = 1,2...,munde : F . gj : Hn — R
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B11 - mul* ime a punctelor spajiului euclidian cu n dimen- siuni;R - mul¿imea numerelor reale.Rezolvarea algoritmicö completa a problèmei generale de optimizare cu restric¿ii, formulatä prin (155); (154) nu eate pînâ în prezent posibilá.
2.1. Extremumuri legate (25);(52); (58);(59); (56); (61); (64);(lu9)Prin generalizaren metodei clasice a multiplientorilor lui Lagrange care defínese in analiza matematica conditile ne- cesare pentru existera extremumului cu legäturi, Kuhn §i Tucker au stabilii pentru prima oarä in 1950 condi^iile care trebuiau sà le ìndeplineascd un optim cu restricjii, egalitS^i sau inega- lità^i, local sau global, condijii care stau la baza majoritä^ii algoritmilor utilizaci in programares neliniarö.2.1.1. ConuriIdeen de con faciliteazä injelegerea conàiJiilor K-T.Un con este o multime de puñete R, astfel încît, dacá x este în R, atunciXx este de asemenea în R pentru to^i 0. Un con convecs este un con care este o muljime convexâ.

Fig.10 Con convex
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In figura 10 este reprezentat un con in doui dimen- siuni. Din definibile anterioarese vede ci multimea tuturor combinabil°r liniaremnegative ale unei multimi finite de vectori, este un con convex, adici muliimea:
fì=-x [ x = xi + ^2 x2 +,“‘’ + ^m xm’
i = l,2,...,mj este un con convexVectorii x^,x2,...,xm se numesc generatori! conului.De exemplu, conul din fig. 10 este generat de vectorii (2,1 §i 2,4). ’Astfel orice vector care se ponte exprima ca o combina- Jie liniari pozitivi a unor alti vectori se gàsegte in conul generat de ace§ti vectori. De exemplu, In fig. 10 vectorul (4,5) din con este dat de relajia:(4,5) = 1(2,1) + 1(2,4)
2.1.2. Conditiile Kuhn-Tucker. Interpretares geometriciConditiile Kuhn-Tucker au la bazi urmitorul fapt : pentrv orice optim cu restricjii nu existi nici o variable (oricit de mici) admisibili a variabilelor care sä imbunitájeasci func^ia obiectiv; pentru a ilustra acest lucru, si considerila problema de programare neliniari.Si se minimizeze:2 2f(x,y) = (x-2) + (y-1)in raport cu: 2 z g^Xjy) = - y + x 4-0 (155)g2(x,y) = x + y - 2 40
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Problema este ilustratà geometrie in fig. 11.

Este evident cà optimal este in punctul (1,1) de intersecale a celor doud restric^ii. Se definegte o diroccio admisibi- là ca fiind un vector, astfel incit, o deplasare micó de-a lungul lui nu modified restrictiile. Pentru (1,1) mul^imea tuturor direc^iilor admisibile se gSsegte cuprinsà tntre dreapts x + y - 2 = 0 §i tg. la y = x2 in (1,1), adicà dreapta y = 2x - !• Cu alte cuvinte, aceastd mul^ime este conul generat de aceste drepte.Veétórul - <7f indici diroccia vitezei maxime de des- cregtere a lui f, iar orice deplasare micà de-a lungul oricSrei direc^ii care face cu - Vf un unghi mai mie de 90° il va descrogte pe f. Astfel, in punctul de optim, nici o deplasare admisibilà nu poate forma cu - Vf un unghi mai mie de 90°*
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Fig.12 - Gradientul func^iei obiectiv estesituât in conul convex
Sá consideran fig. 12 in care au fost trasalì vectorii §i 9 82* Vectorul - Vf este con+inut in conul generat de gj_ ^2* ^9 s-er ìncìmpla dacá n-ar fi a§a? Dacá - ^7 f s-ar gàsi cu pu^in deasupra lui V §2 ? ar ^ace unghi mai mie de 90° cu o direcjie admisibila situatá sub dreapta x + y - 2 = 0.Dacá -Vf s-ar gàsi cu pu^in dedesubtul lui 97 g^, el ar face un ungili mai mie de 90° cu o direc^ie admisibilá situatá deasupra dreptei y = 2x — 1. Nici unul din aceste cazuri nu poste avea loc ìntr-un punct optimal §i ambele se exclud, dacá §i numni dacá - 9 f se gàsegte in interiorul conului generat de g^ §i gg. Desigur, este acelagi lucru cu a afirma cá ^7 f se gàsegte ìn conul generat de - <7 §i - 97 g2*Acesta este enun^ul uzual al condi^iilor K - T, adicà dacá f §i tóate func^iile g. sint diferen^iabile, atunci o condi^ie necesarà pentru ca un punct X sá fie un mimm cu restric^ii al problemei:sé se minimizeze f(X) in raport cu: , gs(X) = 0 (156)j =
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0 v* • •este ca, in X , vectorul ” f sà fie conjmut in conni gene- rat de gradienti! negativi ai restricjiilor active. ( RestricZii’ active sint cele care in x° se realizeazà cu egalitate).

2.1.5, Anuntarea algebrici a conditiilor K - T.Considerind problema minimizSrii funcjiei:F(X) = F(X1,x2,...,xn) (157)in prezenZa restricjiilor de egalitate:gj(X) = Sj(x1,x2,...xn)= .0 j = 1,2...m < n (158)
in le ipoteza cà de ordinai funeriile intii faZ^ F(X) §i g.(X) admit derivate parZia- J de toate variabilele x. . ~ n1 §i roiosindmetoda multiplicatorilor Lagrange, se definegte func^ia auxilia-rà : X) (X,X) = F(X) + Aìg/x) J V (159)
in care ^i^»***» sint multiplicatorii Lagrange.
«i Si Un punct stagionar al funcZiei 0 inraport cutoZi X., punct care poate fi un minim, se obline rezolvindsistemul care rezultfi prin egalarea cu zero a derivatelor parziale de ordinul intii. m

f ^lò (X.x ) = 3f(X) + 22 j = 03Xi S Xi j=i x^
5 i = 1,2,..., n (160)
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Acestea reprezintä condirli necesare pentru minim. Dacá funcjia F(X) este convexä iar restric^iile g-(X) liniare sau convexe, aceste condi¿iisint §i suficiente (25); (56); (68).Kuhn §i Tucker au extins conceptul multiplicatorilor Lagrange §i pentru cazul restrictiilor date sub formä de inegali- täji. Cu ajutorul a m variabile auxiliare reale w»., inega- litäjile sint transfórmate in egalitö+i:og. (X) + w, = 0 , j = 1,2,...,m (161)

J VApliclnd me toda multiplicatorilor Lagrange se definegtefunc^ia auxiliará: m
0 (X,w,X ) = F(X) + 2(w. + g.(X)) d d (162)

care conduce la un punct stagionar in ipoteza:
(x.wA ) 3f(x) + X Ä ; = 0Sx. 3Xi ^1 ° Sx.

i — l,2,...,n;
= (X) + w2 _O Xi J ~ v

V j = 1,2,...,m (165)
0

j = 1,2,...,m
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Intrucit màrimile w. sìnt variabile auxiliare, acestea

Vpot fi eliminate din sistemai (165)* Din cea de-a dona rela^ie a acestui sistem, rezultà ca oricare ar fi j f condirla g.(X)=O are loc numai dacà w. = 0, sau £inind seama §i de ultima rela- bie obiinem:
gj(X) = 0 j = 1,2,•.•,m (164)

Prin eliminarea variabilelor wj din sistemul (165) rezultä conditile necesare pentru minim :m
3f(X) + X .3 j=l 2 g.(X)■ ■■■■■ ■■■41 ■■?xi
i — 1 >21 • • • $ ng.(X) < 0 J j = 1,2,... ,m (165)
^g/X) = 0 j = l,2,...,m 
U VcSrora Kuhn §i Tucker le-a adäugat tn plus:

> 0, u J — 1,2 j QL66)
rela^ii cunoscute sub denumirea de condibiile Kuhn - Tucker»Aceste condirli sìnt necesare atìt pentru minim locai cìt §ipentru minim global. Dacá funcbüle F(X) §i g.(X) vexe eie devin condirli necesare §i suficiente pentru sìnt con- un minimglobal. Din interpretarea geometricá a condi^iilor K-T rezultfi cá pentru ca vectorul V f sá se gáseascá ín conul deacris (fig.12) acesta trebuie sá fie o combinable liniará»«iegativfi a gradien^ilor negativi ai restric£iilor active; adicá trebuie sfi existe numerele X astfel incit:
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o . » ™Vf(X ) = X ( - ^g-(X°) j Junde : Xi>o , j£J V

(167)
(168)

unde J este muljimea indicilor restricjiilor active.Aceste rezultate se pot reformula pentru a include toate restric^iile, definind coeficientul X.° = 0 dacS g.(X°)< 0.\ ° J JSe observS acum cS A j > 0, dacS gj(X°) = 0 §i A 0 = o dacà g_-(X°)<0 adicS produsul X? g.(X°) este zero J J J Jpentru to^i J = l,2,...,m.Conditile (167); (168) devin:
Vf(X°) ( - ^gd(x0)) J (169)
^°>0, gUX0) J = 0, g5(X°) 0J (170)

j = 1,...., mRelajiile (169) t (170) reprezintS forma uzualS de enun^are a condi^iilor K - T pornind de la interpretarea geometries §i fScind uz de gradient.2.2. Metode numerice pentru gSsirea minimului curestrictiiAu fost elaborate o varietate de metode, folosite in anu- mite cazuri particulare, legate de forma func^iei obiectiv F(X) §i/sau a rela^iilor de restric^ii g-(X). Eie pot fi ìmpSr£ite in douà categorii:(1) . Metode directe cu aplicabilitate expresS unor anumi- te forme ale func^iei obiectiv §i/sau ale rela- ^iilor de restric^ii.
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(2) . Metode indirecte prin care problema de optimizare în prezen^a restricjiilor este transfórmate într-o problema de optimizare fârâ restricjii, aplicîndu-se apoi unni din algoritmi! specificaci in paragrafale • anterioare.
2.2.1. Metode directe ale programärii neliniare cu restrictii (25); (34); (56); (61); (68); (70).In categoria metodelor directe se incadreazä o serie de metode de optimizare dintre care amintim:2.2.1.1. - Metoda direc^ülor admisibile2.2.1.2. - Algoritmul lui Kleibohm2.2.1.3. - Algoritmul lui Rosen2.2.1.4. - Metoda planelor secante2.2.1.5. - Metoda centrelor lui Huard2.2.1.6. - Metoda complex a lui BoxObservatii: Din lipsa de spa¿iu am fäcut doar o trecere in reviste a metodelor directe deoarece nu se preteazä la rezolvarea problemei noastre §i vom prezenta algoritmul COMPLEX eficient in cazul in speje.
2.2•1.6• Metoda Complex, elaborate de J.M. Box (16);(3 4 ); (56).Este o extindere la cazul optimizerii cu restricCii a me- todei simplex pentru a lua in considerate restricjii sub forme de inegalita£i:4 i ~ 1,2,...,n (171)j = 1,2,...,m (172)J J J
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unde : si’ hi’ Gj’ Hj’ sînt constante sau functii de:

T
X = [ xx, Xg,•...,xn] (173)
DupS cum se §tie ,,Simplex-ul” este un n - edru generai de n+1 ' púnete ( n fiind numàrul variabilelor) ìn spa^iu n - dimensionai.Metoda Simplex, pentru minimizarea fàrS restrictii a functiilor neliniare evalueazà valoarea functiei f(x) in virful simplexului §i ìnlocuiegte virful in care functia are cea mai mare valoare - in ipoteza càutarii minimului - cu un punct in care functia are valoare mai micS, còutìnd ca simplexul iniziai générât sá fie deplasat in regiunea minimului.OdatÔ situât in aceastS regiune, simplexul se contracté variind in formò §i dimensiune, in conformitate cu geometria locáis a functiei obiectiv, permitînd o aproximare a minimului §i o eventuali determinare a lui printr-o interpolare cu o functie pàtraticS.Una dintre diferencie dintre me toda complex §i met oda simplex constS in aceea cS in metoda complex se extinde simplexul la un complex de N > n+1 puñete. Se recomendó N = 2n.Se presupune cà un punct initial X^ care satisface tóate restrictüle este cunoscut. Celelalte puñete ale complexu- lui initial sînt generate pe rînd eu ajutorul relatiei:k kx. = g. + r. ( h. - g.) , (174)x i i X 1
i = 1,2,...,n, k = 2,3,*««,N kunde r^ sînt numere pseudoaleatoare rectangular distribuite pe intervalul [o,l] .In (174) x^ înseamnS componente i-a punctu- k klui x . Punctul X , de componente x^ , satisface restrictüle explicite. Dacá el nu satisface restrictüle implicite, atunci este contractât eu 0 = 1, la jumStatea distante! dintre el §i centroidul ( xQ ) punctelor care deja satisfac tóate restrictü- le înlocuind x• ou:
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unde: *c = xo + ’ xo} ° (175)

i 5^ h (176)
k k kiar x este vìrful cere corespunde lui f( X, ) = max f (X. ) ; h nii = 1,.... ,N. Operaría de contrarie este repetatá pìnà cìnd punctul obtinut satisface tóate restriaciile, generìnd astfel tóate vìrfurile'complexului.Box descrie algoritmul Complex, astfel:Se evalueazà functia in fiecare virf, iar punctul x^ cu cea mai mare valoare, este super reflectat cu ajutorul formulai:

*T = X0 + ^0 ~ Xh> (O<»1) (177)unde xQ este centroidul tuturor punctelor in afarà de ; Dacà in acest punct f(x_) > f(x_) unde xo este punctul cu cea mai mare valoare a functiei, abstractie fScìnd de x^, se ìnlocu- iegte xr cu un alt punct la jumòtatea distante! dintre el §i centroid iar procedeul se repetà pìnà,sau, se obline un punct cu f(x ) 4 f(x_) sau unele restrictii sint violate.Dacà un astfel de virf nu satisfece o restrict!© explicits, variabile! corespunzàtoare acestei restricÿii îi este atribu- ità o valoare egalà cu +10 ìnàuntrul limitei corespunzàtoa- re. Dacà o restrictie impliciti nu e satisfâcutô, vìrful in cauzS este mutât la jumStatea distante! dintre el §i centroidul celoalalte virfuri.Box indicò criteriul de stop, acela de a opri procesul interativ atunci cìnd s-au realizat cinci valori consecutive ale functiei care diferà cu o acuratetS datò | R - Q|<EPS unde pentru centroidul considérât R este punctul cu c.m.M. valoarea a functiei, Q cu cea mai micà valoare §i EPS termenul de convergenti.
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Box consideri de asemenea ca cele mai bune valori ale pararnetrilor ar fi N = 2n §i ot = 1,5*Pentru c< = 1,5 se produce o super reflectie §i prin aceasta operarle de expansiune, ìntìlnita la metoda simplex este eliminata, fapt ce reduce durata unei iteratii«
2.2.2. Metode indirecte de programare neliniaré cu restrictii (25 ) ;(54 ) ;(56);(64);(70);(40);(41);(42)Ideea de bazà a metodelor indirecte de programare nelinia- rà cu restrictii consta in a gasi un proceden de transformare a problemei de optimizare condizionata /cu restrictii/ Ìntr-o problema echivalentá de programare neliniarà neconditionatà / fàrà restrictii/«Efortul preocupàrilor in aceastà directie se justifica prin faptul cà in domeniul programàrii neliniare, fàrà restrictii, au fost elaborati o serie de algoritmi fcarte eficienti, chiar pentru functii cu mare grad de neliniaritate avînd curbe de nivel foarte excentrice, pe cìnd algoritmi! elaborati pentru optimizari conditionate sint specifici anumitor categorii de problème, presupunînd conditionarea liniaritàtii fie pentru func- tia obiectiv fie pentru functiile de constrìngere.In cadrul modelelor indirecte locul central Î1 ocupà:
2.2•2. 1. Tehnicile bazate pe functii de penalizareProblema:Sà se minimizeze f (tf) în raport cug. (X) > 0 ; i = 1,....,m J

(178)(179)poate fi sbordata ìntr-un mod cu totul diferit decît ìn metodele prezentate anterior.8e define§te functia de „penalizare”:0^(y) (y = gñ(^)) U (180)y oy < 0
gì se consideri problema minimiz3rii funcjiei:
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= f(x) + SL ViSiOf)) 

j=i d
(181)

fárá nici o restricjie. Evident dacá tóate restric^iile g.(/) 0 sint satisfácute, atunci al doilea termen din sumá
V ||**nu contribuía cu nimic §i minimizaren lui y (tf) este echiva- lentá cu minimizarea lui f(X). Dacá un g.(X) < 0, atunci ^(g.) = oO §i vom fi departe de mmim. Astfel, orice proceden care minimizeazá pe nu va alege niciodatá un punct din afara mulji- mii restric^iei, ci va detecta de fapt acel punct din muljimea restricjiei, care minimizeazá pe f(/). In felul acesta o proble- má cu restric^ii se rezolvá folosind minimizarea fárá restricjii. Dat fiind cu existá o serie de metode de minimizare fárá restric- $ii bine puse la-punct, o astfel de abordare prezintá interes.Apar totugi dificultá^i, a cáror depágire nu este íntot- deauna simplá.Aceste dificultáji se pot atenúa alegínd o funcjie de penalizare mai pujin „rigidá" care sá aibá proprietá|ile de regularitate necesare. De exemplu funcjia:

este convenabila. (182)y > 0y < o
Ea este continuá §i are derivatá continuá pentru tóate valorile y. Desigur, deoarece penalizáréa restric^iilor incálcate nu este infinità, pot apárea anumite incálcári. Pentru a le reduce se va ínmul£i func^ia de penalizare (182) cu o constan- tá pozitivá mare k. Atunci, problema fárá restric^ii pe care trebuie s-o rezolvám este: sá se minimizeze
f(tf) +.K

2
V

(185)

Dificultatea indusá de existente curbelor de nivel excéntrico se men^ine §i ín acest caz.
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CercetSrile recente pledeazà pentru o variante slàbitàa acestei metode. In locul rezolvàrii unei singure problema fàrS • restric^ii se rezolvà un gir de astfel de problema, fiecare apro- piindu-se §i mai mult de sciucia finali. Rezultatul final este o procedura mai eficientà pentru rezolvarea problemelor de mìnimi- zare cu restricjii. In exemplul (185) se alege un kQ^O iniziai nu prea mare §i se face minimizarea.La pasul i, se alege se rePeiS minimiza-rea cu tricjii k •-*00 cìnd J In generai girul de minime fàra res-converge càtre sciucia problemei cu restric^iiPentru func^ia de penalizare (182) solubile intermediare ìncalcà restricjiile. Astfel metoda abordeazS minimul cu restriciii din afara multimii restric^ie. In multe cazuri ea poste fi nesatisfacàtoare• Dacà anumite IncSlcSri ale restricjiilor nu sint permise, atunci este posibil ca uneori sà nu putem foiosi solubile intermediare.Metoda va fi ineficientà in cazul in care obiectivul §i restricjiile nu are in exteriorul multimii restric^ie proprietàri de regularitate „suficient de bune" de asemenea metoda este inaplicabilà atunci cìnd aceste funcjii nu sìnt definite ìn exteriorul muljimii restric£ie.
2.2.2. 2. Metoda Fiacco-Mc.Cormick (SUMT)In momentul de fajà se utilizeazà frecvent 0 metodà care evita aceste dificultàji, abordìnd optimul dinspre interiorul multimi! restric£ie.Se definente funcjia:
P (*,r) = f(/) (184)

dsau:
L (x,r) = f(x) - r ln(g •(*)) (185)

unde r 0. Se elege r, > 0 strict In interiorul mul-Jimii restric^ie. Se consideri prodiere mirìimizSrii fSrà restrie-
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¿ii a acestei func^ii, cu punct initial. Intuitiv, este de agteptat sà. existe un minim al lui P(/,r^) interior multimi! restric^iei, deoarece pe frontiera acesteia, adicS dacá g-CX) = 0 pentru un anumit j.’, avem P(X,r. ) —+ °° eAstfel traiectoria coborìm celei mai rapide din xQ adicá o traiectorie pe care P(X,r^) este strict descrescátoere nu poate strápunge frontiera mul^imii restric^iei. Punctul de minim depinde bineînjeles de r^ §i va fi notât X(r^2* Conform argumentelor de mai sus, X^r^) este interior multimi! restricte« Sá consideràm repetarea acestui procès de minimizare pentru un gir de valori ale lui r : r^> ...rk> p. Fiecare punctde minim /(r^) va fi strict interior muljimii restricte* In plus, prin micgorarea lui r influien^a termenuluim ¿r / 1/ Jj(X), care „penalizeazá" apropierea de fron-i=ltiera muljimii restric^ie, se reduce, §i în minimizares lui P efortul principal se concentreazà asupra micgbrârii lui f. Astfel, girul de puñete X(r^), XC^),....,X(rk) se poate apropia din ce in ce mai mult de frontiera muljimii R, dacá aceasta este avantajos pentru reducerea lui f. Este de agteptat cS pe másurá ce r se apropie de zero, punctul de minim X(r) sà se apropie de solu^ia problemei originale (178); (179).0 astfel de metodà prezintà interes în special atunci cînd avem de considérât restricta pronunjat neliniare, deoarece apropierea de valoarea solujiei se face dinspre interiorul mul- Jimii restricte«Se eliminà în felul acesta, complet, migearea de-a lungul frontierelor acestei multimi, care poate fi supárátoare în cazul în care curbura frontierelor este pronunjatá.Fiacco §i Mc. Cormick au démonstrat cà, în anumite ipote- ze, consideratile de mai sus sînt vaiabile.In particular, se aratá cá dacá:(!)• interiorul multai restriejie este nevid;(2) .- funcjiil® f §i S admit derivate partiale de ordinul al doilea continue;(3)* multmea punctelor din multmea restric^ie pentru care f(x) k este márginitá pentru to^i k.
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(4) . funcjia f este mSrginitS inferior pentru in muljimea restric^ie, atunci pentru orice r > 0 exists cel pu^in un minim local finit al lui P(r,X) in interiorul muljimii restric^ie, Pentru a demonstra mai mult este necesar sS introducem ipotezele uzuale de convexitate, adicS,(5) . £()<) este convexS;(6) . funcjiile g-(X) sint concave; V(7) . P(X,r) este strict convexS in interiorul muljimii restricjie pentru orice r > 0.Condijiile 5-6 garanteazS cS problema (178) - (179) este de programare convexS. Pentru o astfel de problems, orice minim local este minim global, Condijia 7, nu este implicata de 5-6, dar pentru satisfacerea ei este suficient sá fie satisfScute citeva cerinje suplimentare pu|in restrictive (42). Se aratS (42), cá valorile Pí^í^), xj ,...,P(K(rk),%k),,.• converg cétre vQ, valoarea minimului cu restrictii a lui f(x) atunci cind r^—* O. In plus, se aratS cS:
f ( * ^k+i^ f ( ^k^ (186)adicá este monoton necrescStoare atunci cind r scade. Fiacco §i Mc.Cormick sugereazS ca, dat fiind x°, in cazul func^iei (184), r sS fie determinai cu relamía: 

(187)
cu condi^ia ca r } 0. Al£i autori (89);(25) ;(34) recomandS pentru r ratia de 4 respectiv 10.
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5. Analiza comparativi a eficiente! algoritmilor (54)Prin eficienZa unui algoritm se inZelege, in presenta analisi comparativi, capacitatea sa de a rezolva problema cu o anume scorateci respectiv precizie dati §i cu cheltuiala de timp minimi pentru om §i magini.Cheltuiala de timp se consideri a fi proporzionali cu numirul de evaluari ale func£iei (N^), plus de n ori numirul de evaluiri ale gradientului (nN ), unde n este numirul de variabile, deci:Ne = + nNg .Studiul 'eficienZei algoritmilor se efectueazi pe problema test cunoscute pentru gradui lor de dificúltate.In (54) se face o analisi comparativi a eficiente! unor importanti algoritmi pe 5 próbleme test.In cazul primei problema se compari metoda SUMT folosind algoritmii: D.F.P.; F, - R. §i Powell, cu metoda lui Rosen §i metoda Complex, in problema a doua cu restricZii neliniare se compari metoda SUMT - folosind algoritmi D.F.P. §i F.R. cu metoda Complex, iar In cea de-a treia se compari SUMT - D.F.P., SUMT- F.R. cu metoda Rosen.Din aceasti analizi comparativi se poate desprinde consta- tarea : cei mai eficienji algoritmi de optimizare firi restricZii sint cei mai eficienZi §i In tehnica SUMT iar un algoritm specia- lizat unei probleme cu structuri speciali (exemplu Rosen) este mai eficient decit metoda SUMT.Observatii: Metoda Rosen nu e indicati pentru funcZii cu un grad mare de neliniaritate.Metoda Complex a lui Box este mai inceati decit celelal- te in cazul problemelor test studiate in schimb s-ar pirea ci este indicati atunci cìnd problema se cere rezolvati cu o foarte buni precizie.Intructt problema optimizirii proiectirii motoarelor de inducale cu rotor in dubli colivie, este o problemi de programare neliniari cu restricZii neliniare rezulti ci dintre metodele 
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analízate pot concura la rezolvare acele metode directe care nu impun condi^ii de liniaritate func^iei obiectiv sau restricjii- lor, cum este metoda Complex §i metoda SUMT combinats cu unul din algoritmii cei mai eficien^i, studia^i ín paragraful optimi- zSrii fárS restricjii.
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CAP. E - MODELUL MATEMATIC

/5O/; /51/; /76/; /77/; /73/; /78/; /84/;
/85Z; Z95Z; Z46Z; Z114Z; Z89Z; Z9*Z; Z124Z; Z125Z; Z126Z

Precisare. Modelul matematic se referä la un motor asin- 
cron cu rotor in dublä colivie; coliviile sint realízate din alu- 
miniu prin procedeul de turnare sub presiune §i au ineleie de 
scurtcircuìtare comune.

1. Proiectul initial al motorului (PRIMO)

In orice metodä de programare neliniarä procesul itera
tiv pornegte de la un punct iniziai, a§a numitul punct de start 
(Xo).

De subliniat faptul cà prin punct de start se inSelege 
veetorai de pozijie n - dimensionai ale cärui componente sint 
cele n variabile independente (x®, x^, .x°) care defínese 
solujia iniciáis a problemei, in cazul nostra motorul iniziai.

Intuitiv se poate deduce cä Xo poate fi definit in 
douS ipostaze §i anume:

a. reprezintfi parametrii fizici ai unui motor existent, 
ce urmeazä a fi optimizat, gi

b. reprezintä parametrii unui motor, care nu a fost incä 
construit, parametrii ob^inu^i prin calcul, printr-o 
metodä oarecaro.

Evident cä cea de a dòua ipostazä reprezintä cazul gene
ral in prolectarea optimal^.

Tot in programaren neliniarä se demonstreazä faptul cä 
probabilítatea atingerii optimului global ( in spe^ä minim - mi- 
nimorum) printr-un algoritm adecuat, dat sau ales, este cu atit 
mai mare cu cit punetul de start este mai aproape de acest optim, 
in orice caz condi^ia necesarä prevede ca punctul respectiv sä 
fie situat in interiorul domeniului admisibil definit de funeSii
le restricSie«
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In concluzie se desprinde cu ciarliate ideea de bazS cS proiectul iniziai trebuie sà sintetizeze un motor realizabil, in sensul cS pararnetrii de iegire ai acestuia sè fie corect calcu- laji, sà satisfacci limitMrile impuse §i bineinjeles sà fie reali- zabildin punct de vedere constructiv §i tehnologic.

- 1•ì• Dèscrierea succinta a metodei de proiectare si a programului PRIMO (Proiect iniziai motor)In elaborarea metodei de proiectare §i a programului PRIMO am cautat sà fie respectate condi^iile expuse in paragrafili precedenteMetodica de proiectare este impSrCitS in §ase capitole ce vor fi enumerate, cu specificaci! de continui, in cele ce ur- meazà.
1.1.1. Datele fundamentale ale inasinii1.1.1.1. Date electrice - cum sint: puterea, tensiunea de alimentare, frecvenCa, numSrul de poli, etc., mSrimi ce reprezin- tà date de intrare pentru programul PRIMO.1.1.1.2. Date constructive - in care se calculeazS pasul pelar, diametrale, lungimea, intrefierul, num&rul de crestSturi in stator §i rotor precum §i forma crest&turilor.Observatii: - NumSrul de crestàturi Z^ §i Z£ se de- terminS Cinind cont de o serie de factori, cum sìnt: reactanjele, cuplurile parazite sincrone §i asincrone, zgomote §i vibra^ii precum §i limitSrile tehnologice.Forma §i secjiunea crestXturilor se determini pornind dela caracteristicile de iegire impuse (Mp, Ip, s, cos^ , etc) §i de la valorile inducCiilor admisibile in special in zona dinjilor.De subliniat faptul cà pentru rotorul cu bare inalte automi a elaborai o nouS formS de crestaturi - trapez - dreptunghi sau dublu trapez cu performan+e ridiente la pornire.Modul in care se determini numèrul de crestSturi precum§i sectiunea acestora consti tuie subrutine pentru programul PRIMO.
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1.1.1.3. Datele bobinajului - alci se calculeazS numSrul de spire pe fazS, pasul de bobinaj, rezisten^a ohmici §i reactance ÌnfSgurSrii statorice. Tot aici se definitiveazS geometria transversals a rotorului §i se calculeazS parametri! fizici ai acestuia.Observatii: Pentru pasul de bobinaj s-a introdus metoda optimalS Yopt aparjinínd autorului, metoda reprezentind o importants subrutinS pentru programul PRIMO.
1.1.2. Calculul curentului de magnetizareIn acest capitol a fost introdusS o procedurS specials pentru calculul lui Ip , in special in din^ii celor douS armatori, cu ridicarea experimentáis a curbei de magnetizare a o£elu- lui pentru miezul magnetic, mSsurStorile fScindu-se pe un numSr mare de egantioane.Procedura a fost transpusS tn subrutina MAGNET pentru programul PRIMO.
1.1.3. Calculul curentului de scurteircuitSe refers, in ce privegte rotorul, la tóate tipurile de colivii: simplS, cu bare inalte gi dublS colivie.
1.1.4. Determinarea caracteristicilor de mers in golSe lucreazS cu pierderile specifics în fier mSsurate efec- tiv pe egantioane. Se redau relajii pentru pierderile de suprafa- iS §i prin pulsa^ie.1.1.5. Determinares rezistentelor si reactantelor tinind cont de refularea curentului in colivia rotoricS si de saturaren cSilor de dispersie la pornireSe dau relajii de calcul pentru diverse tipuri de crests* turi attt pentru rotorul eu crestSturi adînei cît §i pentru cel cu dublS colivie.
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1.1.6. Calculul parnmetrilor de pornire si de re/rimRela^iile specifica din literatura de specialitate au fost completate cu coeficien^i de corec^ie ob$inu$i pe bazS statistics dintr-o mul^ime de incercàri de lot §i de tip.
1.2. Schema logici bloc a programului PRIMOIntrucit intinderea lucrarli nu permite redarea in intre- gime a metodicii de proiectare elaborate §i a programului PRIMO, pentru metodici ne-am rezumat la aceastà succinta prezentare iar pentru programmi PRIMO se redà in anexa 7 schema logicò bloc a acestuia.
1.5. Definirea unui nou tip de crestSturÒ pentru motorul cu bare inalte, respectiv pentru coliviile de lucru a motorului cu dublà colivieCu tóate avantajele pe care le prezintà crestStura adincò de formò dreptunghiularò sint cazuri unde nu pot fi respectate condi^iile impuse caracteristicilor de pornire.DupÒ unii autori (78); (95)» o barò inaltò avind sec^iu- nea in formò de trapez cu baza micò apre intrefier este cu mult mai avantajoasò referitor la parametri! de pornire (M , I ) de- cit o barò dreptunghiularò avind aceeagi inòl^ime.Intr-adevÒr, inòljimea de refulare (hrp) ròminind aceeagi» rezultò in cazul barei trapezoidale o sec^iune activó la pornire mai micò decit la bara dreptunghiularò respectiv o rezistenJÒ mai mare, fig. (15).
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Raportul rezisten^ei in c.a. fa£M de rezisten^a tn c.c.se determini pornind de la legile lui Maxwell:rot H = J
rot È = = -/4 (188)oZ f o tunde :
H - intensitatea ctmpului magnetic de dispersie al bareiJ - densitatea de curent tntr-un punct al barei, tn sec- ^iunea transversalS;E - intensitatea ctmpului electric, tntr-un punct al sec- ^iunii transversale a barei;15 - induc^ia magnetics ;t - timpul; permeabilitatea mediuluiObs. H, J, E §i B stnt mirimi vectoriale.Rezolvtnd sistemul se objin douS ecua^ii Bessel ale cSror solu^ii stnt func^ii de forma:
> = AoJo(X) + B0N0(X) (189)Hm = A^tX) + B^CX)

unde : a dm §i Hm - stnt amplitudinile densit&^ii de curent §i a ctmpului magnetic (presupuse sinusoidale)Se lucreazfi cu valori complexe.JQ(X), Nq(X) - stnt funcjiile Bessel de prima §i a doua speJS, de ordinul zero.
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Jj/X), N^(X) - funcjiile Bessel de prima §i a doua spe^S de ordinal unu.A0,BQ,A^ §i B^-constante, ce se determina din conditile iniziale,OBS. Valorile numerico ale func^iilor Bessel sint date in tabele de func^ii speciale, ca de ex.: Tabele de funcjii speciale de Jahnke §i Binde sau in Manualul inginerului, vol. I, pag. 125-128, Ed.Tehnicà, Bucuregti, 1965«Avind valorile lui H §i j. respectiv E, E = y j, ( f- rezistivitatea materialului barei), putem serie expresia vectorului lui Poynting, care caracterizeazè densitatea fluxului de energie electromagnetics, ce intrS, in unitatea de timp, pe unitatea de arie a barei aflatà in crestèturà.Vectorul Poynting are expresia:S = È x H (190)in cazul cind operSm cu màrimi vectoriale.Dacà se lucreazS cu valori complexe mSrimea acestei ener gii este cu produsul complex al vectorului E prin vectorul conjugat al lui H :S = E H* (190a)Efectuind calculele intermediare vectorul Poynting se poate serie sub forma:2S = I (R - J coL ) (191)cl S.in care : Ra - este rezistenja in cazul efectului pelicular;coLa- reactanja in cazul efectului pelicular.Rezistenja §i//^¿¿ctan^a corespunzfitoare in c.c. se cal- culeazS fàrà dificultà^i §i astfel objinem rapoartele dorite.OBS. - Cu toate avantajele ei, crestàtura trapezoidalà nu se re- comandà pentru maginile de putere mica §i mijloace prin faptul cà ingusteazà mult sec^iunea dintelui la bazS.
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Plecînd de la considerentul de mai eus §i |inînd seama de necesítatea unor parametri! superiori la pornire am imaginât crestôturile din fig. (14.) marcate cu b §i c.La crestâtura conform 14.b. partea superioarS este tra- pezoidalS; crestStura conform 14.c. este formats din douS trapèze avtnd baza mare comuni (recomandatS pentru rotoare eu diamètre relativ mici).In continuare, vom compara crestStura 14.b. eu crestS- tura trapezoidalS 14.a.

- Fig. 14 -Observfim cS tn ambele cazuri sec^iunea activS, tn cazul refulárii curentului, este aproximativ. aceeagi, de unde §i rezis tenbele la pornire au valori apropíate.In cazul crestSturii alese seebiunea dintelui la bazS nu mai este attt de mult sISbitS ca tn cazul crestSturii trapezoide le • Pentru ilustrares avantajelor noului tip de crestSturS vom face o comparable tn ce prívente valorile rezistenbei §i re- actanbei specifics la pornire (r §i x ) tntre crestStura dreptunghiularS §i crest&tura adoptatS.Inálbimea raportatS a crestSturii, la pornire, , se calculeazá analog pentru ambele crestSturi,
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Notaciile sînt conforme cu fig. (15) - in plua notäm:

hpp - înâl£imea redusä, la pornire, referitor la re'zis-» 
ten^à;

hXp - idem, referitor la permeanjä.

Fig« 15

? -2 3Thr (192)

cu in cm r
20 ÌnIZmm /m

Avînd déterminât pe £ putem serie:

ìli .
F ’rp (193)

( Relajiile sint vaiabile in cazurile 2).

Notäm märimile referitoare la crestätura dreptunghiularä 
cu indicele „d".

Dacä: t>ir = ; ^">1

Sec^iunea activé cote :
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h = b2r (1+H 
zT hrp

(194)

Cua! • ^rp = ^rp^ 

rezultá:
- 1 +r 

Srp ® a/* * SrPd

§1 reapectiv:

(195)

(196)

Se observá cá raportul r^p/r^p^ este cu atít mai mare 
cu cit este mai maro»

In cazul reactanjelor putem serie» pornind de la relajia:

3 5
xp xpd 2 £ r 2 rP

(197)

§i raportul:

Observable: Considérentele expuse sint valabile pentru moteare 
avínd raportul ip » Ip/In ^5«
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La motoarele cu 2 poli, unde jugul rotoric este mult 
redus fa^ñ de motoarele cu numár mai mare de poli - crestàtura 
rotorioS adìnefi - reduce mult inàljimea jugului - din care cauzS 
creso inducjiile in jug - cre§te curentul de magnetizare, ceea 
ce atrage dup& eine miegorarea lui cos •

Intrucit eos este de asemenea impus - in tema de pro- 
iectare - s-a recurs la un artificiu - in ceea ce privegte téla, 
rotoricà.

S-a menrinut crestátura adincS - insà aceasta nu mai este 
dispusS radiai ci are o anumità inclinarle oc0 farà de razà - 
ca in figura alàturat3.

- Fig. 16 -

Prin acest artificiu jugul rotoric a-a mfirit de la 
la hj2 - în schimb s-a miegorat pur in sectiunea dintelui la baza 
crestôturii.

Trebuie remarcat faptul cS la 2 poli - dinrii nu sint 
incfircari - deci o cregtere a induces! intr-o seejiune a dinte
lui nu are mare influents asupra lui 1^, iar pe de alts parte 
lungimea liniei de cimp in jug este mult mai mare decit in dinri
deci o mi c§ or a re a inducriei in aceastfi zonS influenreazfi sensi- 
bil pe 1respectiv pe cos •

Prin acest artificiu s-a reugit sS se respecte atît Mp/Mn 
cît gi cos^impugi*

Calculai refal^ü se face ca pentru crestStura radiais, 
avînd aceeagi configur
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Pentru motoare avind i = 5,5 + 4,5 este neceser ca pe lingé alegerea unei geometrii adecvate a dublei colivii sé se mai introducá §i alte solujii pentru limitaren lui ip, ca de exemplu utilizares pentru colivie a unor aliaje cu Ornare (motoare cu alunecare márité), solujii adaptate de prof.dr.ing.I.Novac tn proiectarea unor motoare speciale pentru I.I.S. Electromotor Timigoara.

2. Elaborarea functiei obiectiv fF/Y)) si a functiilorrestric^ii (gj(Y)) pentru motorul cu dublé colivie
Dupá ce am trecut in revisté diversele met ode §i algoritmi ce s-au elaborat in scopul rezolvérii multitudinii de problema de minimizare sau maximizare a unor func^ii neliniare cu restricjii de asemenea neliniare, vom trece la rezolvarea proble- mei ce ne-am propus-o, adicS la optimizarea proiectérii motoare- lor de inducjie polifazate cu rotor in scurtcircuit, in dublé colivie. Motorul de inducjie cu colivie simplé, in spe^S cu bare inalte, apare ca un caz particular al motorului cu rotor in dublé colivie §i in consecin$3 optimizarea proiectérii motorului cu dublé colivie rezolvé implicit gi optimizarea proiectérii ce- lui cu colivia simplé.Aga cum s-a arétat anterior, optimizarea proiectérii unui motor de inducale poste fi solujionaté eficient §i elegant cu ajutorul metodelor de programare neliniaré*Dupé cum se cunoagte o problemé generalé de programare neliniaré poate fi formulata, in limbaj matematic, dupé cum ur* me az é : Sé se determine vectorul:X « {x^ , (i = 1,2,..., n) astfel incit P(X) sé de- viné minimá sau maximé /in cazul nostru minimé/ §i in acelagi timp g.(X) 0 ( j = 1,2,... ,m) ; X 0.J
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Func^ia F(X) este func^ia obiectiv, ìn cazul nostru 
func^ia de cost; gj(X) stnt funeriile de constringere sau rea- 
tricjiile iar vectorni X confine variabilele independente ce 
vor trebui determinate ca solu^ii ale problem©i.

O etapä deosebit de importantä in procesal optimizSrii 
proieetärii motorului este alegerea variabilelor independente» 
Proiectantul care sintetizeazä un motor non are de luat in calcul 
cca 50 de paramotrii.

Numärul mare de parametri! care caracterizeazä macina 
asincronä, pot fi impär£i£i in douä categorii:

(a)» de bazä, care aint variabilele independente cum ar 
fi únele dimensiuni geometrico gi solicitSri elec
tromagnet ice, acestea influenteazä sensibil perfor- 
man^elc qí cootul maginii;

(b). secundar!, cum sint: coeficien$ii de umplere, numä
rul de crostäturi, dcschiderea crestäturii, inälji- 
mea pensi; accgtia avínd o influents micä asupra 
performandolor maginii §i asupra costului, pot fi 
consideraci constane! pentru un motor dat sau expri- 
ma£i implicit in termenii altor variabile»

Observatii: Variabilele independente le vom nota in programul 
de optimizare cu y¿ gi nu cu x^, cum se noteazä freevent in 
literatura de specialitate, pentru a nu fi confúndate cu reactan- 
Cele maginii notate cu X»

2•1» Alegerea variabilelor independente
Am ales drept variabile independente urmätoarele märimi:
1» diametral interior al statorului, (Da^)-y^
2» lungimea miezului feromagnetic, (1^ )-yg 

?» inäljimea totalä a crestäturii
statorice, (hgt) yj

4» sec^iunea netä a crestäturii
statorico, (Sx nQt) y4

5. inàieimea jugului statoric (hn .)
6» sec£iunea barei de pornire >($brp)
7» secCiunea barai de lucra

y5
^6 
y7

(mm) ;
(mm);

(mm) ;

2(mm );
(mm) ;
(mm2);

(mm2);

6» inäl£imea totalä a coliviei roto- 
rica Í bri v R ( tr. m 'j
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9« reactanZa interioarà a coliviei, definiti 
dupä /97/ , (xx) - C J y9 ( Jl )

10. numàrul de conductor! activi din ereatà
tara statorici, (N ) - ’ c

Cu toate ci in (9), (9 ), (52), (89) se preferì ca 
variabile independente anele mirimi cum sint: ISJimea crestitu- 
rii statorice (medie), là£imea crestiturii rotorice (medie), 
inducZia in intrefier, là^imea inelului de scurtcircuitare, inil- 
Zimea inelului de scurtcircuitare, màrimea intrefierului, inàlzi- 
mea jugului rotoric, densitacile de curent din infàgurarea stato
rici gi rotoricà §i diametrul exterior al atatorului, combinate 
cu únele din cele 10 alese in presenta lucrare, autorii operind 
cu 4 pini-la 11 variabile, nu le-am reZinut pe cele menzionate 
in bibliografia citati din considérentele expuse in cele ce or
me asi.

Din analiza modulai cum variazi aceste mirimi in decursul 
procesului de optimizare §i avind in vedere ponderea lor in fune-
Zia de cost §i in exp^esiile restricZiilor, se desprind ormitoa
re le conduzii: inilZimea jugului rotor variasi puZin §i<“2?
nu are pondere; in consecinzà este un parametro secundar §i nu 
se justifici includerla lui in categoria variabilelor indepedden- 
te; dimensiunile inelului de scurtcircuitare (a^, b^) au ponde
re mici in expresiile restricZiilor, variasi puZin iar in ce pri- 
vegte participares lor in funcZia de cost eie pot fi introduse 
prin intermediai dimensiunilor erostàtarii rotorice cunoscind 
faptul ci existi o relaZie intre aceste mirimi, a§a ci nu vor fi 
introduse in categoria variabilelor independente; mirimea intre- 
fierului ( £ ) variazi puZin, nu participi la funcZia de cost 
§i dupi cum se §tie proiectantul alege iniziai dimensiunea mini
mi admiai din punct de vedere mecanic, a§a ci nu-1 vorn considera 
variabili independenti in programul de optimisare, el fiind deja 
stabilit in proiectul iniziai al motorului (PRIMO); inilZimea 
jugului statoric (h^j), degi variasi puZin, o vom menZine ca 
variabili independenti intrucit intervine direct in funcZia de 
cost; densitiZile de curent (jj.^) variasi in limite restrinse, 
se aleg deja in (PRIMO) apre limita superioari, nu intervin
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direct in func^ia de cost §i nu au ponders in expresiile func^ii-- lor de constrìngere a§a cS nu le vom considera variabile independents; dianetrul exterior al statorului (D ) rezultS implicitO w din moment ce avem diametrul interior, inSl^imea crestSturii- §i inSl^imea jugului statoric a§a cS nu intrS ca variabili independents. Celelalte mSrimi care n-au fost cementate vor participa In program ca variabile independente cu urmStoarele preciz^ri.In locul IS^imii medii a crestaturii statorului se va considera variabilS independents sec^iunea nets a acesteia Justi- ficat prin faptul cS la motoarele analizate crestStura are, de regulS, formS trapezoidalS cu racordSri din care cauzS b^ ar avea o valoare aproximativS. La rotor in locul IS^imii medii a crestSturii t^m’ 'valabila la motoare cu colivie simplS, la mo- toare cu rotor in dublS colivie din care derivS primul tip vom introduce douS variabile si anume: sec^iunea barei de pornire (%rp) secjiunea barei de lucru

2.2 . Functia obiectiv F(Y)La motorul de induc^ie F(Y) poate sS reprezinte volumul, greutatea sau costui motorului.In lucrare vom defini functia F(Y) ca reprezentind costui motorului.Din punctul de vedere al fabricantului costui motorului rezidS in costui materialelor §i costurile de producale aferente realizSrii lui. Pentru consumator (beneficiar) el se compune din pre£ul de achizi^ie ( care include costurile fabricantului ) plus cheltuielile de exploatare.In definirea func^iei obiectiv costui maginii va include in el urmStoarele componente:- costui confecjionàrii miezului magnetic (Cye);- costui confec^ionSrii TnfSgurSrii statorului (Ccu);- costui confec^ionSrii tnfSgurSrii rotorului (0^)- costui confec^ionSrii pSr^ilor constructive ( carcasS, scuturi, arbori) (C )1 1 c
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Costurile exploatSrii nu au fost incluse ca o components 
distinct^ deoarece redueerea lor se realizeazd implicit prin li
mitarea incdlzirii (in sus), a randamentului §i a factorului de 
putere (tn jos)» aga cum ac va vedea in paragraful urmfitor.

In consecin£&, rezultd urmStoarea expresie pentru func- 
|ia obiectiv (de cost):

W = CFe + Ccu+i2+ CA1 + Co (199)

(Costurile exploatdrii:}
Precizare: Explicitarea rela£iilor pentru F(Y) este 

redatS in anexa nr.9^.

Componentele func^iei de cost au urm&toarele expresii:

Cre = (kpkp • .Lp lei (200)

cou+iz =

+Ks(Dai+:M + ^Miz(V3 lei (201)

CA1 “ Lk4Z2CSbrp+Sbrl)Lp+k4K9 Lp1 X1

i^si”^r)+ k4 lei (202)

Co “ ^LO^V^f 4 "

lei (203)

Observatii: Notajiile introduse aint cele frecvent utilizato in 
metodicile de proiectare, in plus mai preoizfim od unii coefi« 
cienji numerici» preciza^i in anexa nr«9» au foet determinaci 
pe bazfi de m&aurfìtori in producala de serie«

Trecind la variabilele cúrente putem serie (vezi §i 
anexa nr«9)
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°Fe = (*1**1) *y2 lei (204)

Ccu+iz s F* ^1^2^1^4 * ^^lO*

+K5(y1+2y5)]+ k3K7âi2(y3+3 )*y2 lei (205)

r ±
CAX“ ^LWV^WsFfWyS1*

» 5T 2 -]
*k4“4yiy2J lei ^2Q^

2

% “ Kk/VV H- [yi*2^-^*] - yi]18i (2O7)

Func^ia obiectiv (de cost) va avea in final expresia 
generalä (a ae vedea §i anoxa nr.9) :

F(X) « [?!+ 2(y3+y5)J -y2 + Z1(k2K1y4 +

* ^^yio5 ßi2+K5^+ K5^yi+2yjj] + ^3^7^iz • 

y y2
(y3+3 ^2+ Ks E^Vye+y?’ y2+k4K9 y9*

^1^8^ + k4 yiy2 *

[(y1*2y,+2y5 ) - y2J lei (208)
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Obaervatie: Exprèsiile generale ale eonstantelor de mai 
sus precum §i a altor constante §i pseudoconstante ce intervin 
în program sínt redate la pag. 185 - 185 • Tot aici sínt preci- 
zate §i valorile numérico ale aceloragi constante §i pseudocon
stante pentru cazul concret - motorul ASID«CT 200/4 18,5 W, 
1500 r/m, cu rotor ín dublS colivie - ales ca exemplu la aplica- 
rea metodei elabórate de autor.

2.5. Alegerea restrictiilor si formulares lor matematici

Minimizarea func^iei obiectiv (de cost) exprimati con
form relajiei (208) ar conduce la limiti, ficind F(Y) = 0, dacfi 
nu s-ar avea tn vedere a numi te restricjii, la solatii banale 
de forma:

y8 ’ y^

y9 = o*

Solatii care nu au sens fizic §i nu rezolvfi de fapt 
problema«
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'“M

Prin urmare analiza func^iei de cost §i minimizares ei se face concomiten! cu respectaren anumitor valori impuse pentru caracteristicile de ie§ire ale maginii de inducale cum sìnt: cuplul de pornire, cuplul maxim, curentul de pomire, randamentul, factorul de putere, ìncSlzirea, etc.Pe lìngà restricZiile de tipul celor de mai sus se introduce criteriul fizic de realizare care prevede ca tóate variabi- lele sfi fie mai mari decìt zero ( X|> 0).Analizind criteriile de alegere a unor parametrii ai ma- 
t§inii drept restricZii de catre diferiZi autori (9), (9 ), (52), (89), §i avind in vedere prevederile standardelor noastre precum §i nórmele internazionale am prevfizut ca funcZii de constringere (restricZii) urmStorii parametrii ai raaginii:1. raportul cuplului de pornire cètre cuplul nominal, respe et iv M = mp

2. raportul cuplului maxim cètre cuplul nominai, respeetiv = mM MN
*5» raportul curentuluide pornire efitre curentul nominal, respe et iv = i

4. randamentul la sarcina nomináis,5. factorul de putere nominai6. alunecarea la sarcina nomináis,7. incSlzirea la sarcina nomináis,8. raportul dintre reactanZa inductivS §i rezistenZa ohmiefi a dublei colivii la regim nominai,In continuare vom serie expresiile parametrilor alegi drept restricZii pornind de la schema echivalentfi a maginii de induoZie cu circuitul de magnetizare seos la borne (schema in L), respectiv schema echivalentfi a rotorului cu dublfi colivie dupfi (95), iar pentru incfilzire o schemè termicà'echivalentfi, simpli- ficatfi, dupfi (124).

cos,fN®N
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Observatii: Explicitarea parametri!or fisici se dà 
in anexa 10«

1» Cuplul de pornire

(Nm) (209)

unde: ^2^ - resistenza ohmici a dublei colivii, Jinìnd seama
de refularea curentului, raportatà la stator;

- reactanZa statorici Zi^®^ se ama de saturaZia 
càilor de dispersie;

^2s “ reactanta coliviei, Z^n^n^ seama de saturaZie
§i refulare;raportatfi la stator;

m^ - numàrul de fase a infàguràrilor statorica (m^=3)
n^ - turaZia sincrona (n^=25 rot/dec in cazul aplica- 

Ziei ina).

2« Cuplul maxim

(Nm) (210)

3. Curentul de pornire

4« Randamentul

(A) (211)
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4. Randamentul

PN + ptot
(fada) (212)

5» Factorul de putere

tn oa 2a008 f N ’ -- El— (f.d.) (213)

6 AlunecareaP2A1
7« IncSlzirea

0Cu s 0Cu-Fe* ^ca * 2*

(f.d.) (214)

(°C) (215)

• incálzirea cuprului fajfi de fier
- incSlzirea carcasei fa^S de aer
- IncSlzirea aerului de r&cire 

fa£á de ambiant

8« Raportul dintre reactanta inductiva si reziatenta 
ohmicS a dublei colivii« ín regim nominal

fie = , (f.d.) (216)

Obaervatie: Explicitarea parametrilor fizici ce intervin ín 
rela^iile 209 §i 216 ae dS la pa^. 131-151 §i ín 
anexa nr.10.

Sá notám cu bj, (j=l»2>a..,9) valorile impuse calor 
nouá parametrii, adicS:

bl “ “p • “h

^2 =

b3 “ *p * X1N

b4 '
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b5 C03f N

b6 3N

b ^adm

b8 Ric

9
x-^( y ■ ')min 
xic

N PN
2 £ n

P

N - putera

-

(Nm)

(217)

(218)

nominala in W

turaría sincrona in rot/sec

Cu acestea9 exprèsiile funcjiilor de restricts devin:

€,(ï)

IaM

^(X)

2 Ji n r72

&2W (220)

-

N

oa

(219)

(221)

PN
Ptot

2a - b5VO

(222)

(225)
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(224)gfi ( Y )= bs----------------------—-------------- 5 0.
PN + P2A1 + pm+v

«7(Y> = b7 - ^Cu_Fe + &ca + 2 0 (225)

= b8 - ° <22^

~ b9^0 <22?>

In tabelui de mai jos redàm cimpul de toleranjá a para
rne trilor b-, pentru mot osi*e de inducale trifazate §i in spe£à 
pentru motorul de 18,5/1500 ales pentru optimizare.

TABEL Nr,3

bl b2 b5 b4 b5 1
Valori no
minale (V^) mp mn Xp /n eoa K

Valori pen
tru cazul 
alea (VNa)

2,5^ 2 S.SIh 0,89 0,84

Valori li
mita 0,85VNa °.5VNa 7n-°-15(1-^) cos^ - 

- jU-coaft

V
b6 b7 .. b8 b9

Valori no
minale (V^ ) SN ^adm (^2-)max = 

Ric
X- (^^Omin «
Ric

=f(PN) =f(PN)

Valori pen
tru cazul 
alea

0,05 80°C 6 ’ 3

Valori 
limita
--

(0,8-1,2 75 6 3
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In cele ce urmeazá vom prezenta rela^ii de calcul pentru parametrii fizici ai maginii, parametrii ce intrS in expresiile funcjiilor restric^ii, funcjie de variabilele independente precum §i programul pentru determinaren curentului de magnetizare (MAGNET) respectiv«,subprogram pentru geometria transversals a maginii.

BUPT



- I3&-
SA. Exprimarea parameirilor fizici ai masinü 

Th -funche de variobóele independence (9).

Otes Deducerea expresióor este redola» succinf in 

OnexO nr. IO.

R ,20’ - W (22ô)în sanabile le cúrenle
g = K,g 1^*-  ̂ [jl] (229)

'R 05’ = 1,2^-Çl2o» [a] M

X, = U5ïM<^-LP Md+ M W (231 )
• II.’

In voriobjlele cúrenle

; - W (23&)

R2T3’ = * + ) W (252Û

X 2 = 2 Jl 4| juo Lp K (Xsæ + ^2d + 2-f ) J ^235
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în voriobile independenYe :2-hsfc + bsi^e (^3^51 “^sa) 

2*6 Su
^3|+O|5B^S2.

Xgs — KXacs + 9ji>loi|LpK (Xj'^Sd * ^2-f)

respectV= Knïo
+ KjoKai +■ KjoKza-^j-—-

"în vor totale le Qjrenle :

&V2o* ’ ^2 (^6 4 Jai^» ^2 ^6 ft«?’
kn ^K>

M (

Observe^ie :
T3sn4ru colculul curent Jui de mag nelizore (ij 

Se vo ulilizo subprogromul MAGMET de ta ¿2.1*. L.
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respecAiv

= Hj + Rd D+ 2 ]

+ <«d P,d

r -ì 

w (auu

O^G: Vaporile lui pq sì (onexo nr. M) 4 (Bß) si se ìau din Aobelci lf

respecViy 4 (&id) jB(cj rezumó din sub programmi UlAGMET
Pai ~ ^2 Pans0 ^2b

Rj. = ^26 -ho "^+57 + K 19

V¿] (.SU'?) 

_w] (a^òl 

_xw] (21^
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[a] (256)

==> coe-ticient defer mi not experimental

Reloin peniru calculai incalza Hi

/\zc, ~/3eàr ^/3temj +/3emg [b^ In van obi lele cúrente ( 262)

(265 )

2 - -K29 ^5 * ^503u + K20 K52 ^3 ^4
(sett)
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SUBPROGRAM PENTRU DETERMINARE A 

CURENTULUI DE MAGNETIZARE 
(magnet)

—SUBPROGRAMUL PENTRU DETERMINARE A DlNTEL-UI 

STATORIC

h - oí • y»1 - Z|

b¡¡__2U^hL -bcmed.

unde;

pent ru,

< OA (^*^3) se trece lo generarea altor \ralori

pentru Vi

SUBPROGRAM PENTRU DE.TERMIHAREA DjHTELUI 

ROTORlC.

Dintele rotoric se colculeazci pe trei zone.

°C| " ”0)5 ”dbp
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bza(t) = ~- o,7 dbP

( y< - 2 Va + 
¿2

se trece la generarla

attor valori yi-~yio

0,983 - 0>002 ( 2p)

•^•ks * G6 (irnVat)

A =_U|F ______

* u-£5 • r • w । • fyw

o^i — din tabel fn iuncKe de Ks.
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Bai -
kFe ■ bzt

din curbo. de magnetizare prin interpolare —^■o.'o/zj

Azi = 0,2 • y2> • a-v/zj

A¿ = 4,6 ■ kj • d • Bj

se calcuLeazd pentru cele trei valor ale luí bZ2 si 

se determinó din curda, de magnetizare amperepirele 

core ©punzó toa re .

Dacá

nu e

• -Arf + A21 4- A?¿
A¿

pina la a 30 - a ciclare cordilla : Iks - KsI < 0,005 k'5

Tndeplinltá se reía cdlculul de la 90 cu + ks
2

cicla rile 30-r 60.

Conditia. de lesire din ciclu este I Ks-ksl< 0j01 k$ I »
La. q. 60' a. ciclare se abondoneaza vanante deco

re ce ks nu converge > si se trece La generarea altor 

valorí 74 -r yio .

Obs*. pentru -Flecare nou Ks , c¿j sá fe> 'se extrag din tdbel 

prin interpolare

n. =_±A1±^Jjq!l
J* 2- ys kFe ■ y2
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2 p - â ; i Se corecteozà Humai

corectat = (e>j| - 0(“"5—ñ" + 0)51 + 1

- se determina dv/j| din curta de magnetizare

1 < Bj< 1^

•1;7 < i,g

Oj 25)65

unde ¡ Lj i = 2p 4-^5

j dri -60 mm2

se determino 9 (ija

Ajâ = 0}4 ■ (ùj2 • a^j2 • L-ja

unde Lja =-JL + hj2

Ata = A¿ + AZ| + AZs + Aj( + Aj2

j -_2P +.Alot
1A 5^ -w, •
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XI = 0,0284 • fB • (^2' 2^ (^C, * Xd! *

7 - ।
U|f -I?*i

Se verifica ca I Si * S| ex | < 0; I Si e* , & dacá nu e 

Tndeplíni+d, se reía calculul cu

S| = 0)5 (S|+ Si ex ) de la ®® pina la a 20-a ciclare 

dupa core se trece la o nouá vorion+a y< t yio 

deoarece *S| nu converge.
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2.^.2. Subruhnô perdnj deferminoreo 

geome+riei inonsversole
STATOR

Obs: Dimenewile b 

directe tehnolocjice <ôi do permeonto

lo voriobilele Curente ovem :
/

= 2,5 ^(o2
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Z
In cozu I nosfru : -P<u = 0,^68Obs: Cp “2 ±'tz =q6197^S △f7r = 0,05.10'*

Condire ^im
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Avem determinote môrimile •.
“ ^brp

Rg. 48
Alegem pe considererte 

pe bp^ , si bç

Rjtem serie :

febnologice si de permeonlo

So determinom : brm si b^ 
Pu^em serie sistemul de ecuoin 
ÎAa +J1L + hbl = \ .

2CP ibf 3^ 2cl

+ bm, by = SW

unde Aqcp =7 permeoriVa ceesteVocii de pomire neporcursô 
de curent .j pentru cres'lcAuri cu sectiunea circuloco

Otitinem :
bcm ~ ^bl “ ~ $ kp (A^ - Agcplj ^rm
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moi rómice eó cJe^ermínóm pe- bj_A sí b^

F^ntru oceaeto «criem •.
notem •.

respecViv :^2Qm “ ^2m ^rm
Concibe '• b2Qpn 0/f ^2m

<o\I
b^ - 2 bPrPk " t>2^

Sau
tu = 2^ fosi ■ 2“ ^blU " b21m

respecbv
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CAP.F. - PROGRAMUL DE OPTIMIZARE PROPRIU-ZIS
1. Studiai sì alegerea metodelor de optimizare
1.1. Formularea generáis a próblemei de optimizare in programaren matematici (sumar din Cap. D )rFiind.dati o func^ie F(X) in care X = [x^,X2,»♦•,xnJ problema optimizirii ( §i vom injelege prin optimizares aflarea minimului) in programares matematici consti in determinaren vec- torului X in a§a fel ca:F(X) —» minim, in prezen^a restric^iilorgj(x){ > ; = ; JO, (j=i,2,....m)

(279)
(280)Dacá atît func^ia obiectiv F(X) cit §i rela^iile de restric^ii g^(X), j = 1, 2, ..., m, sint liniare in raport cu variabilele x^, i = 1,2,...,n, modelul matematic définit de relajiile (279) §i (280) constitue o problema de programare liniara. In tóate celelalte cazuri acest model matematic conduce la o problemi de programare neliniari.Imaginind o reprezentare in spadini cu n dimensiuni, o primi situajie posibilá corespunde situatisi in care rela+iile de restric^ii nu au nici o influenti asupra localizirii minimu« lui. Presupunînd ci F(X) are derivate continue, minimul va fi caracterizat de un punct interior domeniului admisibil pentru care sînt îndeplinite condi^iile cunoscute.^F(X) = Oj

d 2 F(X)J = (-r-----—-------- ) pozitiv def.
dx« O X;

i tJ
(281)
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O a doua situadle posibilâ corespunde situatisi in care minimul se aflâ într-un punct, pentru care F(X) / 0, dar,,cel pu^in una din restric^ii, îndeplinegte condirla siderînd în acest de al doilea caz cá atît F(X) au derivate continue §i presupunînd în plus în forma , rezultà condita de minim.

gj(X) = 0. Con- , cit §i gj(X) (280) rela^ii de
^FCX) = A Vg.cx), J ^0, (282)

F(X) = precum este un scalar. Aceastà constant sá fie tangente §i necesitatea ca F(X) condiÿie impune conturelorla conturele§i gjx) g«(X) = constant Jtoare in aceeagi direc^ie. De menzionai sS ia valori cresci- cà aceastà condi^ie nueste ìntotdeauna suficientS pentru determinarea unni minim al func^iei obiectiv [25]Un algoritm care sS rezolve orice formM de problemi deprogramare neliniarS, formulata pentru cazul generai prin rela- Jiile (279) §i (280) nu a fost incà stabilii. In schimb, au fost puse la punct o serie de metode, fiecare din eie recomandatS dupS forma modelului matematic al func^iei obiectiv F(X) §i al rela^iilor de restric^ii g^(X), j = 1,2,..., m. Aceste metode se pot clasifica in douà categorii:- metode directe pentru optimizares problemelor de programare neliniarS cu restricjii;- metode indirecte prin care optimizares problemei neli- niare cu restric^ii este transfórmate íntr-o problemS de programare fSrá restricjii.
1.2. Stabilirea algoritmilor si justificarea alegerii lorModelul matematic supus optimizerii exprimS func^ia pre- Jului de cost al unei ma§ini asincrone in prezenja unor restric- Jii explicite neliniare §i a unei a doua categorii de restric^ii legate de domeniul de variajie admis al variabilelor independen- te. Modelul matematic prezentat in Cap.E. este complex, in special calculul rela^iilor de restric^ii necesitind un volum mare de operaci preliminare.
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In aceste condijii date, o primS îngrSdire în alegerea unui algoritm rezulta din dificultatea calculului practic al derivatelor partiale ale func¿iei obiectiv. AceastS dificúltate ar putea fi depSgitS prin calculul numeric al derivatelor, dar este gtiut din analiza numericá cá algoritmii de derivare numericá pot conduce la instabilitate. Chiar dacá acest calcul al derivatelor ar fi posibil, el ar necesita un subprogram foarte lung al funcjiei obiectiv in care sint exprimate §i derívatele, subprogram: a cárui parcurgere in mod répétât in procesul de optimizare va màri apreciabil timpul de calcul. Un al doilea obiectiv care a stat la baza alegerii celor mai buni algoritmi Î1 constituie ele- mentul de efioienjá, in^elegind cá eficien^a in acest caz are douá componente:- timpul total de calcul pentru determinarea optimului;- precizia cu care acest optim este aflat.DatoritS naturii fizice a problemei modélate s-a presupus initial, fapt confirmât ulterior din analiza rezultatelor, cS func^ia obiectiv nu are un singur minim, ci un numSr relativ mare de minime locale §i cá aceste minime nu se aflS in interiorul zo- nei de cáutare, ci in anumite puñete de întretàiere a hipersupra- fe^elor de nivel cu hipersuprafetele restric|iilor. In consecin- £S, s-a pus problema aflSrii celui mai probabil minim global, adicá, a gâsirii celui mai mic minim din minimile locale determinate. Pe baza argumentelor mai sus menciónate, cel mai bun al- goritm care ar trebui ales, necesité urmàtoarele calitáji:- sá nu solicite calculul derivatelor;- eá determine minimul global in condiCiile severe in care aceste minime nu se aflS in interiorul zonei de cáutare, ci la o extremitate a domeniilor;- sS conduct la aflarea minimului cu cea mai bunS acura- te£S;- sS aibS o bunâ convergents, ceea ce implicó o utilizare minimS de timp a calculâtorului.Desigur tóate aceste condi^ii nu pot fi gâsite la unul §i acelagi algoritm, in coneec?,ntS s-a apelat la:
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1.2.1. Algoritmi cu céutare aleatoare, care tind cétre cel mai probabil minim global al functiei obiectiv. In acest scop s-a ìntocmit un program bazat pe un algoritm simplu aleator §i un al doilea program bazat pe algoritmul complex al lui Box, special dezvoltat pentru problème de programare neliniaré cu restrictii. Dezavantajul principal al algoritmilor cu cantare aleatoare, il constituie timpul mare de calcul necesitat pentru aflarea solu- tiei cu o anumité precizie ìncadrata in limite acceptabile. Deoa- rece acest timp de calcul nu întotdeauna poate fi admis, rularea programelor de tip aleator a fost oprité dupé un timp de calcul prédéterminât, urmînd ca cea mai buné solutie obtinuté în acest interval sé fia utilizaté ca punct de piecare în cea de a doua categorie de algoritmi.
1,2.2. Algoritmul metodei SUMT, fécînd parte din categoria metodelor indirecte, care în urma transformérii functiei obiectiv, utilizeazé un procedeu de optimizare repetaté pentrù functii féra restricjii. In cadrul metodei SUMT s-a pus problema alegerii algoritmului de minimizare férá restricjii. Tóate considérentele anterioare au condus la algoritmul lui Powell, (a se vedea §i Cap. D), din urmétoarele doué avantage esentaleî- are o convergents pétraticé, deci este mai rapid §i mai précis decît algoritmii eu convergents liniarô (Hooke si Jeeves, Rosenbrok etc.);- nu necesité calculul derivatelor partiale.Dezavantajul acestui algoritm, ca de fapt al majdritôtii algoritmilor de optimizare continué, Î1 constituie faptul cé procedura conduce la un minim local. In consecinJS, minimul aflat în cazul unei functii obiectiv complicate, similare celei studiate, nu poate garanta cé reprezinté un minim global. Deoarece în prezenta lucrare s-a pus problema aflérii minimului global, s-a trecut la bepetarea cSutérii pentru puñete diferite de start ad- misibile. In strategia adoptatá, aceste puñete initiale sînt fur- nizate de prográmele întoemite pentru metodele aleatoare, avînd în acest fel cea mai mare posibilítete ca cel mai mie minim déterminât sé fie §i minirul global.
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1.2.1. Metoda de cantare aleatoareMetoda aleatoare utilizati se bazeazi pe un algoritm rela- tiv simplu. Se genere azi un set de numera aleatoare normate ìn funcjie de limitele admise pentru variarla fiecireia dintre va- riabilele independente. Cu valorile astfel alese se verifica da- ci cel pu^in una din restricjii nu a fost inculcata. Dacd acest lucru a avut loc, se abandoneazi setul de valori al variabilelor independente §i se trece la generarea dupi acelagi procedeu a unui nou set de valori. Daca in schimb, nici una din restric|ii nu a fost ìncilcati, se calculeazi valoarea funcjiei pentru acest set de valori al variabilelor independente. In continuare, aceas- tà valoare a fùnc^iei este comparata cu cea mai mica valoare a funcjiei calculatà ìntr-una din iteratile anterioare §i daci va« । loarea sa este mai mici decìt aceasta, noua valoare a func^iei este re^inuté pentru comparatine viitoare. DupS un numir presta- , bilit de iteragli domeniul de cintare se restringe in jurul celei mai mici valori a func^iei, acest procedeu continuìrtd pini domeniul de cintare devine mai mie decìt o limiti data sau pini se depi§e§te un numir maxim admis de apeluri ale functiei.Metoda de cantare aleatoare a§a cum este deaerisi in li- teraturi, a fost modificati, pentru a miri eficienja algoritmu- lui In cadrul problemai de optimizare studiati in lucrare. Mai precis, metoda iniziali presupune aflarea unui minim In interio- rul zonei admisibile de cintare, urmìnd ca fiecare nou set de numera aleatoare generate si conduci la calculul valorilor func^iei obiectiv, restrìngìnd domeniul de cantare In ambele sensuri pe fiecare coordonati, In jurul punctului de minim aflat pentru setul de numere aleatoare anterior generate.In cazul special al problema i noastre, minimul nu se afli In interiorul zonei de cintare ci la o margine a domeniului de- terminat de intersecala hipersuprafejelor de nivel cu ale restric- tiilor. In aceste condirli, limiterea ìn ambele sensuri a domeniului de cintare ar conduce la departarea de punctul de minim. Pentru a evita acest neajuns al algoritmului clasic aleator, s-a introdus o noni tehnici de modificare a domeniului, particular valabil numai categoriei de problema ìn care avem cuno§tiin£e legate de zona de frontiere ìn care se plaseazi minimul. Identi- ficìnd aceasti zonà de frontieri, s-a trecut la modificarea algoritmului ìn sensul miegorèrii domeniului ìn direcjia fiecirei
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variabile nomai într-un singur sens §i anume in sensul in care valoarea func^iei obiectiv cregte. Prin aceastS tehnicë s-a pu- tut obline dupa un timp de calcul identic ( se precizeazà cà s-a rulat programul ALEATOR pe un timp de 40 minute) un minim calita- tiv mai bun, deci cu o valoare a funcjiei obiectiv mai micà. Im- bunàtajirea adusà algoritmului clasic aleator, in cazul probleme- lor speciale cu restricjii de tipul celei studiate reprezintà o contribuais in ce privegte aceastà categorie de algoritmi.

1.2.1.1. Met oda Complex (a se vedea §i Cap.D)Algori^mul metodei Complex stabilit de I.M. Box repre- zintS o extindere la problemele neliniare a algoritmului Simplex aplicat optimizSrii funcjiilor obiectiv liniare in prezen^a restri cjiilor liniare. Restricjiile admise de metoda Box pot fi de naturS explicit^: ; =; 4 J 0, j = 1,2, ..., m (285)sau restric^ii de margine, pentru oricare din ccordonate:«i 4 Xi 4 bi! Í = 1,2........... n (284)Box propone urmàtorul algoritm pentru formarea répétâtâ a unui complex de n^> n + 1 puncte, cea mai recomandatS valoare fiind n^ = 2n puncte:1. Fiind dat un punct initial = *1’1* *i’2**"*l*nin domeniul admisibil, componentele celorlalte puncte ale com- plexului initial se formeazS cu ajutorul rela^iei:i = 1,2,..., nxij = ai + Pi>j(ai" bi’; (285)J = 1>2,•••,n^
in care p. . sínt numere aleatoare generate in intervalul [O,1J. Dacá in acest procès de generare rezultá un punct pentru care cel pu^in una din restric¿ii este incálcatá, acesta este înlocuit 
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cu un alt punct aflat la jumátatea distanrei dintre el §i cen- troidul punctelor care satisfac tóate restricjiile. Aceastá operable de inlocuire poate fi repetatá pina cind tóate restricrii- le sínt satisfácute.2. Dupá generares complexului inicial se calculeazá va- loarea funcriei in tóate púnetele sale, alegind punctul X. cu cea mai mare valoare a funcriei, care este ínlocuit cu un nou punct al complexului utilizind relajia:X, = Xn + (Xn - Xv) n O 'O & ' (286)unde XQ este centroidul tuturor celorlalte puñete ale complexului ín afará de X^., iar este factorul de reflexie, recomandat cu valoarea = 1,3.3. Se calculeazá valoarea funcriei in punctul X^. DacáHX^) F(X)p, unde Xr este punctul cu cea mai mare valoare a funcriei, mai purin punctul X^ eliminai anterior, atunci X^ este inlocuit cu un alt punct la junatatea distante! dintre el §i centroid, repetind la necesitate operaria, pinà cind condiria FiX^) F(Xr) este indeplinità.

4. Procedeul descris se repetá pinà un anumit criteriude stop este satisfácut. Un criteriu recomandat este dat de re- laria:
|r - Q|< EPS (287)unde pentru centroidul considérât R este punctul eu cea mai mare valoare a funcriei, Q punctul eu cea mai micà valoare a funcriei §i EPS termenul de convergent»1.2.2. Metoda SUMT (SEQUENTIAL UNCONSTRAINED MINIMIZATION i TECHNIQUES)Metoda SUMT face parte din categoria metodelor indirectede optimizare, utilizind, in procesul de minimizare, algoritmi! cunoscuri de la problemele de programare neliniará fSrá restric-

Sii
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Existà mai multe categoria de func^ii de penalizare descrise in literatura de specialitate aplicate in func^ie de urmàtoarele douà criteri!:- natura rela^iilor de restricjii, care pot lua forma de inegalità^i sau egalitari;- modalitatea in care se efectueazà c&utarea minimului, respectiv pornind dintr-un punct interior sau exterior domeniului admisibil.Dintre acestea, cea care a dat cele mai bune rezultate in practicà, care de fapt este in generai recunoscutfi sub numele de metoda SUMT, formulata iniziai de Fiacco §i Mc.Cormick, re- prezintS un algoritm de punct interior, care pornind de la problema: F(X) —► minim in prezen^a restricjiilor:g.(X) >0, j = 1,2,... ,m (288)

upropune minimizarea acesteia dupS urmàtoarea conversiune.1. Se definegte o nouá func^ie, denumità funcjie de penalizare :
(X,r) = F(X) 1G. (X) J (290)

respectiv:
L, (X,r) = F(X) In G.(X) J (291)

• ^^0; secvenj;a-[^]este monoton descrescátoare.Avantajul esencial al metodei SUMI constá in faptul cá permite in procesul de minimizare utilizares algoritmilor bine cunoscu^i din problemele de optimizare fárá restric^ii.
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1.2.2.1. Algoritmul PowellPrincipalul avantaj al metodei propusS de Powell, constS in faptul cá nu necesitá in procesal de optimizare derivatele parziale ale funcZiei obiectiv, degi algoritmul are o convergenza pàtraticà, similari metodelor de gradient.Considerind o funcZie de n variabile in fiecare itera- Zie a metodei lui Powell, se efectueazà o càutare de-a languì a n direcZii S^, Sg, ...,Sn liniar independente, de la un punct iniziai Xo. Dupá terminares unei iteraZü, se reia càuta- rea pe n - 1 direcZii avute anterior §i o nouà direcZie, care reprezintà o direcZie mai buná decit cea eliminati. Modul in care la fiecare iteraZie se alege aceastà nouà direcZie asigurà ca o funcZie pàtraticà sà fie minimízate in exact n iteraZü.Algoritmul Powell precum §i minimizarea de-a lungul unei direcZii au fost descrise in Cap. D.
2» Descrierea si utilizarea programelor2.1. Programarea metodei ALBATORProgramarea metodei AnEATOR conZine in limbajul FORTRAN trei unitàZi de programe §i anume: un program principal §i sub- rutinele RESTR §i FONO.2•1•1• Programul principalProgramul principal are ca sarcinà comunicarea cu utilizai orai prin intermediul marimilor de intrare §i a celor de ie- §ire, apelares repetatà a subprogramelor RESTR §i FUNC in evoluZia cStre minim §i determinaren condiZiilor de sfirgit al algoritmului.Parametrii care se citesc in programul principal au ur- mátoarea semnificaZie:N - numSrul de variabile independente;NRlTER - numSrul maxim admis de apeluri ale funcZiei obiectiv;ERINT - valoarea minimi a intervalului in care se cal- culeazà vcriabilele independente;
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toji acegti parametri! sînt trecuji pe o singurâ cartelâ:A(I) - tablou cu valorile limitelor inferioare admise pentru variabile;BÇI) - tablou eu valorile limitelor superioare admise pentru variabile.Etapele importante ale programului principal sînt descrise în continuare.* La început, sînt declarate ca reale variabilele folosite în program, care încep eu caracterele M §i I, apoi variabilele din COMMON §i veet orii din program.Prin instrucjiunea REAL eu eticheta 100 sînt introdu- se în memorie unul sau mai multe seturi de date initiale. Prin instruc^iunea WRITE imediat urmàtoare, sînt tipàrite 'datele initiale, conform instrucRiunii FORMAT eu eticheta 2. In continuare se fac ini^ializârile numérStoarelor NRRES (numârul de apelâri ale subrutinei RESTR), NRFUNC (numarStorul de apelâri ale func^iei) NRSCR (numarétor care indicé dupé cîte apeléri ale funcjiei se face prima tipôrire).Minimul funcjiei MINE este inizializat cu o valoare fcarte mare (10^°).Ciclul DO eu eticheta finalil 4, calculeazâ mârimea intervalelor în care se pot gasi variabilele indépendante, ur- mînd ca instrucjiunile de la eticheta 6 la 10 sô genereze valori aleatoare pentru variabilele indépendante.Se apeleaza subrutina RESTR, incrémentînd totodatS nu- môrétorul NRRES. Dacé restricjiile nu sînt îndeplinite, se gene- reazâ alte valori pentru variabilele independente prin întoarce- rea la instruc^iunea eu eticheta 6. In caz contrar, este apelatâ subrutina FUNC. Dacà valoarea funcjiei obiectiv este mai micâ ca minimul anterior, atunci i se ^tribuie variabile! MINE noua valoare a funcjiei, iar vectorul XMIN redine valorile variabi- lelor independente corespunzâtoare minimului prin ciclul DO eu eticheta finali 16.Prin instruc^iunea eu eticheta 17 se testeazâ dacé este îndeplinité condijia de tipôrire a rezultatelor. Dacâ nu este îndeplinité, se genereazd alt set de valori pentru variabilele independente prin trimiterea la instrucjiunea eu eticheta 6. Tipérirea rezultatelor se face eu instrucJiunea WRITE eu FÜRMAT- ul eu eticheta 18.
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Prin ciclul DO cu eticheta finali 26, se cauta valoarea maxima a intervalului ìn care se gSsesc variabilele independents in momentul gSsirii minimului, respectiv al funcZiei obiectiv gi se face totodatS restringerea intervalelor tn care se cautà variabilele independente.Pentru valorile ve eternivi XMIN se apeleazS subrutina RESTR pentru calculul valorilor intermediare gi ale restricZii- lor pentru a putea fi tipàrite cu instruc^iunea WRITE avind for- matul cu eticheta 115. Se incrementeazS apoi cu 20 numSrStorul NRSCR. Programul reia calculul pentru un alt set de date iniziale ptnS cind numSrul de apelSri ale subrutinei FUNC devine mai mare deoit numSrul admis, sau intervalul in care se genereazS valori pentru variabilele independente este maimic ca cel indicat prin ERINT.
2.1.2. Subprogramele metodei ALEATORSubrutinele RESTR §i FUNC nu prezintS nici un fel de particularitSJi speciale. Prima are rolul de a calcula §i verifica restricjiile explicite a cSror exprimare este datS de utiliza tor, iar cea de a doua are rolul de a calcula valoarea funcZiei obiectiv pentru parametri! transmigi.2.2. Programarea metodei Complex’Programarea metodei Complex conZine in limbajul FORTRAN gasa unitSZi d® program gi anume: un program principal gi subrutinele COMPLEX, INLOC, INRES, VERIF gi FUNC.2.2.1. Programul principalProgramul principal are ca sarcinS comunicarea cu utilizatomi prin intermediul mSrimilor de intrare gi a celor de ie- gire, ape larea repetatfi a subprogramelor necesare In procesul de generare gi evoluZie cStre minim a complexului gi determinarea condiZiilor de sfìrgit al algoritmului.Parametrii care se citesc in programul principal au urmStoarea semnificaZie:
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•N - numSrul de variabile independente;NR - numS.rul restrictülor ;ITER - numârul maxim de iteratii admise;EPS - valoarea termenului de convergent^;ALFA - valoarea coeficientului de superreflexie;

In generarea noilor puñete ale complexului, toti ace§ti parame- trii sînt trecuti pe o singura cartels,A(I) - tablou cu valorile limitelor inferioare admise pentru variabile;Bd) - tablou cu valor ile limitelor super ioare admise pentru variabile;Xd,l) - tablou cu valorile coordonatelor punctului de start aflat in interiorul domeniului admisibil.Pentru control, dupS citire, valorile initiale sint im- * primate. DesfSgurarea programului principal incepe prin apelul pentru coordonatele punctului initial a subrutinei VERIF tn scopul verificárii existente! acestui punct tn domeniul admisibil. Programul principal continuá numai dacá acest test este trecut cu succes, tn caz contrar se imprimS un mesaj §i programul se opregte. In continuare, dupS stabilirea valorilor initials pentru o serie de parametrii de control se efectueazá, tntre instructiunile 25 §i 29, ciclul principal, prin care se ape- leazá tn mod repetat subrutina COMPLEX pentru a genera un punct al complexului, apoi subrutina VERIF pentru a verifica dacá acest punct se aflá tn domeniul admisibil §i tn caz ctnd aceastS con- ditie nu este indeplinitS, subrutina INRES pentru inlocuirea punctului care a íncálcat cel putin o restrictie.Ctnd tóate cele NN = 2 * N puñete ale complexului au fost generate se apeleazS subrutina FUNC pentru a calcula valorile functiai in aceste puñete. In orogram, s-a introdus alSturi de numárfitorul iteratiilor K un doilea numSrStor pentru controlul imprimSrii. In acest sene, s-a considerat neceser a imprima valorile funerei §i coordonatele complexului dupà 50 de iteragli, dar aceastS valoare poste fi schimbatà ìn functi© de necesitfiti* In continuare, se alege cel mai mare cel mai mie 
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element al complexului pentru a verifica criteriul de stop. DacS ’ criteriul de stop este ìndeplinit, se imprimi cea mai micS valoa- re a funcjieigi coordonatele sale §i programul se incheie. In caz centrar, intre instructiunile 48 §i * 62 se alege punctul complexului cu cea mai mare valoare §i se ìnlocuie§te conform celor specificate tn algoritm, urmind a reveni la instruc^iunea cu eticheta 55 pentru o nouS iterajie.QBS, In ultima variants a programului, dimensiunea complexului este datM de NN = GAMA * N, unde N reprezintS numSrul va- riabilelor independente §i GAMA un numàr intreg care se cite§te prin datele iniziale:ex.: pentru GAMA = 2 NN =20pentru GAMA = 5 NN = 50; etc

2.2.2. Subprogramele metodei ComplexSubprogramele menciónate au o extindere restrinsS, tn consecinCS vor fi analizate in acelagi paragraf.Subprogramul COMPLEX genereazá NN puñete ale complexului, folosind relajia (285) unde numerele aleatoare uniform reparti- zate ín intervalul £o, 1J , sint generate avind la bazS rela-
= ax„ o o (292)

unde: a §i b sint constante cu valorile: a = 65559 b = 21474856iar: x^ initial recomandat intre 4 si 7. o ° 3
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Subprogramul VERIF are rolul de a verifica restricCiile ’ explicite a cSror exprimare este datS de utilizator.Subprogramul INRES are rolul de a tnlocui un punct care a incSlcat cel pujin o restricCie cu un alt punct aflat la jumS- tatea distance! dintre el §i centroidul puñete lor care satisfac tóate restricCiile. In acest sens, prin ciclul DO cu eticheta finalá 20 se calculeazS centroidul, iar prin ciclul DO cu eticheta finals 40 se face inlocuirea. De fie care datS se apelea- zS subrutina VERIF pentru a vedea daca o restricCie este tncSl- catS, §i in caz afirmativ procedure urmeazS a fi repetatS.Subprogramul INLOO are rolul de a tnlocui punetul cu cea mai mare valoare a func¿iei din complex cu un nou punct conform celor menciónate in algoritm.In fine, subprogramul FUÑO are rolul de a calcula valori- le funejiei pentru tóate púnetele complexului pe parcursul unei iteraCii.
2.5. Programarea metodei SUMT prin algoritmul PowellProgramarea metodei SUMT prin algoritmul Powell concine in limbajul FORTRAN patru unitSCi de program §i anume: un program principal §i trei subrutine denumite POWELL, MINIM §i FUNC.2.5.1 . Programul principalProgramul principal are ca sarcinS comunicarea cu utilizatomi prin intermediul märimilor de intrare §i a celor de ie- §ire, precum §i modificarea factorului de penalizare in succe- siunea de optimizäri cerute de metoda SUMT.Parametrii care se citesc au semnificaCia:N - numärul de variabile independente;ITER - numärul maxim de iteraCü admis in subprogramul Powell;NITER - numarul maxim de iteraci admis in cSutarea unidimensionalS;PAS - valoarea iniCialS a pasuiui;R - valoarea iniCialS a factorului de penalizare;EPS - valoarea termenului de convergeas ;
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IR - indicator de normalizare a pasului;NR - un parametru care indicS dupS cite itera^ii matricea direc^iei este adusS la matrices unitate;To£i ace§ti parametrii sínt trecuji pe o singurS cartels:XO(I) - vectoral valorilor initiale, cu fiecare components trecutS pe o cartels separatS.Pentru control, dupS citire, valorile initiale sínt imprimate. In continuare, programul principal apeleazS pentru pune- tul inicial subrutina FUNC in scopul de a verifica dacS acesta se aflS sau nu in domeniul admisibil. DacS punctul inicial nu este ín domeniul admisibil, se imprimS un mesaj §i programul se incheie. DacS testul de punct inicial a fost trecut, se trece la instruc^iunea cu eticheta 40, de unde, pentru valoarea iniciáis a factorului de penalizare, se apeleazS subrutina POWELL deter- minind primul minim. Se imprimS valoarea funejiei ín punctul de minim §i valorile coordonatelor punctului de minim, alSturi de parametrii IER, M, K, INDEX §i R, necesare aprecierii acestui minim, avind semnificaria:IER - un indicator care semnalizeazS corectitudinea determinárii minimului pe o direcjie;M - numarul efectiv de apeluri ale subrutinei FUÑOK - numSrul efectiv de parcurgeri ale algoritmuluiPowell;INDEX - indicator care specifics incSlcarea sau nu a unei restriejii;R - valoarea factorului de penalizare.Se trece apoi la o nouS valoare a factorului de penalizare aleasS cu 1/10 din valoarea anterioarS §i se repetS proce deul de minimizare revenind la instructiunea cu eticheta 50.Ultimul minim objinut, pentru R EPS, tinde conform celor arState ín metoda SUMT (practic este identic) cStre mini- mul fuñetiei obiectiv.
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Programul principal a fost astfel coneeput incit aS se poatS efectúa minimizàri pentru diferite puñete iniziale din do- meniul admisibil. “
2.3.2. Subprogramul POWELLSubprogramul POWELL reprezintà transcrierea in limba^ul FORTRAN a primei pàrji a algoritmului lui Powell descris anterior. Parametri! care fac legatura la subrutinä au urmàtoarea semnifica^ie:N - numàrul de variabile independente fajà de care este definità func^ia;XO - tablou con^inind componentele punctului iniziai;ITER - numàrul maxim de iteragli admis in algoritm;PAS - valoarea initials a pasului;EPS - termenul de eroare fa^à de care se testeazS convergen$a;XM - tablou con^.inìnd In final componentele punctului de minim;IN . - valoarea minimà a funcjiei;NR - un numàr de tip intreg furnizat de utilizatorprin care matricea direcjiei, in ipoteza in care nu exists convergerà, revine la matricea unitate dupä NR iteragli;IR - un indicator necesar subprogramului MINIM pentru normalizarea pasului;IER - un indicator care semnalizeazà corectitudinea rezultatelor furnizate de subprogramul MINIM;K - numàràtor al itera^iilor in algoritmul Powell;INDEX - un indicator furnizat de subrutina FUNC prin care se indicà tncàlcarea unei restricjii;R - factorul de penalizare, necesitat de subrutina FUNC;
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NITER - numàrul maxim de iteragli admis in eSut area unidimensionali de cStre subprogramul MINIM;M - numirS.tor al apelurilor subrutinei FUNC*La inceputul subrutinei, dupà ce se stabilegte numMrSto- rul de iteragli K la valoarea 1, componentele punctului iniziai transmise prin XO sìnt trecute in tabloul XI care va concine pentru fiecare iteratie punctul de piecare (X^ in algoritm) respectiv in tabloul X ne cesar pentru apelarea subrutinei MINIM (aceste valori pot fi modificate de subrutinS). Se face apoi primul apel peptru a verifica dacS ne aflim in domeniul admisibil fapt pus in evidenti prin valoarea 0 a indicatorului INDEX.Intre instructiunile 15 §i 18 se construiegte in tabloul Z matricea unitate, fiecare rind al acestuia constituind direcXiile unitare.Intre instructiunile 21 §i 51 s-a programat pasul 1 al algoritmului. Aici tabloul unidimensional ZI contine vecto- rul directiei.DupS pasul 1 al algoritmului, intre instructiunile 52 §i 55 se testeazfi convergenja. DacS testul de convergent^ s-a indeplinit, algoritmul se ìncheie, pe cind dacS acest test nu a reugit, intre instructiunile 56 §i 57 se determini noua di- rectie (punctul 5 din algoritm) §i se minimizeazà functia fat& de aceastS directi© (punctul 4 din algoritm).Instructiunile 41 §i 45 calculeazà pasul pentru noua• iteratie foiosind relatia:

(295)
DacS acest pas esté prea mie sau diferenta dintre douM valori succesive ale functiei raportatS la pas este prea mie.*, algoritmul se ìncheie, considerìnd minimul atins. Se observfi deci cà s-au introdus trei criterii de oprire a algoritmului pentru atingerea unui punct considérât minim.Intre instructiunile 48 §i 52 se pregàteste noua iterati©, ìn ipoteza cìnd testele anterioare nu au fost satisf*cute.
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Se incrementeazá apoi numárMtorul de iteraZii§i se testeazS faz* de valoarea limita. Se testeazS apoi numSrStorul NEL fajá de NR pentru a vedes dacá este nevoie de a aduce sau nu matrices direc- Ziei la matrices unitate.In final, intre instrucZiunile 58 §i 65 se efectuea- z3 pasul 2 din algoritm ( de reZinut cá efectuares pasului 2 dupà pasul 4 nu afecteazS corectitudinea desfS§urSrii unei ite- raZii) §i apoi prin instrucZiunea G0 T0 55 se revine la o nouS iteraZie.

2.5.5 * Subprogramul MINIMSubprogramul de tip subrutinS MINIM reprezint3 transcri- erea in limbajul FORTRAN a celei de a doua pSr$i a algoritmului lui Powell legat de minimizares de-a lungul unei direcjii. Para- metrii care fac legatura la subrutinS au urmàtoarea semnificaZie:N - numàrul de variabile independente fa^S de care este definiti funcZia;X - tablou conZinìnd componentele punctului iniziai;F - valoarea funcjiei in punctul iniziai;PAS - valoarea pasului de-a lungul direcZiei de chutare ;ZI - tablou conZinind vectorul direcZiei;EPS - termenul de eroare fa^S de care se testeazS convergenza ;XM - tablou conZinind componentele punctului de minim de-a lungul direcZiei de cSutare;FM - valoarea func£iei in punctul de minim de-a lungul direcZiei de cSutare;IER - un indicator care semnalizeazS corectitudinea rezultatelor furnizate de subrutina MINIM in procesul de minimizare de-a lungul direcZiei de cSutare si anume:IER = 0 minimal aflat este corect;IER = 1 funeZia pare a avea valori constante;
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1ER = 2 nu exists convergents in cSutarea' minimu-» lui de-a lungul respectivei directii;1ER = 3 s-a depSgit numSrul de iteratii admis NITER in cSutarea unidimensionalS;1ER = 4 s-a depasit numSrul de iteragli admis NITER in cazul violSrii unei restric$ii.IR - indicator de normalizare a pasului: dacS IR = 0 pasul se normalizeazS;dacS IR = 1 pasul nu se normalizeazS.INDEX - indicator furnizat de subrutina FUNC prin care " se indicS încSlcarea unei restric£ii;- factorul de penalizare, necesitat de subrutinaFUNC;NITER - numSrul maxim de iteratii admis in cSutarea unidimensionalS;- numSrStor al apelurilor subrutinei FUNC

In afarS de acegti pararnetrii de apel, in subprogram mai sînt utilizate urmStoarele mSrimi principale:NI - un numSrStor care numSrS de cite ori este ©pe-lat un nou punct necesar interpolSrii;NIT - un numerator care numSrS incSlcarile restric- tiilor la apelul unui nou punct;NT
KT

- un numSrStor care numSrS repetarea operatisi de interpolare ;- un numSrStor care numSrS nereugitele, in ipote- za cind dupS interpolare relatia (118) nu a fost satisfScutS;PASNOR - pasul normalizat;PASMAX - valoarea maximS admisS a pasului;G(I) - tabloul eu valorile functieiin procesul deinterpolare ;
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D(I) - tablou cu valorile vectorilor in procesul de interpolare;Q-o - o variabiie necesitate tn procesul de schimb;Y(I,4) - tablou continind componentele vectorilor celor4 puncte necesare in procesul de interpolare.La inceputul subrutinei dup& initializerile numeretoare- lor NI §i KI, intre instructiunile 6 §i 14 se normalizea- ze sau nu pasul dupe valoarea parametrilor IR, injelegind ce pasul normalizat pnr este dat de relatia:
Jpasl (294)

unde I pas | este valoarea absolute a pasului transmis, iar py Z^ este modulul vectorului direc£iei.Fiind cunoscute valoarea functiei tn punctul initial, determinate prin apelul in subrutina POWELL, se transforme aceaste valoare in G(l) considertnd coordonata sa D(l) = 0, urmind ca prin ciclul DO cu eticheta finale 40 se se prege- teasce coordonatele punctului X^ + pS^ conform punctului 1 din algoritm. Se apeleaze subrutina FUNC pentru acest punct, de- termintnd valoarea functiei G(2), -la distance D(2) = PANSOR.Dace prin acest apel o restrictie a fost inceicatd, se revine la instructiunea cu eticheta 25 prin care se incrementea- ze numeretorul NI, se micgoreazd apoi pasul la jumetate, pregS- tind apelul subrutinei FUNC pentru un punct care ar avea §ansa se nu incalce restricts. Se repete acest ciclu pine ctnd cel de al doilea punct cu valoarea functiei G(2) nu incalce nici o restrietie•In continuare, se testeaze G(2) fate de G(l). Dace G(2) < G(l) se trece la instructiunea cu eticheta 60 pentru a calcula yrmtttorul punct la distante X^ + 2pS^, iar dace G(2) G(l) se schimbS semnul pasului, urmind ca intre instruc- tiunile 31 §i 40 toate elementele punctului cu indicele ”1" se fie schimbate cu cele ale punctului cu indicele ”2”, in a§a fel, ca urmfitorul punct cel cu indicele ”3’’ &e corespunde lui
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Xi - pSp conform specifica^iilor din algoritm.In continuare, intre instructiunile 46 §i 55 se cal- culeazS cel de al treilea punct caracterizat de G(3) §i D(3). Dacá tn acest calcul o restricjie a fost incSlcatS se micgoreazS pasul la o pStrime §i se repeta calculul prin revenire la instruc- Jiunea cu eticheta 80 pinS cìnd nu mai exists incSlcSri ale restric^iilor. (Presupunind cS s-a trecut §i de acest ciclu, se dS va- loarea finals lui D(3) = D(2) + PANSOR §i se testeazS G(3) fa^S de G(2). DacS G(5) G(2) inseamnS cS intre púneteleG(l), G(2) §i G(3) se aflS minimul cSutat §i se trece la instruc- ^iunea cu eticheta 130. DacS condirla de test nu este indeplini- tS, se schimbS punctul cu indicele "2” cu cel cu indicele ”1” §i punctul cu indicele ”3” cu cel cu indicele ”2", se du- bleazS pasul prin revenire la instrucjiunea cu eticheta 70 §i se determinS un nou punct cu indicele ”3”.In momentul in care s-a ajuns la trei puñete intre care se aflS minimul, s-ar pune problema interpolSrii. Dar aceste puñete se pot afla foarte indepSrtate pe diroccia aleasS. Se §tie cS, aproximares cu o formS pStraticS este cu atit mai bunS cu cit púnetele de interpolare sìnt mai apropíate. In consecin^S, se merge ’’inapoi” cSutind un nou punct cu indicele ”4” la ju- mStatea ultimului pas avut.DacS condi^ia G(4) G(2) rSmine §i acum, se va faceinterpolares intre púnetele cu indicii ”1", “2”, §i ”4”, ulti- mul de fspt fiind trecut prin instrucjiunile 83 §i 86 in punctul cu indicele ”3”. DacS ín schimb G(4) G(,2) se trece punctulcu indicele ”2” in cel cu indícele ”1” §i punctul cu indicele ”4" in cel cu indicele "2”, ur.mìnd a interpola tot intre púnetele ”1", ”2" §i ”3”, cu ajutorul rela^iei (116), lucru efectuat intre instructiunile 101 §i 105. DupS interpolare, se verifies relamía (118) prin instruc^iunea 107.DacS testul a fost trecut, se considers cS minimul se aflS intre punctul de ’’intoarcere” notat cu indicele “2” §i celob^inut prin interpolare notat cu indicele ”4” §i se trece la instrucjiunea cu eticheta 200. Aici se face un test pentru a verifica dacS noul punct cu indicele "4” are aceeegi valoare cu vechiul punct cu indicele ”4”, cees ce ar prespunue cS func+ia este constants §i prin trimiterea la instructiunea cu 
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etichela 380 se dà indicaiorului TER valoarea 1, urmind ca subru- tina sà se incheie. Dacá acest lucra nu se ìntimplà, de fapl Toarle pujin probabil, se calculeazi funcjia pentru argumentul de interpolare D(4) §i apoi un nou punct cu indicele ”4", la distanza unei jumàtiti de pas ’’inapoi”. Aceasti operajie se repetà atít timp cit este incàlcati o restric^ie, prin revenire la ins- truc£iunea cu eticheta 200. In continuare, ìntre instructiunile 123 §i 125 sìnt efectúate trei teste de sfìrgit al algoritmu- lui de cintare unidimensionali, prin comparares cu mirimea de eroare EPS. Dacá unul din aceste teste este indeplinit, se trece la instruc^iunea cu eticheta 320, de unde, dupà valorile avute de G(4), respectiv'G(MIN), se alege minimul §i algoritmul se incheie. Dacá nici unul din teste nu a fost trecut, prin ciclul DO extins pini la instrucJiunea cu eticheta 280, continuai cu ina truci; iunile urmàtoare pini la cea cu numirul 162, in funere §i de semnul pasului, se alege cele trei puñete Ìntre care se aflà minimul §i se revine la instrucjiunea cu eticheta 150 pentru o nouà interpolare. Aceste opera^ii de interpolare se repetà pini cìnd unul din testele de sfirgit al algoritmului este satisfàcut. In continuarea subprogramului, de la instruc^iunea cu eticheta 350 §i pini la sfirgitul sau, se analizeazà cazurile de ìn- cheiere anormali a subrutinei, stabilind indicatorul IER la va- loarea corespunzàtoare anomalie! detéctate. Un caz 'Special il constitue situaría in care rela£ia (118) nu a fost verificati, cìnd se mai incearcS de cinci ori, controlat de numiràtorul KT, inlocuirea punctelor cu indicii ■ "1" §i ”2” la coordonate date de semisuma distanjei dintre punetul corespunzàtor §i cel urmàtor ca indice, apelìnd funcjia pentru aceste noi puñete calcúlate §i revenind la instrucjiunea cu eticheta 230 pentru verificarea tes- telor de sfirgit al algoritmului.Aceastà procedura este in concordanti cu specificatiile din punctul 2 al algoritmului care spune ci, in ipoteza in care pune tul de extrem este un maxim, procedeul de interpolare se repetà dupà ce punctul cel mai indepàrtat a fost eliminai.2.3.4. Subprogramul FUNCSubprogramul de tip rutini FUNC are ca obiectiv transcri- erea in limbajul FORTRAN a func£iei obiectiv, arelatiilor de restrictii, a func£iei obiectiv modificati dupà cerintele metodei
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SUMT §i a vdrificärilor restric^iilor în sensul menjinerii dru- mului de cäutare în domeniul admis ibil. Parametri! care fac leg8- tura la subrutinö au urmatoarea semnificajie: rN — numërul de variabile independente fa£ä de care este definita funcjia;- Y 7 - tablou con^inind componentele punctului pentrucare se evalueazä func^ia;R - factorul de penalizare;F - valoarea func^iei calculate de subrutinä;INDEX - indicator furnizat de subrutinä care indica incälcarea unei restricjii:pentru INDEX = O nici o restricjie nu a fost violata;pentru INDEX = -1 cel pujin o restric^ie a fost violata.

Iniziai se pune indicatorul INDEX = 0 §i se calculeazà valoarea func^iei F. Apoi, ìntre instruc^iunile 9 la 71 se calculeaza toate cele nouS restric^ii, pentru care trebuie tnde- plinite condi^iile de forma:> 0, u j - 1,2,•••,9, (295)Intre instructiunile 72 §i 91 se impun condi^iile de limita pentru variabile. In continuare subprogramul se verifica dacä o restric^ie sau o condirle de limita este incälcatä, punind in acest caz indicatorul INDEX = -1. Dacä toate aceste teste au fost trecute, se formeazà noua func^ie obiectiv, utilizind pentru funcjia de penalizare cea mai bunä forma recomandata de Fiacco §i Me. Cornick.
0(Z,r) = F(X) - r In G.(X)J (296)

urraìnd ca aceasta valoare sa fie re turnata programului apelant.
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3. Analiza si interpretares resultatelo?Strategia care a fost adoptata in utilizarea prográmelo? de optimizare, special elaborate pentru funcjia obiectiv re- prezentînd modelul maternetic al costului maginii de induciie ur- meazà ideea enun^atS anterior, in sensul utilizgrii programe lor bazate pe algoritmi de cSutare aleatoare pentru a furniza puñete de start in algoritmul metodei SUMT-POWELL, respectiv COMPLEX - BOX.Primul program, ALEATOR, este cel mai lent. Calitatea sa esen^ialS constg in posibilitatea incrementSrii variabilelor independente cu cantitSji predeterminate, corespunzS.toare modi- ficgrilor tehnologice posibile in proiectarea unui prototip. Da- toritg atît timpului relativ mare de calcul, cit §i controlului mai pu^in précis în avansul càtre minim, datoritS reducerii pseudoarbitrare a spajiului de chutare s-a considérât útil a opri programul in momentul in care apropierea de minim era indu- bitabilS.De menzionai cS in prima variante a modelului matematic s-a utilizai pentru calculul curentului de magnetizare relamía:
I/O = ■; V";— <257)“ X1 + xiu

pentru a simplifica pe cit posibil modelul matematie gi aga foarte complex. Relajia nu reflects caracterul puternic neliniar al circuitului de magnetizare cu zone intens saturate din care cauzfi primul prototip realizat a avut un curent de magnetizare exagerat de mare (I ^-0^5 I^n); tn consecinjS cu riscul com- plicSrii modelului matematic s-a introdus laborioasa subrutinS MAGNET care calculeazg cu o precizie remarcabilä pe I .Pentru prima versiune a modelului matematic programul ALEATOR a rulat timp de 40 minute pornind de la P(Y) = 4600 lei, valoare ce reprezintS costul motorului initial, oprit fiind tn momentul ctnd F(X) = 2340,27 lei.
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Cel de al doilea program, bazat pe metoda complex a lui Box a fost rulat pornind de la punctul iniziai.Utilizînd dimensiunea complexului NN = 20 §i coeficien- tuioó = 1,5, valori recomandate de autorul metodei, algoritmul s-a Ìncheiat dupò 151 interagii, 26240 apeluri ale funerei §i 2850 verificòri ale rela£iilor de restrictii, la o valoare a funerei obiectiv de'2585,5 lei, ìn conditile unei precizii _ 2impuae de 10 ca diferen^S dintre cea mai mare §i cea mai mi- cò valoare a functiei obiectiv, pentru ultimai complex analizat. Cu toate cÒ, teoria metodei afirmò cS minimul obtinut tinde còtre minimul global, în cazul problemelor studiate acest lucru nu a fost confirmât. Se presupune cò, datoritS geometrici functiei obiectiv un minim mai bun s-ar putea obline luìnd alte valori pentru dimensiunea complexului NN, respectiv coeficientului 06 , dar asupra modului in care ar trebui alese valori nu exists in literatura de specialitate nici un fel de indicati!. Problema ar putea constitui o ternS de cercetare utilizînd o varia- tie semiempiricò a acestor parametri!. Cu toate acestea, minimul mai sus mentionat se apreciazS deosebit de bun calitativ, iar ceea ce trebuie scos în evidenti în cazul acestui program, asupra còruia s-au fòcut unele intervenni! în sensul mSririi vite- ze! algoritmului, Î1 constituie timpul foarte scurt de calculator, sub 10 minute, pentru aflarea solutiei.Cel mai dificil §i totodatS cel mai precis program în- tocmit Î1 constituie celpentru optimizarea continui prin metoda SUMT cu algoritmul Powell. Programului i s-au adus o serie de îmbunStâ£iri calitative fatò de unele variante existente în bibliografia avutS la dispozinie (19), (54), ceea ce 1-a fScut mult mai performant pentru problema de o complexitate cu cea studiati ìn prezenta lucrare-r DupÒ punerea la punct a programului s-a ridicat problema determinSrii celor mai buni pararnetrii iniziali legati de procesul de desfSgurare al algoritmului, mai precis pasul initial PAS, termenul de convergents EPS, parametri! IR §i* NR a còror semnificatie este datò în paragrafai precedent. Aceste considerente au rezultat din observajia initiais mentionatò de fapt §i ìn paragrafai ìn care s-a discutât stabilirea algoritmilor, cò problema ar avea mai multe minime locale, §i cé procesul de cSutare a minimului se ’’agatS” de puncte
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Cel de al doilea program, bazat pe metoda complex a lui Box a fost rulat pornind de la punctul iniziai.Utilizînd dimensiunea complexului NN = 20 §i coeficien- tuloó = 1,3, valori recomandate de automi metodei, algoritmul s-a încheiat dupS 131 interagii, 26240 apeluri ale func^iei §i 2850 verificSri ale relajiilor de restric^ii, la o valoare a func^iei obiectiv de 2383,3 lei, in condi^iile unei precizii —2impuee de 10 ca diferenjS dintre cea mai mare §i cea mai mi- cS valoare a funcjiei obiectiv, pentru ultimul complex analizat. Cu toate cà, teoria metodei afirmS cS minimul ob^inut tinde cStre minimul global, in cazul problemelor studiate acest lucru nu a fost confirmât. Se presupune cS, datoritS geometriei funerei obiectiv un minim mai bun s-ar putea obline luînd alte valori pentru dimensiunea complexului NN, respectiv coeficientului oC , dar asupra modului in care ar trebui alese valori nu exists in literature de specialitate nici un fel de indicagli. Problema ar putea constitui o temS de cercetare utilizînd o variarle semiempiricS a acestor parametri!. Cu toate acestea, minimul mai sus menzionai se apreciazS deosebit de bun calitativ, iar ceea ce trebuie scos în évidents în cazul acestui program, asupra cSruia s-au fScut unele intervenni! în sensul mSririi vite- ze! algoritmului, Î1 constituie timpul foarte scurt de calculator, sub 10 minute, pentru aflarea solutiei.Cel mai dificil §i totodatS cel mai precis program ìn- tocmit Î1 constituie celpentru optimizarea continus prin metoda SUMT cu algoritmul Powell. Programului i s-au adus o serie de ÌmbunStSniri calitative fa^S de unele variante existante în bibliografia avutà la dispozijie (19), (34), ceea ce 1-a fScut mult mai performant pentru problema de o complexitate cu cea studiatS ìn prezenta lucrare-? DupS punerea la punct a programului s-a ridicat problema determinSrii celor mai buni pararnetrii iniziali legaci de procesul de desfSgurare al algoritmului, mai precis pasul initial PAS, termenul de convergents EPS, parametri! IR §f NR a cSror semnificatie este datS ìn paragrafai precedent. Aceste considerente au rezultat din observa£ia initiais men£ionatà de fapt §i ìn paragraful in care s-a discutât stabilirea algoritmilor, cS problema ar avea mai multe minime locale, §i cS procesul de cSutare a minimului se ”agatS" de puncte
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in care hipersuprafeZele de nivel intretaie hipersuprafeZele restricZiilor. Pentru a confirma sau infirma aceastà idee, s-a efectuat o exploatare semiempiricS, modificind dupS o anumitS strategie parametrii mai sus menjionaji. DUpS eforturi de loc neglijabile, s-a ajuns la un set de valori ale acestor parametrii, care conduc la acelagi minim, de fapt cel mai mie minim obZinut §i deci cu o foarte niare probabilitate minimul global al funcZiei obiectiv, corespunzàtor vaiorii de 2.155,40 lei. Acest rezultat il considererà ca un succes, atit prin valoarea minimului obZinut faje de valoarea iniziale a preZului de cost, care a§a cum s-a amintit este de 4.600 lei, adice o reducere de peste 50 % cit §i prin faptul c£r a m putut pune in evidente, cu cea mai mare probabilitate ca funcZia obiectiv are un singur minim §i acesta este minimul global.In aceste condirli, drept date finale s-au prezentat pentru valorile optime ale parametrilor necesari procesului de optimizare, numai rezultateie obZinute in trei cazuri analizate §i anume:- pornind de la setul de valori iniziale, ce definesc motorul asincron existent;- pornind de la setul de valori iniziale obZinute ca valori finale cu programul ALEATOR;- pornind de la setul de valori iniziale obZinute ca valori finale cu programul COMPLEX.Se observà cà toate aceste seturi de valori iniziale tot a§a cum s-ar putea considera §i alte seturi de valori iniziale, conduce la acelagi minim global.Analizind minimul global se observà cà el este poziZio- nat intr-un punct al hiperspaZiului in care §apte din cele zece condiZii de margine sint indeplinite (deci ar fi vorba de un /colZ” in 7 dimensiuni) §i pentru care §ase din cele douS rela- Zii de restricZii explicite tind càtre valoarea zero. F3r& a avea pretenZia de a “vedea” intr-un spaZiu cu zece dimensiuni, consider&m cà §i ’’geometrie” un alt minim global nu ar putea exista.

BUPT



-

Modul de variale al parametrilor ìn evoluta apre minim - poste fi observat In special din analiza programelor ALEATOR §i COMPLEX, ìn care s-au prevazut imprimàri intermediare. Din analiza acestui mod de variarle se constaté ca variatila independents dominants este Y(l) urmaté de Y(4), deoarece valori- le lor ìn procesul de minimizare ajung cel mai repede cétre limitele date inicial. RezultS deci implicit cé, modificéri ale acestor variabile vor influienCa ìntr-o mai mare mésuré performance le motorului.In ce privegte timpul necesitat de fiecare caz ìn parte, el este dependent de numérul de parcurgeri al algoritmului §i numérul de apeluri ale func£iei obiectiv. Se observé féré dificúltate cé acest timp de calcai este cu atìt mai mie, cu cìt punetul de start este mai apropiat de punetul de minim global. De aici §i raCiunea utilizarii preliminare a unui program de cantare aleatoare care sé furnizeze punctul de start pentru programul metodei SUMT-POWELL.Pentru a doua versiune a modelului matematic, ìn care s-a introdus subrutina MAGNET, pentru calculul curentului de magnetizare programul de optimizare s-a rulat ìn urmétorul mod :(1) . Plecìnd de la datele inicíale s-a folosit programul ALEATOR, pe un timp de 100 minute ìn acest fel s-a redus valoarea funcCiei obiectiv de la 4.600 lei la 3.500 lei.Folosirea algoritmului ALEATOR, ìn prima etapé a progra- mului de optimizare, este justificaté de faptul cé acest algo- ritm conduce la minimul global al funerei obiectiv.(2) . Pornind de la valorile furnizate de programul ALEATOR, s-a rulat metoda SUMT cu algoritmul Powell, cu condita de "insensibilizare" pentru ca algoritmul de tip continuu sé poaté fi aplicat pentru situagli in care valorile pararnetrilor sìnt modificaci ìn mod discóhtinuu prin efectul subrutinei MAGNET. ConsiderSm cé minimul obCinut la valoarea de 3.286,71 lei, este destul de apropiat de minimul global apreciat la valoarea de'aproximativ 3*100 lei.(3) . Rularea programelor prin metoda COMPLEX s-a pornit de asemenea de la setul de valori furnizate de programul ALEATOR.S-a fécut o explorare semiempirioS facé de valorile pa- rametrilor od, factorul de superreflexie §i , care determiné dimena iunea complexului §i s-a a June la minimul funerei
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obiectiv égal eu 5.202 lei pentru °^ = 1,5 §i /’»5*
In cazul utilizârii valorilor indicate de B©x^ -1,5 

§i » 2, minimul func^iei se localizeazâ la valoarea de 
5.558,80 lei.

OBS. In anexele 15 * 18 sînt redate schemele logice, la nivel 
de instruc^ii, pentru programele §i subprogramele descrise 
în acest capitol.
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CAP. G. - UTILIZAREA PRACTICA A METODEI DE OPTIMIZARE ELA30RATE
1. Aplicares metodei de optimizare elabórate pe un caz concretMetoda de optimizare, utilizind programares neliniará, descrisá in capitolele D-F am aplicat-o concret pentru optimizares motorului tip ASID-CT 200/4, 18,5 kW/1500 r/m cu rotor in dublá colivie.In cele ce urmeazS se prezintS:1.1, Domeniul de varia^ie a lui Y.1.2. Constante §i pwdo constante ce intrá in expresiile parametrilor fizici.1.5. Dátele motorului în varianta iniciáis.1.4. Tabele comparative cu parametrii principal! ai motorului in varianta initiais §i în varianta optimízate (tabela nr.5).1.5• Extrase din listing-urile rezultate prin rularea pe calculatorul FELIX-C 256, a programelor ALEATOR- SUMT-POWELL §i ALEATOR-COMPLEX, programe descrise în cap. F.1.6. Tabel sintetic (nr.6) cu variaría lui Y §i F(V) din programul ALEATOR-COMPLEX, precum §i reprezentarea lor graficS.1.7. Desenele: tolelor stator-rotor, desen de gabarit precum §i fige de calcul, tóate acestea atít pentru varianta inijialá cît §i pentru varianta optimízate.
2, Rezultate ale íncercffrii prototipuluiPrototipul realizat ín baza proiect^rii optimale avtnd la bazfi metodele de programare neliniarä descrise anterior a fost supus la probe de tip tn scopul verificSrii valorilor parametri- lor fizici §i a celor garant »4 i §i compsrarea lor cu valorile
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ob^inute prin calcul.In ¿continuare vom prezenta:2.1. Buletinul émis de ICPE - Bucuregti in colaborare cu laboratôrul de magini electrice al I.E.M.T.2.2. Tabei comparâtiv (tabela nr.7) a valorilor princi- palilor parametri! fizici §i parametri! de iegire ai motoruluivalori determinate prin calcul gi respectiv rezultate din mSsurâtori in laborator.
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1.1. DOMENIUL DE VARIATIE A LUI -Y

150 < Yx < 200150 Y2 < 210
22 < Y5 4 54115 4 Y4 4 19020 ¿ Y5 4 5615 ¿ Y6 4 40
50 4 Y? 4 11024 < Y8 < 405.10"4 4 Y9 4 6J.O’4
20 4 Y10 4 50
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1.2 . CONSTANTE SI PSEUDOCONSTANTE

QBS, Valorile numeric© se referà la aplicajia numerici pentru 
verificarea practicà a metodei elaborate ( motor ASID 
18,5/1500 - cu rotor in dublfi colivie.)

(a). Constante referitoare la materiale si manoperS

kl . r \Fe °Fe » 94,593, »IO3 lei/m^

kg/m^ 

lei/kg

= 7,85-IO3

Cp9 ° 12»°5
•

kl „ „ -i-Fe epFe Gye = 0,721 • IO3 lei/m^

k2 - cCU cu
^CU - s,9«IO3

°cu “ 9°«25 '

= 803,225* IO3 lei/m^ 

kg/m^ 

lei/kg

•
k2 . r c u- 

ou Peu Gcu
= 27,704* IO3 lei/m^

. r . c. 
iz iz

= 1,31 • IO3

°iz « 31

= 66,81 • IO3 lei/m^ 

kg/m^ 

lei/kg

k4 ■ r c A1CA1
^A1 ° 2,7«103

°A1 “ 15

= 40,5 • IO3 le i/m$ 

kg/m^ 

lei/kg

•
k4 AlcpAl GA1 = 0,625 • IO3 le i/m^

k5 c Fe °Fo
■yFe 7,85 • IO3

«Po ° 8»6

= 67,51 * IO3

/

le i/m^ 

kg/m^ 

lei/kg
•

k5 “^Fe^c ' G^- = 1,764 • 1C)3 - ^0
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(b )• Conatente 91 pseudoeonatante constructive gi referitoarela parametrii:
*1 “ flnkdc

*2 s ^dcdcizcp

= 0,768*1,082 0,831 f.d.

=1,082-1,32- 2-1O6=3,657’1O"6 m2

reprezintä lunginaa axialä a capetelor 
de bobinä

= 20 • 10"5

■ pseudoconstantä ce ¿ine aeama de curbura 
capetelor de bobinä;

• 1,021

* S. iz tot 
$izcr

= 1,28

f.d.

f.d.

f.d.

^iztot * suPra^aia totalä a izolajiilor 
S« - suprafa£a izolajiilor din crestäturä

L+c*7 “ 2 K6 (L^)Z1 “ 147,45

WV i-2

L^c » lungimea tecii izolante 

ÖAT
b m

f.d.

= maaa totalä a coliyiei din Al 
(inclusiv aripioare de räcire, 
gtifturi ptofixare greutä|i de 
echilibrare)
s mass aluminiului din bare §i 

inele de scurtcircuitare

^7— ■1,545 
b8 Aa175°
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p co+r

Pcs+r " P^otul p&rjilor constructive plus 
rulmenji;

pis “ P1*^^ pSrtilor constructive 
(carcasS,scuturi,arbore)

Al * n^z- = 1 f«li‘

*12 ’ f ?Cu20° * ' 0,0267

3y^++l 
----- s °»875 f*d*

f lw
8,9.S.ks.W1

= 6,14826 m

x Z1 5?ni-l
a5 - °«57 txt * 2 “ 1,543 f-d-

4p

*16 " 2 A ^0 V?" =2"fA ^1“ 5,94785^1O-4 ^-/m

2 2
^22 « 0,9 l^a

9,6 p4

2Z1 flw ? Z1
^7 - = *11 flw 27 ’ 0,833 (“flw> * f-d-

10,624

^18 “
^2i
J2t>

« 0,65 fed.

j - densitatea de curent

K19 “
1 s 0,077 f.d.

P^e

*20- 2»fA = = 3,94785* 10"4 -n/m

R
8»9 22 S k$ Ksut

= 24,375
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*2? 3 ’Sito - 7,85.10< 0,95 - 7,4575 

*24

S1
Slnet

= 0,025

raportul dintre sec£iunile brutä 
§i netä a crestäturii statorica

= 37,396°. Z2Kb

= 0,028 f»d 

mm2W mia 
m

unde;

S3

*27°

4,636

5^0,046; Krot21,117

-r- xo4 ^2- = 7,752 • IO4 » 3,6822*104
* p p*

f.d

A

^BL+y - coeficient déterminât experimental 
pentru 2p =2 K^+v =1,9

*28 - 0 «9734 *10"3

*29 ' 2p3tr “ °»5 ’ 10"3 “

So ’ *iz f^str = °’6 ’ 10'3

« (1-0,785 fln) = 0,397 f.d.

= 0,7568

= 0,6197

= 0,0654

= 0,0785

f.d. 

f.d«

f «d,

f.d.
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1.3. DATELE MOTORULUI INITIAL :

pn s 18,5 kW 7* s 0,89n 55 1500 rot/min COS 4^ 55 0,84ulf 55 220 V Mp/Mn 55 2,4f = 50 Hz Mmax/Mn 55 2,7
-• 5 Ip/In — 5,5p 55 2 * — 75 °CSn 55 0,03In — 37,49 AMn 55 117,78 Nm = 12 kgfm

DATE CONSTRUCTIVE SI DE CALCUL
Z1 = 48 %u • 1,25 x 211 mmZ2 = 40 flu 55 0,768al 55 4= 147,65 mm Pas 55 1-12Llfm S 250 mms 0,7 mm Gcu 55 18,5 kg
bls = 3 mm s 0,917hls = 0,6 mm ^lw 55 0,949h2s ’ 1,9 mm flz 55 0,958hlz = 0,25 mm — 1,144krot 1,12

bir= 1 mm klFe 55 0,97hir = 0,4 mm GFe 55 145,31 kg
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a^ = 45 mm= 24 mm
Y , = D . = 188 mm1 91Yg= Lp = 200 mmY ™= h = 27 mm 5 sV S1 net= 185 ™2Y ^= h^j = 31,6 mmY 6= 3brp= 59 ■™12V Sbre= 102Yg= hr = 34,4 mmYg= Xe = 4,6791*1O-4Y 10= Nc = spire/crest»

o
n n = 0,0175 mm /m 5 cu20°?AL,co = °>°455 a™2/®

75t>10 =2,6 W/kg
Bj = 0,592 TK = 1,345= 0,768fg = 1,083= 0,025
?2 = 0,0^6
Kj = 0,83 JC1 = 1,58185C2 = 2,3215

1,6431,1571,092
4,7071,526 0,340

t>cui= 705 W tAL = 467,5 
Î’fE = 564 W tm+v= 250 W í>0 = 653 W
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» 0,155 

= 0,529 

» 0,155

Xg » 0,967

Xk « 1,521

*2S “0,765

Xp = 1,265

- 0,569

Bk » 0,505

À str. « 0,200 W/oCa
s emg ’

> o s 0,025 W/°C m

00 » 14,2 W/°C m2

K » (m/sCÁ
Gab» 7 => 7 m/s

va • fip.gab); • . - . pt. p=2 ¿ Oabt 6 .> 6 u/a

» lt5 mm 

a 0,05 mm

Dpi • 60 • 10-5 m
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DI; PENTRU
Ou? Uxn 11 .■ J& C.Cxi C J? lu x u\ J. CA

Nr.buletin:Anexa Nr.2
INCERCAREA Nr. 6Motorul a fas''; incurcat la putoroa nominala, In servi- clul nominal hip. Dupa atin^arca .XGsimului tormic stabilizat s-a dotorminat inculsirea inf&jurarilor prin metoda varia^iei sezis- ton^oi. S-a ob^inut :

/#= 73,1 (°C) admis : 8o (°C)

• REA. Nrz Pontru marina in risticile de func^ionaro♦ oinro caldS au foot ridioato caracto»
Band 89,81 %

o,83ol

impuo : 89,0admis • 
• 70.impus » 0,84admis J 0,8133

INCERCAREA Nr. 12Din incei’carca motorului aoincron in regira de ocurt- oircuit, cu rotoi’ul bl:: . • pon-cru U ® 380 V, a rezuliat :M impus : 2,4P 
“T“ ° 2,56 .M admis :n

impus i 5,5
- 5,38

^¡^TiTUTUL DE CEu u. ~ ]

PTR. HDUSTRIA ELECTROT; ?!1: jj
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-au
,Nr.bulctin: 
'Znexa ^r.2

Cu a^uiorul c.mm.cii;.'isiicii mocanico a motorului poniru
impus : neimpus

admis :

admin « neimpus

» 380 v, s-a ac voimrmmv; :

‘“max.- ------  = 2,56M n
M 4 min.--------  » 1,42

INC^C/t2L7. Ni- ,•- Valoaroa m?.- ..csiunii acusiioo maourata la 1 n, d-<carcasa maginii cor. il 8 a fost do :Z « 77 dBU) impus : 85admis :
Valoaroa maxim-, a vitüzoi ofocbivo do vibra^io a car< ; maginii conform anoxci 3 a fout do :V « 1,45 mm/g impuo î 2*8o,95 l,2o admis î1,25

iiîœiça Rczultatolc accsioi încoioàri sînt conform anoxoi 9*
1NSTITUTUL DE CER ¿-•pT’ 

C.^l J
PTT DDUSTHiA Ei"CTrmTT - J
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- 221 -
CAP.H. EFIOIENTA ECONOMICA« CONSIDERATI! SICONCLUZII FINALE
1. EficienteMetodele de optimizare elaborate de autor, adicS :- metoda pentru optimizarea pasului infSgurSrii maginii de inducjie (yopt)- metoda de optimizare generáis (proiectarea optimalS) a maginii de induc^ie cu rotor tn dublS colivie, pre- cum §i,- metoda de optimizare longitudinals elaboratS de cStre conferenciar Dr.Ing« B.Oprendek ín colaborare cu auto- rul prezentei lucrSri, au fost aplicate cu succes tn practicS industrials la tntreprinderea Electromotor Ti- migoara.Economiile postcalculate prin aplicaren metodei de optimizare a pasului tnfSgurSrii pe durata unui an pentruun gabarit se cifreazS la suma de 711.090 lei respectiv 15.775 kg. la conductor din cupru, material deficitar pe plan mondial. (A se vedea calculul economic tntocmit de compartimentul de spe- cialitate al I.E.M.T. redat tn anexa 4.).Economiile postcalculate la nivelul unui an, prin aplica- rea metodei de optimizare longitudinals (stohasticS - extrapolati- vS) se ridicS la suma de 56.579.427 lei, consttnd in principal tn reducerea consumului de bands silicioasS, conductori de cupru, aluminiu §i materiale electroizolante, (A se vedea calculul economic tntocmit de serviciul financiar-pre^uri al IEMT, anexa 6).Aplictnd metoda de proiectare optimalS, prin programare neliniarS, la motorul ASID-CT 200/4, 18,5 kW 1500 r/m, rezultS o economic de 1.455 lei pe motor fa^S de 210 lei ob^inuti prin optimizarea longitudinals a omologului sSu cu bare tnalte ( 50 k’7, 1500 r/m) §i fa^S de maximul de 569 lei ob^inu^i prin aplicares aceleagi metode de optimizare longitudinals la motorul B5 200 1/6,

BUPT



- 222 -
Fdre a ne hazarda in a extrapola economia unitari objinu- te la motorni ASID-CT, la nivelui intregii producali a uzinei Electromotor, cu atit mai mult cu ctt motoarele de uz generai, cu bare inalte, au fost reproiectate respectiv optimízate prin diverse metode, mai pu^in prin metoda programerii neliniare, se poate concluziona ca prin aplicares acestei metode, elaborate de autor in presenta lucrare, la seria de motoare din induc^ie nu- mai din fabricaría IEMT se vor obline economii de ordinul zeci- lor de milioane reflectind reducerea consumurilor specifice, in special la materialele active gi deficitare totodate cum sint: bandS silicioasd, cupru gi aluminiu.
2. Considerati! si concluzii finalePlecind de la faptul c3 metodele de proiectare optimela a ma§inii de inducale elaborate de autor gi descrise in prezenta lucrare, sint generatoare de economii substancíale, economii ce decurg in principal din reducerea consumurilor specifice la materialele active ce intra in componenda maginii, materiale scumpe gi deficitare, considerSm cy lucrares constituie omo&stS contribuii® a autorului la ampia acdiune de reducerea cheltuielilor materiale, in lumina indica¿iilor date de catre conducerea de partid gi de stat.In dorin^a de a amplifica eficien^a acestor metode de proiectare, consider util ca acestea sa fie insugite de catre un instituí central de cercetare gi inginerie tehnologicà, mà refer concret la ICPE Bucuregti, pentru a fi generalízate aceaste expe- rien$a la tóate fabricile de magini electrice din £arS.Apreciez cS n-ar fi lipsit de interes gi maicu seame de eficacitate ca studen^ilor din ultimii ani din facúltenle de profil sà li se prevede in program, la disciplina privind proiec- tarea gi construc^ia maginilor electrice no^iuni de programare liniere gi indeosebi neliniarS, instrument deosebit de eficient gi elegant in proiectarea optimela a maginilor electrice.

*

* *
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In final, mi-ag permite sä aduc un cälduros omagiu con- ducätorului meu gtiinjific, profesor Dr.Ing. NOVAC, pentru in- drumarea deosebit de atentä §i competentä care mi-a acordat-o pe „lungul" parcurs al pregätirii mele ca dòctorand gi pe par- cursul elaborärii tezei de doctoral.Dórese de asemenea sä muíJúmese mult stimajilor profesor! Dr.Ing.Toma Dordea, Dr.Ing.Constantin Sora, Conf. Dr. Ing. B.Oprendek, Dr. Kauffmann, toji de la l.P.T.V. Timigoara, care m-au indrumat tn perioada pregätirii examenelor de specialita- te: magini electrice, bazele electrotehnicii gi analiza numerica gi programare calculatoare.MuiJúmese tn acelagi timp stimatului Prof.Dr.Ing. I.Dancea de la Facultatea de Electrotehnicä a Institutului Po- litehnic din Cluj-Napoca pentru sprijinul acordat tn programarea pe calculatorul FELIX C-256 a principalilor algoritmi de programare neliniarä.Muljumesc totodatä, gi nu tn ultimul rind, colegilor de la tntreprinderea Electromotor pentru sprijinul tovärägesc pe care 1-am primit din partea D-lor tn realizaren prototipurilór gi tncercarea lor.Muljumiri cälduroase gi gratitudine tuturor celor care m-au sprijinit tn rezolvarea acestei laborioase probleme gi pe care nu am reugit sä-i nominalizez.
Timigoara, 5 iulie 1979
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ANEXA NB. 2
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ANEXA NR. 4
LISTINGUL (TAB.Nr.2) CONTININD INTERVALELE Z. nJ »HIN CARE Y SE MENTINE CONSTANT
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- J- Anexa.Hr.S
Componentele 'Functiei de cost, definite la 

pagina ^28 qu urmatoarele expresu

CosU miezului magnetic

2
Cre = i+ ^ ।) [Ps; + 2 v ’ Lp

unde

[lei] (200)

J£e - 7j 85 • IO5 - mosa specified o benzii sAicioose kg /m^Cfe = 12,05 lei /kg -costu] unui Vig.de bondo sAicioosd^lei /m^
[C?He] - lei — costul media , pe gobarit , a preluCrorii mie-

Obs.
3FeJ * Kg -maso medie , pe gaborit^o miezului magnetic Costal miezului magnetic este proportional cu pdfra-tul Tn core se Tnscrie cercul folei atotor , patrol din core se decupeozo tola.recTncJ \o voriobtleie independents pufem Serie

cFe = + 2(^35ys2 ?2 [lei] (20k)

Coslul Irrfasurarii statoruluiLostul Tnidsurdrii statorului ore la rindul lui doua Com ponente : ccstul cuprului si costJ izolatiei .Costul cuprului este egol cu vol omul ocestuia om- oliflcot cu costul mcteriolului si monoperei ne
BUPT

Vig.de


- 2-

kg.de conductor din Cupru.
lcPCu]s

IInlrucrV monopero de bobinoj esle (direct pro por- V-’moìó cu numórul de conductor» <jtn creeAô^urô j von fr¿ro-
BUPT

kg.de


-duce Tn reWie numórul de conductor! ocVivi - 
AvTocJ Tn ve de re ca2íu 5<net ~ He ■ CP ' deiz.

lindeCp - nu^árul de conducVorí demenlori Tn parolel • puVem serie~[¡? hdc í lu’$1 nei - ^2 Z| ^dc ^ciz.'cp^ c ded
Cqj~ ^dc ^dc^Ciz.’ Cp ^c)

* H^p+k^)+ (Ps, ■» 2^)] [lei’3ncAórn.
reprezinTa lungimeo oxiolá a capeador ele inaICt|, ==¡7 coefícien4 core Vine seama de carburo' cq- pe^e^or de bobino.Pendro moVocire 4riíazo-le din gaberróle 160^200 Cu 2p = sí Tn cozd sWoru'ui bobino! Tnainle de presare Tn coreoovero— 0)020 rn dupó &5j
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- U -^3 ■* cosìul în lei o undâili de vo^um din izolalía C res-l'â-lu H l o r.^5 = K .-Ciz Qei/mi]— masa spectíicâ a izoloijei c rested urli.'Epiz3 z lei/^9 cos-hui unui kg. de izolcAfe
Viz = Aiz : SizE^iz3~ rn - groeimeo izoloh'eiE^izQ — Supraiota izo^oUei celor > aÎZoloVn’lor înire ioze 5 îrAre sVrcAuri si sub pano.

Siz = Ksz( (2^5* 5bSmX’iL^)LP

=_Srr _ kra^ineV —>^ esb Lôkmea rnç-
bs-h5f^^~h5|-hs2dte a cneeAó^uñi sicAonce ; Înâl-Vimeo is-lmu- lui cresVâikjrii -, - înôHirnea zonef penei de închi-dere. A <ôe vedeo íf9- ’g

E^c Lungjmeo iecii îzoiarAe

report cu îzolatio

Jrnm2^
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C =4r ' c2^ S|net *
Lu

r '"vàiz (hs +Ì^')LP M C20()

tred 'd lo vonabiìele inde pendente

+ E^2+K$) +Kg-^j +

f ^l<7 ¿Cz + 2) ù2 M (205)

Cos+ul coliMiei din oluminiu (C^t

Obs: PseudoconS'i'onVo kg +ine seomó do 

de rócire de cu tee si eeteouo de "tumore 
exprimóte in punctie de

ori pi ocre le 
core nu poi

i lo

1 k8 - A.OS lo
consum tecnologie Cf d] 

consum net
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CM 15 “ pretuL per kg. ol oluminiului -4 ip A .7. [löi

irx -furxc+ib obieciiv voriobflo 

de lo rebh'Q
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Putern serie

Al

Pai

Al

Cosivi parli lor constructive ( caccoso, scaturì, 
arbore)

Obs: Dintr-o serie de rnosurótori s-o stabilii ca 
preiul' parti Lor conetcuctive ('Fest este proportional 

Co vo^umul miezu^ui magnetic ol sioioru'ui^ k^o i«nd 
•faeton^ de proportional ìioie. Pbntu cazul nodro Rio- Vb-

= + ~ Osi Lp (^Oò)

Uei/m53 => 0e</ ytP]• '°* /rr?]
BUPT



Cp ~ 8,6 => Costui mediu 
si -footed Constituents ole porti lor costructive E^< /Vg3

- Costui mediu., pe goborit, a prelucròni pórti lor 
constructive , in ocest coz Ctu ~ 22,5 tied

Gg “mosci pórti lor constructive in cozul nostro 
Gc^OO - ' L^gd

trecind lo voriobìlele independents ovem :

Cc Deù(2O^

Functio obiectiv ore in -fi noi, ex presia Cgeoerola) :

F(V) = (^4,')^, A5
tvA A

. k10 (?t5 4’ j

[|ei](208)

Obs : Rentru cozul
coreo metodei 
constante lor si 
precum si ole 
s*nt re dote lo

concret oles co exemplu la opli - 
elaborate valori le numerìce ole 

pseudo constontelor de eroi sus 
oìtoro ce intervìa ih program, 

pogino I&5 185
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Ane-xo nr. 10

Resistente ohmícó, pe fosa, a 
ín store proctíc rece

¡n£ó su no r tí stotor íce,

R'2°° 'Lu2o° 2 (Lp + LaO t ^cond. ad-iy
Obs: - dimeneíunile linio re 

- 6upro^o4o in [mm2J 

- re^ísti vitoreo cupruluiLp = lungímea póchetulu' ^faioric , fn Lnnj~ । ungimea medie o copete lo r de bobinó ¡h [rnj \x/j -numórul de spire pe -jasó cp = numdrul de oóí de curent ín porolel ^condodlv - Sediunea conductor Jvjí oc4¡v tn Ednnn2]Putero serie : urde __
Oa 2pm,

decí 
, pZaMc , Uc’ 2pm4QA 2rn4Q4

urdecL = díometrul conAuctoreJui elementar / I \pc^. - ídem, izobt i x L\ ¿ci2 I dcCp • numórul de conductor» \n poro leí
BUPT



Om notai :S2p k5
» 0,020m / periteci <2p =4- «s» oaaJ stotorului bobi’nat* x ^4. = J incinte de pretore in corcasa C^J^5 * ^5 ì + ^3 Mc x p = p 4 _________^20° JCusqO 9^ . r c.ji ^ineinotóm :1/ =-^-U<

k. - — p12 T JCuao°■Vrecincl \o voriobilele ¡ncependeoÀc pu+em sene

Reoctorda de scapaci a iapsurórii sto+ofice ' [S7J .[f27j; £129] 2
Unde

0

<C

bai

Fici 20

- permeagliitoteQ magnetica a vidu lai b$4 + P ^52 + 2 ( h5 - hS4 - b62 ) kó< 3 ^62 “
5 "n6A "nS2 ò2

BUPT
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notare
3 _

sí deci M
l _ r hsl r a 1-162 + í k; - hsA - hsa)
'° ®L bs, b5t+bS2. 3. kÍ2S,neV J

■^id psrmeonto Scdpacilor diferencióte Si lo cópetele 

cUn+ilor
» r 2 r 2

- K TAW ■ „ 3T Dsí TAW____
« kgct

onde :
Vaw * f°clonjl de in^ósuroce statario 
S ~ lóti meo íntreperului 
kg -cœpcien+ul tuf Coder

ksat --Çac^orul de Godurotie
“posul dentar statane

nöföm :
5T _____  

ô,9 S. kg. kc^^j

6\ deci

respectiv

a scopaci lo porli le -fronteta ole
m^ôsurôni
iû.57 21 — ■ ^ ■1 , 5p ---¿p5-- =Ç> posul polar

notano 'S' “ ~~
n57 ÂZv 3W -< . 2Prni

2 '- k'5

si deci :
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I

Rezi stenta ohmica o coli vici, roportatà la statar (R2 ?5°)

du-blei coli vii
de scurt ciccuik>re

■7 r2

D

BUPT



si

Jsi = ^tajsb 
/

i - Lb

6bc
i _ lai- ~ lab _ L 
Li ' 5; - 2 À2 s-

Za

- 0,5 0,0

¿2. I/2b

Izb

^br

Putem serie :

ri/ P il2 ( _ + _!______ 2ÈLZ_hc—
C ($brp+5brl ^bep +6brl

moi noVöm

k = —2—
. PV
In -finol , *Vrecincl lo voriobilele independente scriem:
^2%. +Xj7 ) W (234}

fkwn? mjfnüf vavenv
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-G-Obs-. S-o ovut vedere crestöluro düble« colivnOvind -formo d’n -figuro de de se. circ. comune mol sus, cu ínele
M (235)

mai puiem serie :X^ = X2C ”Fl Lp (^sd +z^2JC } k - UqReocio n+o cce^oiurii t in regìm nomi'nol

= ^20 bp Acp — 2|6V 10Xm ~ k2o Lp = 3’0'1.10 Lp
Pentru ccesióiura odopdoiò , pedem serie : K20 = = 2T50. IO'7^^95. 10-À(2p — O,GGÀen = I Acp = 1,0.0,66 =0,99
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trecínd lo voriobilete independente , overn

^2c = Xic + Xsct ~ 4- \/ . 9 .Obs ’ In cozulv 2,64. <0Aic ”--------- creyóte ri odo pi ote extern : 
/»O 94 + y. as ^2 ye y? ? yg
he+^2Permeonto scaponì 1er diferencióle si lo capetele dintílor Cl27]

kj - coeficienteI tei Carter 
kç^“ f octerul de Boterete

Bcaem •.
A sd - k2< D$i
A^d - ^24^4

Permeonto de scöpön o 
1 - Uà ^2'

Ì2I^lT 

k^xQB-0.9 
lit ” porteneo core ie.se 

orn consderot te -

porti lor fcortele a coliviei

din eresiaterö o borei reterfee
b’ iL ; und e bi » lótimeo melo Bc. circi*

BUPT



nötöm

o,g “dÆp2 22

Si ovem

íor ín voriobile cúrente :

RjVem serie deci : 
n r 2 9 *x'-^N(2 +k s h£L + k iz v«+v

2 Ki7 J^O ( + )2 + ^20^22
M (256)

Reactorita statorico, tin'nd seomo de sa+unotie I A ' 1 \ 9câilor de dispepsìe (^s)
^tô - ;y<opi Lp (A^cs + ^^5 +^4.p) 

oL

M (238)
unde Anes ^ids reprezintâ permeante ccesfàturii 

si permeonto de scoponi [a capetele diati lor afecte 

de satureie
1 _ i + 0,56Ci
aacs “A\c “ --------- ---------- ■------------ -—O5< . q 4 1,0

Ad
un-U -,

BUPT



_ Q _

c, = (+1 -bsJ( ’

= corocterizeozö
° din \ntcej-i'eri ce st 
'f^s)

copertoi dintre ^luxul de scöpori
-pórci sofuroKe este dot in cur be

' Tirund seoma si de (232') pufem serie

y _u y y2 (u r^s« £hs2 ^3 -hst-hsa) "J hai->0,58 hsg, C< ^’WlO^  ̂ J' bs< Ci+)5bsi
+*< Mi+k« M (M

IReoctonta rotoocò raportata la stator, iinind t seomo de saturate sf de nefulorea curentu^
L«7]

OV>s- Lo pornire negVjöm *p Si *m. *n roport cu

(236) putem serie:T\nmd seomo 1 si de
BUPT



1 -t>
as-.KnJio 2 .2.22,

jAL^o” ^2 ^6 +^7/

+^ N

' . : J0 J
M (2401

RezisfenTa oh micci a coliviei, ropor+aità la sto toc, 
rirund seoma de renaio rea curen+ului fRar)

/
1

Obs: La pornfre neqljom Xp òi Xn^ in roport cu

Arecinó la vor(obile|e

TinfndI serie :Seoma

-^8~

^6 ■
M (MPierderile in {ter ÌPpeì D27J

Pfe = Ri +Rd L1 +27+( (1^ - -l)3 ‘ 

urde ••

P<d = pid 'AivT’l
BUPT



le- -1,5 • coepcíenh determínoti experimento! 
k¿ = 1

pAj » Pió

colorí le luí Sé íou din

subrutíno MAGMET
"maso Juguluí

kj “ coepcientol Luí Cárter

1

+ - “Del
’A “

Puteen %crie •.

- ^]Lp

L ¿-\ ng J L • A' v

M

- roso specípcó L^/m^J
k^Fe= coep'cientul de umplere

lz =roportul díntce sectíuneo bruto sí neta 
o cre-otóturii

V - — K2m

notóm: 
k2b - . k

[w] (2k■[' -Mk ^5Pierderile in ínfósunareo fotoricó ÍPaJ P27^ 
Pa^R^-Í^

BUPT



te corbe
^*2b inclusa in barò

noterà *.
overn te -pool :

P* - ’ *« ^,7] M

Bn-w kn-^v $P "^m+v^p( 2p } ' =Kthv 4p2 ^sl

Uqp] M" coeficieat deterrninot expedmeritol km-ev 43 5 penÀru meteore cu
notem
k _ h ~ 9,752. ,0*27 p2 P2Si scriem io \icr¡abile cocenteI
Pm-w ” ^29^ W (250)
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Reldtií pentru colculul íncólzírÜ dupa
Grosímea izololíilor din cresta tura 6i a strata lui de aer 

V t

P(Z5 = Psir + + + ßa M (262)urde .« . =0,25MO'3 din strah-fbliuemodotí (roportoto lo perímetrul crestóturú Fbr)= grosimeo echivolentä a locului de impregnare din Cfe^tóturó, roportotá lo perímetrul crestoiurii= qroeimea echivolentó o de aer

BUPT



__ Op^cdoz ~ 4- CpMcdciz _ 6 ~ i+ )t<u Smet _ 0.2<Q-G fiu Smet 

Pers Pms Pers
og

_ 0,24^6 V w rmn
2V

2^3 A ^(zX/^

23s 4 kiz

not! nd:

2 ^tr “ ^29

(*-0,7054^) = ^

putem serie ’.

^25“ ^29^ + l<3D^4-+ k£e)^3\/^ ^*.0
^izX

[m] (2Gd)

Conduct bili to tea termicö , ecbivolen+o, o izolotiilor 
din cre^tetura >bjZ6 } Cn [w/m°c]

[y/oCm]

unde •.
^ötr “ 'bn = 0£00
Aq = 0,025 w/°Cm (peniru aer fn etroturi subiiri

BUPT



- 15-

___ 1 = 5 fi1^ + 7 ßo -5^ +7 fio

^125 plzs ^’29

in v ortobile cúrente -,

\ -5 L 7.0,2ms £u %____________________________ u
^izs l (óatr (2^2 + l<i2^ * +(<- 0,78^ ¡

CU:

’ k^2 = ( <’2,2676

scriem :
_$ kgg + kao^u. K2ß^\/S4^<o -y 

Az5 ^29^3 + ^30^1*. ^4^10 4

SuproÇoto cresteturiï (Ster
in varío bi le cúrenle •.

Sters “^4 ^rs-^-p

L°Cm/J (2G?)

[rrO (SGG^

[m2] (2G7)

Remetería termico echívalenfó lo treoeneo Pu^Ju’ fermic de (o infosurare lo fierul statarie (Rìzs)

R¡2%
ize ^ters

[T/J

Códereo de tempe roturo dínfre cupru si -Çier
[° fl (266)

CaeÇicientul de transmiste a câldurîi de la caccoso la Oerul de rôcire
BUPT
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Unde :
do - Coef ictentul de tronsmisie o cöldurü in per linistit

Pentru supponete din fontò sau ötel abitui te sí acópente 

pria vopsire
- ^,2 Cw/°Cm^

Ventru su profeto exterioorò o careo sei cu nervuri ín 
coiai venti lattei exterioore

k = i ' ¡r/s? /2

Vq * vileza medie a cerulei de cacica tn zona medioná 

a cocease i
lontra 2p-I+ ovem ín medie 

t^ob 5 Vq = 5 /$

lo-, gab ß
gob 7 Vq*^ 7 m/s

Supro-fcAo . exterioerâ a 
de càci re (\/erd ilota)

marinó’ spedato de aerai

Sv - kv 5Ï [Lsi+2(^5 + hij). • Lp 

m variabile cúrente 
Sv « kv +XVò+^5)J ‘^2

M (271)

[m2] (272)

unde kv = coeficientel coœ reprezinta ropor+uf dintre 
5Upro fata de^poçucotô o carcoeei cu nervo ri

la cozul nostra kv *5,ò&Suprofoto 6 Cut uri 1er port potier
So = 2 + (27ò)

BUPT
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*n variabile curente

Re zi stenta termica lo trecerea colduri de la caccoso-scaturì la aerai de rdcire
[°CA/](275)

Cadere© de temperatura dintre corroso si aerai de ròcire
&CG “ [°C] (^6*)incalzi reo medie a cerulei de rocire in zana medierò o coccosei (Gq)

Penero ventilotie extecioaro 1 
coreepunzotoore' closelor de

Si ihcolziri ole mosinn* I ì
izolotie E- Si B avem 

1 t

0o~iO [•cj (277)

AIncòlzireo cupruluì ambiant Cnidsurórii -^ota de medtu

[°d M
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ANEXA NR. /2
SCHEMA LOGICA A SUBPROGRAMULUI

5 pagini
MAGNET
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r MAGNET (PNQFI, UE£LT, POO, FRECCI, Zz^R/^DéLTAj > 
CARTER,ZKFE. Ff W, REACT 1, Yi, Yz, Yj, Y*. Yf, >£, Y?, Yd, YfO, 

BEDEL, BEZE^, 6EJh QE1E2, 6E12, ADEL. AZE, A3h AZ£¿.
A32, AKAR, TAUtÉX, CRF7/Uj .

>'
DIMENSION BZ2 (5)HZ¿ (s')

Pl ^3.^109 
SBRUT f f'Z ^ Yl

TNI BCfM BZf !

fi^f - YT

WRITE

DÔP = RT (L Ye I Pl) 
ALFA,« Yô-O^-DZP , 
BCzö^ (y7-0,6^ALFAf)j 
Riz {3)s (Y'I-^ALf/^ 
HZz (z)= ALFAf- HZz (S)

* (Yi +2^ Yz - Yf)
0>

NSz ^(Yi-2- ^DELTA)/2-lfQ
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1 TAU ! * Z /(o.933- 0002* POU)-i.
1 NR-1____ 1

Ì . 1 H U
CO

1 AKAa — z o 11 WAS = 7 j
1V

CO 
___ L____  

/ ALEF (AKAS, ALFA ¡EfBE) \

4 ¡

<Qfa . . ÏO^^*^22\- /WRITE....KS nu 
varianTâ

Sabando nata j
S AK A TR________S

Nu ;

! FLUX s UDELT^2S^TAUl)¡(cfiÓE-irk^^ 
ÔEDEL^FLUX^ ^200- /(ALFA TAUR^i SZ ) |

\Q£E£f- TE1<iÔ£DELüt(ÔtTAUl)/Ö./2XFE/BZ1 Í 
&EIX - Q£Z£( ¡ J
lNb&1

i
JAPAti (QEJXt AW) 

à
<àw.£Q. -

I /¿£(~ 0.2^ S b •<( A^a/ 
Ia^ZL - loDO.^ CARTER*bELTAOb£OZU

1

^ / WR TT£ /
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Nu

12/F- (AKAR -AKAÖ)
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ì 
I F

>

i !

I
) 
ì 
i

FLUX. « 5000(1+TAU.l) /^HJ¡ * ZKFE^) »

: A3 1 =.0 1 * ÒSTA3 * ZLi 1 AW
f ZZO2- F-UX XSOOO./(HJ2 * ZKFZ *'rZ'}

■' ZZI* 5£J2
: INDS - £ 
I

BUPT



i

I

TAU 1s- O.E^(TAU1f-TAVfex)[
NR = /^R-H h

X WRITE
f TAUf A/(j convGr^Ç, 
vor- obon TAU 1

A0¿ = 0.1 « BE TAJ « ZLÖZ * AW

ATOr^ AZ£¡ + A2.E2 + ¿DEL-t- AJ/ + AO2

CR M/U •= POU ATO T /5". 4 / W // P

BUPT



ANEXA NR. 13
SCHEMA LOGICA A PROGRAMULUI - ALEATOR

7 pagini
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PLEXTOR

ó
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ALCATOR

NRFUNC^—N^F^K

CALL FUNC 
(N, X, F)

BUPT



ALCATOR

i fNO\
? WERV— à

tMTERV—- &(l)

0,75(u(7) +A (1) ~XMÌR(1) * XXf/H (1)J J

/ IMPRIMA 
/nterv

CALL RESTR 
C/v, Xm/Nj c^G)

/NTR/Z/MA ^ACORALE

RR Of EC TARE

(Nj x m/n.

/WW/MA 

MANTA LA CRASTATURH

BUPT



ALCATOR

BUPT



BUPT



BUPT



ALCATOR

BUPT



AKKXA MH. M 

SCHWA LOGICA A MKTODII - SWT 

2 pagi*!

BUPT



BUPT



ÔUMT

BUPT



ANEXA NR. 15
SCHEMA LOGICA A SUBPROGRAMULUI - POWELL
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ANEXA NR. 16
SCHEMA LOGICA A SUBPROGRAMULUI MINIM /
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SCHEMA LOGICA A
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ANEXA NR, 10
SCHEMA LOGICA A SUBRUTINEI - FUNC
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