RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE

Energétikas un elektrotehnikas fakultate

Energgtikas institlits

Baiba OSE-ZALA

Doktorantiiras programmas “Energétikas un elektrotehnika

(Elektriskas masinas un aparati)” studente

CILINDRISKA MAGNETISKA SAJUGA
KONSTRUKCIJAS OPTIMIZACIJA BALSTITA
UZ MAGNETISKA LAUKA APREKINIEM

Promocijas darba kopsavilkums

RTU Izdevnieciba
Riga 2015

Zinatniskais vaditajs
Dr. habil. sc. ing.
V.PUGACEVS

Zinatniskais konsultants

Dr. habil. sc. ing.
J. DIRBA



Ose-Zala B. Cilindriska magnéetiska sajuga
konstrukcijas optimizacija balstita

uz magnétiska lauka aprekiniem.
Promocijas darba kopsavilkums. — R.:

RTU Izdevnieciba, 2015. — 26 p.

Iespiests saskana ar Promocijas padomes ,,RTU
P-14” (Elektrotehnika) 2015. gada 12. februara

lemumu Nr. 55.

ISBN 978-9934-10-681-1



PROMOCIJAS DARBS
IETEIKTS DR. SC. ING. GRADA IEGUSANAI
RIGAS TEHNISKAJA UNIVERSITATE

Dr. sc. ing. grada iegtSanai ieteiktais promocijas darbs ir publiski prezentéts
2015. g. 13.maija, Rigas Tehniska universitaté, Energétikas un elektrotehnikas
fakultate, Azenes iela 12/1 — 212. kab.

OFICIALIE RECENZENTI

Profesore, Dr. sc. ing. Anastasija Ziravecka
Energégtikas un elektrotehnikas fakultate, Rigas Tehniska universitate, Latvija

Vadosais pétnieks, Dr. sc. ing. Ants Kallaste
Energétikas fakultate, Tallinas Tehnologiju universitate, Igaunija

Profesors, Dr. sc. ing. Anouar Belahcen
Elektrotehnikas skola, Alto universitate, Somija

CONFIRMATION

Apstiprinu, ka esmu izstradajusi So promocijas darbu, kas iesniegts izskatiSanai
Rigas Tehniskaja universitaté inZenierzinatnu doktora grada iegiiSanai. Promocijas
darbs nav iesniegts neviena cita universitate zinatniska grada iegiiSanai.

BaibaOse-Zala ...,
(Paraksts)

Datums: 2015. g. 12. februari

Promocijas darbs ir uzrakstits anglu valoda. Tas sastav no ievada, 5 nodalam,
galvenajiem secinajumiem, 8 pielikumiem un literatiiras saraksta, ieskaitot 72 att€lus
un 15 tabulas. Darba kopapjoms ir 139 lapas. Literatiras saraksta ir doti
190 informacijas avoti.



SATURS

Visparejs darba rakStUIOJUIMS .......cecuiiieieiieeiiieeiieeeteeeeite e e et et e et e e e teeeebeeesaeeesnseeesnseeennns 5
AKTUALIIEATE ...ttt ettt et et e et e e ate et e e s it e enbeeeseeenbeesnbeenbeesnneenbeans 5
PRATTUMA ODJEKES ..ottt ettt ettt et e e e beesaaeenbeesnneennaens 5
Darba mErkis Un UZAEVUIMI .......ceuiiiiiiiiiiieteeeeee ettt 6
Pielietotas petijuma metodes un [TdZeKIi........ooviiiiiiiiiiiiiie e 6
Darba zZinatniska NOVILALE .....cc.eiitieiiieitieeie ettt ettt ettt e s aae e b e snaeeeens 7
Darba zinatniska un praktiSka aprobACTJa........cccueeruieriiiiiieiieeiieeie ettt eie et sae e 7
TZGUATOTUIMI ...ttt ettt e e bt e e b e esbeeeabeesseeesbeenseessseesseessseensaennseenns 8
AULOTES PUDITKACT]AS ..veeuvvieeiiieeiiieeiieeetee e e tteesite e st e esteeessbeeeabaeesaeeessseesnsseessseeessseeessseeensseennnns 9
Darba STIUKLITA ......eeiieeiieeie et ettt et et et e st e et esebeenbeesnbeenseesnees 10
Promocijas darbs TSUMA...........coiuiiiiiiiiieiieee ettt ettt et e see et e sateenbeeseeas 12
1. Cilindriskais magn@tiskais Sajugs (CIMS) .....ocouiiiiiiiiiiiieiieeie ettt 12
2. CMS konstrukcijas parametru ietekme uz ta maksimalo mehanisko momentu................... 15
3. Matematisko MOdelu SINTEZE .......cc.ueiiuiiriiiiiiiiiee ettt 18
4. CMS OPHIMIZACTIA..eeuveitiieeieeiteeit ettt ettt ettt ettt sttt et et sbe et eatesaeeteeaeesbeetesanenbeennens 19
5. Eksperimenti un talakas petTjUMU 1€SPEJAS....ccvrerurerriieriieeiienieeieenieeteesreeseesnreeseessneeseens 20
GalVENIC SECINATUITI .....vieeiieiiieiieeteesiieeteeeieeeteestteebeestaeesseeseeesseessseesseeseessseeseessseeseessseenseens 23
Kopsavilkuma izmantotas literatliras saraksts...........cccueervuiieriiieeriieeriee e 25



VISPAREJS DARBA RAKSTUROJUMS

Aktualitate

Cilindriskie magnétiskie sajigi (CMS) tiek plasi pielietoti daudz dazadas razoSanas un
pétniecibas jomas, ka fizikas, biologijas, kimijas, farmacijas, partikas apstrades industrija,
gazes un ellas industrija u. c. jomas [15, 16]. Sajas jomas substanéu (§kidrumu, gazu un cietu
dalinu) parvietoSana un darbibas ar tam notiek agresiva vai sterila vide, savukart CMS spgj
nodrosinat hermétiskus apstaklus, jo magnétiskas-mehaniskas energijas vai momenta parnese
notiek bezkontakta veida [19].

Kaut ari CMS tiek plasi pielietoti, tikai ped€jas divas dekades razotaji sajigu
izgatavo$ana izmanto energgtiski augstveértigus pastavigos magnétus (PM), kas izgatavoti no
tadiem retzemju elementu sakaus€jumiem ka neodima-dzelzs-bora (NdFeB) un samarija-
kobalta (SmCo), savukart elektrisko masinu izgatavoSana retzemju sakauséjumu PM saka
izmantot jau 20. gs. 80-os gados. Agrak magnétiskajos sajiigos izmantoja PM, kas izgatavoti
no aluminija-nikela-kobalta sakaus€jumiem un feritiem, ka barija-ferits vai stroncija-ferits [1,
17, 20]. Tadgjadi ir svarigi izvertet, kads PM materials biitu izmantojams CMS misdienas.

Vairums CMS izgatavotaju piedava sajiigus ar taisnstiirveida PM. Biitu jaizverte
pareja uz noapalotiem jeb sektorveida PM.

Daudzi CMS izgatavotaji piedava sajigus no iepriekS izstradatiem serijveida
produktiem, kuri (ka intervijas atzZim&ja izgatavotaji) ir bijusi optimiz&ti pirms relativi ilga
laika. Tadgjadi ir nepiecieSams veikt CMS konstrukcijas optimizaciju, ka ar1 izstradat CMS
optimizacijas metodologiju.

Visbiezak reali CMS prototipi tiek izgatavoti, lai pétitu sajiiga raksturlielumus, bet tas
ir dargs un neefektivs veids, nemot véra laika un izmantoto materialu paterinu. Tadgjadi biitu

nepiecieSams radit jaunus (vel eksist&josus) matematiskos modelus.

Pétijuma objekts

Pétitais darba objekts ir cilindriskais magnétiskais sajiigs. Tiek pétiti abu veidu

(aktivais un reaktivais) CMS. Pétijuma priekSmets ir CMS konstrukcijas parametri. P&tijumu

veikSanai kopa ir izv@leti sesi parametri: pieci konstrukcijas parametri un viens PM materialu

raksturojoSs parametrs, kas ari ietekmé sajtiga konstrukcijas izmerus.



Darba mérkis un uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir izstradat CMS optimizacijas metodologiju sajiiga

optimalas konstrukcijas parametru kombinacijas iegliSanai atbilsto$i izvéleétajam parametru

robezvertibam un ta, lai sajigs darbotos visefektivak. Ar sajiiga darbibas efektivitati saprot

vislielako attiecibas — maksimala mehaniska momenta pret tilpumu, vertibu.

Lai sasniegtu izvirzito mérki, nepiecieSams veikt sekojoSus darba uzdevumus:
Apskatit ped€jos petijumus par CMS konstrukciju un tas optimizaciju;

Izveleties galveno CMS raksturlielumu un to ietekméjosos konstrukcijas parametrus;
Izveleties CMS bazes modeli, kur$ tiks optimizéts, un neatkarigo parametru
robezvertibas;

Izstradat aprékina metodologiju CMS, un izvéleties lietojumprogrammatiru
nepieciesamo raksturlielumu iegtisanai;

Definét mérkfunkciju, sintezét nepiecieSamos matematiskos modelus/formulas, kas
tiks pielietotas optimizacijas procesa;

Analizét optimizacijas algoritmus, izvéleties optimizacijas riku, noteikt optimalo
izvéleto CMS konstrukcijas parametru kombinaciju un izstradat CMS optimizacijas
metodologiju;

Izgatavot CMS paraugus un veikt to eksperimentalas parbaudes;

Salidzinat eksperimentalo parbauzu rezultatus ar datiem, kas iegtiti péc izstradatas

CMS aprekina metodologijas un péc sintez&étajiem matematiskajiem modeliem.

Pielietotas petijjumu metodes un Iidzekli

Izvirzita mérka sasniegSanai un izvirzito uzdevumu realiz€Sanai tiek pielietotas

sekojosas petijumu metodes (un ar tam saistitie I1dzekli):

>

>

Kvalitativas:

v' Intervijas;

v Pamatojuma teorija (anglu val.: Grounded theory).

Kvantitativas:

v Aprékina metodologijas izstradeé — AutoCad (ras€S$anas lietojumprogrammatira),
QuickField (magnétisko lauku model&Sanas lietojumprogrammatiira, kas balstita
uz galigo elementu analizi/metodi) un SIMCA (daudzfaktoru datu analizes un
optimizacijas lietojumprogrammatiira);

v Eksperimentu plans;



v" Matematisko modelu/formulu sintéz€é — liectojumprogrammu un programmatiiras

komplekss (balstits uz regresijas modeliem).

Darba zinatniska novitate

Pielietotas petijjumu metodes un veiktie pétijumi lava sasniegt sekojoSas zinatniskas

novitates:

1.

Izveletie programmriki (AutoCad, QuickField) lava izstradat aprékina metodologiju
interes€joSo CMS fizikalo parametru (ka mehaniska momenta un ta maksimuma
vertibas, indukciju, to maksimuma vertibu jligd) iegiisanai, balstitu uz sajuga
magnétiska lauka aprékiniem (publikacijas, piem., [6-9]);

Piedavata pareja no taisnstirveida PM uz liektajiem palielina maksimala mehaniska
momenta vertibu par vairak ka 30 % (publikacija [6]);

Pareja no diskveida magnétiska sajtiga uz cilindriska magnétiska sajtiga iidens paterina
skaititajos lauj izvairities no stipro magnétu argjas iedarbibas uz skaititaja pateréta
tdens uzskaites mehanismu (Latvijas patents [10]);

Izstradatajam jaunas konstrukcijas reaktivajam magnétiskajam sajigam ir paaugusi
raksturliecluma — maksimala mehaniska momenta, vertiba, salidzinot ar tadu pasu
izméru analogu (standarta konstrukcijas) reaktivo sajiigu (Latvijas [12] un Eiropas
[11] patenti un publikacija [8]);

Ir sintezeti jauni, iepriek§ nebijusi, aktiva CMS matematiskie modeli/formulas
konkrétam izveéleto parametru robezvertibam, tadgjadi laujot prognozet vertibas
tadiem fizikaliem parametriem ka maksimalajam mehaniskajam momentam,
maksimalajam mehaniskajam momentam uz tilpuma vienibu un maksimalajam
indukcijam (publikacija [5]);

Ir veikta CMS konstrukcijas optimizacija (izvéletaja rika SIMCA) p&c jaunajiem
sintez€tajiem matematiskajiem modeliem, tas lava izstradat CMS optimizacijas
metodologiju. CMS optimuma konstrukcija (ar noapalotiem PM) ir izgatavota un

parbaudita, kur veiktie eksperimenti pieradija gaiditos rezultatus.

Darba zinatniska un praktiska aprobacija

Veiktie pétijumi un dotas zinatniskas novitates ir zinatniski aprobétas ar publikacijam

(skat. Autores publikacijas), referatiem konferenc@s un ar Latvijas un Eiropas patentiem (skat.

Izgudrojumi), un praktiski aprobétas CMS izgatavosana Latvijas uzn@émuma “Environment,




Bioenergetics and Biotechnology Competence Centre” (saisinati saukts art par ,,BTC”), kur
izgatavotie sajiigi tiek ievietoti maisitaja un Sie maisitaji tiek siititi uz Vaciju, kur tos izmanto

laboratorijas aprikojuma.

Petfjumu rezultati ir atspoguloti ar referatiem sekojosas starptautiskas konferences:

1. “The influence of Pole Pair Number and Magnets’ Width on Mechanical Torque of
Magnetic Coupler with Rounded Permanent Magnets”. 52" International Conference
of Riga Technical University. Latvija, Riga, 2011. g. 14. oktobris;

2. “The Influence of PM’s Construction Parameters in Magnetic Coupler on Its
Mechanical Torque”. 6™ International Conference on Electrical and Control
Technologies (ECT 2011). Lietuva, Kauna, 2011. g. 4.—6. maijs;

3. “The influence of permanent magnets’ width and number on the mechanical torque of
a magnetic coupler with rectangular permanent magnets”. [EEE International
Symposium on Industrial Electronics (ISIE 2011). Polija, Gdanska, 2011.g. 27.—
30. junijs;

4. “The Formula Synthesis of the Maximal Mechanical Torque on the Volume for a
Cylindrical Magnetic coupler”. 53" International Conference of Riga Technical
University. Latvija, Riga, 2012. g. 12. oktobris;

5. “The Comparison of Active and Reactive Magnetic Couplers”. 8" International
Conference on Electric Power Quality and Supply Reliability (PQ 2012). Igaunija,
Tartu, 2012. g. 11.—13. jlinijs;

6. “Magnetic Coupler instead of Lever Actuated Friction Clutch for Wind Plant”.
Conference ELECTRONICS’2012. Lietuva, Palanga, 2012. g. 18.-20. jiinijs;

7. “Start-Up Torques of Permanent Magnet Synchronous Generator With Non-
Overlapping Concentrated Windings”. 9" International Conference on Electric Power

Quality and Supply Reliability (PQ 2014). Igaunija, Rakvere, 2014. g. 11.—13. junijs.

Izgudrojumi

Daziem no veikto pétijumu rezultatiem ir iegiiti sekojosi patenti:

1. V.Pugacevs, B.Ose-Zala, J. Zicans, R. Merijs-Meri. Reactive magnetic coupler.
EP2733835A2, 21.05.2013.

2. V.Pugacevs, B. Ose-Zala, J. Zicans, R. Merijs-Meri. Reaktivais magnétiskais sajiigs.
LV 14857, 16.11.2012.

3. V.Pugacevs, J.Dirba, N.Levins, S.Orlova, B.Ose, L.Ribickis. Sinhronais
generators ar pastavigajiem magnétiem. LV 14271, 08.12.2010.
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4.

V. Pugadevs, A. Ivanovs, B. Tarancevs, B. Ose. Udens patérina skaititajs. LV 14434,
17.08.2011.

Autores publikacijas

Petijumi (veikti Saja promocijas darba) ir prezentéti sekojosas publikacijas (iekavas ir

dotas datubazes un DOI numuri, ja tadi ir):

1.

Ose-Zala B., Pugachov V., Levin, N. Start-Up Torques of Permanent magnet
Synchronous Generator With Non-Overlapping Concentrated Windings. Proceedings
of The 9" International Conference on Electric Power Quality and Supply Reliability
(PQ 2014). 1gaunija, Rakvere, 2014. g. 11.—13. junijs. Lpp.: 195-198. (IEEE Xplore
Digital Library, SCOPUS doi: 10.1109/PQ.2014.6866809);

Dilevs G., Ose-Zala B., Jakobsons E. Self-excitation of low-speed inductor generator.
Latvia Journal of Physics and Technical Sciences. No. 4. Vol. 49. 2012. Latvija, Riga.
Lpp.: 21-28. (SCOPUS doi: 10.2478/v10047-012-0020-6);

. Levins, N., Orlova, S., Pugachov, V., Ose-Zala, B., Jakobsons, E. Methods to reduce

the cogging torque in permanent magnet synchronous machines. Journal of
Electronics and Electrical Engineering. No. 1. Vol. 19. 2013. Lietuva, Palanga.
Lpp.: 23-26. (SCOPUS doi: 10.5755/j01.eee.19.1.3248);

Ose-Zala B., Jakobsons E., Suskis P. The use of Magnetic Coupler instead of Lever
Actuated Friction Clutch for Wind Plant. Journal of Electronics and Electrical
Engineering. No. 10. Vol. 18. 2012. Lietuva, Palanga. Lpp.: 13-16. (SCOPUS
doi: 10.5755/j01.eee.18.10.3053);

. Ose-Zala B., Pugachov V. The Comparison of Active and Reactive Magnetic

Couplers. Proceedings of The 8" International Conference on Electric Power Quality
and Supply Reliability (PQ 2012). Estonia, Tartu, 2012. g. 11.—13. jiinijs. Lpp.: 25-28.
(IEEE Xplore Digital Library, SCOPUS doi: 10.1109/PQ.2012.6256194);

Ose-Zala B., Pugachov V., Onzevs O. The Formula Synthesis of the Maximal
Mechanical Torque on the Volume for a Cylindrical Magnetic coupler. Scientific
Journal of Riga Technical University on Electrical, Control and Communication
Engineering. 1Iss. 1. Vol. 3. augusts, 2013. Lpp.: 37-43 (Open Access doi:
10.2478/ecce-2013-0013);

Ose B., Pugachov V. The influence of Pole Pair Number and Magnets’ Width on
Mechanical Torque of Magnetic Coupler with Rounded Permanent Magnets.

Proceedings of The 52" International Scientific Conference of Riga Technical
9



University on Power and Electrical Engineering. Latvija, Riga, 2011. g. 14. oktobris.
Lpp.: 63-66.;

8. Ose B., Pugachov V., Orlova S., Vanags J. The influence of permanent magnets’
width and number on the mechanical torque of a magnetic coupler with rectangular
permanent magnets. Proceedings of IEEE International Symposium on Industrial
Electronics (ISIE 2011). Polija, Gdanska, 2011. g. 27.-30. junijs. Lpp.: 761-765.
(IEEE Xplore Digital Library doi: 10.1109/ISIE.2011. 5984253);

9. Ose B., Pugachov V., Orlova S. The Influence of PM’s Construction Parameters in
Magnetic Coupler on Its Mechanical Torque. Proceedings of The 6" International
Conference on Electrical and Control Technologies (ECT 2011). Lietuva, Kauna,
2011. g. 4.—6. maijs. Lpp.: 226-230.

Darba struktira

Ievads
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1.3.2. Jagi
1.3.3. Izol&josais ekrans
1.4. CMS galvenais raksturlielums
1.5. Secinajumi
2. CMS konstrukcijas parametru ietekme uz ta maksimalo mehanisko momentu
2.1. Aktivais CMS
2.1.1. Tetekm&joso konstrukcijas parametru izvéle
2.1.2. CMS matematiskais modelis programmatiira QuickField
2.1.3. PM formas izvéle
2.1.4. Izveleto konstrukcijas parametru robezvertibu izvéle
2.1.4.1. Polu paru skaits p
2.1.4.2. Magneétiska parklajuma koeficients f
2.1.4.3. PM augstums /py,
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2.1.4.5. PM materiali
2.1.4.6. Aksialais garums /
2.2. Reaktivais CMS
2.3. Aktiva un reaktiva CMS salidzinajums
2.4. Secinajumi
3. Matematisko modelu sintéze
3.1. Merkfunkcijas un kontroles parametru definéSana
3.2. Iss formulu sintézes programmas apraksts
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PROMOCIJAS DARBS ISUMA

1. Cilindriskais magnétiskais sajugs (CMS)

Definicija. Magnétiskais sajiigs (MS) ir maSia [13], kuru izmanto mehaniska
momenta parnesei starp divam vai vairakam dalam bez tieSas saskares, izmantojot pastavigo
magnétu (PM) mijiedarbibas spekus, kurus rada magnétu inducétais magnétiskais lauks. MS

izgatavo ar izolgjoSu ekranu starp pussajigiem (1.1. att.).

Pretskats:

Argjais pussajigs
Ekrans -

leks&jais
pussajlgs

1.1. att. Magné&tiskais sajiigs

Visbiezak magnétiskais sajiigs darbojas Sadi: dzingjs caur varpstu griez iek$€jo
pussajiigu un, pateicoties PM pievilkSanas un atgriSanas spekiem starp abiem pussajiigiem,
arl ar&jais pussajiigs sak griezties. Sie mijiedarbibas speki darbojas vienadi abos virzienos:
kad ieks€jais pussajigs tiek vadits, argjais pussajigs seko un, kad argjais pussajiugs tiek
griezts, seko ieks€jais pussajiigs.

Ir aprakstita problematiska situacija ar magnétiska sajiiga un ta pussajigu
terminologiju.

PielietoSana. Magn@tiskais sajugs tiek izmantots dazados pumpjos (piem., centrifiigas,
zobratsuknos), kompresoros, Skidrumu (vai gazveida/cietvielu substanu) maisitajos,
mikseros, ventilatoros, piit§jos un autoklavos (parasti reaktivais MS). Dazi pielietoSanas
pieméeri ir doti promocijas darba 1. pielikuma.

Darba ir dotas tadas klasifikacijas ka, piem., sinhrono un asinhrono sajligu

klasifikacija (1.2. att.) un MS klasifikacija p€c PM mijiedarbibas virsmas veida.

Sinhronie un asinhronie sajiigi

Elektromagng&tiskie sajiigi Magnétiskie sajiigi Mehaniskie sajlgi

1.2. att. Sinhrono un asinhrono sajiigu pamatgrupas.

12



Cilindriska magnétiska sajiiga (CMS) konstrukcija ir izvel€ta pétiSanai promocijas
darba. CMS ar taisnstirveida PM galvenie konstrukcijas parametri ir (1.3. att.): sajiiga
aksialais garums / (mm), iekSgjais radiuss R; (mm), ieks€ja pussajiga PM novietoSanas
radiuss R, (mm), argja pussajiiga PM novietoSanas radiuss R; (mm), argjais radiuss R, (mm),
gaisa sprauga 6 (mm), PM augstums /py (mm), PM platums — bpy, (mm), argja pussajiiga
juga ausgtums A, (mm). Papildus dotajiem radiusiem R; un R, jliga augstums h, tiek

izmantots, jo tas mainas péc sakaribas (1.1) [18].

(1.1)

steel

kur  h,— jlga augstums argja pussajiiga [mmy];
R; — argja pussajiiga PM novietoSanas radiuss [mm];
B’ — koeficients, kas parada, kadu dalu no pola iedalas 7 parklaj PM platums
bpar: ﬂ'z(bPM JTin FOpas [T o )/2;
B, — PM paliekosa indukcija [T];
p — polu paru skaits;
Bgeer — kontroléta indukcijas vertiba argja juga [T], izvelets By = 1,8 T.

PM materials arT ietekm& CMS konstrukcijas izmérus. Ta konstrukcijas aprékinos tiek
nemta véra PM magnétiska caurlaidiba upy, ta iegiita no magnétu paliekosas indukcijas B, un
koercitiva speka H,. Sis vértibas ir pieejams katalogu datos. Saja darba PM relativa
magnétiska caurlaidiba u+ (1.2) ir izmantota [17, 18].

B, B

ﬂ*: = r 5 (1.2)
Heply  H. 471077

kur  p+ — PM relativa magnétiska caurlaidiba;
B, — PM paliekosa indukcija [T];
H.— PM koercitivais speks [A/m];

1o — gaisa magnétiska caurlaidiba un ta ir yp=4n10" [H/m].
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Misdienas ir loti plaSa CMS izgatavoSana izmantojamo materialu izvéle, bet ptijumu
robezu noteikSanai tiek izveleti sekojosi materiali:

» PM: barijja ferits (BaFe;0Oj9), stroncija ferits (SrFe;20;9), samarija kobalta
sakaus€jums (SmyCo;7, marka 30H), neodima dzelzs bora sakaus€jums (NdFeB,
marka N38UH);

» lzolgjosais ekrans — austenita nertis§josais térauds ar marku 1.4401 (u+= 1,004, bet
var pienemt par gaisu ar u+= 1,000);

» Sajuga jigi — magnétiski miksts t€rauds ar marku S235JRG2 un materiala numuru
1.0038.

Atskirigiem materialiem ir dazadas magnétiskas pasibas. Sis pasibas ietekmé CMS
mehanisko momentu, piem., mehaniska momenta liknes sajigam ar NdFeB PM (/=10 mm,
R;=10 mm, Rs =40 mm, § = 0,9, p = 1, 4 un 8) (1.4. att.). Ta ka §tm likném var nebut
vienada forma, par korektaku tiek uzskatita CMS salidzinasana pé&c to mehanisko momentu

liknu maksimuma veértibas — maksimala mehaniska momenta M, 4.

/"‘fT—\

T T o
0 30 60 90 120 150 180 @ (el)

_._ng _)(_p:4 +p:1

1.4. att. CMS mehaniska momenta liknes (PM izgatavoti no NdFeB).

Pagrieziena lenkis a, pie kura mehaniskajam momentam ir vislielaka veértiba —
M,uc —, sajligiem ar atSkirigu polu paru skaitu p ir aprékinams péc (1.3). ST atskiriba
geometriskajos grados ir redzama 1.5. att. (momentu veértibas nav realas, bet ir mérogotas).

20° [geom] (1.3)

a=

o (°geom.)

—)¢—p=3 - 3% —p:6 ceeedooee p=9

1.5. att. CMS mehaniska momenta Iiknes (Ba-ferita PM).
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2. CMS konstrukcijas parametru ietekme uz ta maksimalo mehanisko momentu

Saja nodala CMS bazes modelis ir izv&l&ts (2.1. att.), kura konstrukcija ir optimiz&ta.

Bazes modelim ir taisnsturveida PM.

2.1. att. CMS bazes modelis Skérsgriezuma.

Optimizacijas procesa ir svarigi neatkarigie mainigie un tie ir doti 2.2. att.

N £ ™ e

Ry=R+hpy; 9 hpy;
8 é R _R 6. >cll) é |%D‘g':‘ltl 8,
S E 3=, 10; D ’ES‘E hyzf[R4, p, B B); I> = Ié D;
m T E "
g R4=R3+hpM; < g Br - u*_ g E Br
e
R5=R4+hy. I.

2.2. att. Neatkarigie mainigie no bazes sakaribam.

Lai modelétu CMS magnéetisko lauku un aprékinatu nepiecieSsamos fizikalos
parametrus, ir izmantojamas dazadas elektromagnétisko lauku  simuléSanas
lietojumprogrammas, ka AMPERES (tris dimensiju (3D)), OERSTED (divu dimensiju (2D)),
ANSYS Maxwell (2D/3D), QuickField (2D) u. c. Ta ka CMS ir simetrisks magnétiskais lauks
attiectba pret ta aksialo garumu, var tikt izmantota vienkarSaka (divu dimensiju)
elektromagnétiska lauka simuléSanas lietojumprogramma. Saja darba ir izmantota
lietojumprogramma QuickField (QF) [14]. ST lietojumprogrammas lauku modelé$ana ir
balstita uz galigo elementu analizi.

Ir izstradata aprékina metodologija CMS fizikalo parametru noteik$anai, kuras pilna

diagramma ir dota promocijas darba, bet Seit (2.3. att.) ir paraditi tas galvenie soli.

Izvélas elektriskas Eksperimentu Raséjuma
masinas plans failu Fizikalo
- eizvélas mainigo sagatvoé_a_na Magnetiska Jparametru
konstrukciju vértibas (vismaz (.dxf fili lauka iegiSana no
emainigo izvéle e AutoCad) | | modeléSana | modeléta
(konstrukcijas robezveértibas) visiem (QuickField) magneétiska
) K . . eksperimen lauka
parametri)x, . IRSEECUEEET tiem
TNy T My 4

2.3. att. Izstradatas aprékina metodologijas galvenie soli.
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Ir pétita PM pareja no taisnstiirveida formas uz lietu/sektorveida formu (2.4. att.). S
pareja nodroSina M,,,, Vertibas pieaugumu par aptuveni 35 %. Ar So bridi var izmantot
magnétiska parklajuma koeficientu B (B = op/7), kur ap, ir PM lenkiskais platums

(geometriskajos grados) un 71 ir pola iedala (arT geometriskajos grados).
/L'—_i
R\ e JR;
S
/ I JR;

ki?r:
: \ !
R, Oy
\

v
2.4. att. Pareja no taisnsturveida uz liektajiem PM.

Ta ka 81 darba pétfjumi ir veikti arT ar mérki, lai rezultatus varétu praktiski izmantot
Latvijas uznémuma “BTC”, tad mainigo parametru robezvertibu izvéle ir balstita uz CMS
praktiskajam izgatavoSanas iesp&jam ,,BTC”. Tiek pienemts, ka radiuss R; ir R; = 10 mm.

Izveletas robezvertibas ir dotas 2.1. tabula.

2.1. tabula
Izveletas mainigo robezvertibas
Mainigais Mi_nir_nﬁlz'l Ma!(si_mz'llz'l
vertiba vertiba
1 (mm) 10 75
p 1 9
B 0,7 0,9
hpy (mm) 4 8
o (mm) 2 3
L 1,061 1,344

Saja nodala ir pétits ari reaktivais CMS. Kad CMS PM ir novietoti tikai uz viena
pussajiiga un uz otra pussajiga magnétu nav, bet tam ir tadi zobveida izcilni, kurus varétu
veidot magnéti, no tada paSa feromagn&tiska materiala ka jugs, tad to sauc par reaktivo CMS
(2.5. att.). Sads konstrukcijas risinjums ir nepiecienams gadijumos, kad apkartgja vide PM
biitu parak agresiva: temperatiira par augstu, izraisot magnétiem izteiktu to kvalitativo 1pasSibu
zudumu — atgruSanas un pievilkSanas spekus, vai citi ietekmé&joSie faktori, kas var novest pie
magnétu demagnetiz&éSanas u. tml.

e

.

i \
LS b
LI
. =3/

\\-____.l”/

2.5. att. Reaktiva CMS Skersgriezums.
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Reaktivos sajiigus izmanto tikai gadijumos, kad nepiecieSamas parnest momentu 1pasi
agresivas vides, to galvena trukuma dé] — to maza maksimala mehaniska momenta M,
vertiba, salidzinot ar tadu paSu izméru akttivo CMS. Lai risinatu So problému, tiek piedavats

jaunas konstrukcijas reaktivais CMS (2.6. att.) [11, 12], un §1 konstrukcija ir pétita [8].

2.6. att. Jaunas (patentetas) konstrukcijas reaktivais CMS.
1 — PM, 2 — jigs, 3 — sektoru formas poli (feromagnétiska materiala), 4 — gaisa sprauga
(nemagnétiska materiala), 5 — kermenis (nemagnétisks & viegls materials), 6 — fiksets izolgjosais ekrans.

Jauna un standarta konstrukcijas reaktivo sajigu objektivai salidzinaSanai ir izvelets
raksturlielums M,,,,/V — maksimalais mehaniskais moments uz tilpuma vienibu, jo jaunas
konstrukcijas sajligam ir viegls nemagnétisks jiigs, ko tilpuma aprékina var nenemt véra. PM
ir izgatavoti no NdFeB sakaus€juma. Jaunas konstrukcijas reaktivajam sajiigam ir palielinats
M./ V par aptuveni 9 reizém, salidzinot ar analogu konstrukciju (ar arjo jiigu) reaktivajiem

sajiigiem (2.7. att.).

M, /V (Nm/mm?)

70 + e

65 -

60 + s

55 = 0

50 E .' --------- g

45 E .,.g-'-v.,_” f"-..

40 - T

35 E . e el .:'8'.-.

30 -+ S

25 £ o e

20 £ O il

15 = een, :::: ..:.g.....“

°"TFEF g il

5 E X/*—f —% e g

0 F T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 p
ﬂ ceee@e 0,6 cere@eee 0,7 ceee0ee- 0,8 ceee02- 0,9 —»— 0,6 [standard]

2.7. att. M. = f(p, B) jaunas konstrukcijas reaktivajam CMS.
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3. Matematisko modelu sinteze

Daudzfaktoru datu analiz€ ir izmantojamas daudzas metodes [2, 3], bet CMS datu
analizei un matematisko modelu (formulu veida) radiSanai ka vispiemérotaka metode ir
izveleti regresijas modeli.

Regresijas analizé atkarigais mainigais y; ir kvantitativs lielums, bet neatkarigie
mainigie xj, ..., X, var biit abgadi lielumi — kvantitativie un kvalitativie. Sakariba starp
mainigajiem veido $adu formu:

y1=f(x1,x2,...,xn ) (3.1)

Formulu sint€z€ tiek izmantots gatavs riks. So programmu kompleksu ir uzrakstijis un
izveidojis Dr. sc. ing. O.Onzevs. Par So programmu kompleksu un tur izmantoto
metodologiju sikak var lasit vina promocijas darba [4].

Optimizacija tiek izmantoti iegutie merkfunkcijas un kontroles parametru modeli/
sintezetas formulas. Merkfunkcijai ir jabiit veidotai no fizikala raksturlieluma un kada
konstrukcijas vai ekonomiska parametra objektivam noveértgjumam, ka visos optimizacijas
uzdevumos. Tadgjadi maksimalais mehaniskais moments M, ir objektivs fizikals
raksturlielums. Optimizacija tiek veikta pec konstrukcijas parametru un magnétu materiala
parametra, netieSi noradot uz ekonomisku aspektu — jo mazak materiala ir izmantots, jo
Ietaks ir izgatavojamais sajiigs ar interes€joSo raksturlielumu. Lidz ar to, ja maksimalais
mehaniskais moments M,,,, var biit vienads vairakiem CMS ar atSkirigdm konstrukcijas
parametru kombinacijam, tad maksimalais mehaniskais moments uz tilpuma vienibu M,,,/V’
ir izvelets ka ticams raksturlielums.

Merkfunkcija ir definéta ka (3.2), bet kontroles parametri — ka (3.3) tikai sajugs ar
PM no retzemju sakaus€jumiem un aksialais garums nav ieklauts, jo tam nav izteiktas
ietekmes uz maksimalas indukcijas vertibu sajtiga Skérsgriezuma.

M max [V = f (531 hpyy 3 65 p) (3.2)

Bunax =/ (hpyr3 ;65 p) (3.3)
Aksialais garums / ir jau ieverots sajliga tilpuma J aprékina un garums / tiesi korele ar

aprékinato maksimala momenta M,,,, vertibu, tadgjadi aksialais garums / netiek tiesi ieklauts
funkcijas M,,,/V formulu sint€zg, jo tas ir ieklauts jau abos lielumos M, un V tiesa
proporcija (Mo (D)/ V() — M./ V # f(1)). Ka ieprieks€jie p&tijumi paradija, formulam ir laba
korelacija ar eksperimentu datiem, ja atbilstoSo PM materialu formulas tiek sintez€tas

atseviski, I1idz ar to meérkfunkcijas gala izteiksme ir (3.4).

M o [V = fhpyss B3 65 D) (3.4)
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Sintezgjot formulu, tiek iegiitas vairakas elementaro funkciju kombinacijas. Formulas
tiek izveletas no eliminacijas diagrammam, nemot véra vai nu lizuma punktu vai korelacijas
vertibu.

Analizgjot eksperimentu rezultatus, formulu sintéze ir izv€léta pa polu paru skaita p
konkrétu sadalijumu. Piem., M,,,/V formula (3.5) ir sajigam ar SmCo magné&tiem un polu
paru skaitam p = 7-9 (korelacija ir p = 95,37 %), un By in formula (3.6) ir sajligam ar

retzemju sakauséjumu PM polu paru skaitam p = 2, 3 (korelacija ir p = 80,40 %).

2
Moy /V =—50,0+ 102,2}’%4 —10,46p —20,17hpy; +362,33 - 19,93}”;1‘24 +
5

s (3.5)
2 2 hpym
+ 0,880/’!PM — 212,1ﬂ + 1,66?
Bax in=2,532 40,0913 p — 5,118 +0,125hpy, —0,033hpy, - p+ 0,036%‘4 +4,1215? (3.6)

Sintezetas formulas ir parbauditas ar parametru starpvertibam (vertibas, kas ir starp
iestatitajam eksperimenta punktos), un rezultati parada, ka veiktais PM materialu un polu paru
skaita sadalfjums ir bijis atbilstoss. Relativas kluidas ir sekojosas: galvenajam raksturlielumam
My Voir eyyy < 5 % un kontroles parametriem B, ir g < 10 %. Tadgjadi ir iegiti ticami

matematiskie modeli (formulu veida).

4. CMS optimizacija

CMS optimizacija ir diskréts optimizacijas uzdevums ar ierobezojumiem. Kaut ir
apskatiti daudzi optimizacijas algoritmi (piem., gradienta metode, intervalu izslégSanas
metode, Pauvela kvadratiska interpolacija), ir nolemts izmantot jau eksist&josu optimizacijas
riku. Ir piedavatas daudzas daudzfaktoru datu analizes un optimizacijas programmatiras, bet
apskatitas ir daZas no tam, un ir izvélets viens optimizacijas riks SIMCA.

Pielietojot SIMCA ir atrasts aktiva CMS optimums. Protams, optimums ir gadijuma,
kad PM ir izgatavoti no retzemju sakaus€juma nevis no vienkarsa ferita. Ja magnetu materialu
tipus apskata atseviski, var iegiit sekojoSus optimizacijas rezultatus:

» Retzemju sakausgjumu gadijuma M,,./V = 172,27 (Nm/m3) un M., = 36,97 (Nm):

v" Relativa magnétiska caurlaidiba u== 1,061 (NdFeB);

Aksialais garums / =75 mm;
Polu paru skaits p = 5;
Magnétiska parklajuma koeficients 3 = 0,80;

PM augstums /py= 8 mm;

AN N NN

Gaisa sprauga 6 = 2 mm;
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Vienkarsu feritu gadijuma M,,../V = 14,64 (Nm/m’) and M= 3,09 (Nm):
Relativa magnétiska caurlaidiba p«= 1,344 (Sr-ferrite);

Aksialais garums / = 75 mm;

Polu paru skaits p = 4;

Magneétiska parklajuma koeficients = 0,80;

PM augstums /py= 8 mm;

AN NN N SR

Gaisa sprauga 6 = 2 mm.
Veikta optimizacija lava izstradat CMS optimizacijas metodologiju, kuras galvenie

soli ir doti 4.1. att.

Soli, kas javeic saskana ar izstradato aprékina metodologiju (2.3. att.)

CMS mérkfunkcijas var bat: M, ,./Sun M

kontroles parametri: B, iy Brox out

max’

I Matematisko modelu/formulu sintéze (mérkfunkcijai un kontroles parametram(-iem));

-

Optimizacija izvélétaja programmrika;

CMS optimizacijas uzdevums ir: maksimizét M,,,./S péc izvélétajiem konstrukcijas parameteriem,

nemot véra kontroles parametru nosacijumus (B,,,, < 1.8T)

4.1. att. Izstradatas optimizacijas metodologijas galvenie soli.

5. Eksperimenti un talakas pétijumu iespéjas

Saja nodala ir dota informacija par veiktajiem eksperimentu kopumiem un, péc autores
domam, talakam pétijumu iesp&jam CMS konstrukciju optimizacija.

Pirmais eksperimentu kopums ir veikts, lai iegitu CMS mehaniska momenta likni
CMS un to salidzinatu ar likni, kas aprékinata nomodeléta magnétiska lauka programma
QuickField (QF). Specialas konstrukcijas objekts ar iebiivetu CMS ir izgatavots mehaniska
momenta liknes eksperimentalai noteikSanai (5.1. att.). Objekts ir piemont€ts pamatnei 1,
laujot to parvietot un piestiprinat nepiecieSamajam stendam. CMS 3 iekS€jais un argjais
pussajligs ir izgatavoti ar taisnstiirveida PM. Ieks€jais pussajiigs tiek pagriezts par noteiktu

lenki ap rotacijas asi 2.

5.1. att. Izgatavotais objekts ar CMS eksperimenta veikSanai.
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CMS ir NdFeB magnéti, polu paru skaits ir p = 6. Pargjie konstrukcijas parametri ir
doti promocijas darba, aprakstot sajigu BR-5 (2.1.3. apakSnodald). Klasiska eksperimenta
metode ir dinamometra darbibas princips: zinot radiusu un pielikto svaru (vai speku), var
aprékinat momentu. Izv€letajam pagrieziena lenkim o, ir zinama masa m;, kas japieliek, lai
balans€tu gaisa sprauga starp abiem pussajiigiem veidojoSos momentu, un radiuss R ir zinams
(R =56 mm). Momenta vertibas M, ir aprékinatas p&c (5.1.) konkrétajam pagrieziena lenkim a.

M;=R-F; =0,056 - gm; (Nm) (5.1)

Sim pafam sajigam BR-5 ir sagatavots rasgjuma fails un ir aprékinats momenta
programma QF. legitie rezultati ir salidzinati (5.2. att.). Ta ka optimizacijas uzdevuma ir
nepiecieSams izmantot mehaniska momenta maksimuma vértibu, maksimala mehaniska
momenta vertibas ir salidzinatas atseviSki: My exp = 0,623 Nm un M4 or = 0,591 Nm.
Atskiriba ir AM,q = 0,032 Nm vai 5,4 % (par pamatu nemot M, = 0,591 Nm). Sie rezultati
apstiprina, ka lietojumprogrammatira QuickField ir izmantojama maksimala mehaniska
momenta vertibu aprékinasanai (ir pielietojama izstradata aprékina metodologija) un rezultati
ir pielietojami talak CMS konstrukcijas optimizacija.

M (Nm)
0.64
0.48 /ﬂ_\
0.32 /
o5 | \\
0 / ' ' ' * a (el

0 45 90 135 180
-=-0--Experimental —¥— Calculated

5.2. att. CMS BR-5 mehaniskais moments.

Otrais eksperimentu kopums ir veikts, lai iegiitu CMS mehaniska momenta likni un
momenta maksimuma vértibu salidzinatu ar to, kas aprékinata, izmantojot sintezéto formulu
(radito matematisko modeli). Specialas konstrukcijas objekts ar iebuvetu CMS ir izgatavots
mehaniska momenta Iiknes eksperimentalai noteikSanai (5.3. att.). Objekts ir piemont€ts
pamatnei 1, ir parvietojams un piestiprinams jebkuram nepiecieSamajam stendam. CMS 2
ieks€jais un argjais pussajugs ir izgatavoti ar liektiem PM. Lai notur@tu iek$€jo pussajugu
viena pozicija ir nepiecieSams papildus svars, kas nodroSinats ar detalu 3.

CMS ir liekti (sektora veida) NdFeB magnéti ar polu paru skaitu p =5, augstumu
hpyy=9,5mm un magnétiska parklajuma koeficientu B =0,95. Aksialais garums ir
/=762 mm un gaisa sprauga ir 0 = 4,3 mm. Ir $adi radiusu izméri: R; =17,75 mm un
Rs=50,85 mm (2.1. att.).
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5.3. att. Eksperimentam izgatavotais objekts.

Klasiska eksperimenta metode — momenta vertibas ir ieglitas pie noteiktiem lenkiem
lidzigi dinamometra darbibas principam: zinot spéka plecu un pielikto spéku, moments tiek
paradits oscilografa. Oscilografa iegiist M = f(a) likni, izmantojot pagrieziena lenka o;
(parnests uz oscilografu, pielietojot sprieguma sensoru) un spiediena speka F; vértibas,
moments M; noteikts péc (5.2). Kad argjais pussajiigs mégina rotét, spiediena speks F' tiek
radits un novadits pa spéka plecu /” = 200 mm (= 0,20 m), un speks ir mérits ar sensoru
(sensors spiediena sp€ka noteikSanai). Mehaniska momenta eksperimentalai noteikSanai
izgatavotais stends ir dots 5.4. att. Ir nepiecieSama tikai maksimala mehaniska momenta M,
veértiba un ta ir M= 76,13 Nm.

(5.2)

5.4. att. Eksperimenta stends.

Saja gadijuma, lai prognozétu maksimala mehaniskdi momenta vértibu, ir
nepiecieSams sintezet atsevisku formulu (5.3). Matematiskais modelis Sai CMS konstrukcijai
ir vienkar$aks, jo ir zinams konkréts magnétu materials (NdFeB, u+ — const), magnétiska
parklajuma koeficients ( = 0,95, tatad const) un gaisa spraugas platums (6 = 4,3 mm).

ST formula ir patiesa §adam mainigo robezam: / = 70-80 mm, Apy = 8—10 mm un p =
4-6. Robezas ir mazas, bet ar noliiku atseviski sintez€tajai formulai biitu jabit precizai.

M =1 (0,3 +0,09 ipyy -0,007 hpy - p+0,0023h3,, ) (5.3)

Ievietojot formula (5.3) mainigo vértibas — p = 5, hpyy= 9,5 (mm) un / = 76,2 (mm),

aprékinata maksimala mehaniska momenta veértiba ir M, = 78,492 Nm.
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Ja par pamatu nem vertibu, kas iegtita klasiska eksperimenta veida, tad aprékinatajam
Mar pEc (5.3) absolita kluda ir AM,,,, = 2,36 Nm un relativa klada ir AM,,,, = 3,1 %. No
Sejienes var secinat, ka izstradatie matematiskie modeli/formulas, kas balstiti uz daudzfaktoru
datu analizi, ir loti labs riks M,,, vertibu prognozésana un formulas var tikt pielietotas talak

optimizacijas problému risinasana.

Galvenie secinajumi

Jaunako pétijumu par cilindriskiem magnétiskiem sajiigiem (CMS) analize pieradija,
ka Saja darba veiktais petijums par CMS konstrukcijas ietekmgjosajiem parametriem un CMS
optimizacija, balstita uz magnétiska lauka aprékiniem, Iidz Sim nav veikti §ada veida.

Ka CMS galvenais raksturlielums maksimalais mehaniskais moments M, ir izvél&ts,
jo mehaniska momenta M liknes dazadu konstrukciju sajiigiem var atSkirties gan péc
amplitiidas, gan perioda. Lai izvairitos no klidam, kadas rodas neatbilstosu lielumu
salidzinasana, ir izv€léta viena raksturojosa Iiknes veértiba (M,,). CMS ir vairaki
konstrukcijas parametri, bet tikai 5 (polu paru skaits p, magnétiska parklajuma koeficients f,
PM augstums /py, gaisa sprauga ¢ un aksialais garums /) no tiem ir izveleti optimizacijas
uzdevumam. Sestais parametrs ir relativa magnétiska caurlaidiba u+, kas atspogulo materialu,
no kada izgatavoti PM. Sis parametrs arT netiesi ietekmé CMS konstrukciju un ta galveno
raksturlielumu M,,,,. Siem parametriem ir pétita robezvertibu ietekme uz momentu un ir
pamatoti izv€l€tas parametru robezu vertibas.

Ka bazes modelis ir izvelets CMS ar taisnstiirveida PM. Piedavata pareja no taisnstiirveida
magné&tiem uz liektajiem (jeb sektora veida) sniedz M,,,, vertibas picaugumu par vairak ka 30 %.
Talaka CMS optimizacija ir veikta sajigam ar liektiem PM. Ta ka izveleta raksturliecluma M,
vertibas dazadas konstrukcijas sajiigiem var but vienadas vai loti Iidzigas, ir izveléts papildinats
raksturlielums: maksimalais mehaniskais moments uz tilpuma vienibu M,y,,,/V.

Ir izstradata aprékina metodologija tadu interes§joso parametru ka galvena
raksturlieluma M,,,, un kontroles parametru — maksimuma indukciju veértibas iek$gja un
aréja pussajiiga jugos, Buax in UN Buayx our, iegiSanai. Izstradata metodologija ietver raséjumu
programmatiiras AutoCad un magnétisko lauku modeléSanas programmatiiras QuicField (QF)
pielietosanu.

Ir petits arT reaktivais CMS, kuram ir izstradata jauna, patentéta konstrukcija ar
uzlabotiem raditajiem — M,y 2 reizes un M, /V aptuveni 9 reizes, salidzinot ar analogiem
(standarta konstrukcijas reaktivajiem CMS ar jiigu argja pussajliga) reaktivajiem CMS.

Reaktivajam CMS optimums ir nosakams, izmantojot tikai izstradato aprékina

metodologiju, neizmantojot talakas matematiskas procediiras ka formulu sintgzi.
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Izveletajas robezas definétajai mérkfunkcijai ir raditi pilnigi jauni CMS konstrukcijas
modeli/formulas, no kuram ir izvéletas visatbilstosakas. Modelu parbaudes pierada to augsto
precizitati: mazak par 5 % lielumam M,,,,/V un mazak par 10 % parametriem B,,;.

Ir analiz&ti optimizacijas algoritmi un izv€l&ts optimizacijas programmriks SIMCA.
Optimizacijas process pierada, ka M,,/S (maksimalais mehaniskais moments uz
Skersgriezuma laukuma vienibu) biitu daudz korektaks mérkfunkcijas lielums neka ir M,/ V.
Pirmais optimizacijas uzdevuma solis ir M,,,,/V maksimizacija péc izvéletajiem mainigajiem
(konstrukcijas parametriem), un, ta ka tika atrasti vairaki optimuma punkti, bija javeic
optimizacijas otrais solis (apakSuzdevums) — M, maksimiz€Sana p&c viena, palikusa
mainiga (aksiala garuma). Ir noteikts optimums un tas (ar MV = 172,27 Nm/m® un Mie, =
36,97 Nm) ir sekojoss: p+= 1,061, p=5, =0,8, / =75 mm, hpyy =8 mm un 6 =2 mm.

Ja optimizéta CMS uzdevuma modeli samazina lidz sajiigiem ar PM, kas izgatavoti no
vienkar$a ferita, optimuma punkts ar M,./V = 14,67 (Nm/m’) un M. = 3,09 (Nm) ir
sekojoss: p==1,344, p=4,  =0,8, / =75 mm, hpyy= 8 mm un 6 =2 mm.

Veiktie petijumi un aktiva CMS optimizacija lava izstradat jaunu CMS optimizacijas
metodologiju.

Pirmais eksperimentu kopums ir CMS (ar taisnstirveida PM) momenta noteikSana.
Pirmais eksperiments ir veikts ar metodi, kas balstas uz dinamometra darbibas principu, un §1
paSa sajiiga moments ir aprékinats, modelgjot td magnétisko lauku programmatira QF.
Rezultati ir salidzinati un pierada, ka lietojumprogrammatiira var tikt izmantota mehaniska
momenta (un citu interes€joso parametru) noteikSanai, neparsniedzot 6 % kludu. Lidz ar to
izstradata aprékina metodologija M., un By, noteik$anai ir korekta.

Otrais eksperimentu kopums ir CMS (ar liektiem PM) maksimala momenta
noteikSana. Pirmaja eksperimenta iegiita maksimala mehaniska momenta vértiba ir salidzinata
ar vertibu, kas aprékinata pec sinteze€ta modela/formulas. Rezultati pierada, ka sintez&to
matematisko modelu pielietoSana M,,,, vertibas prognozesana ir efektiga, nesasniedzot 5 %
relativo klidu.

Ir piedavata jauna optimizacijas metodologija CMS konstrukcijas parametru optimalas
kombinacijas noteikSanai un ta ir sekojosa: sak ar nepiecieSsamo fizikalo parametru, kas
atkariba no izveletajiem konstrukcijas parametriem, aprékinu, modelgjot magnétisko lauku;
nakamais solis ir matematisko modelu/formulu sinté€ze (balstita uz magnétiska lauka aprékinu
rezultatiem), kas lauj prognozet tadus izvéletos raksturlielumus ka M, un M,,,/S; pedg€jais

solis ietver optimizacijas programmrika izveli un sajiga optimizaciju.
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