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(57) Rezumat:

Inventia se referd la o metoda pentru optimizarea
proiectarii motoarelor de curent continuu fara perii.
Metoda conform inventiei se bazeaza pe calcularea
unei functii obiectiv Tn nodurile uneiretele, si eliminarea
succesiva a nodurilor Tn care functia are o valoare
ridicata, functia obiectiv avand drept variabile principale
patura de curent, densitatea de curent in infasurarea
indusului, inductia magnetica din intrefier, inductiile
magnetice in dinte, jugul indus, respectiv, inductor,
diametrul maginii si intrefierul, Tn care metoda cuprinde

etapele de stabilire a pasului de cautare pe fiecare
directie, stabilire a punctelor in care se va calcula
valoarea functiei obiectiv, initializare a cautarii pornind
din punctul de minimum, trecere de la un punct de
cautare la altul, modificdnd o singura componenta a
punctului de cautare, si evaluare a functiei obiectiv in
toate nodurile retelei, pentru a obtine un minimum
global de calcul.
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Metoda pentru optimizarea proiectarii

motoarelor de curent continuu fard perii

Inventia se refera la o metoda de optimizare a proiectarii motoarelor de curent continuu
fara perii folosite la actionarea vehiculelor de transport persoane de mici dimensiuni
(trotineta/bicicleta/scuter electric, etc.). Aceste motoare au multe particularititi de proiectare,
constructie si functionare specifice acestor mijloace: sunt in constructie inchisd IP 44, se
monteazd chiar in butucul rotii, au o constructie robustd rezistentd la socuri, vibratii,
intemperii, reglaj de viteza in limite largi. De aceea se propune solutia constructivd cu
inductorul (rotorul) exterior, realizat din magneti permanenti de forma paralelipipedica, lipiti
pe interiorul unui cilindru, si cu indusul (statorul) la interior unde vom avea infisurarea
plasatd in crestaturi semiinchise. Campul magnetic inductor este realizat cu magnefi
permanenti pe bazd de pamanturi rare, NeFeB care prezinti inductie remanenti medie,
intensitatea cAmpului magnetic coercitiv i energia magneticd maxima foarte mare.

Performantele masinii sunt stabilite de caracteristicile de functionare in regim stationar si
dinamic, preful de cost, dimensiuni de gabarit, nivelul de zgomot, fiabilitatea, etc. Toate acestea
constituie elemente decisive in ceea ce priveste succesul tehnic §i economic al unei masgini noi.
De asemenea, utilizarea pe o scara tot mai mare a electronicii de comanda asociatd cu
componente de putere, la alimentarea motoarelor de curent continuu fard perii, a permis

trecerea la optimizarea functiondrii acestora, performantele obtinute fiind deosebite.

Modelul matematic

Inventia propusd urmireste completarea modelelor matematice cunoscute, pe baza
carora si se facd proiectarea optimald cu metode numerice evoluate a motoarelor de curent
continuu fard perii. La maginile cu puteri mici se recomandad o infagurare cu trei faze
conectate in stea, in dublu strat, unde functioneazd simultan cite doud faze inseriate,
alimentate pe rind de un comutator cu tranzistoare sau tiristoare.

Dimensionarea magnetului §i stabilirea punctului optim de funcfionare pe dreapta de
revenire depinde de configuratia circuitului magnetic si este o etapa complicata.

Procedura de optimizare propusi ca inventie rezolvd numeric toate etapele ce privesc
constructia grafica din fig. 1, stabilirea dimensiunilor magnetului i a fluxului util. Punctele care
definesc curba de demagnetizare in marimi raportate a magnetului permanent utilizat, B’=f(H’),

sunt calculate cu relatia:
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' 1-H
B=_—0 (1)

l—amg H’

unde avem variabila H* =(0 =+ 1.0), si coeficientul de revenire al magnetului:

_ BHmax _ = HrmeT
Ymg — B, 0.73 a‘mg‘ - Ymg - 0971 (2)
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Fig. 1. Determinarea punctului de functionare pe curba de revenire a magnetului

permanent.

Dreapta OC reprezinta dependenta fluxului magnetic liber de t.m.m. relativa, si face
cu axa Ox unghiul op=arctg A, (A, — permeanta relativa de dispersie a magnetului liber), iar
dreapta OA reprezintd dependenta fluxului exterior relativ al magnetului si face cu axa Ox
unghiul o =arctg Ay (A -permeanta relativa de dispersie a circuitului exterior magnetului).

Pe axa Ox se fixeazd punctele N, si Nn ce definesc valoarea relativa
maximé/nominald a reactiei longitudinale a indusului, iar dreptele Np,Mp, si NxMn sunt
paralele cu OA. Punctele B’yp, B’mn 51 B’mm reprezintd inductiile magnetice relative de la
functionarea in gol, sarcina si cea maxima, folosite la calculul fluxul total al magnetului ®p,
=BBumnSmg $i a celui util @y Ppg/komg -

In final se pune conditia ca intre ®, si cel stabilit in etapa de proiectare ® si avem o
diferenti maxima de 1%, iar in caz contrar se modificd grosimea magnetului i se reiau
etapele prezentate.

Toate aceste operatii sunt ficute in metoda de proiectare-optimizare propusa, care ne
permite si stabilim tipul de magnet si punctual optim de functfionare, intr-un timp scurt si cu
eroare micd. Simuldrile care s-au ficut, au adus informatii strict necesare cantitative si
calitative, pentru corectarea modelului matematic, definitivarea parametrilor si a solutiilor

constructive.
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Modelul matematic utilizat in proiectare ne oferd: consumurile de materiale folosite,
costurile aferente, pierderile totale din magin#, parametrii importanti necesari in sistemele de
comanda si control, etc.

Cunoscind Cpn, - costul materialelor active folosite, si pe k¢ - factor de productie,
dependent de procesul si tehnologia de fabricatie existents, determinat de la motoare de tip
similar, se poate calcula C; —costul de fabricatie, C=k;*Cna. Pentru C, -costul pierderilor de
energie in exploatare se are in vedere N, -numaérul de ore de funcfionare/an al motorului, ¢, -
costul unui kWh de energie electricd, T; -timpul de recuperare a investifiei, Xp -pierderile totale
din masina, Ce=Nore*Tri*Cer* Zp.

Optimizarea masinilor electrice a dobandit o atentie considerabila in prezent, avand in
vedere uriagele cheltuieli de fabricatie i de exploatare suportate de producitor si beneficiar.

Criteriul stabilit la proiectarea optimala a motoarelor de curent continuu fara perii, folosite
in actionarea mijloacelor de transport de dimensiuni mici pentru persoane, este C; —cost total

minim al maginii, rezultdnd astfel functia obiectiv.
fx)=C=C+C, 3)

Pentru optimizare s-a considerat ca importante 8 variabile: A- patura de curent, J, —
densitatea de curent in infigurarea indusului, B -inductia magnetica din intrefier, By, By, B;s —
inductiile magnetice in dinte, jugul indus, respectiv inductor, D —diametrul masinii, 6 —
intrefierul. A rezultat astfel functia obiectiv f{x)=C,, dependenta de urmétoarele variabilele:

C; = f(A,B, 4, Bjs, Bj, D, 6) “4)
unde restrictiile impuse de beneficiar sunt dimensiunile de gabarit (D, —diametrul exterior, L,
lungimea totala):

D, < Demax Lo <Llomax ()
iar, restrictiile pe variabile se stabilesc din considerente de incalzire a masinii §i de a limita
domeniul de cautare:

xmim = xi = xmax.-

x; ={A,B,],. B4, B;., D, 5} ©)
Se propune ca la variabilele de natura solicitarilor electromagnetice (Ja, B, By, Bjs, Bs) sa

avem o variatie in limitele -30%, respectiv +15% fatd de valoarea de referina data de literatura

de specialitate. La variabilele care definesc dimensiunile constructive (D, 8) putem stabili o

variatie in limite mai largi -40%, respectiv +50% fata de valoarea de referinta obtinuta prin

proiectarea normala. De exemplu, pentru patura de curent avem:
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A=[Apin Amax] = [0,70+ 1,15]4,, 0

Sunt situafii cAnd limita superioard sau cea inferioard nu poate fi respectata, deoarece
anumite conditii restrictive, tehnice sau tehnologice nu sunt indeplinite.

Dacd la motorul proiectat conditiile restrictive nu sunt indeplinite, atunci modelul

matematic este reluat pentru alte valori atribuite variabilelor. O proiectare optimald a unui

motor de curent continuu fara perii, inseamna o reducere importanta a costului total (pana la

25%).

Determinarea optimului

Problematica optimizirii presupune, alegerea unui obiectiv si apoi elaborarea unei
metode matematice evoluate, de ciutare a combinatiei de variabile care asigurd atingerea
obiectivului ales.

Criteriul stabilit la proiectarea optimald a motoarelor de curent continuu fara perii, este C,
—cost total minim (3), (4), si minimul se determind cu o metoda explorativd, deoarece functia
obiectiv este multivariabili, neliniar3, discontinui.

Metoda parcurgeri de noduri spatiale

Aceastd metodd a fost adaptatd proiectirii optimale a masinilor electrice si presupune
calculul functiei obiectiv in nodurile retelei, eliminarea succesiva a nodurilor in care functia are
valoarea mare, §i are urmétoarele etape de lucru:

a) se stabileste pasul de ciutare pe fiecare directiec (AA, AB, Al,, ABj,, AB;s, AD, Ad) cu

relatii de forma:

_ Amaxr—Amin __ Bmax—Bmin
A4 = Amex~tmin AB = Zmesima ®

unde, na, N, Ny, Ngjs, Najs, Np, N Teprezinti numirul de puncte intermediare pe fiecare directie de
céutare, stabilite in raport de precizia dorita;

b) se stabilesc punctele "nodurile spatiale": P,, P, P3,..,Px in care se va calcula valoarea
functiei obiectiv;

c) se va initializa cautarea pornind din punctul de minim;

e) trecerea de la un punct de ciutare la altul se face modificand o singurd componenta a
punctului de cautare. Acest lucru conferd un caracter ordonat si usor de urmarit cautarii;

f) in urma evaluirii functiei obiectiv in toate nodurile refelei se obtine un minim global de
calcul. Astfel se obtine “motorul optim”, care respectd datele nominale si conditiile

restrictive impuse de beneficiar.
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De adiugat ca la ora actuala preocuparile legate de dezvoltarea de noi metode si

procedee de a optimiza constructia maginilor electrice, constituie o activitate permanenta.

Metoda de optimizare propusa ca inventie are urmitoarele avantaje:

Cercetarea §i-a propus optimizarea proiectarii unui motor de curent continuu féra perii
excitat cu magneti permanenti destinat actiondrii directe a rotii motoare a unui vehicul de
dimensiuni mici (trotineta electrica, bicicleta electrica, etc.), cu obiectivele:

-s-a facut un studiu al metodelor si criteriilor de optimizare stationare folosite in
proiectarea motoarelor de curent continuu fara perii;

-s-au identificat conditiile restrictive specifice motoarelor de tractiune de curent continuu
fird perii, alimentate cu dispozitive de comanda;

-s-a stabilit criteriul de optimizarea pentru proiectarea optimalid a motoarelor de tracfiune
de curent continuu f#ra perii;

-s-a stabilit modelul matematic §i s-a realizat programul de calcul pentru proiectarea
optimala a motoarelor de tractiune, cu dimensiuni de gabarit impuse;

-s-a stabilit functia obiectiv (cost total minim) dupi care se face optimizarea;

-s-a facut un studiu pentru stabilirea variabilelor principale.

Efectele optimizérii se pot pune in evidenti mult mai bine printr-un exemplu concret de
motor de curent continuu fard perii cu magneti permanenti. In acest caz se pot compara costurile
obtinute la “motorul optim™ cu cele de la motorul de referintii rezultat printr-0 proiectare
normald conform literaturii, sau cu cele de la un motor existent. Se recomanda ca la aceste
comparatii s& calculam costurile relative: ¢, — costul total, c; —costul de fabricatie, c. — costul de
exploatare:

__ Ceyarmot . Crvarmot __ Covarmor

Ce.m °f Crm Ce = Ce.m ©)

Ce

Ctvarmar -costul de fabricatie pentru varianta de motor analizati, C; ,, -costul de fabricatie
la motorul luat ca referina.

Costurile motorului (total, fabricatie si exploatare), sunt dependente de costurile materiilor
prime existente pe piatd, de caracteristicilor materialelor electrotehnice folosite, de tehnologia de
fabricatie folositd, de costul energiei electrice, si de costul altor consumuri energetic.

Toate aceste costuri sunt variabile de la o perioada de timp la alta. De aceea, procedura de

optimizare a fost gandita flexibil, in sensul c prin putine modificari se poate schimba criteriul

25
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de optimizare urmdrit si astfel proiectantul poate raspunde la alte cerinte (criterii) ale
beneficiarului.

Criteriile de stabilire a ,,motorului optim” pot varia de la o etapa la alta, in functie de o
serie de factori legati fie de procesul de productie, fie de cel de exploatare, de caracteristicile
si costurile materialelor electrotehnice folosite, etc.

Caracteristicile de functionare, pornire si reglaj de vitezd ale motorului de curent
continuu fara perii astfel optimizat, va corespunde conditiilor de competitivitate i exigentelor
inalte impuse de echipamentele complexe folosite la vehiculele de transport persoane.

Validarea rezultatelor s-a realizat prin confruntarea la conferinte internationale i prin
publicarea in reviste de larga circulatie.

Metoda de optimizare a motoarelor de curent continuu fird perii prezentata detaliat are
urmatoarele avantaje:

Pachetul de programe folosit la proiectarea optimala este flexibil permitand alegerea
de combinatii ale valorilor variabilelor pind la stabilirea solutiei finale.. Proiectantul poate
schimba criteriul de optimizare urmarit prin putine modificari, si astfel se poate riaspunde la
cerintele fabricantului si ale beneficiarului, conditionate de procesul de productie sau de cel de
exploatare, de caracteristicile si costurile materialelor electrotehnice folosite, etc.

Metoda de optimizare propusi ca inventie rezolva in timp scurt prin metode numerice
evaluate si iteratii, toate etapele ce privesc stabilirea dimensiunilor magnetului si a punctului
optim de functionare, astfel ca diferenta intre fluxul util si cel stabilit in etapa de proiectare sa
fie de maxim 1%.

Pachetul de programe folosit la proiectare optimali este original, are la bazi un model
matematic cunoscut in literaturd dar cu foarte multe imbunétitiri, este dotat cu o biblioteca care
contine caracteristicile materialelor electrotehnice folosite, si are ca marimi de intrare datele
nominale ale masinii §i dimensiunile de gabarit impuse. Daci motorul proiectat nu corespunde
conditiilor restrictive impuse, sau criteriul de optimizare nu este indeplinit, atunci modelul
matematic este reluat pentru alte valori atribuite variabilelor pana obtinem “motorul optim”.

Stabilirea numéirului optim de variabile principale, s-a facut pe baza unui studiu
aprofundat din literatura de specialitate si In urma numeroaselor simulari efectuate pe diverse
modele. A rezultat ci sunt necesare opt variabile principale: A- patura de curent, J, —densitatea
de curent in infisurarea indusului, B -inductia magnetica din intrefier, By, Bjs, B;s —inductiile
magnetice in dinte, jugul indus, respectiv inductor, D —diametrul maginii, 8 —intrefierul. La
stabilirea numdrului de variabilele si a modelului matematic s-a avut in vedere precizia

rezultatelor si reducerea timpului de calcul, astfel ca oferta de proiect sa se faca in timp util.



a 2015 00935
02/12/2015

Identificarea conditiilor restrictive specifice motoarelor de tractiune de curent continuu
fara perii alimentate de la baterii prin dispozitive de comands, este o conditie obligatorie pentru
o proiectare optimald. Motorul funcfioneaza la turatie redusa, permite reglaj de viteza in limite
largi, are o construcjie inversa robustd, este montat direct in roatd, rezistd la socuri, vibratii,
intemperii, permite o dezasamblare rapida si relativ usoara.

Metoda de optimizare propusa ca inventie are un program specializat de calcul si
reprezentare graficd a caracteristicilor la ,motorul optim”. Reprezentirile grafice ale
caracteristicilor mecanice si de functionare, pun in evidentd performantele motorului

proiectat.
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REVENDICARE
1. Metoda pentru optimizarea proiectirii motoarelor de curent continuu fard perii pe

baza calculului unei functii obiectiv in nodurile retelei si eliminarea succesiva a nodurilor in care
functia are valoarea mare caracterizatid prin aceea cii functia obiectiv are 8 variabile
principale A- patura de curent, J, —densitatea de curent in infisurarea indusului, B -inductia
magneticd din intrefier, B4, Bj, B;s —inductiile magnetice in dinte, jugul indus, respectiv
inductor, D —diametrul maginii,  —intrefierul si are urmétoarele etape:
a) stabilirea pasului de ciutare pe fiecare directie (AA, AB, AJ,, ABja, AB;,, AD, Ad) cu
relatii de forma:

- Amax—#Amin _ Bmax —Bmin
A4 = “mex=mmin Ap =—me—mn ®)

unde, na, np, Ny, Npja, Na;s, Np, N5 reprezinti numérul de puncte intermediare pe fiecare directie de
cautare, stabilite in raport de precizia dorita;

b) stabilirea punctelor "nodurile spatiale": Py, P,, P3,..,Py  in care se va calcula valoarea
functiei obiectiv;

¢) inifializarea cautérii pornind din punctul de minim;

e) trecerea de la un punct de cautare la altul se face modificdnd o singura componenti a
punctului de ciutare;

f) evaluarea functiei obiectiv in toate nodurile refelei pentru a se obtine un minim global de
calcul,

se obtine astfel “motorul optim”, care respectd datele nominale §i conditiile restrictive

impuse.
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