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Magneétiska sist€éma ir jebkuras elektromagnétiskas ierices (elektromasinas, transformatora,
elektromagnétiska komutacijas aparata u. tml.) raksturiga sastavdala. To veido no
feromagnétiska materiala izgatavotu elementu kopums un daudzos gadijumos ta ietver ari
nelielas gaisa spraugas.

Magnétiska sistema (Sauraka nozimé to sauc ari par magnétvadu) paredzéta magnétiskas
plusmas koncentréSanai, ka arT magnétiska lauka vélama sadalijuma nodroSinasanai.
Magnétiskas sist€émas konstruktivais izveidojums un tas atsevisku elementu forma un
geometriskie izméri butiski ietekmé@ ierices elektromagnétiskos raksturlielumus, ka ari tas
tehniski ekonomiskos raditajus.

Problémas, kas saistitas ar magnétisko sistému un tas atseviSku elementu izvéli, projektéSanu
un izveido$anu visaktualakas ir tie§i dazados elektroenergijas parveidotajos. Sadiem
parveidotajiem pieskaitamas rot€josas elektromasinas, transformatori, ka ari citas statiskas
elektromagnétiskas ierices, piem., magnétiskie pastiprinataji, reaktori, u. tml. Taja pasa laika
magnétisko sistému optimizacijas metodologiskie pamati, ka arT matematiskais aparats ir
izmantojms ar1 visdazadakajam citam elektromagnétiskam iericém.

Elektromasinu un transformatoru magnétisko sistému galvenas Ipatnibas

Elektromasinu un transformatoru magnétisko sistému izveidojums var bit loti daudzveidigs
un tas atkarigs no vairakiem faktoriem, no kuriem galvenie ir:

- masinas tips, piem., [idzstravas masina, sinhronmasina, asinhronmasina;

- nominalie parametri, piem., jauda, rotacijas frekvence, fazu skaits;

- materials un razosanas tehnologija.
Rotgjosas elektromasinas parasti magnétiska sist€éma sastav no vairakam konstruktivi
atdalitam dalam — statora un rotora. Savukart, katra no §tm dalam var sastavét no vairakiem
elementiem, piem., lidzstravas masinas stators no poliem un statnes. Atseviskos gadijumos
magnétiskas sist€émas dalas, kas konstruktivi veido vienu veselumu, var tikt uzskatitas ka
sastavosas no atseviskiem funkcionala zina dazadiem elementiem. Tadas dalas, piem., ir
transformatora magnétvada stieni (magnétvada dalas, uz kuram novietotas tinuma spoles), un
jugi (magnétvada dalas, kas savieno stienus, veidojot noslégtu magnétisko kedi).
No funkcionala viedokla magnétiskas k&des atseviskas dalas nosaciti var iedalit aktivajas un
neaktivajas dalas. Aktivas dalas ir tas dalas, uz kuram novietotas tinumu spoles, bet neaktivas
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dalas - uz kuram $adu spolu nav. Ta, piem., [idzstravas masinu un sinhronmasinu poli un
transformatora magnétserdes stieni $aja nozimé ir aktivas dalas, bet Iidztravas maSinas vai
sinhronmasinas statora jiigi, ka ar1 transformatora magnétserdes jiigi ir neaktivas dalas.
Tinumu spoles, kas paredzetas magnétiska lauka radiSanai (kaut gan S§is spoles nav
magnétvada dalas), magnétisko sistéemu optimizacijas uzdevumos jaapliiko kopsaistiba ar
magnétiskas k&des feromagnétiskajiem elementiem, jo spolu izméri ir atkarigi no serdes
izmeriem un otradi.

Optimizacijas uzdevuma nostadne

Optimizacija ir dazadu tehnisku un matematisku problému labaka atrisinajuma mekléSanas
metodes un procediiras. Ta ietver matematiskos rezultatus un skaitliskas metodes, kas
orientétas uz vislabaka varianta atraSanu un identifikaciju alternativu daudzveidiba.
Optimizacijas process ir visas inzZenierdarbibas pamata, jo klasiskas inzenieru funkcijas ir
projektet jaunas efektivakas un Ietakas tehniska sist€mas un ierices un izstradat pastavoso
sisttmu funkcionéSanas kvalitates paaugstinasanas metodes. Optimizacijas metodes lauj
izveleties vislabako variantu bez tiesas liela skaita visu iesp&jamo variantu parbaudes un
noveértéSanas. Tas ir cieSi saistitas ar matematisku metozu, logisku procediru un algoritmu
izmantoSanu, realizgjot tos ar datortehnikas lidzekliem.
Jebkuras optimizacijas pamatuzdevums ir noteikt ierices vai procesa parametrus, kuri,
vadoties no ieprieks pienemtiem kritérijiem, nodroSina vislabakos funkcion&sanas apstaklus.
Praksé sastopamie optimizacijas uzdevumi parasti ir saistiti ar ierices vai procesa
optimizaciju. lerices optimizacijas gadijuma optimizacijas uzdevums reducgjas uz ierices
parametru (geometrisko izméru, elektrisko un magnétisko lielumu u. tml.) tadu izvéli, kas
nodroSinatu kaut kada §is ierices raksturlieluma vislielako vai vismazako vértibu, piem.,
minimalo masu, maksimalo jaudu, minimalas izmaksas u. tml.
Lai izmantotu optimizacijas teorijas matematiskos rezultatus un skaitliskas metodes konkrétu
inzniertehnisku uzdevumu risinasanai, ieprieks javeic noteiktas secigas darbibas, kas biitiba ir
optimizacijas uzdevuma nostadne. Optimizacijas uzdevuma nostadne ietver nepiecieSamo
nosacijumu formuléSanu un realizaciju optimizacijas uzdevuma sagatavoSanas procesa [1].
Lai veiktu optimizaciju, ir nepiecieSams:

- noteikt optimizacijai paredzetas sistémas robezas;

- noteikt kvantitativo kriteriju (raksturkrit€riju), uz kura pamata var veikt alternativo

variantu analizi, lai noskaidrotu vislabako no tiem;
- 1zveleties iekSsisttmas mainigos, kuri tiks izmantoti, lai noteiktu variantu
raksturlielumus un veiktu to identifikaciju;

- 1zveidot matematisko modeli, kas atspogulo sakaribas starp mainigajiem.

So darbibu seciba tad arT veido optimizacijas uzdevuma saturu. Optimizacijas uzdevuma
korekta nostadne ir pamats pétijuma panakumam un vairak asoci€jas ar makslu, neka ar
eksaktam zinatn€ém. Uzdevuma nostadnes prasme veidojas praktiskaja darbiba un uz
veiksmigi 1stenotu izstradajumu piemeriem, ka ar1 pamatojas uz precizu prioritasu izpratni.
Aplikosim augstak min&to darbibu saturu un bitibu sikak.

Optimiz&jamas sistémas robezu noteik$ana. Saja konteksta pétama sistéma tiek aplikota ka
apakSsistéma, t. 1., ka citas lielakas argjas sisteémas izol&ta dala. Veicot uzdevuma analizi, tiek
pienemts, ka savstarp€jas sakaribas starp pétamo sist€tmu un argjo sistemu ir fiks€tas kaut
kada izveleto priekSstatu Itmeni. Ta, pieméram, optimiz€jot lidzstravas masinas induktora
magnétisko sisttmu, to uzskata par apakSsisttmu, kuras argja sist€éma (austaka Iimena
sistéma) ir visa masSina kopuma ar iepriek§ noteiktiem un zinadmiem enkura galvenajiem

111



izmériem (diametru, garumu, gaisa spraugas platumu). Dazos gadijumos var izradities, ka
sistémas sakotng&ja robeza ir parak stingra. Tadel, lai pilniba veiktu petamas sistémas analizi,
var rasties nepiecieSamiba paplaSinat §is noteiktas robezas, ieslédzot citu apakSsistemu, kas
butiski ietekm& pétamas sisteémas funkcionéSanu. Protams, sist€émas robezu paplaSinasana
paliclina §is daudzkomponen$u sistémas apjomu, padara to sarezgitaku un tadél apgritina
analizi. Actmredzot, katra konkréta gadijuma, cik vien tas iesp&jams, jacenSas sarezgitas
sist€émas sadalit nosaciti nelielas apakSsistemas, kuras var pétit atseviski. Tomér tada
gadijuma jabiit pilnigai parliecibai, ka $ada dekompozicija nenoved pie realas situacijas
parmérigas vienkarSoSanas.

Raksturkritérija noteikSana. InZeniertehniskos uzdevumos parasti izvélas ekonomiska rakstura
krit€rijus. Tomér $adu kritériju iesp&jama formul€juma spektrs ir diezgan plass, piem., masa,
gabariti, materialu izmaksas, zudumi, lietderibas koeficients. Citos gadijumos par pamatu
kritérija izv€lei var nemt tehnologiskos faktorus, vai ari dazadus tehniskos parametrus, piem.,
griezes momentu, patéréto jaudu, sasiluma temperattiru u. tml. Neatkarigi no ta, kadu kriteriju
izv€las optimizacija, vislabakajam variantam vienmer jaatbilst §1 izv€leta krit€rija minimalajai
vai maksimalajai vertibai. Svarigi atzimét, ka, nosakot optimumu, var izmantot tikai vienu
krit€riju, jo nav iesp&jams iegiit risindjumu, kas, piem., vienlaikus nodroSinatu ierices
minimalo masu un minimalos energijas zudumus. Seit atkal sastopamies ar realas situacijas
butisku vienkarSosanu, jo daudzos praktiskos gadijumos biitu Joti v€lams rast risinajumu, kas
izraditos vislabakais no vairaku un dazadu kritériju viedokla. Tomér pastav iespgjas dal€ji So
pretrunu atrisinat. Viena no $adam iespgjam ir tada, ka kadu no krit€rijiem izv€las par
primaro, bet pargjos uzskata par sekundariem. Saja gadijuma optimizacijas primaro kritériju
izvelas sist€émas funkcion€Sanas novérté€Sanai, bet sekundarie krit€riji rada optimizacijas
uzdevuma ierobezojumus, kas nosaka attiecigo raksturlielumu izmainu diapazonu no
minimalas I[idz maksimalajai pielaujamai veértibai. Otra iesp&ja ir ieviest kompleksos vai
relativos kriterijus, kuri lauj novertét sistémas optimumu vienlaikus no vairakiem viedokliem.
Piem., ja nepiecieSams, lai ierice attistitu iesp&jami lielaku jaudu un vienlaikus tai biitu
iesp&jami mazaka masa, par krit€riju var izvéleties jaudu uz masas vienibu.

Optimiz&jamas sistémas mainigo izvéle. Optimizacijas uzdevuma nostadnes treSaja posma ir
javeic mainigo izvéele, ar kuriem adekvati aprakstami ierices pielaujamie varianti. Vispariga
gadijuma var bit liels skaits So mainigo un tie var but loti daudzveidigi, pieméram, ierices
geometriskie izméri, materialu ipasibu raksturojumi (fizikalas konstantes, raksturliknes u. c.
parametri), elektromagnétiskas noslodzes (magnétiska indukcija, stravas blivums), dazadi
ierici raksturojosi fizikalie lielumi (spriegums, strava, pretestiba, magnétiska pliisma, rotacijas
frekvence), elektromagnétisko iericu specifiski konstruktivie parametri (tinuma vijumu skaits,
tinuma solis, polu skaits). Svarigi atzimét, ka visiem mainigajiem, ar kuriem tiek aprakstiti
sistémas funkcionéSanas apstakli, ir jabiit savstarp€ji neatkarigiem.

Neatkarigo mainigo izv€l€ jaievero vairaki svarigi apstakli.

Pirmkart, janoskaidro atskiriba starp dazadiem mainigajiem, kuru vértibas var mainities plasa
diapazona, un mainigajiem, kuru vertibas ir fiks€tas un noteiktas ar argjiem apstakliem. Talak
ir svarigi noteikt atSkiribas starp tiem sist€émas mainigajiem, kuru veértibas var uzskatit par
nemainigam, un tadiem parametriem, kuru vértibas var mainities aréju vai nekontrol&jamu
faktoru ietekmé.

Otrkart uzdevuma nostadné jafiks€ visi galvenie mainigie, kas ietekmé ierices raksturlielumus
vai sisttmas funkcion&Sanu. Par neatkarigiem mainigajiem jaizvélas tadi mainigie, lai
svarigakie tehniski ekonomiskie risinajumi atspogulotos uzdevuma formul&juma.

Treskart, butisks faktors, kas ietekm@ mainigo izvéli ir detalizacijas limenis sisteémas izpéte.
Loti svarigi ir izskatit visus neatkarigos mainigos, bet arml ne mazak svarigi ir neparslogot
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uzdevumu ar liela skaita nebiitiskam detalam. Izv€loties neatkarigos mainigos, lietderigi
izskatit tikai tos mainigos, kuri butiski ietekmé sist€mas analizei izvél&tos raksturkritérijus.
Sistémas matematiskd modela izveide. Peéd€jais posms optimizacijas uzdevuma nostadng ir
sistémas matematiska modela izveido$ana. Sim modelim ir jaatspogulo mijsakaribas starp
neatkarigajiem mainigajiem un mainigo ietekme uz mérka sasniegSanas pakapi, ko nosaka
optimizacijas raksturkritérijs. Principa optimizaciju var veikt, eksperiment&jot ar sistemu tiesi.
Sim nolikam nepiecie$ams fiksét dazadas mainigo vértibas, veikt sistémas funkciong3anas
noveérojumus un, registréjot sist€mas raksturojumus, novertet raksturkritérija veértibas. Péc
tam, izmantojot optimizacijas metodes, var izdarit So mainigo korekciju un turpinat
eksperimentu s€riju. Tom&r praksé optimizacijas petjjumus parasti veic, izmantojot
vienkarSotus priekSstatus par sist€ému, t. 1., aprakstot So sist€mu ar tuvinatam matematiskam
sakaribam. Tas nozimé, ka realas sisttmas vieta analizei tiek paklauts tas matematiskais
modelis, kas iegits, izdarot virkni pien€mumu un vienkarSojumu. Modela izmantoSanu
attaisno tas apstaklis, ka eksperimentiem ar realam sisttmam parasti nepiecieSams liels
lidzeklu un laika patérins. Vispariga gadijuma modela struktiira ietver ierici vai procesu
aprakstoSos pamatvienadojumus. Ta, piem., risinot magnétisko sisttmu optimizacijas
uzdevumus, matematiska modela veidoSana var izmantot elektromagnétiska lauka jeb
Maksvela vienadojumus [2] vai magnétisko k&Zu teorijas pamatsakaribas. Pédéja gadijuma
modelis ir vienkarSaks un lidz ar to ir vienkarSaks viss optimizacija izmantojamais
matematiskais aparats. Jebkura gadijuma modelim jasatur visa informacija, ko izmanto ierices
vai procesa aprékinos. Matematiska modela izveide biezi vien ir diegan darbietilpigs un
vienlaikus loti atbildigs process, kura nepiecieSama izvert€jamas sist€mas specifisko 1patnibu
preciza fizikala izpratne.

Optimizacijas uzdevumu struktiira

Neraugoties uz to, ka optimizacijas uzdevumi attiecas uz loti daudzam un dazadam
inZeniertehniskajam nozarém, tiem ir kopiga vispargja strukttura. Visus Sos uzdevumus var
klasificet ka vektoriala N dimensionala argumenta x =(x,,x,,...,X,,...,x,) funkcijas f(x)

minimizacijas uzdevumus. Turklat vektora x komponentes apmierina vienadojumu sistemu

uk (E) = O ’
nevienadibu sisteému

v;(x)>0,

ka art Sis komponentes ir ierobeZtas ar apaks€jo X;min Un augsejo x;max robezuy, t. i.,
Ximin SX, SX;

Funkciju f(x) optimizacijas teorija sauc par mérkfunkciju.
Vispariga gadijuma optimizacijas uzdevumu var formulét sadi: minimizet funkciju f(x), jair

speka ierobezojumi

uk(x)zo k:17277K7 (1)
v;(X)>0 j=12,7, (2)
ximin < xi < ximax i:1725"'71 . (3)
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Sadu uzdevumu sauc par nosacitas optimizacijas uzdevumu. Ja uzdevums nesatur
ierobezojumus, t.i., K=J=0 un —-oo<x, <400, tad to sauc par beznosacijumu
optimizacijas uzdevumu.

Piem., var biit Sada optimizacijas uzdevuma struktiira: minimizet tris argumentu (N = 3)
mérkfunkciju

_ X
F() = x5 +(x, +x,)7 +——
xz -|-)C3

ar diviem ierobezojumiem (K = 2), kas izteikti ar vienadojumiem

u,(x)=xx,-A4=0,
u,(x)=x,+2x,-B=0,

tris ierobezojumiem (J = 3), kas izteikti ar nevienadibam

v (X)=x+x,>0,
v,(X)=x,+x,>0,

vi(X)=x,+x;,>0,
un argumentu xi, x, un x3 apaks€jam un augsgjam robezam, kas izteiktas ka

a, <x, <b,

a, <x,<b,,

a, <x; <bh,.
Optimizacijas uzdevumi, kuros optimalitates raksturkritérijs izteikts ar viena argumenta
funkciju (viendimensijas optimizacijas uzdevumi), pieskaitami vienkarsaka tipa uzdevumiem.
Tomeér Sadu uzdevumu analize optimizacijas petijumos ienem svarigu vietu gan teorétiskaja,
gan praktiskaja zina. Tas saistits ar to, ka tiesi §adi uzdevumi loti biezi risinami praks€, ka art
ar to, ka viendimensijas optimizacijas metodes biezi lieto analiz€jot apakSuzdevumus, kuri
rodas iterativas procediirds, kas orientétas uz vairakdimensijas uzdevumu atrisinaSanu.
Teorétisko un praktisko viendimensijas optimizacijas uzdevumu svarigums ir veicinajis liela
skaita algoritmu izstradi $adu uzdevumu risinasanai [1].
Viendimensijas optimizacijas uzdevumu risinasanas metozu klasifikacija biitiba balstas uz
dazadam viena argumenta funkcijas 1pasibam.
Viena no $adam 1pasSibam ir funkcijas unimodalitate.
Funkcija f(x), kas sasniedz savu minimumu punkta x =x  un kura ir monotona uz abam

pusém no minimuma punkta, sauc par unimodalu funkciju (1. att.).
Y

G X
a x b

1. attels. Unimodala funkcija
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Funkcija f(x) intervala [a; b] ir unimodala vienigi taja gadijuma, ja x  ir vienigais
minimuma punkts $aja intervala, t. i., ja izpildas $adi nosacijumi:

X*<x1<x2 5 f(X*)<f(x1)<f(xz)

un

X' >x >x,, f(X)> f(x)> f(x,).
Optimalitates kritériji

Analiz€jot optimizacijas uzdevumus, parasti rodas divi vispargja rakstura jautajumi:

- kanoteikt, vai kaut kads izvélétais punkts x ir uzdevuma optimalais risinajums x = x " ;
- kadas darbibas javeic, lai atrastu optimuma punktu X, ja izv€letais punkts x nav Sis
optimuma punkts.
Vispariga gadijuma funkcijai f(x) var biit globalais minimums (vai maksimums) un lokalie
minimumi (vai maksimumi). Apgabala A4 defingtai funkcijai f(x) ir globalais minimums
punktd x , ja visiem x € 4 izpildas nosacijums

fGT)S ).

Apgabald A definétai funkcijai f(x) ir lokalais minimums (nosacitais minimums) punkta x ,
ja visiem x e 4, kas atrodas no x pietickami maza attaluma ¢, kur, ja ‘x—x*‘ < &) izpildas

nosacijums

fG)<f(x).
Ja funkcija ir unimodala, tad lokalais minimums vienlaikus ir arT globalais minimums. Ja
funkcija ir multimodala, tad iesp&jami vairaki lokalie minimumi (maksimumi), turklat globalo
minimumu var noteikt, atrodot visus lokalos minimumus un izvéloties mazako no tiem.
Nepieciesamo nosacijumu lokala minimuma vai maksimuma esibai var izteikt ka

dar

dx =0 (4)

*
X=X

Viena argumenta funkcijas minimizacijas metoZu visparigs raksturojums

Visas optimala risinajuma mekléSanas metodes nosaciti var iedalit divas grupas:
1) metodes, kuras balstas uz vairakkart&ju funkcijas vertibu izskaitloSanu péc noteiktas
sist€mas izveletos mekl€Sanas punktos;
2) metodes, kura izmanto funkcijas atvasinajumu.
No algoritma viedokla vienkarsakas ir pirmas grupas metodes, tacu parasti to izmantoSana ir
saistita ar 1énu konvergenci un tatad ar risinasanas laika palielinaSanos. Otras grupas metod€s
par pamatu nem izteiksmi (4), saskana ar kuru vispirms atrod funkcijas pirmo atvasinajumu
F(x)= f (x) un péc tam, atrisinot vienadojumu
F(x)=0, (5)
atrod optimalo vértibu x.
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Tomér daudzos praktiskos uzdevumos vienadojums (5) ir nelinears vienadojums, tap&c nevar
ieglt ta analttisku atrisinajumu, bet jaizmanto dazadas tuvinatas skaitliskas metodes [3].
Turklat meérkfunkcija f(x) var biit uzdota netiesa vai parametriska forma, vai ka funkcionalu
sakaribu virkne, kas sastav no vairakam funkcijam ar savstarp€ji atkarigiem mainigajiem,
piem., f(x,x,,x,), kur x, = f,(x,,x,), x, = f,(x,x,). Risinot elektromagnétisku ieri¢u
optimizacijas uzdevumus, minétaja funkcionalo sakaribu virkné atseviskas sakaribas var but
uzdotas grafiski vai tabulas veida, piem.,feromagnétisko materialu magnetiz€Sanas Iikne
B=f(H), un tadel funkcijas atvasinajumu analitiska veida nav iesp&ams atrast. Tad
jaizmanto tads vai citads $adu funkciju aproksim@Sanas veids, kas, savukart, var ienest
papildus kludas. Tapat ar, ja atvasinajuma aproksimacijai izmanto procediiras ar galigajam
diferencém, piem., Nitona interpolacijas polinomus, aktuals kltst jautajums par sola izveéli
saisttba ar aproksimacijas precizitati. Lidz ar to izmantojama metode p€tnickam katra
atseviska gadijuma ir japielago risinama uzdevuma konkrétam raksturam. Visas Sis min&tas
Ipatnibas, risinot realus magnétisko sisttmu optimizacijas uzdevumus, rada bitiskus
ierobezojumus to mérkfunkcijas minimizacijas metozu praktiska lietoSana, kuras izmanto
funkcijas atvasinajumu.

Lai labak izprastu iepriek§ minétas problémas, kas rodas ar atvasinajuma izmantoSanu
analiz€sim vienkarSu pieméru. Aplikosim magnétiska k&des elementu, ko veido cilindriskas
formas magnétserde, un magnétisko lauku rada uz §is serdes uztita cilindriska spole ar stravu
(2. att.). Piepemsim, ka par€ja nosleégtas magnétiskas k&des dala ir izgatavota no materiala,
kura magnétiska caurlaidiba g, ir daudzkart lielaka par apliikojama elementa magnétisko
caurlaidibu z, (g, >> y,) un tapéc var pienemt, ka x, =oo. Tinumam janodroSina noteikta

lieluma magnétiska plisma @, turklat optimizacijas gaita jaatrod serdes diametra D vértiba,
lai magnétserdes elementa tilpums V' biitu vismazakais, t. i., javeic meérkfunkcijas V = f(D)

minimizacija.

Magnétiska indukcija serde

4
B= (O
D’ (6)

Magnétserdes, spoles un visa elementa kopgjo tilpumu var izteikt attiecigi ka

D?
Vee = 2 [, 7)
2 2
D+2a)? 9
vy, +y, =P, ©
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2. att€ls. Magnétvada elements ar tinumu

Serdes magnétiskas Ipsibas raksturo tas materiala magnetizeSanas likne, ko izsaka grafiski vai
tabulas veida uzdota nelineara sakariba

H=f(B), (10)

kur H — magnétiska lauka intensitate.
Spoles malas Sk&rsgriezuma laukums

Se, =al. (11)
Spoles biezums a nav neatkarigs mainigais, un to var izteikt, izmantojot pilnas stravas likumu

Hl =iw, (12)
kur i — strava spol&; w — spoles vijumu skaits.

Vienkarsibas d€] pienemot w =1, un stravu i izsakot ar stravas blivumu j, no izteiksmém (11)
un (12) iegiistam

(13)

Tad saskana ar (9)
2H Y
V:f(DﬁL—.j l. (14)

3. attéla paraaditi meérkfunkcijas V' (D), ka art tas sastavdalu V. (D) un V. (D) grafiki.

No attéla redzams, ka palielinoties serdes diametram, tas tilpums palielinas. Savukart
palielinoties diametram, samazinas magnétiska indukcija serdé un dotas magnétiskas plismas
radiSanai vajadzigs mazaks magnetiz&tajspeks, tapec spoles tilpums samazinas.
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3. att€ls. Mérkfunkecijas un tas sastavdalu izmainas liknes

Ka redzams no izteiksmam (14), (10) un (6), merkfunkcija V ir uzdota ar funkcionalu sakaribu
virkni V = f{(D,H), H = f,(B) unB = f,(D), turklat saliktu un apsléptu funkciju veida.
Sis apstaklis tad ari ir nopietns $kérslis, lai lieluma D optimalas vértibas atrasanai izteiksmi
(4) varetu izmantot tiesa veida, par ko var parliecinaties, izsakot funkcijas J atvasinajumu péc
D. No izteiksmes (14)

v w20 d () 2H) o)
dD 2 j )dD j

Bet ta ka H apslépta veida ir atkarigsno D , t. 1. H = f(D), tad

d 2H 2 dH
— | D+—|=1+——. (16)
dD J j dD

Savukart, saskana ar (6) un (10) funkcijas H = f(D) ka saliktas funkcijas atvasinajums ir

dH 80 1 dH

dD 1z D dB’ (17)

o S 2H o
Ievietojot Z—g no (17) izteiksme (16) un pec tam %(DWL—'j no (16) izteiksme (15), péc
J

parveidojumiem ieglistam

d_VZZI(D+2§j(1_16® 1 dHJ. (s

Jj @EdB
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Saskana ar (4), pielidzinot So izteiksmi nullei, iegiistam nelinearu vienadojumu optimala
diametra D, noteikSanai:

2H 160 1 dH
(Dothr . ] 1- 6. 5 d =0. (19)
J 7 DOpt dB

Vienadojuma (19) risinaSanas algoritms ir Joti sarezgits sakara ar to, ka:

- tasir nelinears vienadojums;

- vienadojums apslépta veida satur funkcionalo sakaribu H = f(D);

- tas satur nelinearu sakaribu H = f(B), kas uzdota grafiski vai tabulas veida;

- satur atvasinajumu dH/dB;

- nelinearas sakaribas raksturs ir tads, ka §is sakaribas aproksiméSanai ar pietiekamu
precizitati jaizmanto gabaliem paraboliska aproksimacija, kas, savukart, rada
nepiecieSamibu bez aritmé&tiskdm operacijam skaitloSanas procesa izmantot arl
logiskas operacijas.

Mingto patnibu dél metodes, kuras minimizacijai izmanto funkcijas atvasinajumu magnétisko
sist€ému optimizacija, vairuma gadijumu sevi neattaisno. [zpémumi varétu biit nepiesatinatas
magnétiskas sist€émas, kura sakariba B = f(H) ir praktiski lineara, ka tas, piem&ram, ir
magnetizéSanas liknes sakuma dala.

Viena argumenta funkcijas minimizacija ar intervalu izslegsanas metodi

Merkfunkcijas minimizacijas metode, ko sauc par intervalu izslégSanas metodi, ir balstita uz
funkcijas vertibu izskaitloSanu péc noteiktas sistémas izvélétos méginajuma punktos un $o
vértibu salidzina$anu. ST metode lauj ievérojami vienkarSot optimizacijas algoritmu, kurs
zinama meéra ir universals tada nozime, ka nav atkarigs no minimizajamas funkcijas rakstura.
Ka trakumu intervalu izslégsanas metodei var minét to, ka optimizacijas procesa var biit
nepiecieSams liels iteraciju skaits. Tomer Sis apstaklis, ja ievéro musdienu datortehnikas
atrdarbibu, nav uzskatams par bitisku.
Intervalu izslégsanas metodé tiek izmantota funkcijas unimodalitates Ipasiba. S ipasiba,
salidzinot funkcijas f(x) vertibas divos dazados meklesanas intervala punktos, lauj noteikt,
kura no minéto punktu veidotajiem apakSintervaliem funkcijas minimuma punkts neatrodas.
Intervalu izslég8anas metodes pozitiva 1pasiba ir ta, ka, lietojot So metodi, nepiecieSama tikai
funkcijas vertibu izskaitloSana, turklat nav nepiecieSams, lai pétama funkcija biitu
difrenc€jama, ka ar1 pielaujami gadijumi, kad funkciju nevar uzdot analitiska veida. Vieniga
prasiba ir funkcijas f(x) vertibu izskaitloSanas iesp&jamiba izveletajos mekl€Sanas punktos.
Piepemsim, ka funkcija f(x) ir unimodala intervala [Xmin; Xmax] Un tas minimums ir punkta x
(4. att.).
Aplukosim $aja intervala punktus x; un x,, kuri izveleti ta, kax . <x, <x, <x,_,, . Salidzinot
funkcijas vertibas punktos x; un x,, iesp&jami $adi raksturigi gadijumi:

- Ja f(x;)> f(x,) (4. att. a), tad minimuma punkts neatrodas apakSintervala [Xmin; X1],

So intervalu nakoSaja mekléSanas soli var izslégt, par jauno mekléSanas intervalu
pienemot [X1; Xmax];
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)

* X ¥ X
Xmin X1 X X2 Xmax Xmin X1 X X2 Xmax

4. att€ls. Intervalu izslégSanas metodes grafiska interpretacija

- ja f(x;)< f(x,) (4. att. b), tad minimuma punkts neatrodas apaksintervala [x2; Xmax],

un nakosaja mekléSanas solt var izsleégt So intervalu, par jauno meklesanas intervalu

Piel}emOt [xmin; X2]-
Izmantojot intervalu izslégSanas principu, var realizét mekleSanas procediru, kura lauj noteikt
minimuma punktu ar pakapenisku sakotné&ja intervala apaksSintervalu izslégSanu. MekleSanas
procediiru beidz, kad atlikusa apakSintervala garums samazinas Iidz pietiekami mazai vertibai.
Kartgja soli izsledzama apakSintervala garums ir atkarigs no méginajuma punktu x; un x;
novietojuma sakotngja mekl€Sanas intervala [Xmin; ¥max] i€kSien€. VElams, lai katra kartgja
iteracija méginajuma punktu veidotie intervali samazinatos vienada attieciba. Turklat, lai
paaugstinatu algoritma efektivitati, v€lams, lai §T attieciba biitu maksimala. Viena no $adam
metodém, kas vienlaikus apmierina abas S§is prasibas, ir intervalu izslégSanas bisekciju
metode. ST metode lauj katra iteracija izslégt tie$i pusi no intervala, t. i., katra iteracija
intervalu samazinot divas reizes.
Intervalu izslégSanas metodes algoritms ir §ads.

1. solis. Aprekina intervala viduspunkta koordinatu

_ “Ymin + xmax
)Cm o 2 (20)
un mekl&Sanas intervala garumu
L:xmax _xmin' (21)

X, =X . +£
1 min 4 ’ (22)
L
Xy = Xnax _Z' (23)

3. solis. Aprekina funkcijas vertibas méginajuma punktos f(x,), f(x,) un f(x,).
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leejas datu Xmin, Xmax, &
ievade
\
_ xmin + xmax
xm -
2
‘~
L= Xinax ~ Fmin
ja
xopt = Xm
né
_ Beigas
x, =x,. +L/4 g
)C2 = xmax - L/4
Sx1), fx2), fxm)
aprékins
Jé Xmax = xm foa
SE—. — o
Xm = X1
né
i3 —
J Xmin = Xm -
— _
Xm = X2
né
Xmin = X1 _
o Xmax — X2

5. att€ls. Viena argumenta funkcijas minimizacijas algoritma blokshé&ma, izmantojot intervalu
izslégSanas bisekciju metodi

4.solis. Salidzina f(x,) un f(x,). Ja f(x)<f(x,), pienemt x  =x,. Par jauna
mekléSanas intervala viduspunktu klust punkts x, = x,. Pariet uz 6. soli. Ja f(x,)> f(x,,),
pariet uz 5. soli.
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5. solis. Salidzina f(x,) un f(x,).Ja f(x,)< f(x,), 1zsledz intervalu [Xmin; X,], pienemot
x_.. =x,. Par jauna intervala viduspunktu klust punkts x =x,. Pariet uz 6. soli. Ja

f(x,)> f(x,), izsledz vienlaikus abus intervalus [Xmin; X1] Un [x2; Xmax], pienemot x_. =x,

un x_. = Xx,.Parjauna intervala viduspunktu saglabajas punkts x,,. Pariet uz 6. soli.

6. solis. Aprékina jauna intervala garumu (sk. formulu (21)). Ja L <g, kur ¢ —pielaujama
klada, mekleSanas procediiru beidz, piepemot x,, = x,, . Pretéja gadijuma pariet uz 2. soli.

Iztirzata mérkfunkcijas minimizacijas algoritma blokshéma paradita 5. attéla.
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Zviedris A., Elmanis-Helmanis R., Podgornovs A,. Elektromagneétisko iericu magnétisko sistému un to
elementu optimizdcijas metodologiskie pamati.

Darba aplukotas elektromagnétisko iericu magneétisko sistemu galvends ipatnibas saistiba ar So iericu tipu.
Aprakstita minéto iericu optimizacijas uzdevuma nostadne: optimizéjamdas sistémas robezu noteiksana,
raksturkritérija izvéle, iekSsistémas mainigo izvele, matematiska modela izveide. Stkak aplitkotas ipatnibas, kas
saistitas ar viendimensiju optimizacijas uzdevumu, ievérojot elektromagnétiskajas iericés izmantojamo
feromagnetisko materialu nelinéaras raksturliknes. Parddits, ka Sddu optimizdacijas uzdevumu risinasand
merkfunkcijas minimizacijai vispiemérotaka ir intervalu izslegsanas bisekciju metode. Aprakstits Sis metodes
algoritms un dota blokshéma.

Zviedris A., Elmanis-Helmanis R., Podgornovs A., Metodological bases of optimization for magnetic system
of electromagnetic devices and their elements.

In the work are considered the basic features of the most characteriastic magnetic systems of electromagnetic
devices. Described position of task for optimization of the mentioned devices: scopes of the optimized system,
choice of characteristic criterion, choice of intersystem variables and construction of mathemetical model. In
more detail are described optimization problems of one dimensional task, in view of nonlinear characteristics of
the ferromagnetic materials, applied in electromagnetic devices. It is shown, that at the decision of similar
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problems of optimization most effective is the method of exeption of intervals a half division. Described the
algorithm of such method and direct the block diagramm.

3eueopuc A., Inmanuc-Xeamanuc P., Iloozopnose A., Memoodonozuueckue 0CHOBbI ONMUMUIAUUU
MACHUMHBIX CUCIEM U UX IJIEMEHM 068 ITIEKMPOMAZHIHBIX YCMPOICNE.

B pabome paccmompenvt ocHo8Hble 0CObEHHOCMU —HAUOONee  XAPAKMEPHbIX  MASHUMHBIX — CUCHEM
leKmpomacHumuslx ycmpoticmg. Onucana nocmaHoxka 3a0auu ONMuMuU3ayuu YNOMSIHYMbIX YCMPOUCME:
onpeoenenue 2cpanuy ONPMUMUBUPYEMOL CUCMEMbl, 6blOOp XAPAKMEPUCTNUYECK020 Kpumepusi, 6b100p
BHYMPUCUCMEMHBIX NEPEMEHHBIX, NOCMPOeHUe mamemamuieckoi mooenu. Bonee nodpobno paccmompervi
0COOEHHOCMU 0OHOMEPHOU 3a0auy ONMUMUZAYUU C YHeMOM HETUHEUHbIX XaAPaKmepucmuk QeppomacHumHbIx
Mamepuanos, NPUMEHIEMbIX 6 INeKmpoMacHuUmHelx ycmpoucmeax. Ilokazano, umo npu peweHuu NoOOOHbIX
3a0ay onmumuzayuu Haubonee IPOEeKMUGHbIM A6IAEMC Memoo0 UCKTIOYEHUs UHMEPSANI08 Npu NOJIOGUHHOM
Oeneruu. Onucan aneopumm maxko2o Memooa u npueedeHa OI0K-cxema 3mo2o aleopummd.
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