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Введение. Однофазные коллекторные 
двигатели (ОКД) несмотря на их относи-
тельную конструктивную простоту необхо-
димо рассматривать как сложные техниче-
ские системы и реализовать их проектный 
синтез на основе принципов системного 
подхода. Это обусловлено следующими ос-
новными причинами  

1. К ОКД в соответствии с их назначени-
ем предъявляется комплекс противоречивых 
технических требований, регламентирующих 
определенную совокупность свойств в ста-
ционарном и нестационарном режиме. 

2. Современные математические модели 
(ММ) ОКД характеризуются значительным 
числом управляемых переменных (УП), 
сложными взаимосвязями параметров, ха-
рактеристиками материалов, конструктив- 
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ными исполнениями, технологией производства 
и другими факторами. 
Постоянное совершенствование ОКД при 
ужесточении показателей качества приводит 
к необходимости все большего уточнения и 
усложнения их проектных ММ. 

3. Применяемые в практике инженерно-
го проектирования ОКД критерии для оцен-
ки их технико-экономического уровня и вы-
бора оптимального проектного решения за-
частую несовершенны, противоречивы и не-
достаточно обоснованы. Поэтому в ряде слу-
чаев требуется их адаптивная корректировка 
в самом процессе проектирования для полу-
чения оптимальных технических решений, 
что многократно увеличивает число обраще-
ний к проектной ММ [1-2]. 

Анализ работ по теории автоматизиро-
ванного проектирования ОКД показывает, 
что даже при наличии программного обеспе-
чения (ПО)  всех видов проектных работ и 
диалогового взаимодействия с ПЭВМ этот 
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процесс требует значительных затрат труда 
высококвалифицированных специалистов, а 
результаты его во многом определяются ин-
туицией и творческими способностями про-
ектировщиков. Поэтому крайне необходимо 
развитие и применение новых технологий 
автоматизированного проектирования ОКД, 
основанных на комплексном и научно обос-
нованном применении идей и методов сис-
темного анализа [3 – 6]. 

Цель работы. Создание высокоэффек-
тивной технологии автоматизированного про-
ектного синтеза на основе структурного, 
функционального и характеристического ана-
лиза задачи проектирования, а также исследо-
вания самого процесса проектирования ОКД. 

Материалы исследования. Математи-
чески задача определения оптимальных па-
раметров ОКД формулируется следующим 
образом: найти вектор x независимых пара-
метров, обеспечивающий минимальное зна-
чение критерия оптимальности F(x) при со-
блюдении условий 
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Для однозначности принимаем, что чем 
меньше значение целевой функции, тем луч-
ше устройство при прочих равных условиях. 

Более компактно задача может быть за-
писана так: 

}{ mjxxF
Rx j ,...,2,1,0)(|)(

min

1

=£F
Î

; (2) 

{ }nixxxxR iii ,...,2,1,1 =££= . (3) 

где F(x) – целевая функция, являющаяся 
критерием оптимальности исследуемого 
ОКД и построенная на основе его показате-
лей качества; ( )j xF  – функциональные 
ограничения;  R1(x) – область задания неза-
висимых параметров ОКД. 

Характерной особенностью задач по оп-
тимизации ОКД является существенное раз-
личие в степени влияния на величину функ-
ционала одинакового приращения по разным 
переменным. В результате функционал име-

ет на n-мерной поверхности области с «по-
логими» участками и крутыми «обрывами», 
что приводит к плохой дифференцируемо-
сти. Недифференцируемость функционала 
чаще всего связана с тем, что один или не-
сколько параметров оптимизации меняются 
дискретно.  При этом обычно другие пара-
метры оптимизации могут принимать любые 
численные значения из допустимой облас-
ти [1; 7]. Следует также учесть увеличение 
сложности вычислительного процесса с уве-
личением числа переменных оптимизации n, 
которое в современных задачах по оптими-
зации ОКД исчисляется десятками. Наличие 
у задач по оптимизации ОКД одновременно 
нескольких (а иногда и всех) указанных вы-
ше особенностей существенно усложняет 
процесс оптимизации. 

Существующие в настоящее время мето-
ды оптимизации, при всем их многообразии, 
можно разделить на два типа:  т.н.  классиче-
ские (градиентные) методы и эволюционные 
(«мягкие») методы оптимизации. К класси-
ческим методам оптимизации [2; 8; 13] отно-
сятся такие широко известные и повсеместно 
используемые методы, как метод градиент-
ного спуска, метод наискорейшего спуска, 
метод Ньютона, метод секущих и др. мето-
ды. Подход к решению задач оптимизации, реа-
лизованный в градиентных методах, накладыва-
ет определенные условия на минимизируемый 
функционал. Он должен существовать и быть 
непрерывным во всех точках области оптимиза-
ции, также он должен быть хорошо дифферен-
цируем (для методов второго порядка – дважды 
дифференцируем). В качестве вектора перемен-
ных должны использоваться переменные веще-
ственного типа. Неустойчивый поиск глобаль-
ного минимума в случае многоэкстремальных 
задач следует отнести к главным недостаткам 
градиентных методов. К их достоинствам отно-
сятся быстрая сходимость вблизи локального 
минимума, универсальность, простота и высокая 
отлаженность алгоритмов. 

Последние годы все более активно ис-
пользуются альтернативные эволюционные 
методы оптимизации [6 – 12] не основанные 
на вычислении градиента, а использующие 
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принципиально иные способы нахождения 
минимума функционала. 

Эволюционные методы работают не с от-
дельными объектами (особями), а с популя-
циями этих объектов. Каждый алгоритм вна-
чале создает некоторым способом популяцию 
объектов. Дальнейший процесс представляет 
собой генерацию последовательности поко-
лений. Внутри каждого поколения все инди-
виды оцениваются, и в зависимости от оценки 
участвуют в создании новой популяции. Про-
цесс эволюции останавливается, когда по-
строенная в данной эпохе новая популяция 
удовлетворяет критерию завершения. 

Основные преимущества эволюционных 
методов: 

– на минимизируемый функционал не 
накладывается условия дифференцируемо-
сти; вектор варьируемых переменных может 
содержать дискретные и непрерывные пере-
менные; 

– естественным образом решается про-
блема ограничения переменных (без необхо-
димости вводить новые переменные или 
штрафные функции); слабая зависимость ко-
личества вычислений от степени «жестко-
сти» задачи; 

– работа на каждом шаге ведется одно-
временно с группой рабочих точек (популя-
цией), что значительно повышает вероят-
ность нахождения глобального минимума в 
многоэкстремальных задачах. 

Основным недостатком всех эволюци-
онных методов является медленная сходи-
мость к точному решению,  т.е.  требование 
для решения задачи больших вычислитель-
ных затрат. 

Одним из первых для оптимального про-
ектирования ОКД был использован метод 
упорядоченного перебора, который ввиду 
практической нечувствительности к функ-
циональным свойствам проектной задачи 
дает необходимую уверенность в отыскании 
глобального оптимального решения. Приме-
нение упорядоченного перебора для проек-
тирования ОКД оказалось ограниченным из-
за большого числа параметров оптимизации. 
Количество расчетных вариантов при боль-

ших n возрастает настолько, что даже совре-
менные ПЭВМ не в состоянии справиться с 
ним за приемлемое время. 

Но поскольку при оптимизации ОКД 
часть параметров (число полюсов, пазов 
якоря и т.д.) могут принимать лишь дискрет-
ные значения, то использование идей упоря-
доченного перебора в той или иной степени 
является целесообразным. 

Использовать преимущества отдельных 
методов и компенсировать их недостатки 
возможно за счет разработки алгоритма оп-
тимального проектирования на основе ком-
бинации различных поисковых методов при 
проектном синтезе ОКД. Находят примене-
ние различные комбинации методов с целью 
преодоления критических овражных и гра-
ничных ситуаций, а также трудностей, свя-
занных с пологостью гиперповерхности це-
левой функции в области поиска. 

В настоящей работе алгоритм поиска оп-
тимальных значений независимых парамет-
ров ОКД основывается на сочетании метода 
рационализованного перебора с генетиче-
ским алгоритмом оптимизации.  

Для ОКД поперечная геометрия которо-
го приведена на рис. 1. Для выбранного на-
пряжения нU1 , расхода охлаждающего воз-
духа, заданных активных материалах список 
независимых параметров будет следующий: 
p –  число пар полюсов;  dB –  индукция в 

воздушном зазоре; 2z – число зубцов якоря; 

2пQ – площадь паза якоря; 2cw –число витков 
в секции якоря; 2нD – наружный диаметр 
якоря; êu – число коллекторных пластин на 
паз; пh –высота полюса; пb –ширина полюса; 

1сh – высота спинки статора; 2zb – ширина 
зубца якоря. 

 
Рис. 1. Поперечная геометрия ОКД 
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После определения списка независимых 
параметров произведем их разделение на 
дискретно варьируемые и непрерывно варьи-
руемые. По дискретно варьируемым пере-
менным p , 2z , 2нD , кu  выполняется упоря-
доченный перебор. Определение пределов 
варьирования дискретных переменных пока-
жем на примере ОКД привода электродрели с 
потребляемой мощностью íP1 = 800 Вт и час-
тотой вращения якоря n = 23000 об/мин. Ана-
лиз изготовленных ОКД с номинальной по-
требляемой мощностью íP1 = 800 Вт как оте-
чественных, так и зарубежных показал, что 
число пар полюсов, как правило, 2р = 2, так 
как переход на большее число полюсов уве-
личивает трудоемкость изготовления и затра-
ты на обслуживание коллекторно-щеточного 
узла в эксплуатации. Наружный диаметр яко-
ря DH2 из технологических соображений (для 
снижения отходов электротехнической стали, 
а также унификации) имеет небольшое число 
значений. Так для ОКД с потребляемой мощ-
ностью íP1 = 800 Вт, обычно принимают 

.35;32н2 ммD =  Число пазов якоря 2z , опре-
деляется с учетом ограничений по колектор-
ному делению tk.  Обычно при этом варьиру-
ется 3 ÷ 4 значения числа пазов. Так, напри-
мер, при ммDн 352 = , ВтPн 8001 = , 
uk = 2 ÷ 3будет следующий набор чисел пазов 
якоря z2: 9; 10; 11; 12. Число коллекторных 
пластин на паз uk принимается в зависимости 
от номинального напряжения. Например, при 

BU н 2201 =  обычно 32¸=ku . Для дискретно 
варьируемых параметров устанавливается ряд 
сочетаний (вариантов). Для каждого варианта 
в отдельности с помощью генетического ал-
горитма осуществляется оптимизация непре-
рывно варьируемых параметров. Затем с по-
мощью сравнения выбирается наилучший ва-
риант. На рис. 2 приведены результаты опти-
мизации геометрии зубцовой зоны якоря ОКД 
привода электродрели с íP1  = 800 Вт. и часто-
той вращения якоря n  = 23000 об/мин.  

В качестве независимых параметров вы-
ступали площадь паза Qp2 и ширина зубца 
якоря bz2. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Значения управляемых переменных 
Qp2и bz2 в начале (а) и после 100 эпох (б) 

процесса оптимизации ОКД 
В качестве функции цели была суммар-

ное падение магнитного потенциала в якоре 
и воздушном зазоре zaFdS . В качестве огра-
ничений выступали реактивная и трансфор-
маторная ЭДС, минимальная ширина зубца 
якоря, максимальная индукция в зубце и 
спинке якоря.  

На рис. 2 показаны значения управляе-
мых переменных (УП) 2нD  и bz2 в начале (а) 
и после 100 эпох (б) процесса оптимизации 
ОКД. В дальнейшем уточнение значений УП 
продолжается до тех пор, пока изменение 
функции цели не удовлетворит условию ос-
тановки процесса оптимизации ОКД. 

На рис. 3 приведена блок-схема пред-
ложенного комбинированного алгоритма оп-
тимизации ОКД. 
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Рис. 3. Блок-схема комбинированного алгоритма оптимизации ОКД 
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Реализация предложенного комбиниро-
ванного подхода при проектном синтезе 
ОКД показала, что его применение сущест-
венно сокращает затраты машинного време-
ни при одинаковой точности поиска опти-
мального варианта по сравнению с методом 
упорядоченного перебора и применяемыми 
независимо эволюционными методами.  

Выводы 
1. Реализованный в работе подход, соче-

тающий метод упорядоченного перебора с 
генетическим методом оптимизации дает 
возможность более гибкой настройки алго-
ритма под конкретные задачи, а также позво-
ляет совместить достоинства обоих методов. 

2. Исследование предложенного подхода 
для проектного синтеза ОКД показало хоро-
шую его приспособленность для решения 
оптимизационных задач и достижения необ-
ходимых уровней технических требований. 
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