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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Конструкция коллекторной машины (КМ) или машины постоянного 

тока (МПТ), содержащей ненадежный в эксплуатации щеточно-

коллекторный узел, постоянно подвергается критике. В то же время КМ 

имеет лучшие среди всех типов машин динамические и регулировочные 

свойства. Особенно популярны КМ малой мощности, используемые в 

бытовых приборах. Кроме того, высокая  перегрузочная способность КМ 

позволяет им выдерживать конкуренцию и в качестве тяговых двигате-

лей, двигателей прокатных станов и т.п. Поэтому повышение эффектив-

ности проектирования коллекторных электромашин путем разработки 

более совершенных методик, позволяющих учесть особенности ее по-

стоянно изменяющейся конструкции, является и будет являться акту-

альной инженерной задачей. 

Конструкция якоря КМ с конца XIX века принципиально не меня-

лась. Однако возможности совершенствования конструкции статора еще 

не исчерпаны, что вызвано особенностями практически неподвижного 

относительно статора магнитного поля. Поэтому в плане перспективных 

направлений развития САПР КМ актуальной является задача разработ-

ки методик проектирования, позволяющих получать новые варианты 

конструкции статора КМ в процессе структурно-параметрической оп-

тимизации машины. Так как данная постановка задачи предполагает по-

явление в ходе проектирования нетиповых решений, для которых не су-

ществует апробированных методик расчета, разрабатываемая методика 

должна строиться на основе моделей магнитного поля, позволяющих 

учесть все особенности конструкции магнитной системы. 

Так как преимущества КМ определяются их регулировочными свой-

ствами, то моделирование переходных режимов является одним из глав-

ных элементов САПР КМ. При этом необходимо учитывать влияние на 

динамику машины особенностей ее конструкции, что требует динами-

ческих моделей КМ, основанных на полевой постановке задачи. 

Проблемой разработки САПР электрических машин (ЭМ) занима-

лись многие научные школы СССР и РФ. Значительный вклад в развитие 

теории САПР ЭМ внесли российские ученые Д.А. Аветисян, Ю.Б. Боро-

дулин, А.Г. Иосифьян, И.П. Копылов, Э.Д. Кравчик, Б.И. Кузнецов, 

С.И. Маслов, И.П. Норенков, И.Н. Орлов, И.М. Постников, Э.Л. Стрель-

бицкий, Т.Г. Сорокер, А.А. Терзян, В.А. Трапезников, И.Н. Чарахчьян и др. 

В плане подходов к созданию САПР КМ данная диссертация про-

должает традиции Ивановской школы, в частности, в русле работ 

Ю.Б. Бородулина, Г.В. Попова, Ю.Я. Щелыкалова, Ю.Б. Казакова, 
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А.И. Тихонова. Особый акцент делается на поиске оптимальной конст-

рукции и моделировании динамики ЭМ, в том числе, с использованием 

моделей магнитного поля. 

Работа выполнялась в Ивановском государственном энергетиче-

ском университете имени В.И. Ленина.  

 Цель работы заключается в повышении эффективности автомати-

зированного проектирования коллекторных машин путем разработки и 

использования математических моделей для анализа и синтеза проект-

ных решений на основе современных компьютерных технологий. 

Задачи, решаемые в диссертации: 

1. Разработка параметрического генератора, позволяющего автома-

тизировать построение полевых моделей КМ произвольной конструкции. 

2. Разработка оптимизационной модели, позволяющего решать зада-

чи структурно-параметрической оптимизации КМ. 

3. Разработка полевой динамической модели КМ и подсистемы мо-

делирования произвольных режимов работы КМ нетиповой конструкции 

на основе существующих имитационных пакетов. 

4. Разработка структуры проектно-исследовательской среды в соста-

ве САПР КМ. Интеграция разработанных моделей и приложений в еди-

ную проектно-исследовательскую среду. 

5. Поиск оптимального варианта структуры КМ с использованием 

инструментов разработанной САПР. 

Соответствие паспорту специальности. Работа соответствует пас-

порту специальности: в части формулы специальности 05.13.12: «Сис-

темы автоматизации проектирования – специальность, занимающаяся 

проблемами создания и повышения эффективности функционирования 

систем автоматизированного проектирования, управления качеством 

проектных работ на основе использования современных методов моде-

лирования и инженерного анализа ... и интеграции САПР в общую 

архитектуру автоматизированной проектно-производственной среды. 

Специальность включает принципы и методы, отличающиеся тем, что 

они содержат разработку и исследования научных основ проектирова-

ния, построения и функционирования интегрированных интерактив-

ных комплексов анализа и синтеза проектных решений и систем соз-

дания проектной ... документации на изготовление, испытание и экс-

плуатацию сложных технических объектов, образцов новой техники и 

технологий». В части области исследования специальности 05.13.12 – 

пункту 1: «Методология автоматизированного проектирования в техни-

ке, включая постановку, формализацию и типизацию проектных проце-
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дур и процессов проектирования, вопросы выбора методов и средств для 

применения в САПР»; пункту 2: «Разработка научных основ создания 

систем автоматизации проектирования ...»; пункту 3: «… разработка и 

исследование моделей, алгоритмов и методов для синтеза и анализа про-

ектных решений». 

Методы исследования. Использованы методы теории САПР, тео-

рии цепей и теории магнитного поля, в частности, метод конечных эле-

ментов, методы анализа переходных процессов в нелинейных электриче-

ских цепях, методы оптимизации, в частности, генетические алгоритмы.  

Научная новизна.  
1. Разработана методика проектирования коллекторных электриче-

ских машин нетиповой конструкции, отличающаяся использованием 

парметрически генерируемых моделей магнитного поля как на стадии 

поиска оптимального варианта, так и на стадии поверочного расчета, 

осуществляемого в форме имитационного эксперимента.  

2. Разработана оптимизационная модель коллекторной электриче-

ской машины на основе модели квазистационарного магнитного поля, 

отличающаяся способом построения целевой функции с использовани-

ем параметрического генератора полевой модели, позволяющего осуще-

ствлять программируемые деформации расчетной области, решая таким 

образом задачу структурно-параметрического синтеза коллекторной ма-

шины с использованием генетических алгоритмов. 

3. Разработана методика построения полевых динамических моде-

лей коллекторных электрических машин, в том числе нетиповой конст-

рукции, отличающаяся быстродействием, характерным для цепных мо-

делей при сохранении точности полевых моделей, а также возможностью 

их интеграции в модели автоматизированного электропривода, реали-

зуемые с помощью современных имитационных комплексов. 

Практическая значимость результатов работы: 

1. На базе MSExcel разработана управляющая подсистема САПР 

КМ, позволяющая интегрировать приложения и математические модели 

в рамках единой проектно-исследовательской среды. На данной основе 

разработана версия проектно-исследовательской среды КМ. 

2. На базе MSExcel и библиотеки моделирования магнитного поля 

EMLib разработан параметрический генератор конечно-элементной мо-

дели коллекторной машины нетиповой конструкции. 

3. На базе MSExcel и MatLab разработана подсистема оптимизации 

КМ, позволяющая формулировать и решать с использованием генетиче-

ских алгоритмов задачи структурно-оптимизационного синтеза КМ. 
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4. На базе MSExcel и MatLab Simulink разработана подсистема 

формирования и анализа полевой динамической модели КМ.  

5. На основе разработанной проектно-исследовательской среды 

проведен поиск и анализ оптимальной структуры КМ. 

Достоверность и обоснованность полученных результатов под-

тверждается использованием апробированных методов математического 

моделирования, сравнением результатов расчета с результатами, полу-

ченными на апробированных моделях и экспериментальной установке. 

Реализация результатов работы. Результаты работы внедрены в 

производственный процесс в ООО «Трансформер» (г. Подольск), а также 

в учебный процесс на кафедре ИВК УлГТУ (г. Ульяновск) и на кафедре 

электромеханики ИГЭУ (г. Иваново). 

Реализация результатов работы подтверждена актами внедрения. 

Автор защищает: 

- методику анализа и синтеза КМ нетиповой конструкции на основе 

использования полевых моделей на стадии оптимизации и анализа ре-

жимов работы спроектированного устройства, а также структуру проект-

но-исследовательской среды, позволяющей решать задачи анализа и син-

теза КМ.   

- параметрический генератор конечно-элементной модели магнит-

ного поля КМ нетиповой конструкции; 

- оптимизационную модель, позволяющую решать задачи структур-

но-параметрического синтеза КМ с использованием полевых расчетов; 

- быстродействующую полевую динамическую модель КМ, реали-

зованную средствами современных имитационных пакетов.   

Личный вклад автора состоит в разработке математического аппа-

рата параметрического генератора полевой модели КМ, оптимизацион-

ной и полевой динамической модели КМ, в разработке структуры про-

ектно-исследовательской среды для решения задач анализа и синтеза 

КМ, в участии в разработке и отладке программного обеспечения про-

ектно-исследовательской среды, в частности, параметрического генера-

тора полевой модели КМ нетиповой конструкции, подсистемы структур-

но-параметрической оптимизации КМ, подсистемы формирования поле-

вой динамической модели и анализа режимов работы КМ, управляющей 

подсистемы САПР КМ, а также в проведении численных экспериментов 

и разработке рекомендаций по совершенствованию конструкции КМ.   

Апробация работы. Результаты работы докладывались на конфе-

ренциях: «Электромагнитное поле и материалы (фундаментальные физи-

ческие исследования)» (XXVI международная конференция, МЭИ,  



7 

г. Москва, 2018 г.);  «Теория и практика имитационного моделирования 

и создания тренажеров» (Международная научно-практическая конфе-

ренция, ПГТУ, г. Пенза, 2016 г.); «Актуальные проблемы информатиза-

ции науки и производства» (XIII Международная научно-практическая 

конференция, ВУиТ, г. Тольятти, 2016 г.); «Эффективные системы ме-

неджмента: качество, инновации, устойчивое развитие» (VI Междуна-

родный научно-практический форум, г. Казань, 2017 г.); «Современное 

состояние, проблемы и перспективы энергетики и технологии в энерго-

строении» (Международня научно-техническая конференция XIX Бенар-

досовские чтения, г. Иваново, ИГЭУ, 2017 г.); 18-я Международная 

Плесская научная конференция по нанодисперсным магнитным жидко-

стям (ИГЭУ, г. Иваново, 2018); 10-я Международная конференция по 

системам электропривода (ICEPDS, г. Новочеркасск, 2018);  «Радиоэлек-

троника, электротехника и энергетика» (международная научно-

техническая конференция студентов и аспирантов, г. Москва, МЭИ, 2017 

г.); на международной научно-технической конференции студентов и 

аспирантов «Энергия» (г. Иваново, ИГЭУ, 2017, 2018 гг.); «21 century: 

fundamental science and technology X Proceedings of the Conference (заоч-

ная конференция, н.-и. ц. «Академический», North Charleston, USA, 2016 

г.). 

Публикации. По результатам работы опубликованы 4 статьи в из-

даниях, рекомендованных ВАК, 13 статей в периодических изданиях, 

сборниках статей и материалов конференций, 2 тезисов докладов,  

1 учебное издание, 1 свидетельство на программный продукт. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введе-

ния, четырех глав, заключения, списка литературы, включающего 118 

наименований, и приложения. Основная часть работы изложена на 128 

страницах и содержит 61 иллюстрацию. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность темы, определены цель и 

задачи исследования, научная новизна и практическая значимость ре-

зультатов работы.  

В первой главе рассмотрено современное состояние проблемы ана-

лиза и синтеза КМ, в частности, особенности конструкции КМ, средства 

автоматизации проектирования, численные модели, используемые для 

решения задач и синтеза КМ. Особое внимание обращено на моделиро-

вание магнитного поля, методы оптимизации, модели режимов работы 

КМ, в том числе, основанные на результатах полевых расчетов. 

https://elibrary.ru/item.asp?id=28182798
https://elibrary.ru/item.asp?id=28182798
https://elibrary.ru/item.asp?id=25697673
https://elibrary.ru/item.asp?id=25697673
https://elibrary.ru/item.asp?id=30044726
https://elibrary.ru/item.asp?id=30044726
https://elibrary.ru/item.asp?id=27293495
https://elibrary.ru/item.asp?id=27293495
https://elibrary.ru/item.asp?id=27293495
https://elibrary.ru/item.asp?id=27567698
https://elibrary.ru/item.asp?id=27567698
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Подчеркнуто, что учет особенностей неподвижного относительно 

индуктора магнитного потока может привести к эффективным нетипо-

вым решениям, для которых отсутствуют апробированные инженерные 

методики расчета. Выход в таких случаях ищется в использовании моде-

лей магнитного поля. Дан обзор систем инженерного анализа (CAE), ис-

пользуемых в качестве инструментальной базы при проектировании КМ, 

позволяющих осуществить расчет физических полей и цепей, чаще все-

го, методом конечных элементов. В частности, в области электромехани-

ки особую популярность в России приобрели такие CAE-системы, как 

ANSYS Maxwell, COMSOL Multiphysics, ElCut. Подобные системы по-

зволяют решить практически весь спектр задач проектирования, предос-

тавляя удобный интерфейс и средства программирования для автомати-

зации построения и расчета моделей, в том числе для имитации режимов 

работы электрических машин. Главным недостатком подобных моделей 

является значительное время расчета переходных процессов. 

Принято решение использовать в качестве основы проектной среды 

табличный процессор MSExcel, который интегрируется с математиче-

скими пакетами, расширяющими его функционал, такими как MatLab 

или его свободно распространяемый аналог SciLab, а также со свободно 

распространяемыми библиотеками расчета физических полей, такими 

как EMLib (разработка ИГЭУ). 

Так, библиотека EMLib представляет собой DLL, поставляющую в 

среду программирования Visual Basic for Excel, функции для построения, 

расчета и анализа результатов расчета квазистационарного магнитного 

поля электрических машин в нелинейной 2D-постновке. Это позволяет 

разрабатывать макросы Excel для автоматизации специфических проект-

ных процедур, а также для создания комбинированных моделей, в кото-

рых результаты расчета магнитного поля играют вспомогательную роль.    

Для решения задачи синтеза КМ осуществлен анализ проблемы по-

иска оптимального решения при проектировании электрических машин. 

Для этого математические пакеты предоставляют специальные средства. 

Например, пакет MatLab предоставляет библиотеку оптимизации с ис-

пользованием математического аппарата нелинейного программирова-

ния Optimizftion toolbox и библиотеку методов направленного случайно-

го поиска Global Optimization Toolbox. Аналогичные средства поставляет 

и пакет SciLab. Для учета специфических особенностей целевых функ-

ций, характерных для электромеханики (многоэкстремальный, овражный 

и дискретный характер целевой функции), наилучший эффект дают гене-

тические алгоритмы в комбинации с методами направленного поиска. 
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Для решения задачи анализа КМ рационально использовать имита-

ционные модели MatLab Simulink SimPowerSystems и SciLab Xcos. 

В случае машин нетиповой конструкции необходимо переходить к 

полевым динамическим моделям (ПДМ). CAE-системы позволяет ре-

шить данную задачу, однако время расчета нестационарных полей не 

позволяет использовать эти модели в режиме имитации эксперимента.  

Быстродействующую ПДМ, в которой учтены особенности конст-

рукции магнитной системы КМ, можно создать на основе серии предва-

рительных расчетов магнитного поля с последующей сплайновой ап-

проксимацией зависимостей потокосцеплений обмоток Ψk от токов в об-

мотках ij и угла поворота якоря α. Обобщенный математический аппарат 

ПДМ КМ строится на основе разложения 
n n

j jk k k
kj k

j 1 j 1j

di didΨ Ψ Ψ d d
L C

dt i dt dt dt dt 

   
   

 
  ,        (1) 

где Lkj – взаимная индуктивность k-го контура с током j-го контура; Ck – 

коэффициент ЭДС вращения, наводимой в k-м контуре. 

Это позволяет привести систему уравнений динамики КМ к виду 

       

 

1

в

d Ψ Ψ
i u R i ,

dt i

d 1
M M

dt J

     
           



 

         (2) 

где {Ψ} – вектор потокосцеплений обмоток; {u} – вектор напряжений; 

[R] – матрица сопротивлений; {i} – вектор токов;  – частота вращения; J 

– момент инерции на валу машины; Mв – момента на валу КМ.  

Одной из задач данной диссертации является развитие данного под-

хода к моделированию динамического режима КМ и адаптация ПДМ к 

современным имитационным пакетам, что позволило бы использовать 

точные ПДМ КМ при моделировании электроприводов. 

Во второй главе приведены результаты разработки и апробации оп-

тимизационной модели для решения задачи синтеза КМ. Структура оп-

тимизационной модели КМ приведена на рис. 1. Ядром данной модели 

является модуль параметрического генератора конечно-элементной мо-

дели (ПГ КЭМ) магнитного поля КМ по заданному набору входных па-

раметров, определяющих конструктивное исполнение машины, а также 

модуль расчета данной модели, передающий результаты расчета в мо-

дуль формирования целевой функции. 
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Рис. 1. Структура оптимизационной модели КМ 

Решатель подсистемы оптимизации представляет собой разработан-

ный в ИГЭУ VBA-макрос, реализующий генетический алгоритм, осно-

ванный на островной модели с несколькими параллельно развивающи-

мися популяциями в комбинации с методом Нелдера-Мида, более точно 

доводящим найденное решение до оптимума. 

На каждом шаге оптимизации осуществляется обращение к ПГ КЭМ 

КМ, который полностью перестраивает конечно-элементную модель 

(КЭМ) машины и рассчитывает магнитное поле, обеспечивая широкий 

набор исполнений индуктора КМ, необходимый для решения задачи 

структурно-параметрического синтеза.  

Для этого осуществлена декомпозиция расчетной области КМ с вы-

делением множеств типовых фрагментов модели 

i i i i i i i{ | { , , , }     F F F T T I T P P R R ,         (3) 

где T – множество опорных точек, заданных координатами; P - множест-

во графических примитивов (отрезков и дуг), опирающихся на данные 

точки; R – множество замкнутых подобластей, занятых однородной сре-

дой; I – множество интерфейсных точек для стыковки фрагментов. 

Каждый фрагмент модели может состоять из более мелких фрагмен-

тов. Например, пазы статора и ротора разбиваются на четыре зоны, для 

каждой из которых предлагается несколько исполнений (рис. 2). 

 

         
Рис. 2. Варианты исполнений элементов пазов статора и ротора 
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Отдельные фрагменты модели стыкуются друг с другом по вертика-

ли и по горизонтали посредством интерфейсных точек. Произвольная 

комбинация фрагментов позволяет получить с помощью разработанного 

ПГ КЭМ несколько десятков тысяч исполнений КМ, включая типовые и 

нетиповые варианты конструкции. На статоре автоматически формиру-

ются однослойные или двухслойные обмотки (последовательная и па-

раллельная обмотки возбуждения (ОВ) компенсационная обмотка (КО) и 

обмотка добавочных полюсов (ОДП)). На якоре формируется двухслой-

ная равносекционная волновая обмотка (ОЯ) и коллектор со щетками, 

позволяющие осуществлять автоматическую коммутацию секций при 

повороте якоря. Некоторые варианты моделей КМ приведены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Варианты исполнения явнополюсной КМ, созданные ПГПМ 

В отличие от ANSYS Maxwell RMxprt 

все варианты, в том числе нетиповые, могут 

быть построены одним ПГ КЭМ, что позво-

ляет использовать его при структурно-

параметрической оптимизации КМ. 

Оптимизационная модель была апро-

бирована на задаче оптимизации конструк-

ции неявнополюсной КМ серии 4П. Полу-

чен вариант машины с усечением спинки 

статора и неравномерными пазами (рис. 4), 

дающий 23% экономии электротехнической 

стали. Допущения: равенство с исходном 

вариантом плотностей тока в пазах статора 

и индукции в зоне коммутации. 

В особых случаях проектировщик сам 

разрабатывает свой ПГ КЭМ. Например, на 

рис. 5 представлена модель УКД, сформи-

рованная созданным для этого ПГ КЭМ.  

 
Рис. 4. Вариант машины, най-

денный в ходе оптимизации 

 
Рис. 5. Полевая модель УКД 
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В третьей главе приведены результаты разработки методики по-

строения и исследования полевых динамических моделей КМ с исполь-

зованием современных имитационных пакетов. В общем случае КМ со 

смешанным возбуждением система уравнений динамики имеет вид 

 

f f ffff f a fa f a f f a

a a aaaf f a aa f a a f a

f a в

u (t) R i (t)iL (i , i , ) L (i , i , ) C (i , i , ) 0

u (t) R i (t)iL (i , i , ) L (i , i , ) C (i , i , ) 0 d

0 0 1 0 d t

0 0 0 1 M(i ,i , ) M / J

      
               

     
            

,  (4) 

где индексы f и a относятся соответственно к цепям ОВ и ОЯ; 

s e

p p

pq f a p

p f | a & q f | aq q
const s 1...N

Ψ Ψ
L (i ,i , ) L

i i  
   

 
   

 
   (5) 

– зависимость взаимной индуктивности p-го и 

q-го контуров от токов контуров и угла пово-

рота якоря; Lp – индуктивность лобового рас-

сеяния p-го контура (Lp = 0 для недиагональ-

ных элементов); 

s e

p p

p f a
p f | a

const s 1...N

Ψ Ψ
C (i ,i , )


   

 
  

 
           (6) 

– зависимость коэффициентов ЭДС вращения; 

Ne – количество треугольных элементов конеч-

но-элементной сетки.  

Зависимости (5) – (6) формируются в 

предварительной серии расчетов магнитного 

поля КМ при варьировании аргументов в пре-

делах возможных изменений. На каждом шаге 

рассчитывается поле. Затем поочередно даются 

приращения аргументам и повторно рассчиты-

вается поле в линейной постановке при полученных из нелинейного рас-

чета значениях магнитных проницаемостей s econst s 1...N     в элемен-

тах КЭ-сетки. Полученные зависимости аппроксимируются сплайнами 

(рис. 6) (при наличии скоса пазов зависимость коэффициентов от α от-

сутствует). 

ПДМ УКД в среде SciLab Xcos представлена на рис. 7. ПДМ КМ со 

смешанным возбуждением в MatLab Simulink SimPowerSystem представ-

 

 
Рис. 6. Lff(if,ia) и Сa(if,ia) с 

учетом скоса пазов 
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лена на рис. 8. Зависимости (5) – (6) использованы здесь для формирова-

ния матрицы коэффициентов в (4) на каждом шаге интегрирования.  

 
Рис. 7. ПДМ КМ с последовательным возбуждением в среде в среде SciLab Xcos 

 

 
Рис. 8. ПДМ КМ со смешанным возбуждением в среде MatLab Simulink SimPowerSystem 
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На рис. 9 приведены результаты расчета динамики УКД на постоян-

ном и переменном токе в сравнении с традиционными моделями. Адек-

ватность модели была проверена на разработанной в ИГЭУ эксперимен-

тальной установке. Из рис. 9 видно, что на постоянном токе значения 

частоты вращения практически совпадают для упрощенных моделей и 

для ПДМ. Однако на переменном токе различия существенны.  

На рис. 10 приведены результаты расчета динамики двигателя по-

стоянного тока (ДПТ) серии 4П с параллельным возбуждением. 

   
        а)    б)   в) 

Рис. 9. Результаты расчета пуска УКД на постоянном (а) и на переменном (б, в) токе, 

полученные на упрощенной (точки), уточненной (пунктир) и полевой динамической мо-

дели УКД (сплошная линия): а-б) n(t); в) ia(t) 

  
        а)    б)   в) 

Рис. 10. Результаты пуска неявнополюсной КМ, полученные на упрощенной модели 

(пунктир) и полевой динамической модели (сплошная линия): а) if(t); б) ia(t) ; в) n(t) 

Разработанные ПДМ КМ по скорости вычислений не уступают уп-

рощенным цепным моделям, что позволяет использовать их при имита-

ции систем электропривода. В то же время возможность учета особенно-

стей конструкции машины соответствует понятию полевой модели, что 

позволяет использовать их при исследовании динамики КМ нетиповой 

конструкции. В частности, на рис. 11,а приведена оригинальная модель 

КМ. Анализ ПДМ показал неустойчивость ее динамики (рис. 11,б). 
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Именно для этих целей разрабатывалась 

ПДМ КМ, которая уже на стадии проекти-

рования КМ способна выявить подобные 

конструкторские ошибки. 

В четвертой главе представлены ре-

зультаты разработки методики анализа и 

синтеза КМ, в основе которой лежат две 

разработанные модели: оптимизационная, 

позволяющая осуществлять структурно-

параметрическую оптимизацию КМ с ис-

пользованием ПГ КЭМ, и ПДМ КМ, позво-

ляющая имитировать работу КМ нетиповой 

конструкции в различных режимах работы. 

Методика включает в себя этапы: 

1. Выбор типового аналога или его 

расчет по инженерной методике. 

2. Построение КЭ-модели аналога. 

3. Анализ вариантов конструкции КМ.  

4. Формулировка и решение задачи 

структурно-параметрической оптимизации 

КМ с учетом выявленных перспектив. 

5. Расчет статических характеристик  

КМ на полевой модели. 

6. Обучение ПДМ КМ на модели магнитного поля. 

7. Исследование обученной ПДМ КМ в различных режимах работы, 

анализ результатов, выявление недостатков конструкции, совершенство-

вание конструкции, корректировка КЭ-модели с учетом полученных ре-

зультатов, повторное обучение и исследование ПДМ. 

Структура проектно-исследовательской среды показана на рис. 12. 

Апробация методики структурно-параметрической оптимизации КМ 

выполнена на примере  машины серии 4П80. Целевая функция имеет вид 
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Рис. 11. КЭМ нетиповой ДПТ  

(а) и кривые пуска (б) 
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где hc – расстояние от оси машины до сечения спинки статора; γFe, γCu – 

плотность электротехнической стали и меди обмоток; CCu, CFe – стои-

мость медного провода и электротехнической стали; Nw – количество 

обмоток статора; Li, qi – длина и сечение провода i-й обмотки; Ф – маг-

нитный поток; B, Bkz – индукция в зоне коммутации в номинальном ре-

жиме и в режиме КЗ; Фmin, Фmax, Bmin, Bmax, Bkz min, Bkzmax – функциональ-

ные ограничения по магнитному потоку и индукции в зоне коммутации; 

kФmin,  kФmax, kBmin, kBkzmin, kBmax, kBkzmax – весовые коэффициенты. 

 
Рис. 12. Структура проектно-исследовательской среды САПР КМ 

Список варьируемых параметров 

включает в себя: величину зазора; 

внешний диаметр статора; расстояние 

от оси машины до сечения спинки ста-

тора; ширину прорези на оси полюса; 

количество вырубленных и невыруб-

ленных пазов статора; ширину зубца и 

высоту паза статора; относительные 

плотности тока в пазах статора. 

Допущения: 

1) якорь машины не меняется по 

сравнению с исходным вариантом; 

 
Рис. 13.Магнитное поле в номи-

нальном режиме оптимизирован-

ной КМ 
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2) машина имеет явнополюсную конструкцию; 

3) в межполюсном окне расположены ОВ и ОДП; 

4) в пазах на полюсной дуге располагаются КО и ОВ в 2 слоя; 

5) секции обмоток статора концентрические; 

6) пазы статора неравномерные по высоте; 

7) сечение проводов КО принималось 

равным сечению провода в исходном ва-

рианте, сечение ОВ варьировалось; 

8) плотности тока в пазах равны 

средней плотности тока в пазах статора 

исходного варианта. 

В результате оптимизации получен 

вариант, дающий 39,4% экономии элек-

тротехнической стали по сравнению с 

аналогом и 34,9% экономии меди в об-

мотках статора без учета ОЯ (рис. 13). 

Машина имеет прорези по осям полюсов и 

облегченную КО, позволяющие получить 

удовлетворительную коммутацию как при 

пуске, так и в номинальном режиме. 

Кривые пуска спроектированной КМ 

представлены на рис. 14. 

Разработанные модели и методика 

позволили осуществить синтез и анализ 

КМ нетиповой конструкции и могут быть 

использованы как на стадии оптимизации 

КМ, так и на стадии НИОКР.     

  

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
 

1. Осуществлен анализ проблем автоматизации проектирования КМ. 

Выявлены возможности формулировки и решения задачи структурно-

параметрической оптимизации КМ с использованием полевых моделей.   

2. Разработана версия параметрического генератора КЭ-модели КМ, 

позволяющего формировать по заданному списку параметров расчетные 

области КМ с произвольным набором технологических элементов. 

3. Разработана оптимизационная модель, позволяющая решить зада-

чу структурно-параметрического синтеза КМ с выходом на нетиповые 

исполнения машины.   

 

 
Рис. 14. Зависимость скорости и 

тока якоря от времени при пуске 

КМ  (ПДМ - сплошная линия; 

упрощенная модель - пунктир) 



18 

4. Разработана полевая динамическая модель КМ, реализуемая на 

базе современных имитационных пакетов и обучаемая на основе серии 

численных расчетов магнитного поля. Данная полевая модель по скоро-

сти расчета сопоставима с традиционными цепными моделями, что по-

зволяет использовать ее для анализа работы КМ произвольной конструк-

ции в системах электропривода.  

5. Разработана методика анализа и синтеза проектных решений КМ, 

в которой впервые реализована идея структурно-параметрической опти-

мизации машины на основе параметрически генерируемых моделей маг-

нитного поля с последующим имитационным анализом быстродейст-

вующей полевой динамической модели КМ произвольной конструкции.  

6. Разработана структура и рабочий вариант проектно-

исследовательской среды в составе САПР КМ, позволяющей реализовать 

достоинства новой методики анализа и синтеза проектных решений и 

доступной для предприятий малого и среднего бизнеса. 

7. Расчетная подсистема САПР КМ опробована при решении задачи 

поиска оптимальной конструкции КМ. 
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