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Актуальність дослідження 
 Науково-технічний прогрес в різних 

галузях промисловості викликає 

зростання потреб в електричних 

машинах.  

 Проблема створення електричних 

машин, які мають оптимальні 

геометричні розміри, з’явилася із 

зародженням машинобудівництва і 

залишається актуальною до 

сьогоднішнього часу. Проте 

необхідність врахування великої 

кількості факторів ускладнює 

отримання та використання таких 

закономірностей при вирішенні 

прикладних задач. 
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Мета, об’єкт, предмет 

 Об’єкт: оптимальне проектування електричних двигунів. 

 Предмет: методи та алгоритми оптимального 

проектування двигунів загальнопромислового 

використання. 

 Мета: дослідити числові методи оптимізації для 

проектування електричних двигунів та розробити 

програмний продукт, який буде знаходити оптимальні 

параметри для однофазного асинхронного двигуна. 
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Оптимальне проектування 

 Оптимізація проекту є головною ціллю 
кожного інженера, який намагається 
створити окремий елемент, пристрій чи 
систему для забезпечення певних потреб.  

 Вибір критерію якості залежить від 
призначення електричної машини і 
пред'явлених до неї вимог.  

 Ціль оптимального проектування – 
отримати електричну машину, яка, 
задовольняючи усім вимогам системи 
обмежень по ваговим та енергетичним 
показникам, відповідала би технічним та 
технологічним вимогам. 
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Постановка задачі 

 Надано модель електричного двигуна. 

 Провести аналіз різних методів 
нелінійного програмування для 
розв’язку прикладних задач 
оптимізації. 

 За допомогою програмного продукту з 
використанням методів оптимізації 
знайти оптимальні геометричні 
параметри двигуна в залежності від 
різних технологічних обмежень. 
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Побудова моделі 

 Об'єкт оптимізації – електричну машину – 
можна розглядати як систему функцій від 
змінних вхідних параметрів X1, X2, …, Xn і 
вихідної величини F.  

 При проектуванні однофазного 
асинхронного двигуна доцільно обмежитись 
сімома незалежними змінними: діаметром 
розточення статора Dl (X1), довжиною 
пакета статора ll (X2),  шириною зубця 
статора bzs (X3), шириною зубця ротора bzr 
(X4), висотою стінки статора has (X5), 
висотою стінки ротора har (X6) та зовнішнім 
діаметром листа статора Da (X7). 
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Обмеження на систему 

 Контрольовані характеристики 
однофазного асинхронного двигуна – це 
регламентовані стандартами чи 
технічними умовами значення кратності 
пускового початкового моменту Кп (G1),  
кратності пускового початкового струму 
Кі (G2), кратності максимального моменту 
Кmax (G3), перевищення температури 
обмотки статора Тоб (G4), коефіцієнта 
заповнення пазу Кзап (G5), коефіцієнта 
корисної дії ККД (G6) та коефіцієнта 
потужності cos φ (G7).  
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Критерій оптимальності 

 Критерієм оптимальності двигуна було 
взято масу електротехнічної сталі (F). 
Вона є сумою мас сталі спинок та зубців 
статора і ротора: 

                                                                      

 де, 

 1)  GAS – маса сталі спинки статора, кг: 

                                             

 2)  GAR – маса сталі спинки ротора, кг: 
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Критерій оптимальності 

3)  GZS – маса сталі зубців статора, кг: 

    

4)  GZR – маса сталі зубців ротора, кг: 

                                                                                

 де γс=7800 кг/м3 – питома маса сталі, 

Кс=0.95 – коефіцієнт заповнення пакета 

сталлю, dв=0.02 м – діаметр вала, Zс=24 -  

кількість пазів статора, а hns та hnr  – 

проміжні змінні:   
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Отримана задача оптимізації 

 Була отримана задача нелінійної 
оптимізації: 

 

 

 

 де m=n=7,        – видозмінені функції 
обмежень:                    або                   ,                 
а bj - обмеження на технічні 
параметри двигуна. 
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Методи нелінійної оптимізації 

 Для розв’язання отриманої задачі 
математичного програмування було 
обрано чотири методи. 

 Градієнтні методи: 

 1) метод штрафних функцій; 

 2) модифікований метод множників 
Лагранжа; 

 3) метод допустимих напрямків. 

 Також було запропоновано розв’язок за 
допомогою одного з методів нульового 
порядку – методу комплексів. 
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Метод штрафних функцій 

 Алгоритм, який було використано в 

програмному продукті: 
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Метод штрафних функцій 

 Для програмного продукту числом ΔR 

було обрано 1, тобто на першій 

ітерації R=0, на другій R=1, на третій 

R=2 і так далі. 
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Метод штрафних функцій 

 В програмному продукті було 

використано штраф у вигляді функції 

квадрату зрізання: 

 

 

 Слід зауважити, що даний штраф 

зовнішній, тому стаціонарні точки, які 

отримуються після кожної ітерації,  

можуть бути недопустимими. 
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Метод множників 

 Алгоритм, який було використано в 

програмному продукті: 
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Метод множників 

    При точному розв’язанні підзадач 

безумовної оптимізації даний метод 

збігається до точки Куна-Такера. 
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Метод комплексів 

 Було розглянуто один із методів 
прямого пошуку, тобто пошук 
оптимальної точки проводитися лише 
обчисленням значень цільової функції 
та обмежень, не обчислюючи їх 
градієнти. Даний тип методів був 
розроблений у зв’язку з тим, що в 
прикладних технічних задачах цільова 
функція та обмеження можуть бути 
недиференційованими. 
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Метод комплексів 
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 Алгоритм, який було використано в 

програмному продукті: 



Метод комплексів 
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Метод комплексів 

 Хоча метод комплексів не потребує 
диференційованості функцій, які 
визначають задачу, так як не потрібно 
шукати похідні від них, необхідною 
умовою є опуклість допустимої області.  
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Метод допустимих напрямків 

 Алгоритм, який було використано в 

програмному продукті: 

21 



Метод допустимих напрямків 

 У випадку неопуклої допустимої 

області необхідно обережно 

проводити одномірний пошук, бо, 

рухаючись вздовж допустимого 

напрямку d, можна вийти за межі 

області допустимих значень, а потім 

знову повернутися до неї. 
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Інтерфейс програмного продукту 
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Результати проектування  
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Результати проектування  
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Результати проектування  
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Результати проектування  
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Результати проектування  
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Результати проектування  

29 



Результати проектування  
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Результати проектування  

31 



Результати проектування  
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Аналіз результатів 

 В роботі було оптимально спроектовано однофазний 
асинхронний двигун із різними варіантами його 
технічних обмежень. Проаналізувавши усі розв’язки, 
можна сказати, що методи штрафних функцій та 
допустимих напрямків є досить нестійкими щодо 
обчислень, бо в процесі ділення у функціях обмежень 
на числа, які близькі до нуля, відбувається вихід 
мінімізуючої послідовності алгоритму з меж 
допустимої області.  

 Ефективним виявився метод комплексів, за умови 
початку алгоритму з точки, яка знаходиться не надто 
близько до границь допустимої області. Проте 
найкрашим можна вважати модифікований метод 
множників Лагранжа, адже він дав результати з кожної 
початкової точки для даних систем обмежень. 
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Висновки 

 Програмний продукт дозволяє проводити 
проектування однофазного асинхронного двигуна із 
різними технічними та технологічними обмеженнями. 

 Порівняння обраних алгоритмів нелінійної оптимізації 
показало, що серед градієнтних методів найбільш 
ефективним для проектування технічних систем є 
модифікований метод множників Лагранжа, адже він 
дає результат з будь-якої точки допустимої області 
задачі. До того ж, було запропоновано використання в 
проектуванні двигунів метод комплексів, який 
належить до методів нульового порядку, який також 
виявився досить ефективним. 

 Створення нових  і модифікація старих методів 
нелінійної оптимізації відкриває великі можливості в 
проектуванні статичних систем будь-якої сфери 
діяльності людини. 
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Дякую за увагу! 
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