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Реферат. Рассмотрено применение генетического алгоритма для проектирования линейных 
асинхронных электродвигателей, проведено его сравнение с классическими методами. 
Представлены результаты решения оптимизационной задачи для двух конструкций: лабора-
торного линейного асинхронного электродвигателя на базе трехфазного индуктора SL-5-100 
и тягового одностороннего линейного асинхронного электродвигателя городской транс-
портной системы. Критерий оптимальности включал максимизацию коэффициентов мощ-
ности и полезного действия, а также жесткости механической характеристики при обеспе-
чении пускового тягового усилия не менее заданного значения. Описаны результаты опти-
мизации таких параметров вторичного элемента, как ширина и толщина проводящей 
полосы, толщина магнитопровода. Актуальность задачи оптимизации параметров вторич-
ного элемента при неизменных параметрах индуктора обусловлена тем, что один и тот же 
индуктор может использоваться для построения различных конструкций, при этом вторич-
ный элемент создается под каждое конкретное применение и интегрируется непосредствен-
но в рабочий орган механизма либо является приводимым в движение изделием. Для рас- 
чета тяговых и энергетических характеристик линейных асинхронных электродвигателей 
использовалась электромагнитная модель на основе детализированных схем замещения, 
учитывающая продольный и поперечный краевые эффекты и обеспечивающая время расче-
та для одного набора параметров около 1 с. В соответствии с данной моделью электродви-
гатель сводится к совокупности трех детализированных схем замещения: магнитной цепи, 
первичной и вторичной электрических цепей. Результатом оптимизации указанных элек-
тродвигателей стало повышение коэффициента полезного действия на 1,6 и 1,4 % соответ-
ственно, коэффициента мощности – на 0,9 и 0,2 %, увеличение жесткости тяговых характе-
ристик и пускового тягового усилия.  
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Abstract. The article focuses on the use of genetic algorithms for the design of linear induction 
motors. Comparison of genetic algorithm with classical methods in the context of electrical  
machines designing has been carried out. The results of solving an optimization problem for  
two designs are presented, viz. a laboratory linear induction electric motor based on a three-phase 
SL-5-100 inductor and a traction single-sided linear induction electric motor of an urban transport 
system. The optimality criterion included maximizing the power factor and efficiency, as well as 
the rigidity of the mechanical characteristic while ensuring a starting traction force of at least a set 
value. The results of optimization of such parameters of the secondary element as the width  
and thickness of the conductive strip as well as the thickness of the magnetic circuit are described. 
The relevance of the problem of optimizing the parameters of the secondary element with  
unchanged parameters of the inductor is due to the fact that the same inductor can be used to build 
various structures, while the secondary element is created for each specific application and  
integrated directly into the working body of the mechanism or is a driven product. To calculate  
the traction and energy characteristics of linear induction electric motors, an electromagnetic  
model based on detailed equivalent circuits was used, taking into account longitudinal and trans-
verse edge effects and providing a calculation time for one set of parameters of about 1 s. In ac-
cordance with this model, the electric motor is reduced to a set of three detailed equivalent circuits: 
a magnetic circuit, primary and secondary electrical circuits. The result of the optimization  
of  these  electric motors was an increase in the efficiency by 1.6 and 1.4 %, respectively,  
an increase in the power factor by 0.9 and 0.2 %, and an increase in the rigidity of traction chara- 
cteristics and starting traction force. 
 

Keywords: optimization, linear induction motor, design, genetic algorithm, secondary element, 
tractive effort, efficiency, power factor, optimality criterion, detailed electrical and magnetic 
equivalent circuits 
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Введение 
 
Линейные асинхронные двигатели (ЛАД), широко применяемые в 

транспортных системах, имеют различные конструкции: односторонние, 
двусторонние, цилиндрические (трубчатые) и др. От вращающихся асин-
хронных двигателей ЛАД отличаются характером протекания электромаг-
нитных процессов вследствие наличия продольного и поперечного краевых 
эффектов. Данные явления хорошо исследованы и описаны в [1–3]. Вопро-
сы изучения характеристик тяговых электродвигателей актуальны в связи  
с широким развитием электрических транспортных систем [4, 5]. 

Поскольку методики проектирования вращающихся электродвигате- 
лей [6] и ЛАД отличаются, множество работ посвящено изучению влияния 
отдельных факторов на характеристики ЛАД [5, 7], оптимизации ЛАД  
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на основе различных моделей [8–11], в частности с использованием гене-
тического алгоритма (ГА) [12–14]. Известно применение аппарата схем 
замещения для анализа электродвигателей и генераторов, в том числе ли-
нейного (возвратно-поступательного) действия [15, 16]. 

Наряду с методом конечных элементов (МКЭ) для исследования ЛАД  
и генераторов линейного действия широко распространен подход на осно-
ве схем замещения [17–22]. В данной статье для оптимизационного расчета 
применена модель, в соответствии с которой ЛАД сводится к совокупности 
трех детализированных схем замещения: магнитной цепи, первичной и 
вторичной электрических цепей [15, 16]. Электромагнитная модель может 
быть дополнена тепловой моделью, также основанной на детализирован-
ных тепловых схемах замещения [23]. Расчет характеристик ЛАД реализо-
ван в среде MATLAB. Одна итерация расчета модели на основе схем за-
мещения занимает около 1 с, в отличие от МКЭ-моделей, расчет по кото-
рым длится полминуты или более [24]. 

 
Методы и подходы 
 
Задача оптимального проектирования состоит в том, чтобы из множе-

ства реально возможных вариантов выбрать один наилучший по заданному 
критерию. Преимущество конкретного варианта определяется количе-
ственной оценкой наиболее важной характеристики (группы характери-
стик) электрической машины, т. е. критерием оптимальности [25]. Этот 
критерий должен принимать максимальное (минимальное) возможное зна-
чение при заданных ограничениях. Как правило, производятся максимиза-
ция КПД, тягового усилия (вращающего момента), выходной мощности  
и минимизация массы и габаритов, а для ряда видов электродвигателей  
актуальна также минимизация удерживающего момента и пульсаций мо-
мента [24]. 

При проектировании ЛАД целевые функции оптимизации, как правило, 
не обладают явной зависимостью от конструктивных размеров и других 
параметров. Кроме того, некоторые параметры могут иметь спектр дис-
кретных значений. Наиболее распространенными в задачах целочисленно-
го программирования, когда параметры оптимизации варьируются дис-
кретно, являются методы динамического программирования и поиска гло-
бального экстремума. Однако при большом числе параметров оптимизации 
пространство поиска возрастает настолько, что становится существенной 
проблема времени вычислений.  

Таким образом, основные трудности применения классических методов 
оптимизации нелинейной функции, которой в общем случае является мо-
дель ЛАД [13], связаны с проблемами отыскания глобального экстремума 
и длительностью времени поиска оптимума при значительном числе пара-
метров оптимизации [25]. Например, метод Нелдера – Мида [26], согласно 
опыту его применения для проектирования электродвигателей и генерато-
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ров с постоянными магнитами [27–29], склонен к «застреванию» в локаль-
ных экстремумах и не эффективен при наличии более семи варьируемых 
параметров. Однако достоинством метода является относительно быстрое 
получение результата.  

В статье исследована возможность применения ГА для оптимизации 
конструкции ЛАД с использованием модели на основе детализированных 
схем замещения [15, 16]. Генетический алгоритм – это метод решения за-
дач оптимизации, основанный на естественном отборе, т. е. представляю-
щий собой аналогию биологического процесса эволюции [30]. На каждом 
шаге ГА осуществляется вероятностный отбор неких индивидуальностей 
(возможных решений задачи) из текущего родительского поколения и про-
изводится последующее дочернее поколение. Через последовательный от-
бор поколений проходит эволюция продвижения к оптимальному реше- 
нию [30]. Упрощенная блок-схема ГА [30] показана на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Упрощенная блок-схема классического генетического алгоритма 
 

Fig. 1. A simplified flowchart of classical genetic algorithm 

 
 

Конвертация 
параметров 
наилучшей  
хромосомы 
в параметры  

оптимального  
ЛАД 
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Критерий оптимальности задавался таким образом, чтобы при пуско-
вом усилии не ниже, чем у ЛАД с исходным набором параметров для  
номинального режима, производилась максимизация коэффициентов мощ-
ности и полезного действия, а также жесткости механической характе- 
ристики. 

Целевая функция предполагает минимизацию разности между желае-
мым *

nomF  и исходным nomF  номинальными тяговыми усилиями, что обес-
печивает повышение жесткости механической характеристики и миними-
зацию разности между желаемым *

startF  и исходным startF  пусковыми тяго-
выми усилиями, идеальными единичными значениями и исходными  
коэффициентами мощности nomPF и КПД nom:η  

 

( ) ( ) ( ) ( )* *
1 nom nom 2 3 nom 4 nom1 1 ,start startF k F F k F F k PF k= − + − + − + − η     (1) 

 

где 1...4k  – весовые коэффициенты каждого критерия. 
Расчет параметров целевой функции (1) проводили на основе системы 

уравнений математической модели ЛАД [15, 16]: 
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где U – вектор линейных напряжений питающей сети; Z 
f − матрица ком-

плексных сопротивлений фаз индуктора, ;f f fZ R j L= + ω  R 

f – активное 
сопротивление фазы индуктора; L 

f − индуктивность фазы индуктора,  
не учтенная в схеме замещения магнитной цепи; j − мнимая единица;  
ω – угловая частота переменного тока; I 

f − вектор фазных токов индуктора;  
w – число витков в пазу; EK  − матрица приведения пазовых ЭДС индукто-
ра к контурным ЭДС; Ф1, Ф2 − векторы магнитных потоков ярм индуктора 
и вторичного элемента; 11 12 22, ,R R R  − матрицы магнитных сопротивлений; 

KPR − матрица приведения фазных токов индуктора к пазовым; сI  − вектор 
токов приведенной электрической цепи вторичного элемента; сZ  − матри-
ца сопротивлений приведенной электрической цепи вторичного элемен- 
та; сV  − то же формирования ЭДС, наводимых в условных контурах вто-
ричного элемента; тF  − тяговое усилие; сF  − сумма сил сопротивления; 
M  − масса подвижной части ЛАД; v − скорость перемещения подвижной 
части [21, 22]. 
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Результаты и их обсуждение 
 

Объекты исследования – лабораторный ЛАД на базе трехфазного ин-
дуктора SL-5-100 (рис. 2а) и тяговый односторонний ЛАД для городской 
транспортной системы, индуктор которого показан на (рис. 2b). Основные 
параметры обоих ЛАД приведены в табл. 1. 

 
                          a                      b 

   
 

Рис. 2. Индукторы исследуемых линейных асинхронных двигателей:  
а – SL-5-100; b – тягового двигателя 

 

Fig. 2. Inductors of the linear induction motors under study:  
а – of the SL-5-100; b – of a traction linear induction motor 

 
Особенность линейного асинхронного электродвигателя в том, что он 

создается для конкретного механизма и хорошо с ним интегрируется, т. е., 
по сути, является мехатронным модулем. В частном случае вторичным 
элементом может быть приводимое в движение изделие или непосред-
ственно рабочий орган механизма. По этой причине рассмотрена задача 
оптимизации параметров вторичного элемента при неизменных параметрах 
индуктора. В качестве начального приближения использовали параметры 
вторичного элемента, приведенные в табл. 1.  

 

Таблица 1 
Параметры исследуемых линейных асинхронных двигателей 

 

Specification of the linear induction motors under study 
 

Наименование параметра 

Значение для двигателя 
лабораторного  
с индуктором  

SL-5-100 

тягового для 
транспортной  

системы  
1 2 3 

Частота питания, Гц 50 23,2  
Номинальное фазное напряжение, В 220 240 
Номинальный фазный ток, А 7,1 270 
Номинальное тяговое усилие, Н 100 2832 
Максимальное тяговое усилие, Н 166 5500 
Синхронная скорость, м/с 5 10 
Число полюсов 4 8 
Число пазов 12 50 
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Окончание табл. 1 
 

1 2 3 
Число витков в пазу 420 14 

Ширина магнитопровода индуктора, мм 50 240 

Высота магнитопровода индуктора, мм 80 110 

Высота ярма магнитопровода индуктора, мм 35 40 

Длина магнитопровода индуктора, мм 200 1740 

Зубцовое деление, мм 16,7 35 

Ширина проводящей полосы вторичного элемента, мм 50 240 

Толщина проводящей полосы вторичного элемента, мм 3 6 

Ширина магнитопровода вторичного элемента, мм 50 240 

Толщина магнитопровода вторичного элемента, мм 5 20,7 

Воздушный зазор, мм 1 10 
 
Варьируемые параметры вторичного элемента и диапазоны их значений 

для ЛАД с индуктором SL-5-100 приведены в табл. 2, для тягового ЛАД 
транспортной системы – в табл. 3. 

 
Таблица 2 

Варьируемые параметры вторичного элемента  
для линейного асинхронного двигателя с индуктором SL-5-100  

 

Variable parameters of the secondary element 
for a linear induction motor with a SL-5-100 inductor 

 

Наименование параметра 
вторичного элемента 

Значение, мм 
Шаг, мм 

min max оптимизи- 
рованное 

 Ширина проводящей полосы  35,0 65,0 54,0 1,0 

 Толщина проводящей полосы  2,1 3,9 3,2 0,1 

 Толщина магнитопровода 3,5 6,5 5,5 0,1 

 
Таблица 3 

Варьируемые параметры вторичного элемента  
для тягового линейного асинхронного двигателя транспортной системы 

 

Variable parameters of the secondary element  
for a traction linear induction motor of transportation system 

 

Наименование параметра  
вторичного элемента 

Значение, мм 
Шаг, мм 

min max оптимизи- 
рованное 

 Ширина проводящей полосы  168,0 312,0 258,0 1,0 

 Толщина проводящей полосы  4,2 7,8 6,4 0,1 

 Толщина магнитопровода  14,5 26,9 22,8 0,1 
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Результаты, полученные в процессе оптимизации для ЛАД с индукто-
ром SL-5-100, представлены на рис. 3, 4a. По сравнению с исходной кон-
струкцией ЛАД коэффициент мощности увеличился на 0,9 %, номиналь-
ный КПД – на 1,6 %. Кроме того, удалось получить более жесткую меха-
ническую характеристику при большем пусковом усилии и улучшенных 
энергетических показателях (рис. 4a). 

  a   b 

 0    0,2    0,4   0,6       0,8  1,0    0    0,2      0,4     0,6  0,8     1,0 
   Скольжение s   Скольжение s 

Рис. 3. Зависимость коэффициентов мощности (a) и полезного действия (b) от скольжения 
для линейного асинхронного двигателя с индуктором SL-5-100: 

 ——  – спроектированный двигатель;   – исходный двигатель 

Fig. 3. Dependence of power coefficients (a) and efficiency (b) on sliding 
for a linear SL-5-100 induction motor 

——  – the designed motor;   – the original motor 

Результаты оптимизации тягового ЛАД показаны на рис. 4b, 5. 

 a  b 

   0   0,2      0,4    0,6    0,8     1,0   0   0,2     0,4    0,6   0,8    1,0 
  Скольжение s    Скольжение s 

 

Рис. 4. Механическая характеристика линейного асинхронного двигателя:  
a – с индуктором SL-5-100; b – тягового;  

——  – спроектированный двигатель;   – исходный двигатель 

Fig. 4. Mechanical characteristics of a linear induction motor: 
a – with a SL-5-100 inductor; b – of a traction one; 

——  – the designed motor;    – the original motor 

По сравнению с исходной конструкцией ЛАД номинальный коэффици-
ент мощности увеличился лишь на 0,2 %, номинальный КПД – на 1,4 %. 
Удалось получить более жесткую механическую характеристику при  
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приблизительно том же пусковом усилии и тех же улучшенных энергети-
ческих показателях (рис. 4b). 

 a   b 

  0   0,2        0,4  0,6    0,8     1,0    0   0,2  0,4    0,6    0,8    1,0 
 Скольжение s   Скольжение s 

Рис. 5. Зависимость коэффициентов мощности (a) и полезного действия (b) 
от скольжения для тягового линейного асинхронного двигателя:  
——  – спроектированный двигатель;   – исходный двигатель 

Fig. 5. Dependence of power factor (a) and efficiency (b) on slip 
for traction linear induction motor:  

——  – the designed motor;   – the original motor 

ВЫВОДЫ 

1. Рассмотрена оптимизация линейных асинхронных двигателей с по-
мощью генетического алгоритма. Использована электромагнитная модель 
двигателя на базе детализированных схем замещения. Для двигателя лабо-
раторной установки и тягового двигателя транспортной системы описаны 
результаты оптимизации параметров вторичного элемента, в результате 
чего улучшены их энергетические и механические характеристики.  

2. Для линейного асинхронного двигателя на базе индуктора SL-5-100 оп-
ределены значения ширины (54,0 мм) и толщины (3,2 мм) проводящей по-
лосы, толщины магнитопровода (5,5 мм), при которых достигаются макси-
мальные коэффициенты полезного действия и мощности.  

3. Для тягового двигателя транспортной системы определены сле-
дующие оптимальные значения параметров вторичного элемента: шири- 
на (258,0 мм) и толщина (6,4 мм) проводящей полосы, толщина магнито-
провода (22,8 мм).  

4. Найденные оптимальные параметры позволяют обеспечить повыше-
ние жесткости тяговых характеристик и пускового тягового усилия.  
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