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ОПТИМІЗАЦІЯ ПАРАМЕТРІВ ЕЛЕКТРОПРИВОДУ НАХИЛУ КУЗОВА ШВИДКІСНОГО 

ЕЛЕКТРОПОЇЗДУ 

 
Вступ. Підвищення швидкості руху рейкового транспорту обмежується впливом поперечних прискорень у кривих ділянках колії, що знижує 

комфорт і безпеку перевезень. Одним із ефективних технічних рішень є застосування систем нахилу кузова, для реалізації яких доцільно 

використовувати електромагнітні приводи на базі лінійних електродвигунів, що потребує обґрунтування їх параметрів. Мета і задачі. Метою 
дослідження є підвищення ефективності електромагнітного приводу системи нахилу кузова шляхом визначення раціональних параметрів 

лінійного електродвигуна. Для досягнення мети поставлено задачі побудови математичної моделі магнітного поля, визначення електромаг-

нітних сил у робочому діапазоні переміщень та розв’язання задачі оптимізації параметрів двигуна. Методи. Розрахунок магнітного поля 
виконано методом скінченних елементів в аксіально-симетричній постановці з урахуванням геометрії та властивостей матеріалів. Для підви-

щення точності застосовано згущення сітки у повітряному зазорі. Електромагнітні сили визначено з використанням тензора напружень Ма-

ксвела шляхом інтегрування по замкненій поверхні. Оптимізацію параметрів реалізовано комбінованим методом, що поєднує генетичний 
алгоритм із локальним уточненням методом Нелдера–Міда. Результати. Отримано залежності електромагнітної сили від переміщення якоря 

в робочому діапазоні. Встановлено багатоекстремальний характер цільової функції та можливість досягнення необхідних силових характе-

ристик при різних поєднаннях геометричних параметрів. Реалізовано комбінований алгоритм оптимізації, який забезпечує ефективний гло-
бальний пошук та точне уточнення результатів. Визначено раціональні співвідношення параметрів лінійного електродвигуна, що забезпечу-

ють необхідний рівень електромагнітної сили при заданих обмеженнях. Висновки. Запропонований підхід дозволяє підвищити ефективність 

проєктування електромагнітних приводів систем нахилу кузова та забезпечує отримання стабільних результатів при розв’язанні багатоекст-
ремальних задач оптимізації. Результати можуть бути використані при створенні перспективного швидкісного рейкового електрорухомого 

складу. 

Ключові слова: лінійний електродвигун, система нахилу кузова, швидкісний рейковий рухомий склад, магнітне поле, метод скінченних 
елементів, тензор напружень Максвела, генетичний алгоритм, метод Нелдера–Міда, оптимізація параметрів. 
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OPTIMIZATION OF PARAMETERS OF THE CAR BODY TILTING ELECTRIC DRIVE FOR 

A HIGH-SPEED ELECTRIC TRAIN 

 
Introduction. Increasing the speed of railway transport is limited by lateral accelerations in curved track sections, which reduce passenger comfort and 

operational safety. Car body tilting systems are an effective solution, and their implementation based on electromagnetic drives with linear electric 

motors requires justified parameter determination. Purpose and objectives. The purpose of the study is to improve the efficiency of an electromagnetic 
drive for a car body tilting system by determining rational parameters of a linear electric motor. The objectives include developing a magnetic field 

model, determining electromagnetic forces within the operating displacement range, and solving the parameter optimization problem. Methods. The 
magnetic field is calculated using the finite element method in an axisymmetric formulation with consideration of geometry and material properties. 

Mesh refinement is applied in the air gap to increase accuracy. Electromagnetic forces are determined using the Maxwell stress tensor through integra-

tion over a closed surface. Parameter optimization is performed using a combined approach that integrates a genetic algorithm with local refinement by 
the Nelder–Mead method. Results. Dependencies of electromagnetic force on armature displacement are obtained within the operating range. The 

objective function is shown to be multi-extremum, with required force values achieved by different combinations of geometric parameters. A combined 

optimization algorithm is implemented, ensuring efficient global search and accurate refinement. Rational parameter relationships of the linear electric 
motor are determined to provide the required electromagnetic force under given constraints. Conclusions. The proposed approach improves the effi-

ciency of designing electromagnetic drives for car body tilting systems and ensures stable results when solving multi-extremum optimization problems. 

The results can be applied in the development of advanced high-speed railway rolling stock. 
Keywords: linear electric motor, car body tilting system, high-speed railway rolling stock, magnetic field, finite element method, Maxwell stress 

tensor, genetic algorithm, Nelder–Mead method, parameter optimization. 

 

Вступ. На сучасному етапі розвитку швидкісного 

рейкового транспорту зростають вимоги до комфорту, 

безпеки та енергоефективності рухомого складу. Од-

ним із напрямів удосконалення таких систем є застосу-

вання технологій нахилу кузова, що дозволяють підви-

щити швидкість проходження кривих ділянок без зни-

ження рівня безпеки та комфорту пасажирів. Проте 

будь-яка додаткова система потребує збільшення спо-

живання енергії. Тому особливої актуальності набуває 

розробка ефективних електроприводів нахилу кузова, 

зокрема на основі лінійних електродвигунів. 

Проєктування таких систем є складною багатопара-

метричною задачею, що характеризується наявністю 

значних обмежень, нелінійністю процесів та багатоек-

стремальністю цільових функцій. Традиційні детермі-

новані методи оптимізації виявляють недостатню ефе-

ктивність через залежність результату від початкових 

умов та ризик потрапляння у локальні мінімуми. Це 

обумовлює необхідність застосування сучасних стоха-

стичних методів оптимізації, здатних забезпечити по-

шук глобально оптимальних рішень. 

Аналіз стану питання. Підвищення швидкості ру-

хомого складу є одним із пріоритетних напрямів роз-

витку залізничних систем. Але реалізація високих 

швидкостей на існуючій інфраструктурі обмежується 

умовами проходження кривих ділянок колії, де вини-

кають значні непогашені бічні прискорення. Це приз-

водить до зниження комфорту пасажирів, підвищеного 

зносу елементів колії та рухомого складу, а також об-

межує допустиму швидкість руху. Як зазначено вище, 

одним із найбільш ефективних технічних рішень цієї 

проблеми є застосування систем нахилу кузова. Такі 

системи дозволяють частково компенсувати дію відце-

нтрових сил за рахунок нахилу у бік центра кривої, що 

забезпечує підвищення швидкості руху без суттєвого 

погіршення умов комфорту. У світовій практиці 
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реалізовано різні типи систем нахилу – пасивні, акти-

вні та напівактивні, які відрізняються принципами фо-

рмування кута нахилу та складністю реалізації. Най-

привабливішими виглядають саме активні системи на-

хилу, що використовують приводи різного типу для ке-

рування положенням кузова. Найбільш поширеними є 

гідравлічні та електромеханічні системи. Гідравлічні 

приводи забезпечують значні зусилля та швидкодію, 

однак мають складну конструкцію, потребують регу-

лярного обслуговування та характеризуються втра-

тами енергії. Електромеханічні системи є більш прос-

тими в експлуатації, але можуть мати обмеження за ди-

намічними характеристиками. 

Перспективним напрямом є використання електро-

магнітних приводів, зокрема на базі лінійних електро-

двигунів. Такі приводи дозволяють реалізувати безпо-

середнє створення поступального зусилля без застосу-

вання проміжних механічних передач, що підвищує 

надійність та потенційно зменшує втрати енергії. Вод-

ночас проєктування лінійних двигунів для систем на-

хилу кузова пов’язане з необхідністю точного визна-

чення електромагнітних сил та їх залежності від геоме-

тричних і електричних параметрів. 

Для аналізу електромагнітних процесів у таких 

пристроях широко застосовується метод скінченних 

елементів, який дозволяє враховувати складну геомет-

рію, неоднорідність матеріалів та нелінійні магнітні 

властивості. Особливої точності потребує розрахунок 

магнітного поля у робочому зазорі, оскільки саме він 

визначає величину електромагнітного зусилля. Для 

цього застосовуються уточнені підходи до побудови 

розрахункової області та генерації кінцево-елементної 

сітки. 

Окремою задачею є визначення електромагнітних 

сил, що діють на рухомі елементи приводу. У сучасних 

дослідженнях для цього широко використовується те-

нзор напружень Максвела, який дозволяє визначати 

сили через інтегрування параметрів магнітного поля по 

замкненій поверхні. Такий підхід забезпечує достатню 

точність при аналізі силових характеристик електрома-

гнітних систем. 

Суттєвою проблемою при проєктуванні лінійних 

електродвигунів є оптимізація їх параметрів. Ця задача 

є багатопараметричною та багатоекстремальною, оскі-

льки однакові значення цільової функції можуть дося-

гатися при різних комбінаціях геометричних та елект-

ричних параметрів. Традиційні детерміновані методи 

оптимізації часто залежать від вибору початкової то-

чки та можуть збігатися до локальних мінімумів, що 

знижує ефективність пошуку. 

У зв’язку з цим у сучасних дослідженнях все ши-

рше застосовуються стохастичні методи оптимізації, 

зокрема генетичні алгоритми. Вони базуються на 

принципах еволюційного відбору та дозволяють вико-

нувати глобальний пошук у складному багатовимір-

ному просторі параметрів. Разом із тим, генетичні ал-

горитми характеризуються обмеженою точністю ви-

значення оптимуму, що зумовлює доцільність їх ком-

бінування з локальними методами, такими як метод 

Нелдера–Міда, для уточнення отриманих результатів. 

Таким чином, аналіз сучасного стану питання 

показує, що підвищення ефективності систем нахилу 

кузова швидкісного рейкового рухомого складу потре-

бує комплексного підходу, який включає точне моде-

лювання електромагнітних процесів у приводах, ви-

значення силових характеристик та застосування ефе-

ктивних методів оптимізації параметрів. При цьому 

особливо актуальним є використання комбінованих 

підходів, що поєднують чисельні методи аналізу з су-

часними алгоритмами глобальної та локальної оптимі-

зації. 

Аналіз основних досягнень і літератури. У сучас-

них дослідженнях, присвячених підвищенню ефектив-

ності швидкісного рейкового електрорухомого складу, 

значна увага приділяється вдосконаленню систем на-

хилу кузова, зокрема із застосуванням електромагніт-

них приводів на базі лінійних двигунів. Основною ме-

тою таких досліджень є забезпечення необхідного рі-

вня електромагнітного зусилля при мінімальних масо-

габаритних показниках і енергоспоживанні. 

У роботах [1, 2] сформовано підхід до розрахунку 

магнітних полів електромеханічних систем із викорис-

танням методу скінченних елементів [3]. Показано, що 

точність визначення параметрів електромагнітного 

поля значною мірою залежить від коректності задання 

розрахункової області та параметрів дискретизації, 

особливо в зоні повітряного зазору. Саме ця область 

визначає силові характеристики лінійного двигуна.  

У роботі [4] досліджено вплив форми робочого то-

рця якоря та проставки статора лінійного двигуна на 

його тягову характеристику. Доведено доцільність за-

стосування конічного торця якоря із відповідною йому 

формою проставки – через наближення форми тягової 

характеристики до навантажувальної у проміжку ма-

лих робочих зазорів. Проте вплив кута конічності, як 

суцільних, так і для порожнистих якоря та проставки – 

не досліджено. 

У роботах [5–8] показано, що задача проєктування 

лінійних двигунів є багатоекстремальною, оскільки од-

накові значення цільової функції можуть досягатися 

при різних поєднаннях геометричних параметрів. Це 

ускладнює застосування класичних методів оптиміза-

ції, які часто залежать від початкових умов і можуть не 

знаходити глобального оптимуму. 

У роботах [5–7, 9] запропоновано застосування ге-

нетичних алгоритмів для розв’язання задач оптимізації 

в електромеханіці. Показано, що такі алгоритми дозво-

ляють ефективно досліджувати багатовимірний прос-

тір параметрів та знаходити наближені глобальні опти-

муми навіть за відсутності аналітичного опису цільової 

функції. Також у зазначених роботах обґрунтовано до-

цільність використання комбінованих підходів до оп-

тимізації, які поєднують генетичні алгоритми з локаль-

ними методами уточнення рішення. Це дозволяє підви-

щити точність визначення оптимальних параметрів 

при збереженні здатності до глобального пошуку. 

Таким чином, існуючі наукові результати форму-

ють основу для побудови ефективних методів аналізу 

та оптимізації електромагнітних систем, однак задача 

комплексного врахування особливостей лінійних дви-

гунів у системах нахилу кузова потребує подальшого 

розвитку. 
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Існуючі методи розв’язання задачі. Розв’язання 

задачі визначення параметрів лінійного електродви-

гуна для систем нахилу кузова включає два основних 

етапи: 1 – розрахунок електромагнітного поля та сило-

вих характеристик; 2 – оптимізацію геометричних і 

електричних параметрів. 

Для розрахунку електромагнітного поля найбільш 

поширеним є метод скінченних елементів. Його засто-

сування дозволяє враховувати складну геометрію 

об’єкта, неоднорідність матеріалів і нелінійні магнітні 

властивості. При цьому ключовим фактором точності 

є адекватне формування розрахункової області та згу-

щення сітки у критичних зонах, насамперед у повітря-

ному зазорі. 

Визначення електромагнітних сил здійснюється за 

допомогою тензора напружень Максвела, який дозво-

ляє обчислювати силу через інтегрування параметрів 

магнітного поля по замкненій поверхні. Даний метод є 

універсальним і широко застосовується при аналізі 

електромеханічних систем. 

Для оптимізації параметрів електромагнітних сис-

тем використовуються як детерміновані, так і стохас-

тичні методи. До детермінованих належить, зокрема, 

метод багатогранника, що деформується (метод 

Нелдера–Міда). Його перевагою є простота реалізації 

та відсутність вимог до обчислення похідних, однак 

ефективність методу значною мірою залежить від ви-

бору початкової точки і він може сходитися до локаль-

них мінімумів. 

Для подолання цих обмежень застосовуються гене-

тичні алгоритми, які реалізують стохастичний пошук у 

просторі параметрів. Вони базуються на формуванні 

популяції можливих рішень і використанні операторів 

селекції, кросовера та мутації. Генетичні алгоритми 

дозволяють досліджувати складні багатоекстремальні 

функції та знаходити області глобального оптимуму. 

Окремо слід виділити безперервні генетичні алго-

ритми, у яких параметри представлені дійсними чис-

лами. Це спрощує алгоритм та підвищує швидкість об-

числень, що є важливим при розв’язанні задач з вели-

кою кількістю змінних. 

Найбільш ефективним підходом є комбіновані ме-

тоди оптимізації, у яких генетичний алгоритм викори-

стовується для глобального пошуку, а локальні методи 

(наприклад, Нелдера–Міда) — для уточнення знайде-

ного рішення. Такий підхід дозволяє поєднати високу 

ймовірність знаходження глобального екстремуму з 

необхідною точністю результату. 

Таким чином, існуючі методи розв’язання задачі 

базуються на поєднанні чисельного моделювання еле-

ктромагнітних процесів та сучасних алгоритмів опти-

мізації, що забезпечує можливість ефективного проєк-

тування лінійних електродвигунів для систем нахилу 

кузова швидкісного рейкового рухомого складу. 

Мета роботи. Метою даної роботи є розробка та 

дослідження комбінованого підходу до оптимізації па-

раметрів електроприводу нахилу кузова на основі лі-

нійного двигуна, що поєднує глобальний пошук із за-

стосуванням генетичного алгоритму та локальне уточ-

нення розв’язку задля мінімізації вартості активних 

матеріалів при дотриманні експлуатаційних та 

конструктивних обмежень. 

Постановка задачі. Для досягнення поставленої 

мети необхідно: 

- сформувати математичну модель електромагніт-

ного поля лінійного двигуна з урахуванням його гео-

метрії та властивостей матеріалів;  

- визначити залежності електромагнітної сили від 

конструктивних параметрів;  

- сформулювати цільову функцію та систему обме-

жень задачі оптимізації;  

- обґрунтувати та застосувати ефективний метод 

оптимізації для знаходження раціональних параметрів 

двигуна. 

Тобто досягнення мети потребує розв’язання бага-

топараметричної задачі оптимізації електромагнітного 

приводу, що забезпечує необхідні силові характерис-

тики при заданих обмеженнях. 

Методи дослідження. У роботі використано чисе-

льні та оптимізаційні методи дослідження. Розрахунок 

магнітного поля лінійного двигуна виконано методом 

скінченних елементів з урахуванням геометрії та маг-

нітних властивостей матеріалів. Визначення електро-

магнітних сил здійснено із застосуванням тензора на-

пружень Максвела. 

Для розв’язання задачі оптимізації параметрів ви-

користано комбінований підхід: глобальний пошук ви-

конується за допомогою генетичного алгоритму, а уто-

чнення отриманих результатів – методом Нелдера–

Міда. 

Результати чисельного моделювання. Дослі-

дження впливу властивостей лінійного двигуна на його 

робочі характеристики  

Серед трьох відомих типів лінійних електродвигу-

нів – асинхронного, синхронного та двигуна постій-

ного струму – останній є найбільш придатним для роз-

глядуваного застосування [1]. При порівнянні плоских 

та коаксіальних варіантів двигунів перевагу слід нада-

вати коаксіальним. Це зумовлено тим, що плоскі дви-

гуни, незалежно від того, односторонні вони чи двос-

торонні, зазнають негативного впливу поздовжніх і по-

перечних крайових ефектів, що погіршують їхні робочі 

характеристики та енергоефективність. Коаксіальні 

конструкції, навпаки, принаймні не піддаються попе-

речним крайовим ефектам. 

Оскільки тягові характеристики двигуна не повні-

стю відповідають вимогам до навантаження механізму 

нахилу [2], у роботі запропоновано ввести зміни до 

конструкції елементів лінійного двигуна. Запропоно-

вано: 

- Виконати якір лінійного двигуна порожнистим та 

визначити раціональний діаметр отвору. 

- Виконати проставку статора лінійного двигуна 

порожнистою та визначити раціональний діаметр 

отвору. 

- Виконати торці якоря та проставки, що утворю-

ють робочій зазор, конічними та дослідити вплив куту 

конічності на вигляд тягової характеристики. 

- Дослідити вплив довжини проставки статора на 

тягові властивості двигуна. 

Доведено, що якорі з радіусом отвору до 0,045 м по-

вністю забезпечують необхідну силу для роботи 
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механізму. При радіусах понад 0,045 м механізм стає 

непридатним для виконання свого функціонального 

призначення.  

Проаналізовано матеріал якоря на міцність при ма-

ксимальному навантаженні, за умови наявності в 

ньому отвору, гранично допустимого радіусу. Резуль-

тати дослідження показують, що напруження у матері-

алі не перевищують допустимих, а запас міцності ста-

новитиме 18,1. Це дозволяє зробити висновок, що на-

віть при наявності у навантаженні значної динамічної 

складової міцність якоря не викликає сумніву. Абсо-

лютне видовження якоря є незначущим. Маса порож-

нистого якоря на 28,03% менша за масу суцільного. 

У результаті дослідження впливу діаметру отвору 

порожнистої проставки статора на тягові властивості 

двигуна визначено раціональний радіус отвору – до 

0,045 м. Це забезпечує достатню силу втягування для 

стабільної роботи лінійного двигуна. 

Аналіз матеріалу корпусу на міцність показав, що 

напруження у матеріалі не перевищують допустимих, 

запас міцності становитиме 18,8. 

Абсолютне видовження проставки не чинитиме 

вплив на параметри системи. Відносне зменшення 

маси склало 3,46%. 

Дослідження впливу конічності якоря та проставки 

на робочі властивості лінійного двигуна проведено із 

кутами конічності від 0 до 75 градусів з кроком у 15°. 

Криві для кутів 0°, 15°, 30°, 45° лежать вище або 

близько до навантажувальної характеристики. Серед 

них, крива для кута 45° є раціональнішою – вона про-

тягом усього робочого діапазону зазору проходить 

найближче до лінії навантажувальної сили. Це означає, 

що лінійний двигун при цьому куті працює з наймен-

шим запасом по тязі, не перевантажуючи силові кола 

живлення, і при цьому повністю виконує своє функці-

ональне призначення. Отже, раціональним є вибір кута 

нахилу торця якоря, близького до 45°, як найбільш ене-

ргетично ефективного та технічно доцільного. 

Дослідження впливу довжини проставки статора на 

тягові властивості двигуна. Задля цієї мети варійовано 

довжину проставки статора Lp від 0 до 0,16 м із кроком 

у 0,02 м. Ескіз лінійного двигуна та результати розра-

хунку магнітного поля для проставки довжиною Lp = 

0,1 мм та N =0,03 м наведені на рис. 1. Тягові криві для 

різних довжин проставки статора – на рис. 2. 

З аналізу графіків рис. 2 слідує: довжини проставки 

статора від 0 до 60 мм є неприйнятними, оскільки від-

повідні криві втягувальної сили проходять нижче гра-

фіка навантажувальної сили, тобто двигун не забезпе-

чує виконання свого функціонального призначення. Із 

прийнятних варіантів мінімальною є довжина проста-

вки Lp = 80 мм, адже крива для цієї довжини майже до-

тична до графіка навантаження. 

 

 
Рис. 1. Ескіз лінійного двигуна із видовженою конічною 

проставкою статора та якорем і результати розрахунку його 

магнітного поля 
 

 
Рис. 2. Тягові криві для різних довжин проставки статора 

(кольорові) і навантажувальна сила (чорна пунктирна) 
 

Також наочно показано, що у області великих робо-

чих зазорів до навантажувальної характеристики на-

ближаються графіки двигунів із найдовшими простав-

ками. Втім, такий варіант потребує зміни конструкції 

корпусу лінійного двигуна. Тому раціонально обрати 

довжину проставки у межах від 0,08 до 0,14 м, для ба-

зової конструкції складає 0,1м.  

На підставі проведених попередніх досліджень як 

базову конструкцію обрано лінійний двигун з наступ-

ними параметрами, наведеними на рис. 1. 

Вибір параметрів оптимізації. Для постановки за-

дачі оптимізації  параметрів електроприводу нахилу 

кузова електропоїзду визначимося зі значимими пара-

метрами які впливають на працездатність та ефектив-

ність приводу.  

Розташування координат шарнірів важелів механі-

зму нахилу значно впливають як на стійкість екіпажної 

частини електропоїзду при проходженні кривих діля-

нок шляху так і на силові показники лінійного елект-

родвигуна електроприводу нахилу кузова. Тому до 

першої групи параметрів обрано координати важелів 

механізму нахилу правого верхнього – як абсолютні 

координати X1 – 0,2…0,65 м, Х2 – 0,2…0,5 м; правого 

нижнього – як відносні координати (доданок до коор-

динат верхнього шарніру) X21=X2–X1, тобто X3 – 

0,1…0,5м, Y21=Y1–Y2, тобто X4 – 0,2…0,65м. 

Як зазначено у роботі [2] важливим чинником, що 

визначає ефективність електроприводу є розташу-

вання координат кріплення лінійного електродвигуна 

в механізмі нахилу кузова. При нахилі кузова лінійний 
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двигун створює силу, що направлено повздовж вісі 

двигуна. Але в створені моменту, повертає балку від-

носно миттєвого центру повороту приймає участь 

лише складова цього вектору, яка перпендикулярна 

миттєвому радіусу повороту. У в зв’язку з тим, що мит-

тєвий центр повороту механізму нахилу постійно змі-

щується не можливо однозначно обрати розташування 

двигуна при якому напрям вісі був перпендикулярним 

миттєвому радіусу повороту. Тому при обиранні коор-

динат кріплення лінійного двигуна необхідно визна-

чити саме таке оптимальне положення при якому ефе-

ктивність двигуна найбільша. Тобто до другої групи 

параметрів оберемо координати правого верхнього – 

як абсолютні координати X5 – 0,5…0,7 м, Х6 – -

0,1…0,2 м; правого нижнього –, тобто X7 – 0,7…1,3м,  

X8 – 0,5…0,7м (див. рис. 3). 

 
Рис. 3. Схема точок кріплення лінійних двигунів. Штрихов-

кою позначено області, виключені з розрахунків через гео-

метричні обмеження 
 

До третьої групи в якості параметрів, що визнача-

ють ефективність лінійного двигуна приводу нахилу 

кузова, оберемо товщину осердя якоря (X9- 

0,01…0,08м) та ширину вікна котушки двигуна (X10- 

0,03…0,2м) (див. рис. 1). Ці параметри є лінійно неза-

лежними та можуть однозначно визначити геометрію 

активних елементів лінійного двигуна втяжного типу, 

а параметри X1 – X10 однозначно обумовлюють елект-

ропривод нахилу кузова швидкісного електропоїзду. 

Затрати на експлуатацію приводу нахилу кузова 

складаються можливо представити у вигляді затрат 

життєвого циклу, що поєднують в затрати на створення 

механізму нахилу, затрати на втрати енергії та затрат на 

утилізацію системи. Останні входять до комплексу за-

трат при утилізації рухомого складу на етапі розробки 

враховуються комплексною конструкцією рухомого 

складу. Затрати на експлуатацію визначаються втратою 

енергії на роботи електроприводу нахилу кузова. Вони 

обумовлені, в першу чергу, планом та профілем колії, а 

також режимом руху електропоїзду.  

Таким чином на етапі проектування в якості крите-

рію ефективності електроприводу нахилу кузова раці-

онально застосувати затрати на розробку 

електроприводу, основний вплив на які здійснює за-

трати на активні матеріали, а саме [10, 11]  

 
st cP P P= + , (1) 

де Pst, Pc – затрати на матеріали зі сталі, матеріали мід-

ної обмотки, відповідно. 

Затрати на активну сталь визначаються об’ємом 

електротехнічної сталі лінійного двигуна Vst  

 
st st stP V p= , (2) 

де pst – вартість 1м3 сталі, грн. (для розрахунків 0,29·106  

грн). 

Затрати на активну сталь визначаються об’ємом 

електротехнічної сталі лінійного двигуна Vс 

 
с с сP V p= , (3) 

де pс – вартість 1м3 міді, грн. (для розрахунків 4,9·106  

грн). 
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де Hod – максимальний хід електродвигуна, який визна-

чається за результатами моделювання за імітаційною 

моделлю [2] та залежить від положення важелів меха-

нізму нахилу (Х1, Х2, Х3, Х4) та координат кріплення 

лінійного двигуна (Х5, Х6, Х7, Х8), K1 та K2 – геомет-

ричні лінійно залежні розміри, що визначаються за 

умов рівностей площин поперечного перетину ділянок 

магнітопроводу лінійного двигуна (рис. 1). Рівність 

площин поперечного перетину є умовою рівномірності 

розподілу магнітної індукції у магнітопроводі та відсу-

тності локальних додаткових магнітних опорів.  

 S1 = S2 = S3, (6) 

де S1 – площа поперечного перетину осердя якоря, S2 – 

площа мінімального поперечного перетину осердя 

кришки статору, S3 – площа поперечного перетину осе-

рдя корпусу статору. 

Площі поперечного перетину визначаються вира-

зами за рис. 1: 
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( )

( )

2

2

3 2

0,045 X9 X10 K
S

4 0,045 X9 X10

 + + + −
 =
 − + + 

. (9) 

З урахуванням виразів (6) – (9) отримаємо вирази 

для геометричних лінійно залежних виразів: 

 ( )
( )

2

1

0,09 X9 X9
K

2 0,045 X9

+
=

+
, (10) 

( ) ( )
22

2K 0,09 X9 X9 0,045 X9 X10

0,045 X9 X10.

= + + + + −

− − −

 (11) 

Таким чином вирази (1)–(5), (10) та (11) визначають 

цільову функцію щодо визначення ефективності 

O 

 

 

X5, X6 

X7, X8 
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електроприводу нахилу кузова швидкісного електро-

поїзду. 

Встановлення обмежень при оптимізації парамет-

рів електроприводу нахилу кузова. Перша група обме-

жень пов’язана зі стійкістю екіпажу при проходженні 

кривих ділянок шляху. Він визначається за обмеження 

щодо коефіцієнту стійкості та визначається за регре-

сійною моделлю, визначеною за результатами іміта-

ційного моделювання 

 Kc(X1, X2, X3, X4) > 1,4…1,5. (12) 

До другої групи належать обмеження щодо компо-

нувальних можливостей лінійного електродвигуна: 

 K1(X9, X10) > 0,02 м, (13) 

 K2(X9, X10) > 0,01 м. (14) 

До третьої групи відносяться обмеження які вста-

новлені на параметри оптимізації. Вони вказані вище, 

а також обмеження щодо зовнішнього  діаметру, що не 

перевищує 1 м 

 D = 2 (X9 + X10 + K2 +0.065) < 1. (15) 

До четвертої групи відносяться параметри щодо 

можливості працездатності лінійного приводу. Для ви-

значення цих можливостей необхідно співвідношення 

тягових та навантажувальних характеристик електроп-

риводу. 

За результатами попередніх досліджень було ви-

значено, що навантажувальна характеристика близька 

до лінійної, це підтверджується дослідженнями прове-

деними у роботі [2].  

 max
max

n
n n

od

F
F F x

H
= −

, (16) 

де Fnmax – максимальна сила навантаження, x – поточ-

ний хід електродвигуна. 

Максимальна сила навантаження визначається за 

результатами імітаційного моделювання при максима-

льному значені кута нахилу та залежить від положення 

важелів механізму нахилу (Х1, Х2, Х3, Х4) та коорди-

нат кріплення лінійного двигуна (Х5, Х6, Х7, Х8) з ура-

хуванням сил тертя у шарнірах механізму та динаміки 

навантаження.  

Тягова характеристика двигуна близька до гіпербо-

лічної та у першому наближенні без урахування наси-

чення [9] визначається виразом  

 
2 2 2

0
2

02 2
m

B S S I
F

x

 


= = , (17) 

де B  – індукція у повітряному зазорі лінійного дви-

гуна, S – площа поперечного перетину повітряного за-

зору, 
0  – магнітна проникність повітря, I – магніто-

рушійна сила обмотки двигуна. 

Тягова характеристика визначається при магніто-

рушійній силі обмотки що встановлюється геометрією 

тягового двигуна та визначається за виразом 

 I = J (X10 + 0.02)( Hod +0.12), (18) 

де J – щільність струму в обмотці.  

Враховуючи вирази (16) та (17) маємо критерій пра-

цездатності електроприводу за яким силі тяги переви-

щує на 5%...10 % силу навантаження при будь якому 

ході якоря 

 Fm ≥ (1.05…1.1) Fn. (19) 

Провівши перетворення отримаємо 

 
2 2

0 max
max2

1,1
1,1 0

2

n
kr n

od

S I F
K F x

Hx


= − −  . (20) 

Зайдемо значення ходу двигуна при якому Kkr прий-

має мінімальне значення отримаємо  
2 2

0 max
max2

1,1
1,1 0,

2

n
kr n

od

S I F
K F x

Hx


= − −   

2 2
0 0

max2 2
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, 1,1
2 2

0,
1,1

n

od kr
kr

n
kr

od

S I S I
F

Н x
K Min

F
x

H

  
− − 

 = 
 
−  
 

 (21) 

де xkr – хід магніту при якому спостерігається екстре-

мум функції Kkr та визначається за виразом  

 
2 2

03

max2
kr

n

S I
x

F


= . (22) 

Таким чином обмеження (21) з урахуванням (22) 

надають можливості приблизно оцінити працездат-

ність електроприводу та прискорюють процес пошуку 

оптимальних параметрів електроприводу. 

Для подальшого уточнення працездатності елект-

роприводу необхідно визначити тягову характерис-

тику двигуна та порівняти її з навантажувальною.  

Для визначення тягової характеристики запропоно-

вано провести дослідження магнітного поля двигуна 

методом скінчених елементів з подальшим визначен-

ням сили тяги за методикою наведеною [2].  

Надалі визначається уточнене значення критерію 

(19). 

Таким чином послідовне визначення обмежень за 

групами 1-4 забезпечує вирішення задачі умовної міні-

мізації та пришвидшує процес пошуку. 

Як показали результати розв’язання тестових задач, 

широко застосовуваний метод деформованого багато-

гранника [5–8] характеризується суттєвою залежністю 

отриманого розв’язку від вибору початкової точки. До-

сягнення заданого рівня електромагнітної сили ліній-

ного двигуна можливе при різних комбінаціях геомет-

ричних параметрів, причому в окремих випадках збіж-

ність алгоритму взагалі не забезпечується. Це свідчить 

про наявність значної кількості локальних мінімумів, 

тобто про багатоекстремальний характер цільової фу-

нкції. За таких умов доцільним є застосування оптимі-

заційних процедур, що поєднують детерміновані та 

стохастичні складові, які дозволяють уникати передча-

сної збіжності до локальних екстремумів і активізу-

вати пошуковий процес. Одним із таких підходів є ви-

користання генетичних алгоритмів [5–8, 9, 12]. 

Для задач оптимізації в електромеханіці доцільним 

є використання безперервних генетичних алгоритмів, 

у яких початкова множина рішень представлена не у 

вигляді бінарних хромосом, а як сукупність точок у 

просторі змінних параметрів. Такий підхід спрощує ре-

алізацію алгоритму, оскільки усуває необхідність про-

цедур кодування та декодування. Початкова популяція 

P(0) формується випадковим чином, тоді як подальші 

покоління отримуються шляхом застосування генети-

чних операторів, зокрема рангового відбору за 
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принципом «рулетки», а також безперервних модифі-

кацій кросовера і мутації. Узагальнений алгоритм фу-

нкціонування безперервного генетичного підходу 

може бути поданий у вигляді відповідної послідовно-

сті дій, наведеної в роботах [5–8, 9]. 

Вхідними параметрами алгоритму є: a і b – вектори 

обмежень змінних (нижніх і верхніх), N – розмір попу-

ляції, rp – доля батьківських пар, rm – доля мутації, Nk – 

гранична кількість ітерацій. Вихідними параметрами є: 

(x, Fx) – найкраща точка.  

1. Задати dim( )p a= , l b a= − , 
p p[ ]N r N=  , 

p p[0,5 ( )]n N N=  − , 
m m[( 1) ]n N r p= −   , 

1k = .  

2. Для 1,j N=  вирахувати 
j (1, )P a l Rand p= +  , 

j j( )F P = . 

3. Задати ( , )  ( )J Sort =  , ( )P P J= , 
p p(1: )P P N= .  

4. Вирахувати  

1 2 p p( , )  ( , )N N Roulette N n= , 

1 2 p 1 2( , )   ( , , )p p Crossover C P N N= . 

5. Задати 
p 1 2( , , )P P p p= .  

6. Вирахувати 
m  ( , )P Mutate C P n= .  

7. Для 1,j N=  вирахувати 
j j( )F P = .  

8. Задати ( , ) ( )J Sort =  , ( )P P J= , 

p p(1: )P P N= .  

9. Припустити 
1x P= , 

x 1F =  .  

10. Якщо 
kk N , Задати 1k k= +  та перейти до п. 4.  

11. Вихід. 

На першому етапі алгоритму здійснюється ініціалі-

зація основних параметрів генетичної процедури: кіль-

кості змінних p, вектора довжин інтервалів їх варію-

вання l, чисельності батьківської популяції Np, кілько-

сті пар для схрещування np, числа мутацій nm, а також 

лічильника ітерацій k.  

На другому кроці випадковим чином формується 

початкова популяція точок P із використанням проце-

дури генерації випадкових чисел Rand, після чого об-

числюються значення векторної цільової функції Ф 

для кожної особини.  

Третій крок передбачає впорядкування популяції за 

значеннями цільової функції за допомогою процедури 

Sort. Відповідно до отриманого масиву індексів J вико-

нується сортування множини точок P. Із впорядкованої 

сукупності обираються перші Np особин, які формують 

так званий «батьківський пул» Pp.  

На четвертому етапі за допомогою процедури 

Roulette із множини Np батьківських особин визнача-

ються np пар індексів N1 та N2, що відповідають бать-

ківським особинам для операції схрещування. Над ві-

дібраними парами виконується одноточковий безпере-

рвний кросовер (процедура CrossoverC), у результаті 

чого формуються два масиви нащадків p1 і p2.  

П’ятий крок полягає у формуванні проміжної популя-

ції, що об’єднує батьківські особини та отриманих 

нащадків. 

На шостому етапі до сформованої популяції засто-

совується оператор безперервної мутації (процедура 

MutateC), який забезпечує варіативність рішень. 

Сьомий та восьмий кроки передбачають повторне об-

числення значень цільової функції для оновленої попу-

ляції та її подальше впорядкування. 

На дев’ятому кроці визначається найкраща особина 

популяції відповідно до обраного критерію оптиміза-

ції. 

Десятий крок полягає у перевірці умови завер-

шення алгоритму. У разі її невиконання ітераційний 

процес продовжується. Таким чином, основний цикл 

генетичного алгоритму охоплює кроки 4–10. 

Типові значення параметрів алгоритму за замовчу-

ванням приймаються рівними: rp = 0,5 та rm = 0,2. 

Генетичним алгоритмам притаманний певний не-

долік, що полягає у відносно невисокій точності визна-

чення оптимального розв’язку. Для його усунення у 

роботах [5–8, 9, 12] запропоновано використання ком-

бінованого підходу, який передбачає застосування ло-

кальних методів оптимізації на завершальному етапі 

пошуку. Зокрема, після виконання глобального по-

шуку доцільно використовувати метод Нелдера–Міда 

для уточнення положення оптимуму [9, 13]. Така ком-

бінація дозволяє підвищити ефективність алгоритму та 

забезпечити більш точне визначення глобального міні-

муму. 

Варто зазначити, що сучасні дослідження у сфері 

генетичних алгоритмів пропонують значну кількість 

варіацій реалізації основних операторів – кросовера, 

мутації та селекції [5–8, 9, 12]. Водночас у даній роботі 

прийнято, що на початковому етапі дослідження ліній-

ного двигуна застосування генетичного алгоритму з 

використанням рулеткової селекції є достатнім для 

отримання репрезентативних результатів. 

Таким чином, у якості базового методу оптимізації 

обрано комбінований генетичний алгоритм, у якому 

глобальний пошук реалізується за допомогою генети-

чного підходу з одноточковим кросовером і селекцією 

за принципом «рулетки», тоді як на завершальній ста-

дії оптимізаційного процесу уточнення знайденого 

розв’язку здійснюється із застосуванням методу 

Нелдера–Міда [9, 13]. 

Згідно наведеної задачі оптимізації та за допомо-

гою метода генетичного алгоритму, були отримані по-

передні дані рішення задачі умовної оптимізації. Хід 

рішення задачі наведений по координатами Х1, Х2, D3 

на рис. 4. Початкова точка пошуку позначена кругом, 

а кінцева ромбом.  

Як видно з цих рисунків, при рішенні задачі із бага-

тьма екстремумами, пошук рішення проводився з ура-

хуванням всієї множини можливих рішень. Тому отри-

мане рішення знаходиться у зоні близької до глобаль-

ного мінімуму. Числові значення проміжних результа-

тів наведені у табл. 1. 

Хід рішення задачі наведений на кінцевому етапі за 

методом Нелдера-Міда по координатами X1, X2 на 

рис. 5. 

Як видно з цих рисунків, цей алгоритм дозволяє по-

кращити точність визначення глобального мінімуму 
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без урахування значень у локальних мінімумах.  

 

 
Рис. 4. Хід рішення задачі оптимізації параметрів електроп-

риводу нахилу кузова методом генетичного алгоритму за 

координатами Х1 та Х2 

 

Таблиця 1 – Результати попереднього обчислення пара-

метрів електроприводу нахилу кузова за генетичним алгори-

тмом  

Параметр Величина Параметр Величина 

X1 0,366 м X6 0,00254 м 

X2 0,334 м X7 0, 742 м 

X3 0,154 м X8 0, 613 м 

X4 0, 538 м X9 0,0672  м 

X5 0,506м X10 0,104м 

 

Числові значення остаточних результатів наведені 

у табл. 2 

 

 
Рис. 5. Хід рішення задачі оптимізації параметрів електроп-

риводу нахилу кузова за методом Нелдера-Міда за коорди-

натами Х1 та Х2 ° 

 

Таблиця 2 – Результати остаточного обчислення параме-

трів електроприводу методом Нелдера-Міда  

Параметр Величина Параметр Величина 

X1 0,365 м X6 0,0026 м 

X2 0,334 м X7 0,742 м 

X3 0,155 м X8 0,613 м 

X4 0,538 м X9 0,0675 м 

X5 0,507м X10 0,101 м 

 

На рис. 6 наведено результати розрахунку магніт-

ного поля методом скінчених елементів [3, 12] для оп-

тимальної конструкції двигуна електроприводу нахилу 

кузова. Розрахунки проведено для визначення обме-

ження за працездатністю. Параметри приводу приве-

дено у табл. 2 

На рис. 7 наведено тягові та навантажувальні 

характеристики, які були отримані при визначанні об-

меження за працездатністю. Сила, що створює ліній-

ний двигун електроприводу нахилу кузова при будь 

яких значеннях ходу якоря перевищує на 10% силу 

опору, що вимагає обмеження за працездатністю  (19).  
 

    
а   б  в 

 
г   д 

А- ескіз лінійного двигуна; Б- розрахункова область, загаль-

ний вигляд; В- розрахункова область в зоні максимальних 

магнітних навантажень; Г- розподіл індукції магнітного 

поля та силові лінії, загальний вигляд; Д - розподіл індукції 

магнітного поля та силові лінії в зоні максимальних магніт-

них навантажень 

Рис. 6. Результати розрахунку магнітного поля двигуна ме-

тодом скінчених елементів за оптимальною геометрією 

 

 
червоним – тягова характеристика; чорним – навантажува-

льна 

Рис. 7. Тягова та навантажувальна характеристика оптима-

льного електропроводу нахилу кузова 

 

За результатами вирішення задачі оптимізації пара-

метри отримані наступні оптимальні параметри 
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електроприводу. Коефіцієнт стійкості складає 2,4587. 

МРС обмотки двигуна – 1,7504 ‧105 A, Хід якоря дви-

гуна складає 0,169 м. Координати закріплення важелів 

механізму нахилу наведені у табл. 1.  

Оптимальні параметри двигуна наведено на рис. 

3.18 А складають: 

– зовнішній діаметр 0,464м;  

– висота осердя статору 0,347 м 

– товщина осердя корпусу статору 0,018 м; 

– товщина кришки статору 0,027 м; 

– товщина осердя якоря 0,0675 м; 

– внутрішній діаметр котушки статору 0,235м ; 

– зовнішній діаметр котушки статору 0,416 м ; 

– висота котушки статору 0, 268 м. 

Тягову та навантажувальну характеристика при-

воду наведено на рис 7, Fm, Fn = f(x). 

Об’єм активних матеріалів двигуна електропри-

воду нахилу кузова складає: активної сталі – 0,031 м3; 

міді обмотки – 0,0279 м3. При оптимізації параметрів 

двигуна об’єм міді обмотки було знижено на 25,4%, а 

об’єм активної сталі зріс на 19,2%.  

Цільова функція – вартість активних матеріалів, в 

оптимальній конструкції складає 145 502 грн., що на 

20,94% менш за конструкцію при яка відповідає усім 

обмеженням при вирішенні задачі оптимізації.  

Висновки. До конструкції елементів лінійного дви-

гуна внесено зміни, що мають за мету покращення уз-

годження тягової характеристики із навантажуваль-

ною та не чинять негативний вплив як на силові, так в 

на міцносні характеристики лінійного двигуна. Задля 

цього досліджено вплив низки параметрів на тягові ха-

рактеристики лінійного двигуна. 

Досліджено вплив діаметру отвору порожнистого 

якоря. Показано, що якорі з радіусом отвору до 0,045 

мм повністю забезпечують необхідну силу для роботи 

механізму. При радіусах понад 0,045 м механізм стає 

непридатним для виконання свого функціонального 

призначення. Досліджено порожнистий якір на міц-

ність. Напруження у матеріалі не перевищують допус-

тимих і складають близько 12,1 МПа. Запас міцності 

18,1. Відносне видовження 0,005%. Відносне змен-

шення маси якоря 28,03%. 

Досліджено вплив діаметру отвору порожнистої 

проставки статора. Показано, що раціональним є ра-

діус отвору проставки 0,045 м. Це забезпечує достатню 

силу втягування для стабільної роботи лінійного дви-

гуна. Напруження у матеріалі не перевищують допус-

тимих і складають близько 11,7 МПа. Запас міцності 

18,8. Відносне видовження 0,006%. Відносне змен-

шення маси якоря 3,46%. 

Досліджено вплив конічності якоря та проставки. 

Показано, що раціональним є вибір кута нахилу торця 

якоря, близького до 45°, як найбільш енергетично ефе-

ктивного та технічно доцільного. 

Досліджено вплив довжини проставки статора. По-

казано, що раціонально обрати довжину проставки у 

межах від 0,08 до 0,14 м. Обрання довшої проставки 

наближає тягову характеристику до навантажувальної, 

але може потребувати зміни конструкції корпусу ліній-

ного двигуна. 

За результатами попередніх досліджень була 

визначена базова конструкція лінійного двигуна для 

приводу нахилу кузова швидкісного електропоїзду зі 

зменшеним навантаженням на рейку.  

Для визначення оптимальних параметрів електроп-

риводу нахилу кузова запропоновано вирішення задачі 

умовної мінімізації параметрів приводу за критерієм 

мінімізації вартості активних матеріалів.  

В якості критеріїв було обрано координати кріп-

лення важелів механізму нахилу та лінійного двигуна, 

а також товщину осердя якоря та ширину вікна коту-

шки двигуна, які є лінійнонезалежними та обумовлю-

ють конструкцію приводу. 

Для вирішення задачі умовної мінімізації на ці-

льову функцію накладено чотири групи обмежень: об-

меження за стійкістю кривих ділянок шляху, обме-

ження за компоновкою двигуна, обмеження на параме-

три оптимізації, обмеження за працездатністю. Для ви-

значення обмеження за стійкістю запропоновано ско-

ристатися розробленою у розділі 2 регресійною мо-

деллю коефіцієнту стійкості, що отримано на підставі 

планованого комплексу експериментів на імітаційній 

моделі. Для визначення обмеження за працездатністю 

запропоновано визначення тягової характеристики на 

основі розрахунку магнітного поля методом скінчених 

елементів у аксіально-семетрічній постановці задачі. 

Для зменшення часу розрахунків запропоновано попе-

редньо визначити обмеження за працездатністю на пі-

дставі аналітичних виразів. 

За результатами вирішення задачі оптимізації пара-

метри отримані наступні оптимальні параметри елект-

роприводу. Коефіцієнт стійкості складає 2,4587. МРС 

обмотки двигуна – 1,7504‧105 A, Хід якоря двигуна 

складає 0,169 м. Координати закріплення важелів ме-

ханізму нахилу та лінійного двигуна складають 

X1=0,365 м; X2=0,334 м; X3=0,155 м; X4=0, 538 м; 

X5=0,507м; X6=0,0026 м; X7=0, 742 м; X8=0, 613 м. 

Оптимальні параметри двигуна, наведені на рис. 6 

А складають: зовнішній діаметр 0,464м; висота осерді 

статору 0,347 м товщина осердя корпусу статору 0,018 

м; товщина кришки статору 0,027 м; товщина осердя 

якоря 0,0675 м; внутрішній діаметр котушки статору 

0,235м; зовнішній діаметр котушки статору 0,416 м; 

висота котушки статору 0, 268 м.  

Об’єм активних матеріалів двигуна електропри-

воду нахилу кузова складає активної сталі – 0,031 м3; 

міді обмотки – 0,0279 м3. При оптимізації параметрів 

двигуна об’єм міді обмотки було знижено 25,4%, а 

об’єм активної сталі зріс на 19,2%.  

Цільова функція – вартість активних матеріалів, в 

оптимальній конструкції складає 145 502 грн, що на 

20,94% менш за конструкцію при яка відповідає усім 

обмеженням при вирішенні задачі оптимізації. 
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