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В бортовых системах часто возникает необходимость ориентации и 

стабилизации платформ, на которых расположены приборы наблюдений и 

контроля. В качестве силовых элементов таких систем обычно используют 

моментные электродвигатели (МД), которые работают в пределах ограничен-

ного угла поворота ротора. К этим двигателям предъявляются следующие ос-

новные требования: 

- создание заданного момента и его постоянство во всем диапазоне ра-

бочего угла поворота ротора (пульсации момента не допустимы); 

- минимальные габариты, масса и потребляемая мощность; 

- высокое быстродействие. 

В наиболее полной мере этим требованиям отвечают моментные двига-

тели с беспазовой кольцевой обмоткой статора и возбуждением от постоян-

ных магнитов [1, 2]. 

Для создания конкурентоспособной машины необходимо решить задачу 

ее параметрической оптимизации. На основе предварительного анализа по-

верхностей отклика таких параметров оптимизации, как масса двигателя, или 

масса постоянных магнитов в [3] сделан обоснованный выбор в пользу 

направленных методов оптимизации – градиентных, или метода Бокса-

Уилсона. 

Критериями выбора метода оптимизации являются его работоспособ-

ность в условиях заданного рельефа, экономичность (время поиска экстрему-

ма), вероятность отыскания глобального оптимума при возможном наличии 

локальных экстремумов и т.д. Градиентные методы поиска оптимальных ре-

шений обладают перед методами ненаправленного поиска, главным преиму-

ществом, заключающемся в резком сокращении количества вычислений для 

достижения экстремума. Суть градиентных методов заключается в вычисле-

нии градиента функции цели либо на каждом шаге движения к экстремуму, 

либо после серии шагов, определѐнных стратегией поиска 
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Вектор градиента показывает направление наискорейшего подъѐма, а 

антиградиент, соответственно, спуска по поверхности отклика. Для сокраще-

ния числа опытов по сравнению с “чисто” градиентным методом можно вос-



 

 

пользоваться методом наискорейшего спуска, в котором после расчѐта оценки 

градиента в направлении антиградиента движение продолжается до тех пор, 

пока спуск эффективен. Затем направление корректируется после вычисления 

нового значения градиента. Этот метод хорошо зарекомендовал себя при оп-

тимизации случайных процессов, где он получил название – метод Бокса – 

Уилсона [4]. Метод Бокса – Уилсона уверенно работает при существенно 

криволинейных поверхностях. Не работает этот метод только на границах 

определѐнных препятствием типа “вертикальная стена”. Но эта проблема ре-

шается введением функции штрафа по параметрам-ограничителям [2]. Кроме 

этого, у метода Бокса – Уилсона, как и у большинства методов направленного 

поиска, нет абсолютной достоверности результата при полимодальной по-

верхности. Но как показали исследования двумерных поверхностей целевых 

функций МД локальных экстремумов обнаружено не было. Следовательно, 

метод Бокса – Уилсона может быть рекомендован для оптимизации МД в со-

четании с предварительным зондированием сетчатым методом и заключи-

тельным подробным исследованием зоны оптимума. 

Как отмечалось выше, для осуществления метода наискорейшего спус-

ка необходимо знать составляющие антиградиента функции (1). Когда это не-

возможно сделать, как в рассматриваемом случае, градиент заменяется его 

оценкой 
).....,()( 02010 nxxxgradFygrad        (2) 

в точке (х10,х20,…,хn0), которая называется точкой нулевого уровня, и яв-

ляется исходной при движении по градиенту (антиградиенту). Приближение 

заключается в замене частных производных на конечные разностные отноше-

ния. 

Метод Бокса – Уилсона состоит в повторении процедуры: 

- построение факторного эксперимента в окрестности точки нулевого 

уровня; 

- вычисление оценки градиента в этой точке по результатам экспе-

римента; 

- крутое восхождение (спуск) в направлении оценки градиента (анти-

градиента); 

- нахождение оценки максимума (минимума) функции отклика. 

В дальнейшем будем рассматривать только метод наискорейшего спус-

ка (движение по антиградиенту) для нахождения глобального минимума 

функции цели, так как главные параметры МД – масса, масса магнитов и се-

бестоимость – требуют минимизации. 

Наиболее удобным инструментом для вычисления оценки градиента (2) 

является хорошо разработанный и апробированный метод факторного экспе-

римента [4], заключающийся в том, что в окрестностях точки нулевого уров-

ня строится согласно матрице планирования эксперимента план, в вершинах 

которого рассчитывается значение параметра оптимизации. По этим значени-

ям поверхность отклика в окрестностях нулевой точки заменяется аппрокси-



 

 

мирующей плоскостью, коэффициенты наклона к осям которой дают оценку 

градиента в этой точке. 

Рассмотрим решение этой задачи на примере оптимизации по массе 

(m1) МД со следующими номинальными параметрами: 

- вращающий момент М = 1 Нм; 

- напряжение питания U = 12 В; 

- режим работы – S1 – продолжительный; 

- материал постоянных магнитов – КС37А; 

- рабочий угол поворота ротора - 10°; 

- максимальный допустимый перегрев обмотки якоря - 80°. 

В качестве независимых переменных (факторов) выбраны следующие 

величины: 

- число пар полюсов – p; (фактор X1); 

- потребляемая мощность P0 , Вт; (фактор X2); 

- длина магнита – lm , м; (фактор X3); 

- ширина магнита – bm , м; (фактор X4); 

- число слоев обмотки гладкого статора – nсл ; (фактор X5); 

- индукция в воздушном зазоре B , Тл; (фактор X6). 

Первый этап – этап выбора исходной точки начала оптимизации. Так 

как мы получили достаточно полную предварительную информацию о по-

верхности отклика, то выбор исходной точки не представляет затруднений. 

Обычно выбирается точка, близкая к предполагаемому экстремуму. Но для 

проверки работоспособности алгоритма и исследования поверхности на воз-

можные локальные экстремумы, целесообразно провести несколько серий 

крутых спусков с различными исходными точками. 

Вторым этапом оптимизации методом наискорейшего спуска является 

формирование матрицы планирования эксперимента. 

Известно, что для полного факторного эксперимента (ПФЭ), когда реа-

лизуются все возможные сочетания уровней факторов, необходимо выпол-

нить К = 2 
n
 опытов. Для рассматриваемой задачи n = 6, K = 64. Если учесть, 

что при движении к оптимуму придѐтся несколько раз корректировать 

направление, то количество расчѐтов становится внушительным. 

Но для расчѐта шести составляющих градиента 64 испытания излишни. 

Поэтому вместо ПФЭ проведѐм его четверть-реплику с шестнадцатью опыта-

ми. Для этого столбцы в матрице дробного факторного эксперимента К =2
6-2 

(ДФЭ), соответствующие факторам Х5 и Х6 организуем, используя генериру-

ющие соотношения: 

5 1 2 3 4X X X X X             (3) 

5 2 3 4X X X X             (4) 

Генерирующие соотношения высокого порядка взяты потому, что эф-

фект тройного и , тем более, четверного, взаимодействия всегда меньше, чем 

парное влияние. Каждая строка матрицы с соответствующим набором уров-



 

 

ней факторов представляет собой один вариант расчѐта параметра оптимиза-

ции . 

Следующим этапом оптимизации является расчет разностных отноше-

ний, определяющих оценки градиента в точке нулевого уровня
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где  n – число опытов (в примере n = 16); 

j – номер фактора; 

i – номер опыта; 

yi – i-тое значение параметра оптимизации; 

k (i, j) – соответствующее кодирование значений фактора из матрицы 

ДФЭ; (k (i, j) принимает значения ±1); 

∆Хj – интервал варьирования j-того фактора. 

Знак «минус» перед выражением (5) поставлен, чтобы ai определяло 

значения оценок составляющих антиградиента для поиска минимума целевой 

функции. 

После расчета разностных отношений aj (в теории планирования экспе-

римента они называются коэффициентами регрессии), можно определить 

предварительные направления поиска экстремума.   Положительные значения 

aj соответствуют обратной зависимости y от xj , следовательно, данный фак-

тор в ходе минимизации y необходимо увеличивать, а факторы у которых aj 

отрицательный – нужно уменьшать. 

Для движения по линии наикратчайшего спуска требуется выбрать 

масштаб шагов спуска. Эта операция трудно поддается формализации, а от ее 

удачного решения во многом зависит эффективность движения по поверхно-

сти отклика. При неоправданно мелком шаге на результат накладывается со-

измеримая ошибка округлений, и резко возрастает число вычислений, а при 

крупном шаге возникает вероятность на очередном шаге «перескочить» зону 

оптимума. Вследствие этого в предлагаемой программе оптимизации выбор 

масштаба шагов движения по линии ската осуществляется самим проекти-

ровщиком в диалоговом режиме. 

Движение по антиградиенту продолжается пошагово до тех пор, пока 

спуск эффективен, то есть значение Y уменьшается. 

Как правило, область оптимума может быть достигнута после первой 

серии расчетов только при простейших, близких к линейным, рельефах по-

верхности отклика. В более сложных, подобных рассматриваемой задаче оп-

тимизации МД, требуется обычно несколько серий спуска с регулярной про-

веркой и уточнением направления антиградиента. Последовательность дей-

ствий при этом следующая: 

1. При неэффективном m-ном шаге за лучшее значение принимается (m 

- 1) – значение. Координаты этой точки считаются новым нулевым 

уровнем. 



 

 

2. Строится матрица ДФЭ, и рассчитывается составляющие антигради-

ента. 

3. Выбирается масштаб шагов спуска по поверхности отклика. 

4. Пошагово рассчитывается значение параметра оптимизации до тех 

пор, пока спуск эффективен. 

5. При неудовлетворительном результате пункты 1- 4 повторяются до 

тех пор, пока не будет достигнут оптимум. 

Для проверки достоверности полученного результата исходные точки 

выбирались в разных областях поверхности отклика. Как показали расчеты, 

линии движения по антиградиенту сходятся в одну область оптимума, что 

подтверждает надежность метода. 

В результате оптимизации получены варианты расчета на основе кото-

рых на кафедре электромеханики и автомобильного электрооборудования 

Самарского государственного технического университета были спроектиро-

ваны и изготовлены на ЦКБ «Фотон в г.Казань, опытные образцы моментных 

двигателей МД-100-1, имеющие характеристики по основным параметрам, 

превосходящие ближайшие аналоги. В частности – по полной массе, массе 

магнитов и потребляемой мощности двигатели МД имеют лучшие показате-

ли, чем серийные ДБМ. 

Выводы: 

Исходя из требований, предъявляемых к МД с ограниченным углом по-

ворота ротора и анализируя рельеф поверхностей отклика по различным па-

раметрам можно утверждать, что для оптимизации МД целесообразно ис-

пользовать методы направленного поиска, в частности, метод наискорейшего 

спуска Бокса-Уилсона, дополненный штрафными экспоненциальными функ-

циями в зонах ограничений. В качестве инструмента для определения оценок 

градиента, автором предлагается использовать методику факторного экспе-

римента (дробные четверть-реплики). Область оптимума достигается за не-

сколько итерационных циклов, причем независимо от выбора исходной точ-

ки, что говорит о высокой вероятности достижения глобального экстремума.  
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