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Актуальность исследования обусловлена возрастающей потребностью применения карьерных самосвалов с дизель-
электрическим (гибридным) приводом для разработки полезных ископаемых. Улучшение рабочих и стоимостных характери-
стик электропривода карьерных самосвалов способствует уменьшению затрат при разработке полезных ископаемых. 
Цель: поиск эффективного подхода для оптимизации одноименнополюсного синхронного двигателя для привода колес карь-
ерного самосвала, позволяющего решить проблему высокой потребности в вычислительных ресурсах при расчете трехмер-
ной модели магнитного поля двигателя; выработка рекомендаций к проектированию одноименнополюсного синхронного дви-
гателя с обмоткой возбуждения на статоре; оптимизация с целью уменьшения потерь мощности и максимального тока 
двигателя при заданной тяговой характеристике привода для снижения номинального тока и стоимости инверторного по-
лупроводникового модуля электропривода карьерного самосвала с рассматриваемым типом двигателя. 
Объекты: конструкция шестиполюсного девятифазного одноименнополюсного синхронного двигателя с обмоткой возбуж-
дения на статоре мощностью 370 кВт. 
Методы: безградиентный метод оптимизации, математическое моделирование, двухмерный метод конечных элементов, 
метод схем замещения. 
Результаты. Предложен новый, эффективный с точки зрения точности расчета характеристик и вычислительных за-
трат, подход к оптимизации одноименнополюсного синхронного двигателя. В результате проведенной оптимизации потери 
в двигателе и максимальный ток, потребляемый двигателем от инвертора, были значительно снижены. Достигнутое сни-
жение максимального тока позволяет снизить стоимость полупроводниковых модулей инвертора в 1,4 раза, а также позво-
ляет снизить на ту же величину переменную составляющую тока звена постоянного тока инвертора.  

 
Ключевые слова:  
Карьерный самосвал, метод Нелдера–Мида, одноименнополюсный синхронный двигатель,  
оптимальное проектирование, тяговый двигатель, тяговый привод . 

 
Введение 

Значительная часть работы по перевозке породы 
при разработке полезных ископаемых осуществляется 
с помощью карьерных самосвалов грузоподъемностью 
90–450 т. Они имеют преимущества как перед конвей-
ерным транспортом в условиях перемещения горных 
пород с разными физико-механическими свойствами, 
так и перед железнодорожным транспортом, позволяя 
упростить процесс отвалообразования. Одной из осо-
бенностей карьерных самосвалов является применение 
силовых установок больших мощностей, до 4600 л. с. 
Это влечет за собой неизбежное усложнение трансмис-
сии. Привод на колеса осуществляется от двигателя 
внутреннего сгорания через гидромеханическую ко-
робку передач (на самосвалах грузоподъемностью до 
100 т) или от системы дизель-электрического привода 
с мотор-колесами, оснащенными индивидуальной си-
ловой установкой – электродвигателем [1, 2]. 

Одноименнополюсные синхронные электрические 
машины (ОСМ, англ. «synchronous homopolar ma-
chines») с обмоткой возбуждения на статоре, извест-
ные также как индукторные синхронные машины и 
вентильно-индукторные машины независимого воз-
буждения, используются в ряде приложений, таких 
как генераторы летающих и наземных транспортных 
средств, сварочные генераторы и маховичные нако-
пители энергии [3–6]. Они могут применяться в усло-
виях высоких температур и в опасных средах как 
приводы [7] и как ветрогенераторы большой мощно-
сти [8]. Основными преимуществами ОСМ являются 
простота конструкции зубчатого ротора и высокая 
надежность машины в целом за счет отсутствия на 
роторе обмотки возбуждения или короткозамкнутой 
литой/сварной обмотки. Из-за недостатков асинхрон-
ных двигателей, обычно используемых в тяговых 
приложениях, таких как низкая надежность сварной 
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обмотки ротора [9], высокие потери в роторе, трудно-
сти управления без датчика положения и сложность 
использования электрических тормозов при нулевой 
скорости вращения из-за циклического изменения 
теплового состояния полупроводниковых устройств 
инвертора, ряд исследований предлагает использо-
вать ОСМ в качестве тягового двигателя [5, 10]. Од-
нако сложная трехмерная конструкция магнитопро-
вода вызывает трудности при использовании тради-
ционных двухмерных моделей на основе метода ко-
нечных элементов (МКЭ) для оценки характеристик 
ОСМ. По этой причине для ОСМ был предложен ряд 
оригинальных методов расчета, включая трехмерные 
МКЭ-модели [11, 12], двухмерные МКЭ-модели 
[13, 14], одномерные магнитные цепи и их различные 
комбинации [15, 16]. В [5] предложен метод матема-
тической оптимизации тягового одноименнополюс-
ного синхронного двигателя (ОСД). Было показано, 
что с помощью оптимизации можно значительно сни-
зить потери и пульсации крутящего момента ОСД. 
Однако в [5] в результате оптимизации ток обмотки 
якоря не был уменьшен достаточно, чтобы позволить 
снижение номинальной мощности силовых транзи-
сторных модулей и стоимости тягового инвертора. 

В данном исследовании, в отличие от [5], выбрана 
целевая функция оптимизации, позволяющая значи-
тельного уменьшить ток обмотки якоря и, как след-

ствие, использовать более дешевые IGBT-модули 
(650 А), по сравнению с модулями, используемыми в 
инверторе неоптимизированного ОСД (1000 А). При 
оптимизации учитываются ограничения, накладывае-
мые стандартными сечениями прямоугольных обмо-
точных проводов. Другой целью оптимизации явля-
ется снижение полных потерь мощности в двигателе. 

Особенности конструкции ОСД и тягового инвертора 

На рис. 1 представлены эскизы девятифазного тя-
гового ОСД. Двигатель имеет три пары пакетов ста-
тора и ротора. На статоре размещена девятифазная 
шестиполюсная обмотка якоря. Обмотка возбуждения 
состоит из двух катушек, размещенных между паке-
тами статора. Статор имеет 54 паза. Ротор не имеет 
обмоток. Каждый пакет ротора имеет 6 зубцов, зубцы 
соседних пакетов ротора смещены на 30 механиче-
ских градусов (180 электрических). На рис. 2, а пока-
зана зависимость максимального крутящего момента 
от частоты вращения электропривода карьерного са-
мосвала БелАЗ-75570 (90 т). На рис. 2, б представлена 
схема девятифазного тягового инвертора ОСД. Тяго-
вый инвертор ОСД состоит из трех отдельных трех-
мостовых инверторов и однофазного чоппера для пи-
тания обмотки возбуждения [13]. Более подробное 
описание девятифазного тягового ОСД и инвертора 
приведено в [5, 13]. 

 

   
 а/a б/b 

Рис. 1.  Особенности конструкции одноименнополюсного синхронного двигателя. а) общий вид двигателя. Обмотка 

на статоре не показана, чтобы не загромождать рисунок; б) поперечное сечение двигателя 

Fig. 1.  Synchronous homopolar motor design features. a) general view. The armature winding on the stator is not depicted 

so as not to obstruct; b) cross section 

 

 
  а/a б/b 

Рис. 2.  Диаграммы: а) тяговая характеристика двигателя карьерного самосвала; б) схема инвертора 

Fig. 2.  Drive diagrams: a) traction characteristic of the motor; b) inverter schematic 
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Целевая функция для оптимизации тягового ОСД 

Рис. 2, а показывает требуемую тяговую характе-
ристику привода заднего колеса рассматриваемого 
карьерного самосвала [13]. Тяговый привод должен 
обеспечивать максимальный крутящий момент 8833 
Н∙м в диапазоне от нулевой до номинальной скорости 
вращения 400 об/мин. В диапазоне скорости 400 
об/мин и выше привод должен обеспечивать мощ-
ность не менее 370 кВт. Максимальная скорость вра-
щения, при которой необходимо сохранять механиче-
скую мощность 370 кВт, составляет 4000 об/мин. 

В табл. 1 показаны рабочие точки двигателя, учи-
тываемые в процедуре оптимизации: максимальный 
крутящий момент при номинальной скорости; номи-
нальная мощность при максимальной скорости и 
промежуточная точка со средними геометрическими 
значениями крутящего момента и скорости. В [5] при 
оптимизации тягового ОСД удалось значительно сни-
зить потери и пульсации крутящего момента, по 
сравнению с неоптимизированной конструкцией [13]. 
Также напряжение питания двигателя уменьшилось с 
940 до 772 В. Однако максимальный ток якоря сни-
зился лишь незначительно (с 886 до 816 А). По этой 
причине как для неоптимизированного ОСД [13], так 
и для оптимизированного ОСД необходимо исполь-
зовать инвертор с IGBT модулями FF1000R17IE4 [17] 
с номинальным током 1000 А. Поскольку при нали-
чии нескольких критериев оптимизации необходимо 
определить значимость отдельных критериев [18], то 
для значительного снижения тока якоря необходимо 
применение оптимизационной функции, при которой 
снижение тока якоря будет являться наиболее значи-
мой целью оптимизации.  

Таблица 1.  Рабочие точки двигателя, учитываемые в 
процедуре оптимизации 

Table 1.  Operating points of the motor taken into ac-
count in optimization  

Номер рабочей 

точки 
Operating point 

number 

Момент, 

Н∙м 
Torque, 

N∙m 

Скорость враще-

ния, об/мин 
Rotational speed, 

rpm 

Механическая 

мощность, кВт 
Mechanical power, 

kW 

1 883 4000 370 

2 2793 1265 370 

3 8833 400 370 

 
При оптимизации тягового ОСД в данном иссле-

довании были поставлены следующие основные цели: 
1) существенно снизить ток обмотки якоря; это поз-
волит перейти на более дешевые силовые IGBT мо-
дули FF650R17IE4 [19] в инверторе; 2) амплитуда 
напряжения не должна превышать 1000 В; 3) необхо-
димо снизить общие потери двигателя, по сравнению 
с неоптимизированной конструкцией ОСД [5]. 

При оценке потерь двигателя учитываются диапа-
зоны 1–2 и 2–3 на кривой крутящего момента двига-
теля (рис. 2, а). Предполагается, что средние потери в 
точках, в пределах диапазона, равны среднему ариф-
метическому потерь на его границах (точки 1 и 2; 
точки 2 и 3, соответственно) и что двигатель с равной 
вероятностью будет работать в диапазонах между 

точками 1–2 и между точками 2–3. По этой причине 
в качестве первой цели оптимизации была выбрана 
средняя арифметическая величина потерь в диапазо-
нах 1–2 и 2–3, уравнение (1): 

 <Plosses>=(Plosses1+2∙Plosses2+Plosses3)/4.              (1) 

В качестве другой цели оптимизации выбраны 
пульсации момента двигателя. Рассматриваются как 
несимметризированные (созданные одной комбина-
цией пакетов ротора и статора) TR, так и симметризи-
рованные (созданные целым двигателем, состоящим 
из трех комбинаций пакетов статора и ротора) TRsym 
пульсации момента [5]. Последняя цель оптимиза-
ции – это максимальный ток обмотки якоря I3, кото-
рый достигается при максимальном крутящем момен-
те (рабочая точка 3). 

Однокритериальный метод безусловной оптими-
зации Нелдера–Мида применяется в данной работе 
для оптимизации конструкции ОСД. Важным пре-
имуществом метода Нелдера–Мида перед другими 
методами, которые часто используются для оптими-
зации электрических машин [20, 21], является значи-
тельное снижение времени вычислений, что позволя-
ет увеличить количество параметров для оптимиза-
ции, а также применить более сложные критерии оп-
тимизации, требующие расчета нескольких нагрузоч-
ных точек машины. Это преимущество важно для оп-
тимизации тяговых машин с широким диапазоном ре-
гулирования скорости. При использовании метода 
Нелдера–Мида для многокритериальной оптимизации 
одним из возможных подходов является применение 
функции оптимизации в виде суммы отдельных сла-
гаемых, каждое из которых соответствует одному из 
выбранных критериев оптимизации и имеет опреде-
ленный весовой коэффициент, отражающий важность 
данного критерия оптимизации. 

 С учетом всех поставленных задач функция оп-
тимизации двигателя приобретает форму: 

F0=ln(<Plosses>)+0,7∙ln(I3)+0,05∙ln[max(TRsym)]+ 

+0,025∙ln[max(TR)].  (2) 

Согласно функции оптимизации (2), <Plosses> яв-
ляются наиболее важной целью. Вторая по важности 
цель – это I3. Снижение I3 на 1 % так же ценно, как 
уменьшение <Plosses> на 0,7 %. Уменьшение max(TRsym) 
и max(TR) не так существенно. Уменьшение 
max(TRsym) и max(TR) на 1 % так же важно, как и 
уменьшение <Plosses> на 0,05 % и 0,025 % соответ-
ственно. Однако включение слагаемых с max(TRsym) и 
max(TR) позволяет ограничить увеличение пульсаций 
крутящего момента двигателя во время оптимизации. 
Весовые коэффициенты «1», «0,7», «0,05» и «0,025» 
не рассчитывались каким-либо формальным методом. 
Эти значения просто указывают приблизительную 
относительную важность каждой из целей оптимиза-
ции, согласно опыту авторов, при проектировании 
аналогичных машин. 

В процедуре оптимизации также учитываются 
следующие ограничения: 

UDC1<1000 В; B3<1,65 Тл; Pexc<12000 Вт,    (3) 
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где UDC1 – это максимальное линейное амплитудное 
напряжение, достигаемое на максимально скорости 
(рабочая точка 1); Pexc – это потери мощности в об-
мотке возбуждения и B3 – это максимальная величина 
магнитной индукции в нешихтованных участках маг-
нитопровода (втулка ротора и корпус двигателя). 

Согласно поставленной задаче, необходимо также 
ограничить диапазон значений, которые может при-
нимать функция оптимизации. Существуют различ-
ные способы реализации ограничений при использо-
вании метода Нелдера–Мида. Например, целевая 
функция может принимать бесконечное значение, ко-
гда ограничения не выполняются. Однако такой под-
ход приводит к быстрому уменьшению объема сим-
плекса. Кроме того, ограничения (3) должны соблю-
даться в начальном приближении и во время оптими-
зации. Чтобы избежать этих трудностей, к целевой 
функции (2) применяются «мягкие ограничения». Со-
ответствующие слагаемые начинают быстро увеличи-
ваться, если ограничения не выполняются. При приме-
нении «мягких ограничений» к целевой функции (2) 
итоговая функция оптимизации принимает вид: 

F=F0+k1·f·(UDC1/1000[В]–1)+k2·f·(B3/1,65[Тл]–

1)+k3·f·(Pexc/12000[Вт]–1), 

где 
, 0;

( )
0.

x x
xf







                 (4) 

В (4) первое слагаемое в правой части соответ-
ствует выражению (2), второе, третье и четвертое сла-
гаемые реализуют ограничения (3). Отметим, что це-
левая функция (4) позволяет появление в процессе 
оптимизации вариантов конструкции, для которых 
ограничения не выполняются, чтобы предотвратить 
быстрое уменьшение объема симплекса. Однако, если 
коэффициенты k1, k2 и k3 достаточно велики, оптими-
зированная конструкция все же будет удовлетворять 
ограничениям (3), поскольку при нарушении ограни-
чений добавочные члены дают большой штрафую-
щий вклад в величину F. Благодаря использованию 
целевой функции (4) начальное приближение может 
не соответствовать ограничениям (3), что и было ис-
пользовано при выборе начального приближения в 
рассматриваемом случае. В данном исследовании 

предполагается, что k1=k2=k3=1,5, что оказалось до-
статочным для того, чтобы в результате оптимизации 
условия (3) были выполнены. 

Исходные параметры конструкции ОСД и параметры, 
варьируемые в ходе оптимизации 

На рис. 3 представлены основные геометрические 
параметры тягового ОСД [13]. Параметры, которые 
неизменны и варьируются в ходе оптимизации, пока-
заны в табл. 2, 3, соответственно. Внешние размеры 
двигателя (длина двигателя без лобовых частей об-
мотки L=545 мм и внешний радиус корпуса статора 
Rhousing=367 мм) при оптимизации не менялись. Тол-
щина ярма ротора и высота пакета статора также не 
менялись. Хотя внешний радиус корпуса статора 
Rhousing остается постоянным, внутренний радиус па-
кета статора может варьироваться при изменении 
толщины корпуса статора h. Внешний радиус ротора 
также зависит от ширины воздушного зазора δ. Для 
обеспечения равных условий протекания магнитного 
потока возбуждения в осевом направлении через кор-
пус статора и втулку ротора площади их поперечных 
сечений задаются равными. В результате внешний 
радиус втулки ротора определяется по формуле: 

 Rsleeve=√(Rshaft
2
+Rhousing

2
–[Rhousing–h]

2
).            (5) 

Для неоптимизированной конструкции, описанной 
в [13], Rsleeve=161 мм, в то время как расчет по форму-
ле (5) дает Rsleeve=167 мм. Поскольку толщина ярма 
ротора, равная R1–Rsleeve, не меняется, глубина паза 
ротора изменяется не только с изменением внешнего 
диаметра ротора, но и с изменением Rsleeve. 

Изменение угловых размеров между зубцами ро-
тора на внутреннем и внешнем радиусе ротора осу-
ществлялось согласованно путем умножения обоих 
размеров на коэффициент frs. Продольный и радиаль-
ный размеры, занимаемые обмоткой возбуждения 
между двумя пакетами статора, составляют Lex=43 мм 

и hexc=78 мм, соответственно [5]. Во время оптимиза-
ции Lex=(L–Lstat)/2–Δa изменялось совместно с Lstat. 
Размер hexc=Rhousing–h–hlam–Rsleeve–Δr изменяется путем 
изменения h, а также с изменением радиуса Rsleeve, ко-
торый, согласно (5), также является функцией h. 

 

   

 а/a  б/b 

Рис. 3.  Геометрические параметры двигателя: а) размеры ротора; б) прочие размеры статора и ротора 

Fig. 3.  Geometric parameters of the motor: a) rotor radial dimensions; b) other stator and rotor dimensions 
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Таблица 2.  Некоторые геометрические параметры 

двигателя, неизменяемые в ходе оптимиза-

ции 

Table 2.  Some geometric parameters of the motor invar-
iable during the optimization 

Параметр/Parameter 

Величина 

[13] 
Value [13] 

Длина машины без лобовых частей обмотки L, мм 

Machine length without end winding parts L, mm 
545 

Длины пакетов статора Lstat1; Lstat2; Lstat3, мм 
Lengths of the stator stacks Lstat1; Lstat2; Lstat3, mm 

101; 197; 
101 

Длины пакетов ротора Lrot1; Lrot2; Lrot3, мм 

Lengths of the rotor stacks Lrot1; Lrot2; Lrot3, mm 

92; 184; 

92 

Осевой зазор между обмоткой возбуждения и рото-

ром Δa, мм 

Axial clearance between field winding and rotor Δa, mm 

30 

Радиальный зазор между обмоткой возбуждения и 
ротором Δr, мм 

Radial clearance between field winding and rotor Δr, mm 

27 

Толщина ярма ротора R1–Rsleeve, мм 
Rotor yoke thickness R1–Rsleeve, mm 

22,8 

Радиус вала Rshaft, мм 

Shaft radius Rshaft, mm 
70 

Высота пакета статора hlam, мм 
Stator lamination height hlam, mm 

65 

Внешний радиус корпуса двигателя Rhousing, мм 

External radius of the motor housing Rhousing, mm 
367 

Таблица 3.  Параметры двигателя, варьируемые в ходе 
оптимизации 

Table 3.  Parameters of the motor varied during the op-
timization 

Параметр/Parameter 

Исходная величина пе-

ред оптимизацией [13] 

Initial value before  

the optimization [13] 

Толщина корпуса h, мм 

Housing thickness h, mm 
36 

Полная длина пакетов статора Lstator, мм 

Total stator stacks length Lstator, mm 
399 

Величина воздушного зазора δ, мм 

Airgap width δ, mm 
2,3 

Коэффициент паза ротора frs 

Rotor slot factor frs 
1 

Углы ослабления поля в рабочих точ-

ках 1, 2, 3, электрические радианы 
Angles of field weakening at operating 

points 1, 2, 3, electrical radians 

0,61; 0,3; 0,25 

Плотность потока магнитного монопо-
ля в рабочих точках 1, 2, 3, Вб/м  

Magnetic monopole densities at operating 

points 1, 2, 3, Wb/m 

0,48; 0,63; 1,2 

 
В [13] было принято, что сопротивление обмотки 

возбуждения равно 10,2 Ом. В данном исследовании 
сопротивление обмотки возбуждения в зависимости от 
размеров обмотки возбуждения меняется в ходе опти-
мизации и составляет 10,2 Ом∙[43 мм]∙[78 мм]/hexc/Lex. 
Число витков обмотки возбуждения полагается неиз-
менным и равным 340. Табл. 4 показывает характери-
стики обмотки якоря.  

Для лучшего использования питающего напряже-
ния количество витков обмотки якоря было увеличе-
но, в сравнении с [13], что привело к увеличению вы-
соты паза статора и уменьшению толщины шихто-
ванного ярма статора. Для ограничения увеличения 

размера паза статора было выбрано меньшее сечение 
проводников обмотки. Основные характеристики 

прототипа двигателя, описанного в [13], показаны в 
левой части табл. 5. Основные характеристики двига-
теля, полученные после вышеуказанных изменений 
(начальное приближение для оптимизации), показаны 
в правой части табл. 5. 

По сравнению с конструкцией, описанной в [5], 
согласно формуле (5), падение магнитодвижущей си-
лы обмотки возбуждения (МДС) на втулке ротора 
уменьшается за счет увеличения Rsleeve. С другой сто-
роны, уменьшаются глубина пазов и явнополюсность 
ротора. Меняется также сопротивление обмотки воз-
буждения. Кроме того, параметры обмотки якоря для 
конструкции, используемой в качестве начального 
приближения для оптимизации, также отличаются от 
[5], что показано в табл. 4. Как видно из табл. 5, из-
менение параметров обмотки якоря, показанных в 
табл. 4, привело к значительному увеличению линей-
ного напряжения до 1303 В для первой рабочей точки. 
Это значение напряжения значительно превышает 
максимально допустимое напряжение в цепи посто-
янного тока инвертора карьерного самосвала и не 
может быть реализовано на практике. Однако в сле-
дующем разделе будет показано, что с помощью це-
левой функции (4) и метода Нелдера–Мида можно 
значительно улучшить все основные характеристики 
ОСД, без превышения предела напряжения 1000 В. 

Оптимизация ОСД с помощью метода Нелдера–Мида 

В процессе оптимизации ОСД использовались 
традиционный алгоритм Нелдера–Мида [22], матема-
тическая модель ОСД на основе двухмерной МКЭ-
модели, описанная в [13], и целевая функция (4). 
Процедура оптимизации варьирует 10 параметров 
ОСД, приведенных в табл. 2. На рис. 4 показано по-
перечное сечение двигателя и амплитуда магнитной 
индукции до и после оптимизации в рабочей точке 3 
(табл. 1) с максимальным крутящим моментом, что 
соответствует наиболее насыщенному состоянию 
магнитопровода; области поперечного сечения 
с экстремальным уровнем насыщения более 2 Тл вы-
делены черными контурами. Видно, что после опти-
мизации площадь областей с экстремальным насы-
щением уменьшилась. В табл. 6 показаны величины 
варьируемых конструктивных параметров ОСД после 
оптимизации. На рис. 5 показано изменение в ходе 
оптимизации таких значений, как общие потери 
<Plosses>, амплитуда тока якоря в рабочей точке 3 I3, 
амплитуда линейного напряжения в рабочей точке 1 и 
значение целевой функции F (4). В табл. 7 сравнива-
ются основные характеристики двигателя до и после 
оптимизации. Как видно из табл. 6, в рабочих точках 
1, 2 и 3 (работа в двигательном режиме) общие поте-
ри после оптимизации снижены в 1,09, 1,19 и 1,04 ра-
за, соответственно. После оптимизации пульсации 
крутящего момента лишь немного уменьшились в ра-
бочей точке 1. Напряжение в рабочей точке 1 умень-
шилось в 1,3 раза, поэтому максимальная амплитуда 
напряжения составляет 988 В, что не превышает 
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ограничения в 1000 В (3). Также в рабочей точке 3 
амплитудное значение тока обмотки якоря уменьши-
лось с 669 до 601 А. Хотя в начальном приближении 
из-за увеличения количества витков амплитудное 
значение тока обмотки якоря намного меньше, чем 
для серийной машины [13], однако начальное при-
ближение не проходит по ограничению напряжения 
(3) и, следовательно, не может быть использовано на 
практике. Использование оптимизации позволило не 
только снизить линейное напряжение в рабочей точ-
ке 1 до допустимого уровня, но и дополнительно сни-
зить ток обмотки якоря. 

Поскольку максимальное значение амплитуды то-
ка якоря для оптимизированного ОСД не превышает 
650 А, то в инверторе можно использовать IGBT мо-
дули FF650R17IE4 вместо модулей FF1000R17IE4, 
которые применяются в серийно выпускаемом тяго-
вом приводе с ОСД [13]. Стоимость модуля 
FF1000R17IE4 составляет 840 долларов США, а сто-
имость модуля FF650R17IE4 в 1,4 раза меньше и со-
ставляет 585 долларов США. Цены указаны на сайте 
производителя IGBT модулей [23]. Таким образом, 
для девятифазного инвертора экономия только на 
IGBT модулях составляет (840–585)∙9=2295 долларов 
США. Кроме того, составляющая переменного тока в 
конденсаторной батарее звена постоянного тока 
уменьшится в 1,4 раза, что позволит снизить емкость 

конденсаторной батареи звена постоянного тока, что 
также приведет к снижению стоимости инвертора. 

Таблица 4.  Параметры обмотки якоря, неизменяемые в 
ходе оптимизации 

Table 4.  Winding parameters invariable during the op-
timization 

Параметр/Parameter 

Параметры  

прототипа ОСД, 

описанного в 
[13] 

SHM prototype 

described in [13] 

Начальное 

приближение 

для оптими-
зации 

New initial  

design 

Число витков в слое  
Number of turns per stator ar-

mature layer 

5 7 

Число параллельных ветвей в 
витке  

Number of parallel strands per 

turn of the stator armature coil 

2 2 

Размеры прямоугольного 
провода, мм2 

Dimensions of armature wire 

winding, mm2  

3,15·4,5 2,5·4,5 

Высота части паза статора, 

заполненной обмоткой, мм 

Height of the stator slot part 
filled with the wire, mm 

36,4 41,1 

Сопротивление обмотки воз-

буждения, Ом 
Excitation winding resistance, 

Ohm 

10,2 16,8 

Таблица 5.  Сравнение характеристик прототипа двигателя, описанного в [13], и начального приближения, исполь-

зуемого для оптимизации 

Table 5.  Comparison of the characteristics of the motor prototype described in [13] and the characteristics of the new in-

itial design used as the starting point for optimization 

Величина/Value 
Прототип ОСД, описанный в [13] 

SHM prototype described in [13] 
Начальное приближение для оптимизации 
New initial design (before the optimization) 

Рабочая точка 

Operating point 
1 2 3 

Тормозной режим 

Brake mode 
1 2 3 

Тормозной режим 

Brake mode 

Скорость вращения, об/мин 
Rotational speed, rpm 

4000 1265 400 1100 4000 1265 400 1100 

Амплитуда тока, А 

Current, A ampl 
197 408 886 643 142 296 669 

485 

 

Механическая мощность, кВт 
Mechanical power, kW 

370 370 370 –540 370 370 370 –540 

Активная мощность, кВт 

Active power, kW 
412 387 404 –508 412 387 405 –509 

КПД, % 
Efficiency, % 

89,8 95,4 90,0 93,8 89,8 95,3 89,8 94,0 

Полные потери, кВт 

Total losses, kW 
41,9 18,0 41,0 32,2 42,2 18,1 42,1 32,4 

Коэффициент мощности 
Power factor 

0,99 0,82 0,91 –0,65 0,99 0,81 0,88 –0,62 

Амплитуда линейного напряжения, В 

Line voltage, V ampl 
940 472 196 462 1303 661 272 

642 

 

Несимметризированные пульсации момента, Н∙м 
Not symmetrized torque ripple, N∙m 

71,9 61,5 24,1 42,1 71,9 62,1 24,1 43,5 

Симметризированные пульсации момента, Н∙м 

Symmetrized torque ripple, N∙m 
21,0 12,4 2,8 8,4 20,8 12,3 2,6 8,1 

Excitation current, A 
Ток возбуждения, А 

5,6 8,1 26,3 10,7 5,5 8,1 24,8 10,8 

Магнитная индукция в нешихтованных частях 

магнитопровода, Тл 
Flux density in non-laminated parts of the magnetic 

core, T 

0,59 0,77 1,46 0,77 0,59 1,04 1,65 0,98 
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Таблица 6.  Величины варьируемых параметров двигателя после оптимизации  

Table 6.  Varied design parameters of the traction motor after optimization 

Parameter/Параметр 
Optimal design 

Оптимальная конструкция 

Толщина корпуса h, мм 
Housing thickness h, mm 

32,8 

Полная длина пакетов статора Lstator, мм 

Total stator stacks length Lstator, mm 
431 

Величина воздушного зазора δ, мм 
Airgap width δ, mm 

2,41 

Коэффициент паза ротора frs 

Rotor slot factor frs 
1,10 

Углы ослабления поля в рабочих точках 1, 2, 3, электрические радианы 

Angles of field weakening at operating points 1, 2, 3, electrical radians 
0,762; 0,400; 0,364 

Плотность потока магнитного монополя в рабочих точках 1, 2, 3, Вб/м 

Magnetic monopole densities at operating points 1, 2, 3, Wb/m 
0,331; 0,678; 1,139 

Таблица 7.  Результаты оптимизации 

Table 7.  Optimization results 

Величина 
Value 

Начальное приближение до оптимизации 

New initial design  

(before the optimization) 

После оптимизации 
After optimization 

Рабочая точка 
Operating point 

1 2 3 
Тормозной режим 

Brake mode 
1 2 3 

Тормозной режим 
Brake mode 

Скорость вращения, об/мин 

Rotational speed, rpm 
4000 1265 400 1100 4000 1265 400 1100 

Амплитуда тока якоря, А 
Armature current, A ampl 

142 296 669 485 176 255 601 
429 

 

Механическая мощность, кВт 

Mechanical power, kW 
370 370 370 –540 370 370 370 –540 

Механические потери, кВт 
Mechanical losses, kW 

17,57 0,65 0,05 0,45 
17,5

7 
0,65 0,05 0,45 

Омические потери в обмотке якоря, кВт 

Conductive armature winding losses, kW 
1,4 6,1 30,9 

16,2 

 
2,1 4,5 25,0 

12,7 

 

Потери в обмотке якоря на вихревые тока, кВт 

Eddy-current armature winding losses, kW 
5,2 2,5 1,1 4,3 6,0 2,1 1,0 3,8 

Потери в стали статора, кВт 

Stator core losses, kW 
15,1 7,5 2,4 9,4 10,9 5,9 2,5 8,2 

Потери в стали ротора, кВт 

Rotor core losses, kW 
2,5 0,6 0,1 0,6 1,5 0,6 0,1 0,5 

Потери в обмотке возбуждения, кВт 

Excitation losses, kW 
0,4 0,8 7,5 1,4 0,5 1,5 11,9 2,0 

Активная мощность, кВт 

Active power, kW 
412 387 405 

–509 

 
408 384 399 –514 

КПД, % 

Efficiency, % 
89,8 95,3 89,8 94,0 90,5 96,1 90,1 94,9 

Полные потери (двигатель), кВт 

Total losses (motor), kW 
42,2 18,1 42,1 32,4 38,7 15,2 40,5 27,6 

Коэффициент мощности 

Power factor 
0,99 0,81 0,88 –0,62 0,97 0,96 0,96 –0,74 

Амплитуда линейного напряжения, В 

Line voltage, V ampl 
1303 661 272 

642 

 
988 632 275 621 

Симметризированные пульсации момента, Н∙м 

Symmetrized torque ripple, N∙m 
20,8 12,3 2,6 8,1 18,9 12,5 3,0 9,4 

Ток возбуждения, А 

Excitation current, A 
5,5 8,1 24,8 10,8 5,5 9,5 26,6 10,8 

Магнитная индукция в не шихтованных частях 

магнитопровода, Тл 
Flux density in non-laminated parts of the magnetic 

core, T 

0,59 0,77 1,46 
0,77 

 
0,48 0,98 1,65 0,91 
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а/a                       б/b 

Рис. 4.  Поперечное сечение двигателя и величина магнитной индукции; розовым цветом отмечены области с экс-

тремальным уровнем насыщения (>2 Тл): а) до оптимизации; б) после оптимизации; видно, что после опти-

мизации площадь областей с магнитной индукцией >2 Тл заметно уменьшилась 

Fig. 4. Motor cross section and the magnitude plot of flux density; black outlines mark the extreme saturation level (>2 T): a) 

before optimization; b) after optimization; it can be observed that after optimization, the area of regions with flux 

density >2 T has noticeably decreased 

 
а/a              б/b 

 
в/c            г/d 

Рис. 5.  Изменение целевых параметров в ходе оптимизации: а) полные потери <Plosses>; б) максимальная амплиту-

да тока обмотки якоря; в) максимальная амплитуда напряжения обмотки якоря; г) целевая функция опти-

мизации F 

Fig. 5.  Variations in the objectives during the optimization: a) total losses <Plosses>; b) maximum current amplitude in the 

armature winding; c) maximum voltage amplitude in the armature winding; d) objective function F 

Заключение 

Применение неэффективных методов проектиро-
вания одноименнополюсных синхронных двигателей 
может привести к необходимости значительно завы-
шать установленную мощность силового инвертора в 
тяговых приложениях, требующих работы в широком 

диапазоне скоростей с постоянной мощностью. В ста-
тье обсуждается новая процедура и результаты опти-
мизации серийно производимого тягового одноимен-
нополюсного синхронного двигателя с номинальной 
мощностью 370 кВт с использованием метода Нелде-
ра–Мида. Целевая функция составлена для улучше-
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ния таких основных характеристик тягового одно-
именнополюсного синхронного двигателя, как сум-
марные потери мощности двигателя и максимальный 
ток обмотки якоря. При разработке оптимизирован-
ной конструкции, которая может быть применена на 
практике, накладываются необходимые ограничения. 
В результате оптимизации потери в двигателе и мак-
симальный ток, потребляемый двигателем от инвер-

тора, были значительно снижены. Достигнутое сни-
жение максимального тока позволяет снизить стои-
мость силовых полупроводниковых модулей инвер-
тора в 1,4 раза, а также позволяет снизить перемен-
ную составляющую тока в звене постоянного тока. 

Работа выполнена при поддержке гранта Российского 
научного фонда (проект № 21-19-00696). 
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HOMOPOLAR MOTOR FOR A MINING DUMP TRUCK 

Vladimir A. Prakht1,  
va.prakht@urfu.ru 

Vladimir A. Dmitrievskii1,  
vladimir.dmitrievsky@urfu.ru 

Alecksey S. Anuchin2,  
anuchinas@mpei.ru 

Vadim M. Kazakbaev1,  
adim.kazakbaev@urfu.ru 

1 Ural Federal University,  
19, Mira street, Yekaterinburg, 620002, Russia. 

2 Moscow Power Engineering Institute,  
14, Krasnokazarmennaya street, Moscow, 111250, Russia. 

 
The relevance of the study is in the increasing need for the use of mining dump trucks with a diesel-electric (hybrid) drive for the 
development of minerals. Improving the operational and cost characteristics of the electric drive of mining dump trucks helps to reduce 
costs in the development of minerals. 
The main aim of the study is to find an effective approach to optimizing a synchronous homopolar motor for driving the rear wheels of a 
mining dump truck, which makes it possible to solve the problem of the high demand for computing resources when simulating a three-
dimensional magnetic field of the motor; develop the recommendations for the design of a synchronous homopolar motor with an excitation 
winding on the stator; apply the optimization to reduce power losses and maximum motor current for a given traction characteristic of the 
drive, and to reduce the current rating and cost of the semiconductor inverter module of the electric drive of a mining dump truck with the 
type of motor under consideration. 
Object of the research is a design of a six-pole nine-phase synchronous homopolar motor with an excitation winding on the stator with a 
power rating of 370 kW.  
Methods: derivative-free optimization method; equivalent circuit method; mathematical modeling; two-dimensional finite element method. 
Results. A novel approach to optimization of a synchronous homopolar motor is proposed. This approach is effective from the point of 
view of the accuracy of calculating the characteristics and computational costs. As a result of optimization, the motor losses and the 
maximum current required by the motor from the inverter have been significantly reduced. The achieved reduction of the motor current 
allows reducing the cost of the semiconductor modules of the inverter by 1,4 times (by 2295 United States dollars), and also allows 
reducing the alternating component in the current of the direct current link of the inverter by the same amount. 
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Mining dump truck, Nelder–Mead method, synchronous homopolar motor, optimal design, traction motor, traction drives. 
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