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При реальном проектировании электромагнитных шкивов возникает необходимость выбора наилучшего по 
некоторому критерию (или критериям) варианта. Это приводит к сложной задаче проектирования электромаг-
нитного шкива с рациональными параметрами. Определены критерии выбора наилучшего варианта электро-
магнитной системы шкивного сепаратора. Это масса и стоимость активных материалов, потребляемая мощ-
ность и экономический эффект. Эти критерии позволяют обосновано выбирать наилучший вариант из совокуп-
ности задач синтеза. Проведен анализ методов нелинейного программирования для решения оптимизационной 
задачи. Установлено, что наиболее приемлемыми методами решения этой задачи являются методы сканирова-
ния. Обосновано применение метода простого перебора с постоянным шагом для решения соответствующей 
задачи сразу по нескольким критериям. Произведен поиск решения оптимизационной задачи для определения 
области допустимых значений аргументов. Предложена методика её решения. Разработан алгоритм многокри-
териальной оптимизации электромагнитной системы шкива и схема подпрограммы выбора экстремального 
значения критерия. 
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При реальному проектуванні електромагнітних шківів виникає необхідність вибору найкращого за деяким 
критерієм (або критеріями) варіанту. Це призводить до складної задачі проектування електро-магнітного шківа 
з раціональними параметрами. Визначено критерії вибору найкращого варіанту електромагнітної системи шкі-
вного сепаратора. Це маса і вартість активних матеріалів, споживана потужність і економічний ефект. Ці крите-
рії дозволяють обґрунтовано обирати найкращий варіант з сукупності задач синтезу. Проведено аналіз методів 
нелінійного програмування для вирішення оптимізаційної задачі. Встановлено, що найбільш прийнятними ме-
тодами вирішення цієї задачі є методи сканування. Обґрунтовано застосування методу простого перебору з по-
стійним кроком для вирішення відповідної задачі відразу за кількома критеріями. Проведено пошук рішення 
оптимізаційної задачі для визначення області допустимих значень аргументів. Запропоновано методику її рі-
шення. Розроблено алгоритм багатокритеріальної оптимізації електромагнітної системи шківа і схема підпрог-
рами вибору екстремального значення критерію. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Как показывают 
непосредственные расчеты, решение задачи синтеза 
электромагнитных шкивов по описанной выше ме-
тодике неоднозначно: для некоторого диапазона 
изменения ,Z  существует определенный диапазон 
значений ,δ  в котором реализуется решение задачи 
синтеза, что и приводит к неоднозначной многова-
риантности комбинаций параметров (геометриче-
ских и электрических) электромагнитной системы 
шкива, обеспечивающих требуемое значение исход-
ного параметра силы. В результате при реальном 
проектировании электромагнитных шкивов возни-
кает необходимость выбора наилучшего по некото-
рому критерию (или критериям) варианта, что при-
водит к сложной задаче проектирования электро-
магнитного шкива с рациональными параметрами. 

Эта задача имеет место при проектировании не 
только шкивных магнитных сепараторов, но и сепа-
раторов других конструкций, практика проектиро-
вания электромагнитных систем которых показыва-
ет, что выполнение условия создания заданного зна-

чения удельной пондеромоторной силы магнитного 
поля возможно для нескольких вариантов размеров 
одной и той же конструкции [1]. Возникающая при 
этом задача выбора из всех возможных вариантов 
наилучшего на основе того или иного критерия в 
настоящее время не имеет общепризнанной методи-
ки решения, поэтому результаты, приведенные в 
данном разделе, могут быть полезны при проекти-
ровании электромагнитных сепараторов различных 
конструкций. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТЕРИЕВ ВЫБОРА НАИ-
ЛУЧШЕГО ВАРИАНТА. Так как при проектирова-
нии электротехнических устройств нельзя указать 
лишь один критерий, обеспечивающий выбор наи-
лучшего варианта устройства [1–3], то на основе 
существующих рекомендаций [4] по учету произ-
водственных и эксплуатационных факторов требо-
вания, предъявляемые к электромагнитным шкив-
ным сепараторам при их производстве и эксплуата-
ции, наиболее полно отражаются следующими кри-
териями: масса и стоимость активных материалов 
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(обмоточный провод и железо магнитопровода), 
потребляемая мощность, экономический эффект. 

Заметим, что для подвесных электромагнитных 
железоотделителей одним из критериев оптимиза-
ции, характеризующим издержки на транспортиров-
ку и монтаж, является объем железоотделителя  
[1, 5–7]. Однако ввиду постоянства для заданного 
типоразмера шкива его ширины и диаметра указан-
ные издержки в данном случае полностью характе-
ризуются массой шкива. Причем, поскольку полная 
масса электромагнитного шкива включает в себя 
постоянную для каждого типоразмера массу сопут-
ствующих изделий (подшипниковые узлы, коробка 
токоподвода и т.д.), то в качестве одного из крите-
риев, характеризующего проектируемый шкив, мо-
жет быть принята масса активных материалов, кото-
рая различна для различных вариантов решения за-
дачи синтеза заданного типоразмера шкива. 

Постоянство массы и соответственно стоимости 
сопутствующих изделий приводит к тому, что изме-
няемой частью материальных затрат при производ-
стве шкивов является стоимость активных материа-
лов, которая будучи выраженной критерием приве-
денной стоимости сП , позволяет учесть экономиче-

ские характеристики производства. Поэтому в каче-
стве основного критерия, характеризующего эконо-
мические показатели производства электромагнит-
ных шкивов, принят критерий 
 

с Fe Fe Cu CuП P C P C= + ,  (1) 

 
где Fe,P FeC  и Cu,P CuC  – масса и стоимость едини-

цы массы соответственно стали магнитопровода и 
меди обмоточного провода шкива. 

Чтобы охарактеризовать экономические показа-
тели электромагнитного шкива при эксплуатации, 
достаточно рассматривать критерий электрической 
мощности, потребляемой шкивом в установившемся 

тепловом режиме ( )э уд охлP P S= . Однако более пол-

но производственные и эксплуатационные издержки 
могут быть учтены критерием годового экономиче-
ского эффекта гЭ , который включает в себя учет 

изменения следующих видов затрат: приведенные 
затраты равные оптовой цене; текущие издержки 
эксплуатации (затраты на амортизацию и электро-
энергию) и сопутствующие капитальные вложения 
(затраты на перевозку и монтаж). 

Отметим, что приведенные затраты, текущие из-
держки эксплуатации и сопутствующие капиталь-
ные вложения пропорционально связаны с себе-
стоимостью шкива, его массой и мощностью [8], 
поэтому критерий годового экономического эффек-
та является для рассмотренных выше критериев их 
сверткой, учитывающей экономические взаимосвязи 
этих критериев. Но критерий годового экономиче-
ского эффекта находит в последнее время все мень-
шее применение, поскольку он соответствует эко-
номическим взаимосвязям производства и эксплуа-
тации технического оборудования, характерным для 
планового хозяйства, основанного на государствен-
ной собственности. К сожалению, современная эко-

номическая наука не дала нового критерия для эко-
номического эффекта, соответствующего новым 
экономическим отношениям. 

ХАРАКТЕРИСТИКА ОПТИМИЗАЦИОННОЙ 
ЗАДАЧИ И ВЫБОР МЕТОДА ОПТИМИЗАЦИИ. 
Перечисленные критерии дают возможность на осно-
ве учета всех факторов производства и эксплуатации 
электромагнитных шкивных сепараторов в каждом 
конкретном случае обоснованно выбрать наилучший 
вариант из совокупности решений задачи синтеза. 
При этом, если проводить такой выбор наилучшего 
варианта по каждому из критериев в отдельности, то 
соответствующая задача выбора рациональных пара-
метров проектируемого электромагнитного шкива 
может быть охарактеризована как нестрогая одно-
критериальная оптимизационная задача. 

В самом деле, согласно изложенному выше, рас-
чет электромагнитной системы шкивного сепаратора 
представляет собой последовательное решение зада-
чи синтеза для пары размеров Z  и δ , которые долж-
ны перебираться так, чтобы охватить все Z  и δ , 
дающие искомое решение задачи синтеза. С учетом 
этого, все значения Z  и δ , для которых существует 
решение задачи синтеза, образуют, взятые попарно, 
некоторое множество, каждый элемент которого (т.е. 
каждая пара Z  и δ ) соответствует некоторому зна-
чению рассматриваемого критерия. Причем задача 
выбора такой пары рациональных значений Z  и δ , 
которая соответствует экстремальному значению 
определенного критерия, аналогична в своей поста-
новке задаче строгой оптимизации [3, 9]. Разница 
заключается лишь в том, что в случае числового рас-
чета электромагнитной системы шкивного сепарато-
ра соответствие между размерами Z  и δ  (аргумен-
ты) и критериями (функции цели) устанавливается 
путем числового расчета, не позволяющего в общем 
случае выявить некоторые обобщенные свойства 
функций цели, как это имеет место при решении 
строгой оптимизационной задачи. 

Поскольку основными геометрическими разме-
рами электромагнитного шкива, через которые 
можно определить все остальные, являются Z  и δ , 
то в данном случае задача нестрогой однокритери-
альной оптимизации является двухмерной (относи-
тельно Z  и δ ) с функциями ограничений в виде 
уравнений задачи синтеза и габаритных ограниче-
ний. Практическое решение такой оптимизационной 
задачи во многом зависит от свойств функции цели 
и свойств функций ограничений [2, 9, 10], которые 
для электромагнитного шкива неизвестны. Поэтому 
при выборе метода решения оптимизационной зада-
чи необходимо учитывать, что функция цели двух-
мерна; свойства функции цели и функций ограниче-
ний заранее неизвестны; решение оптимизационной 
задачи необходимо проводить сразу для нескольких 
функций цели. 

В этой связи определенную трудность представ-
ляет использование традиционных методов нели-
нейного программирования, основанных на исполь-
зовании производной от функций цели и ограниче-
ний: метод линейной аппроксимации, метод моди-
фицированных функций Лагранжа [2, 3, 10, 11]. 
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Трудности возникают также и при реализации мето-
дов, основанных на приведении задачи оптимизации 
с ограничениями к задаче безусловной оптимизации 
(метод штрафных функций) [11], так как в настоя-
щее время нет единого эффективного метода безус-
ловной оптимизации, независимого от функций це-
ли [10, 11]. Отметим, что при оптимизации электро-
магнитных железоотделителей нашел практическое 
применение метод деформируемого многогранника 
[1], входящий в группу методов скользящего допус-
ка [11], основанных на расширении области допус-
тимых значений аргументов функции цели. Однако 
неопределенность в задании начальных значений 
аргументов, а также необходимость оптимизации, 
как функции цели, так и модифицированных усло-
вий ограничений, присущие данному методу [11], 
приводят к практическим трудностям использова-
ния его из-за медленной сходимости к решению [9]. 

Существенным недостатком упомянутых мето-
дов, ограничивающим возможность их применения, 
является необходимость учета при поиске оптимума 
наличия у функции цели локального экстремума, 
который надо «обходить» в поиске глобального экс-
тремума. Кроме того, для всех этих методов харак-
терным является то, что поиск оптимума ведется в 
некотором выбранном направлении (к оптимуму). 
Это затрудняет практическую реализацию решения 
при наличии нескольких функций цели ввиду воз-
можного несовпадения направлений поиска для раз-
личных целевых функций. 

Таким образом, можно констатировать, что в на-
стоящее время нет универсального метода оптими-
зации, применимого без ограничений к широкому 
кругу задач однокритериальной оптимизации [10], и 
если для одномерных функций цели известны прак-
тические рекомендации по выбору метода оптими-
зации [9, 12, 13], то для многомерных функций цели 
разработка таких рекомендаций находится в стадии 
теоретического обоснования [10, 13–15]. 

С учетом всего изложенного для решения соот-
ветствующей оптимизационной задачи при проек-
тировании электромагнитных шкивов наиболее при-
емлемыми являются методы перебора (или сканиро-
вания), получившие теоретическое обоснование для 
безусловной оптимизации [10, 11], но в силу уни-
версальности своей вычислительной процедуры, 
нашедшие широкое практическое применение для 
оптимизации с ограничениями при проектировании 
различных электромагнитных устройств [2, 16–18]. 

Основным недостатком методов перебора явля-
ется большой объем вычислений [6, 11], что предо-
пределило их применимость лишь к функциям цели 
двух и трех переменных [2, 6, 17, 18], для которых 
увеличение числа вычислений целевой функции по 
методу перебора не приводит к увеличению машин-
ного времени расчета оптимума по сравнению с 
другими практическими методами [13]. Поэтому в 
рассматриваемом случае указанный недостаток не 
должен сказаться на получении окончательного ре-
зультата; к тому же представляется весьма сущест-
венным тот выигрыш во времени, который имеет 
место при непосредственном программировании 
методов перебора для реализации решения на ЭВМ. 

При этом, поскольку из всех методов сканирования 
самым простым и надежным является метод просто-
го перебора с постоянным шагом [2, 6], то именно 
этот метод, приемлемый для решения соответст-
вующей оптимизационной задачи сразу по несколь-
ким критериям, и был принят для поиска рацио-
нальных параметров при расчете электромагнитных 
шкивных сепараторов. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЛАСТИ ДОПУСТИМЫХ 
ЗНАЧЕНИЙ АРГУМЕНТОВ И МЕТОДИКА РЕШЕ-
НИЯ. Согласно изложенному, поиск решения опти-
мизационной задачи для электромагнитных шкивных 
сепараторов может быть сформулирован следующим 
образом: при некотором фиксированном Z  с равно-
мерным шагом перебираются все допустимые зазоры 
δ , для которых есть решения задачи синтеза, с фик-
сированием на каждом шаге вычислений (т.е. для 
каждой пары значений Z  и δ ) соответствующих 
значений всех принятых критериев; изменение Z  с 
некоторым равномерным шагом в области допусти-
мых значений и повторение расчета для δ ; выбор из 
всех фиксированных значений критериев экстре-
мальных и принятие соответствующих значений Z  и 
δ  (вместе с результатами решения задачи синтеза), 
как искомых рациональных решений для проекти-
руемого шкивного сепаратора. 

Как следует из этой формулировки, чтобы реали-
зовать описанный метод поиска рациональных ре-
шений для проектируемого электромагнитного 
шкива, необходимо осуществить предварительно 
определение области допустимых значений аргу-
ментов Z  и δ  решаемой задачи. С этой целью вос-
пользуемся неравенством (2)  
 

 0>>Z> δгZ ,                       (2) 

 
согласно которому область допустимых значений 
аргументов решаемой оптимизационной задачи (Z  

и )δ располагается внутри квадрата г гZ Z×  в двух-

мерной плоскости Z , δ  (рис. 1). 

 
 

Рисунок 1 – Область допустимых значений  
аргументов сканирования:  

1 – граница максимальных значений воздушного 
зазора; 2 – граница минимальных значений  

воздушного зазора; 3 – граница минимальных  
значений ширины полюсов 
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Для дальнейшей локализации области допусти-
мых значений Z  и δ  учтем практические результа-
ты решения задачи синтеза электромагнитной сис-
темы шкива, уравнения которой являются условия-
ми ограничения (типа равенств) в рассматриваемой 
задаче. А именно, учтем, что при фиксированном 
значении Z  существует некоторое максимальное 
значение δ , для которого еще выполняются уравне-
ния задачи синтеза, т е. существует ее решение. При 
этом с уменьшением Z  происходит монотонный 
рост соответствующих максимальных допустимых 
значений δ  (кривая 1). Таким образом, выбрав для 
фиксированного Z  минимальное значение нδ = δ  

(прямая 2), перебор δ  по методу сканирования про-
изводим до тех пор, пока существует решение зада-
чи синтеза. При этом, как показывает непосредст-
венная практика расчетов, в качестве минимального 
значения для δ , с которого начинается дальнейший 
перебор в сторону увеличения, следует принимать 

/ 4н Zδ = . 

Поскольку ширина магнитопровода шкива мZ  

определяет следующее ограничение на ширину 
шкива по полюсам [19, 20]: 
 

мZ Z≥ ,   (3) 

 
то нижней границей для Z  (верхняя граница, оче-
видно, равна гZ ) является максимально возможное 

значение м мZ Z∗=  при котором еще существует ре-

шение задачи синтеза и удовлетворяется условие 
(3). Для определения этой нижней границы Z  уч-
тем, что, как показывает числовой расчет, при фик-
сированном Z  различие между мZ  для минималь-

ного и максимального значений δ  не превосходит  
2 % (это меньше погрешности соотношений в урав-
нениях задачи синтеза принятой модели шкива). 
Кроме того, учтем, что, как показывает непосредст-
венный расчет, мZ  является убывающей функцией 

,Z  пересечение которой с прямой мZ Z=  и дает, 

согласно выражению (3), искомую максимально 

возможную ширину магнитопровода шкива мZ∗
 

(рис. 2). То есть нижняя граница для Z  может быть 

принята постоянной и равной мZ∗  для всех δ  (линия 

3 на рис. 1). 
Рассмотренная выше локализация области до-

пустимых значений Z  и δ  позволила относительно 
просто организовать процедуру выбора точек ска-
нирования по методу перебора при решении рас-
сматриваемой оптимизационной задачи. При этом 
сканирование осуществляется по двум циклам 

(внешнему по Z , и внутреннему по δ ) на основе 
соотношений 

 

( )1 ,г zZ Z i Z= − − ∆   (4) 

 

( )1 ,Н iδδ = δ + − ∆δ   (5) 

 

где zi , iδ  – номер цикла сканирования соответствен-

но по Z  и δ ; Z∆ , ∆δ  – постоянный шаг сканиро-
вания соответственно для Z  и δ , минимальное 
значение которого определяется технологическим 
допуском на соответствующий размер ( Z∆  =  5 мм, 

∆δ  = 1 мм). 
 

0 Zг

Zм

Zг

Zм
*

Zм
*

Z

450

Zм = Zм(Z)

 
 

Рисунок 2 – К определению нижней границы  
области допустимых значений ширины полюсов 

 
Отметим, что согласно изложенному выше пере-

бор δ  по соотношению (5) следует проводить до 
тех пор, пока имеется решение задачи синтеза, а 
перебор Z  по соотношению (4) следует проводить 
до выполнения условия мZ Z= . При этом локали-

зованная область допустимых значений аргументов 
,Z  δ  будет покрыта прямоугольной сеткой с раз-

мерами ячейки Z∆ × ∆δ , узлы которой и представ-
ляют собой точки сканирования для решаемой оп-
тимизационной задачи. 

На рис. 3 приведена схема алгоритма, реали-
зующего описанный перебор размеров Z  и δ  по 
формулам (4) и (5) с одновременным решением за-
дачи синтеза электромагнитной системы шкивного 
сепаратора, а также задачи выбора рациональных 
размеров и других параметров этой системы по не-
скольким критериям. Решение последней из назван-
ных задач реализуется специальной подпрограммой 
OPTIMA (рис. 4), работающей следующим образом: 
при обращении к подпрограмме (CALL OPTIMA на 
рис. 3) в каждой текущей точке сканирования (пара 
размеров Z , δ  из области допустимых значений) 
критерии оптимизации сравниваются с соответст-
вующими значениями критериев в предыдущей точ-
ке сканирования, запоминаются экстремальное зна-
чение того или иного критерия (минимальное при 
минимизации и максимальное при максимализации 
его в зависимости от значения индекса ,J  рис. 3) и 
соответствующие ему значения параметров шкива, 
полученные при решении задачи синтеза. 
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Рисунок 3 – Алгоритм многокритериальной оптимизации электромагнитной системы шкива 

 
Рисунок 4 – Схема подпрограммы выбора экстремального значения критерия (подпрограмма OPTIMA) 
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ВЫВОДЫ. Дополнение алгоритма решения 
уравнений магнитной цепи и теплового баланса рас-
четом электрических параметров намагничивающей 
обмотки и представляет в целом алгоритм решения 
задачи синтеза электромагнитных шкивов рассмат-
риваемой конструкции, который положен в основу 
методики проектирования соответствующих шкивов 
с рациональными параметрами. 

Такая процедура решения оптимизационной за-
дачи позволяет осуществлять поиск рациональных 
размеров электромагнитных шкивов сразу по не-
скольким критериям независимо от их количества и 
свойств, а изложенная методика решения оптимиза-
ционной задачи сразу по нескольким критериям яв-
ляется более удобной при расчете этих аппаратов по 
сравнению с традиционными методами многокрите-
риальной оптимизации [18], которые могут приво-
дить к неоднозначному решению, так как основы-
ваются на условиях субъективного предпочтения 
того или иного критерия. 
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DESIGNING ELECTROMAGNETIC SYSTEMS FOR PULLEY SEPARATORS. 

PART 4. DESIGNING ELECTROMAGNETIC PULLEYS 
WITH RATIONAL PARAMETERS (METHODOLOGY) 

M. Zagirnyak, A. Oksanich, V. Lyashenko, I. Lutsenko 
Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 
vul. Pershotravneva, 20, Kremenchuk, 39600, Ukraine. E-mail: mzagirn@kdu.edu.ua 
Purpose. In the actual design of electromagnetic pulleys, it becomes necessary to select the best option for some cri-

terion (or criteria). This leads to a complex problem of designing an electromagnetic pulley with rational parameters. 
Methodology. The criteria for choosing the best variant of the electromagnet system of the pulley separator are deter-
mined. This is the mass and cost of active materials, power consumption and economic effect. These criteria allow us to 
choose the best option from the combination of synthesis problems. Results. The analysis of methods of nonlinear pro-
gramming for solving the optimization problem is carried out. It is established that the most acceptable methods for 
solving this problem are scanning methods. Originality. The application of the simple recourse method with a constant 
step for solving the corresponding problem is justified based on several criteria. Practical value. The solution of the 
optimization problem for determining the range of valid values of the arguments is searched. The method of its solution 
is proposed. The algorithm of multicriterial optimization of the electromagnetic pulley system and a subroutine for se-
lecting the extreme value of the criterion are developed. 

Key words: pulley separator, design, electromagnetic system, multicriteria optimization. 
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