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Введение 

Развитие электромеханики требует приме-

нения современных методов и средств проекти-

рования и изготовления электромеханических 

систем и преобразователей. Использование ав-

томатизированных систем проектирования и 

производства стало неотъемлемой частью рабо-

ты современных проектных организаций и элек-

тромеханических и электротехнических пред-

приятий. 

В основе автоматизированного проектиро-

вания лежит процесс выполнения проектных 

процедур и операций, среди которых важное ме-

сто занимают структурный синтез (СС) и, соот-

ветственно, структурная оптимизация (СО) [1].  

Наименее автоматизированным этапом про-

ектирования является синтез структуры, который 

выполняется вручную или в диалоговом режиме 

[2]. Что отражает слабость методологических и 

формальных основ данного этапа проектирова-

ния. 

Приступая к рассмотрению СС или СО 

прежде всего необходимо определить понятие 

«структура». 

Структура – отображение совокупности 

элементов системы и их взаимосвязей без кон-

кретизации значений их параметров [1]. Следо-

вательно, целью СО является поиск такой струк-

туры объекта проектирования (ОП), при которой 

количество его элементов и связей будет мини-

мальным. При этом критерий СО – комплексный 

критерий, состоящий из двух частных критериев: 

количества элементов и связей. Гораздо сложнее 

определить независимые переменные при СО, т. 

к. набор элементов и их взаимосвязи определя-

ются функциональными задачами ОП, пропи-

санными в техническом задании. Поэтому боль-

шее значение имеет алгоритм формирования 

структуры объекта, его выбор определяет ее оп-

тимальность, но задать независимые переменные 

для формализации задачи СО не представляется 

возможным. Данная проблема обозначила под-

мену прямой задачи СО сравнительным анали-

зом различных вариантов структур ОП, который 

предусматривает сравнение оптимальных пара-

метрических решений для возможных структур-

но-конструктивных предложений ОП. Зачастую 

такие аналитические операции называются СО, 

что с семантической точки зрения принципиаль-

но неправильно.  

Ярким примером подмены СО сравнитель-

ным анализом результатов параметрической оп-

тимизации (ПО) является работа [3], в которой 

рассматривается вопрос определения геометри-

ческого синтеза электромагнитных статических 

преобразователей. Следует отметить, что коли-

чество элементов и их взаимосвязи во всех кон-

структивных схемах не меняются, варьируется 

лишь их взаимное геометрическое размещение и 

геометрические формы, что фактически есть ос-

нова для ПО. Так, активная часть планарного 

трехфазного стержневого трансформатора боль-

шой мощности имеет одиннадцать элементов: 

три стержня, три первичных и три вторичных 

обмотки, два ярма. Аналогичный элементный 

состав присутствует у трансформатора простран-

ственной конструкции с цельными витыми яр-

мами, а при сборных ярмах – количество элемен-

тов и, соответственно, связей возрастает. При 

малых мощностях возможно применение для 

планарных трансформаторов Ш-образных маг-

нитопроводов, тогда количество элементов и 

связей становится не в пользу трансформаторов 
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пространственной конструкции. Следовательно, 

с точки зрения структуры планарные трансфор-

маторы не хуже, а при некоторых ограничениях 

лучше, чем трансформаторы с пространственной 

конструкцией. 

Но автор, получив ЦФ с независимыми пе-

ременными в виде относительных геометриче-

ских размеров, считает это СО, хотя правильнее 

было бы назвать геометрической оптимизацией, 

как это сделано в работе [4]. 

В работе [5] СО определяется тремя крите-

риями: топологией, формой и размерами, и 

предусматривает разделение на три варианта ее 

реализации:  

– оптимизация размеров, направленная на 

поиск оптимальных размеров ОП при сохране-

нии его топологии и формы; 

– оптимизация формы, предназначенная для 

поиска оптимальной формы при сохранении 

структуры ОП; 

– топологическая оптимизация, используе-

мая для поиска оптимальной топологии [5]. 

Фактически главенствующей является топо-

логическая оптимизация, которая в конечном 

итоге определит и форму и размеры ОП, а опти-

мизация размеров и формы выступают в роли 

дополнительных средств СО и могут быть сведе-

ны к задачам ПО. Поэтому такое разделение ско-

рее может рассматриваться как подмена понятий. 

В работе [6] задача структурной оптимиза-

ции определена как достижение улучшения по-

казателей ОП за счет изменения структурной 

схемы, но при этом не даются четкие пути реше-

ния такой задачи.  

В [7] отмечается неразрывность структурной 

и параметрической оптимизации. Так, для струк-

турной оптимизации путем сравнения характе-

ристик альтернативных структур необходимо 

знать параметры ОП, а для расчета параметров 

необходимо выполнить параметрическую опти-

мизацию, которая требует наличия четко опи-

санной структуры объекта. Разорвать данный 

круг можно только начав с формирования переч-

ня возможных структурных реализаций ОП, что 

приемлемо при проектировании достаточно про-

стых устройств и систем. При этом алгоритм 

формирования альтернативных структур ОП бу-

дет определяющим, и в таком случае многое за-

висит от его объективности и достоверности. 

В ряде случаев СО интегрируется в проце-

дуру структурного синтеза, который изначально 

должен выдавать оптимальную структуру ОП, т. 

е. вводится понятие оптимального структурного 

синтеза [8]. 

Целью структурного синтеза является  со-

здание описания ОП, содержащее сведения о со-

ставе элементов, их взаимосвязях и отображаю-

щее функциональные требования к ОП [1]. Но 

подобная задача не проще СО, так как тоже 

трудно поддается формализации и обобщению. 

Наиболее универсальным средством структурно-

го проектирования являются эволюционные ме-

тоды, основанные на статистической обработке 

данных, полученных при итерационном прибли-

жении [1, 9]. Наибольший интерес представляют 

генетические методы и алгоритмы, основанные 

на поиске наилучших решений путем сравнения 

полезных свойств ОП, полученных в процессе 

имитации их эволюции [1, 10, 11]. Но для слож-

ных разветвленных гетерогенных систем и объ-

ектов подобный метод становится чрезмерно 

громоздким и требует обработки больших объе-

мов информации. Поэтому генетические методы 

могут быть использованы для получения про-

стейших вариантов структуры ОП в общем виде, 

как своеобразного первого приближения. 

Иногда синтез структуры рассматривается 

как выбор типа обмотки, исполнения по степени 

защиты, охлаждения и способу монтажа и т. д. 

[12]. На самом деле большинство таких парамет-

ров указываются в техническом задании или 

определены условиями, в которых планируется 

эксплуатация ОП. 

Таким образом, разработка некоторых уни-

версальных и объективных подходов к реализа-

ции проектной процедуры структурного синтеза 

в электромеханике и электротехнике является 

достаточно актуальной задачей. 

Цель работы  

Формирование методологической основы 

получения оптимальных структур проектируе-

мых объектов электромеханики и электротехни-

ки. 

Формализация задачи структурного син-

теза 

Решение любой задачи оптимизации начи-

нается с формирования целевой функции, следо-

вательно, необходимо получить целевую функ-

цию (ЦФ) для СО.  

Как отмечалось выше, ЦФ для СО определя-

ет зависимость количества элементов и связей 

между ними, которые необходимо минимизиро-

вать, но главная проблема – идентификация не-

зависимых переменных (НП).  

Очевидно, что количество элементов опре-

деляется, прежде всего, функциональными зада-

чами ОП, а количество связей зависит от количе-

ства элементов и функциональных задач. Поэто-

му из чисто математических соображений целе-
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сообразно в качестве НП выбирать функцио-

нальные задачи, которые получаются путем де-

композиции общих функциональных задач ОП, 

прописанных в техническом задании. Обеспе-

чить оптимальную функциональную декомпози-

цию и сформировать ее математические оценки с 

объективной точки зрения также невозможно. 

Для поиска объективно оптимального вари-

анта необходимо рассмотреть все возможные 

варианты декомпозиции вплоть до элементарных 

функциональных задач. Поэтому изначально це-

лесообразно выполнить абсолютную декомпози-

цию, а затем провести синтез структуры с учетом 

анализа ее оптимальности по указанным крите-

риям. 

Количество элементов структуры 
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где i – номер варианта структуры; j – количество 

элементарных функций, интегрированных в од-

ном элементе структуры, может принимать зна-

чения от 1 до общего количества элементарных 

функций ОП kef; nj,i – количество элементов с ин-

тегрированием j элементарных функций i-го ва-

рианта. 

В соответствии с (1) количество элементов 

структуры ОП проектирования может изменять-

ся в пределах от 1 до kef (рис.1). 

Количество связей  ikc  определяется коли-

чеством элементов и принципом действия ОП.  

Наименьшее  ikc  будут иметь линейные и 

радиальные структуры ОП, для которых 

      1 ikikik ecline.c min . 

При условии выполнения каждым элемен-

том одной элементарной функции (рис.1) 

1 efline.c kk . 

Максимальное  ikc  соответствует случаю, 

когда все элементы структуры взаимосвязаны 

друг с другом, а каждый элемент выполняет 

только одну элементарную функцию (рис.1), то-

гда  
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В соответствии с графиками (рис.1) разница 

между максимальным и минимальным количе-

ством связей элементов структуры ОП резко 

увеличивается при росте количества элементов. 

Что порождает огромное поле для теоретически 

возможных вариантов структуры ОП. Для одно-

элементного ОП существует один вариант, для 

двухэлементного – 5 вариантов, для трехэле-

ментного – 29 вариантов и так далее. Для четы-

рехэлементного ОП количество возможных 

структур измеряется сотнями, что говорит о гео-

метрической прогрессии роста числа вариантов 

структуры. Поэтому структурный синтез слож-

ных многофункциональных ОП является гро-

моздким процессом, требующим обработки 

больших массивов данных. 

 
Рис. 1. Зависимости количества элементов и свя-

зей от количества элементарных функций ОП 

Как видно, количество связей напрямую за-

висит от количества элементов. На основании 

чего можно сформулировать теорему оптимума 

связей: минимум связей имеет место при мини-

муме элементов ОП. 

Доказательство теоремы оптимума связей 

вытекает из следующего: предположим, что ОП 

имеет N1 элементов и C1 связей. Затем интегри-

руются два элемента в один более сложный, что 

соответствует уменьшению количества элемен-

тов до  

112  NN . 

При этом количество связей уменьшится как 

минимум на 1, т. к. устраняется связь между 

двумя объединенными элементами, следователь-

но 

112 CC . 

Таким образом, уменьшение элементов до 

минимума ведет к уменьшению связей до мини-

мума. 

Исходя из теоремы минимума связей, ком-

плексный критерий оптимизации можно заме-

нить частным – минимума элементов ОП, тогда 

оптимальная структура 
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Таким образом, можно сформулировать 

теорему оптимума структуры: оптимальным 

является вариант структуры ОП с минималь-

ным количеством элементов. 

В обобщенном виде алгоритм формирования 

оптимальной структуры представлен на рис. 2. 

Первоначально выполняется процедура полной 

декомпозиции, в процессе которой выполняется 

обращение в «Архив», представляющий собой, в 

том числе, базу данных всех известных элемен-

тов с описанием их функциональных возможно-

стей. Также в нем хранится информация о струк-

турных реализациях различных ОП, ее использо-

вание способно предотвратить повторный синтез 

аналогичных ОП. 

 

Рис. 2. Обобщенная блок-схема алгоритма  

синтеза оптимальной структуры 

Далее осуществляется синтез структуры ОП, 

в процессе которого может потребоваться эле-

мент с нереализованной ранее элементарной 

функцией, тогда требуется запускать процедуру 

синтеза новых элементов [8]. Данная процедура 

не может быть полностью реализована всегда в 

автоматическом режиме, наиболее подходящим 

будет интерактивный режим. Если такая реали-

зация невозможна, имеет место неудачный син-

тез и окончание процедуры синтеза структуры 

ОП, тогда необходимо пересмотреть техническое 

задание. 

При синтезе более одного варианта структу-

ры ОП запускается процедура выбора оптималь-

ной структуры в соответствии с критерием (2). 

При нескольких вариантах с одинаковым мини-

мальным количеством элементов используется 

ограничение в виде минимума связей 

   ikiS cminопт . 

Если все равно остаются несколько опти-

мальных вариантов, то следует использовать 

иные ограничения (технологические, результаты 

параметрического синтеза и т. д.). 

Примером применения рассмотренного ал-

горитма является синтез электроприводов повы-

шенной безотказности [13]. 

Выводы 

1. Определяющим критерием СО является 

количество элементов, а критерий количества 

связей вырождается и не влияет на конечный ре-

зультат СО, поэтому оптимальной является 

структура ОП, имеющая минимум количества 

элементов.  

2. Оптимальную структуру необходимо ис-

кать не путем выполнения структурной оптими-

зации, а изначально формировать ее с помощью 

предложенного алгоритма. 
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STRUCTURAL OPTIMIZATION IN SOME TASKS OF ELECTROMECHANICS AND 

ELECTRICAL ENGINEERING 

 

О. Yu. Кimstach 

Admiral Makarov National University of shipbuilding 

 

Abstract. The subjects of research are algorithms and methodological bases for performing structural 

optimization in electromechanics and electrical engineering. Research is made to provide improving the au-

tomation level of optimal structure receipt of electromechanics and electrical engineering objects. The pur-

pose of the work – the formation of the methodological fundamentals for design of optimal structures of elec-

tromechanics and electrical engineering objects. The paper presents the identified deficiencies existing 

methods and ways of optimal structures obtaining. The problem of independent variables identification for 

the objective function of structural optimization is solved. Research is based on the functional analysis of 

complex optimization criterion of the structure, which has partial criteria of elements and connections num-

bers. Number of structure variant is taken as the independent variable, which is later replaced by the number 

of elementary functions. It is noted that the amount of structure variant significantly enhances with increas-

ing elementary functions. Functional dependences for a number of elements and connections are formulated, 

for which by the example of linear structures functional analysis is made. Based on the analysis the theorems 

of connections and structures optima are formulated. Theorem of connections optimum: connections mini-

mum takes place with a minimum of elements. Theorem of structure optimum: structure variant is optimal 

with a minimum of elements number. A generalized algorithm for the synthesis of the optimal structure of 

electromechanics and electrical engineering objects is proposed, which can be used in the design of electri-

cal machines, electrical drives and electrical systems. The generalized algorithm synthesis of optimal struc-

ture and its methodological foundations are the novelty of the work. Conclusions: 1. The determinative crite-

rion for structural optimization is the number of elements. 2. The optimal structure must be sought not by 

execution of structural optimization; it has to form initially with the help of the proposed algorithm. 

Keywords: structural synthesis, optimization, design procedure, the theorem of connections optimum, 

the theorem of structure optimum, generalized algorithm, objects of electromechanics and electrical engi-

neering. 

 

СТРУКТУРНА ОПТИМІЗАЦІЯ В ОКРЕМИХ ЗАДАЧАХ ЕЛЕКТРОМЕХАНІКИ                      

ТА ЕЛЕКТРОТЕХНІКИ 

 

О. Ю. Кімстач 

Национальний університет кораблебудування імені адмірала Макарова 

 

Анотація. Проаналізовані проблемні моменти структурної оптимізації в електромеханіці й 

електротехніці. Запропоновані підходи до формалізації завдання синтезу оптимальної структури 

об'єктів проектування. Проаналізовані залежності параметрів структури від складності функціо-

нальних завдань. Сформульовані теореми оптимумів зв'язків і структури. Запропонований узагаль-

нений алгоритм синтезу оптимальної структури об'єктів електромеханіки й електротехніки. 

Ключові слова: структурний синтез, оптимізація, проектна процедура, теорема оптимуму 

зв'язків, теорема оптимуму структури, узагальнений алгоритм, об’єкти електромеханіки та елект-

ротехніки. 
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