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В настоящей статье представлены результа-

ты создания программного обеспечения позво-

ляющего на основании разработанных общих 

принципов формирования гомологических рядов 

выполнять синтез и анализ новых типов дробных 

обмоток. 

Гомологическим рядом будем называть 

множество m-фазных обмоток, изменение 

свойств которых однозначно соответствует зако-

номерному изменению их структуры [1]. 

Для решения поставленной задачи исполь-

зовано обобщенное представление многофазных 

обмоток [2] с применением приемов структурно-

го синтеза нетрадиционных двухполюсных об-

моток 

Синтез рассмотренных гомологических 

рядов выполняется преобразованием структур 

матриц неизменного размера. Перестройка 

структуры исходной матрицы двухполюсной 

обмотки-основания осуществляется путем 

изменения взаимного расположения модулей с 

возможными заменами каждого или части из них 

и изменениями числа циклических перестановок.  

Алгоритм указанного преобразования разра-

ботан в [3,4], но его практическая реализация 

оказывается достаточно трудоемкой. 

Для устранения указанного недостатка в 

среде Delphi разработана подсистема автомати-

зированного синтеза трехфазных симметричных 

обмоток и их гармонического анализа, позволя-

ющая в интерактивном режиме сначала выбрать 

из набора гомологий первого рода M32, M032, M32с 

необходимую обобщенную модель, а затем вы-

делить в автоматически синтезированном гомо-

логическом ряду третьего рода нужные варианты 

многополюсных обмоток. На заключительном  

этапе подсистема обеспечивает выполнение ин- 

терактивного контроля уровня добавочных гар-

моник, для чего на рабочую панель выводятся 

соответствующие векторные диаграммы и вели-

чины обмоточных коэффициентов. Результаты 

детального гармонического анализа рассмотрен-

ных вариантов обмоток сохраняются в текстовом 

формате, предназначенном для представления 

табличных данных.  

Рассмотрим детально работу предлагаемого 

программного продукта. 

Исходными данными являются число пазов 

на полюс и фазу, число пар полюсов и тип блока 

который будет составлять двухфазную обмотку-

основание. Нажатие на кнопки «Заполнить» и 

«Считать» формируют две матрицы. Первая со-

ответствует двухполюсной обмотке, вторая 

дробной обмотке. Циклические перестановки 

либо замена блоков в первой матрице автомати-

чески произойдет и во второй матрице. Вектор-

ные диаграммы (ВД), размещенные в нижней 

части рабочего окна наглядно демонстрируют 

распределение пазовых ЭДС. Изменение номера 

гармоники позволит рассмотреть ВД в масштабе 

заданного номера гармоники. 

Для демонстрации работы подсистемы вы-

берем обмотку-основание принадлежащую мно-

жеству M32c  и выполненную с числом пазов Z=48 

при условии n=1, с =1. Сформируем матричные 

модели базовой и дробных обмоток так, чтобы 

их векторные диаграммы по рабочим гармони-

кам были полностью идентичны. 

При активизации подсистемы открывается 

окно программы. В соответствующие поля верх-

ней части рабочей панели (рис. 1) оператор вво-

дит необходимое число пазов на фазную зону 

Q=Z/kZm=48/6=8 и число пар полюсов р=7. За-

данное ограничение может быть обеспечено с 

использованием обмоток множества М32споэтому 

следует выбрать одноименную вкладку «М32с». © Лаврук  И. С., 2017 
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Рис. 1. Ввод исходных данных  

В результате активизируется поле для ввода 

структурных параметров «n» и «с» обобщенной 

модели  М32с. 

Рис. 2. Параметры обобщенной модели М32с 

При необходимости просмотра модели М32с 

нажимается кнопка «показать модель и форму-

лу». Это действие открывает окно, позволяющее 

выделить из спектра гомологий необходимый ГР 

с параметрами с=1 и n=1, которые вводятся в по-

ле с указанной маркировкой (рис. 2). 

После нажатия кнопки «считать» в верхней 

части рабочей панели (рис. 3) открывается окно с 

цифровыми (ЦМ) и матричными моделями (ММ) 

двухполюсной обмотки-основания и искомой 

обмотки с p=7. В цифровых моделях цифры 

левого столбца соответствуют типу модуля, а 

цифры правого столбца – числу циклических 

перестановок. 

Рис. 3. Синтез обмотки 

Одновременно ниже формируются два окна, 

обеспечивающие интерактивный контроль 

гармонического спектра как обмотки-основания 

(в левой части панели), так и исследуемой 

обмотки. Контроль выполняется путем 

просмотра векторных диаграмм и значений 

коэффициентов распределения в масштабе 

любых гармоник (рис. 4) вводом номеров 

гармоник в соответствующих окнах. 

После нажатия кнопки «гармонический 

анализ» открывается панель, позволяющая 

просмотреть результаты гармонического 

анализа, как  

 

Рис. 4. Векторные диаграммы 

обмотки основания, так и многополюсной 

обмотки (рис. 5). Эти результаты включают в 

себя значения обмоточных коэффициентов kWν, 

коэффициентов распределения kDν и укорочения 

kYν, а также относительных амплитуд гармоник 

Нν  в диапазоне порядков ν, который задается в 

левом верхнем окне панели. Кроме того, при 

необходимости вводится значение шага 

исследуемой обмотки по пазам и в диапазоне 

1<ν<6Z рассчитывается коэффициент 

дифференциального рассеяния τd. 

Рис. 5. Результаты гармонического анализа 

После нажатия кнопки «сохранить» резуль-

таты расчетов сохраняются в отдельном файле. 

При использовании модели M32с допускается 

возможность произвольной замены любого из 

модулей матрицы обмотки-основания и измене-

ния числа циклических перестановок. Для этого 

в цифровой модели обмотки основания  доста-

точно выделить нужную ячейку курсором и вве-

сти необходимые значения типа модуля j или 

числа c циклических перестановок в соответ-

ствующих окнах ЦМ. Соответствующие измене-

ния в ММ обмотки-основания и построения ЦМ 

и ММ исследуемой обмотки с заданным 
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числом полюсов 2p происходят автоматически. 

Выполнение детального гармонического анализа, 

просмотр и запись полученных результатов реа-

лизуется так же, как и в предыдущих случаях.  

Завершающим этапом работы в данной под-

системе является конструирование синтезиро-

ванной обмотки. На основе исследуемой матрич-

ной модели получаем графическое представле-

ние распределения фазных зон по пазам. На схе-

му нанесена нумерация пазов. Фазы окрашены в 

стандартные цвета. Пользователь может изме-

нить цветовое решение зоны конструирования 

либо переключится в черно-белый режим, что 

удобно для контрастной печати или последую-

щего импорта изображения в AutoCad. 

Для автоматизации процесса построения 

обмотки необходимо задать количество повторе-

ний катушек и шаг их смещения.  

При наведении курсора на любой из пазов и 

по щелчку клавишей мыши, возникнет контур 

катушки, одна сторона которой будет переме-

щаться в пределах области построения за мани-

пулятором. Повторным щелчком мыши подвиж-

ная сторона катушки фиксируется в выбранном 

пазу. 

В случае необходимости корректировки 

схемы достаточно активировать команду «Уда-

лить» и переместить курсор на любую из сторон 

катушки. Щелчок мыши удалит выбранное по-

строение. Для продолжения конструирования 

нужно переключиться на требуемую фазу.  

Выбор опции «Соединения» откроет доба-

вочную панель с элементами, позволяющими 

манипулировать соединениями катушечных 

групп. 

Так же предусмотрена возможность сохра-

нять результаты работы в формат хранения раст-

ровых изображений. 

Выводы 

1. Однозначное соответствие алгоритмов 

преобразования структур обмоток, составляю-

щих ГР, с характером изменения физических 

свойств этих обмоток, отображаемое аналитиче-

ски позволяет резко упростить процессы направ-

ленного синтеза обмоток и выполнения их гар-

монического анализа.  

2. Разработанная подсистема автоматизиро-

ванного синтеза и анализа трехфазных обмоток 

может быть эффективно  использована при вы-

полнении проектирования электрических машин 

и при подготовке специалистов - электромехани-

ков. 
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SUBSYSTEM OF AUTOMATED SYNTHESIS AND ANALYSIS OF THREE-PHASE WINDING 
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Abstract. The features of arbitrary symmetrical three-phase windings with similar harmonic spectra are 

studied, and a methodology for the formation of their homologous series is developed. 

The use of the homological representation of windings makes it possible to substantially reduce the vol-

ume of studies of their properties, limiting it to studying the properties of their bipolar modifications covered 

by homologies of the first kind. 

An algorithm for the formation of homologies of bipolar windings is developed. It is proved that the 

change in the electromagnetic properties of the windings forming the homologous series uniquely corre-

sponds to the law of transformation of the winding structure of a given series. 

Based on this correspondence, a subsystem of automated synthesis of three-phase windings and har-

monic analysis has been developed. It is also possible to design the synthesized winding in an interactive 

mode. 

The subsystem can be effectively used in the design of electrical machines and in the training of special-

ists in electromechanics. 

Examples of the application of the methodology are given. 

The proposed approach can serve as a basis for performing scientifically based systematization of multi-

phase windings. 

Key words: the generalized structural model, homology series, cyclic transposition, fractional winding, 

the distribution factor. 
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