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Предложен метод анализа электромагнитных свойств нетрадиционных обмоток, основанный на декомпозиции ис-
ходной структуры. Приведен пример его применения в процессе синтеза  подмножества однослойных обмоток. 
 
Запропоновано метод аналізу електромагнітних властивостей нетрадиційних обмоток, заснований на декомпозиції 
вихідної структури. Приведено приклад його застосування в процесі синтезу  підмножини одношарових обмоток. 
 

Применение множественных методов синтеза [1-
4] на основе обобщенной структурной модели синтеза 
[5]  дает возможность серийного проектирования но-
вых модификаций многофазных якорных обмоток с 
новыми потребительскими свойствами. Эффектив-
ность проектирования в значительной мере зависит от 
возможности анализа электромагнитных свойств об-
моток на самых ранних стадиях проектирования – при 
формировании структуры синтезируемого множества.  

Целью настоящей статьи является разработка 
аналитического метода расчета обмоточных коэффи-
циентов нетрадиционных обмоток для гармонических 
составляющих произвольных порядков. 

Метод основан на декомпозиции исходной 
структуры, преобразуемой в совокупность групп упо-
рядоченно расположенных модулей. Смысл упорядо-
чения заключается в том, чтобы на векторных диа-
граммах МДС (ЭДС), соответствующих модулям од-
ной группы, углы αν между соседними векторами бы-
ли одинаковы. На практике для формирования упоря-
доченных групп модулей следует придерживаться 
следующих рекомендаций: 

– модули группы должны быть идентичными или 
принадлежать к одной группе симметрии [6]; 

– числа циклических перестановок модулей 
группы должны быть одинаковыми; 

– расположение модулей группы в исходной 
структуре должно быть упорядоченным.  

В этом случае величины МДС νiF&  (ЭДС νiE& ) 
любой упорядоченной группы  по произвольным гар-
моникам ν находят геометрическим суммированием 
векторов ( )ii ef &&  активных катушечных сторон [7]. 

Естественно было бы предположить, что для на-
хождения результирующей МДС Fν (ЭДС Еν) иссле-
дуемой структуры следует выполнить геометрическое 
суммирование векторов νiF&  ( νiE& ). Однако непосред-
ственное суммирование может привести к ошибке, 
причиной возникновения которой является неравен-
ство углов αν и βν между векторами МДС fi (ЭДС еi) 
активных катушечных сторон различных групп.  

Для исключения такой возможности рассмотрим 
векторные диаграммы двух произвольных групп с 
неодинаковыми углами αiν и βν. Заметим, что здесь 
возможно использование двух подходов: с привязкой 
векторной диаграммы к базовой окружности неиз-

менного диаметра  или с привязкой к величине МДС fi 
(ЭДС еi) активных катушечных сторон. 

Пусть декомпозиция исходной структуры содер-
жит 2 группы, одна из которых содержит n, а вторая l 
модулей. Типичная векторная диаграмма, характери-
зующая первый подход, приведена на рис.1. 
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Рис.1 Определение  величин МДС (ЭДС) групп с 
привязкой к базовой окружности 

 
Как следует из этого рисунка, при равенстве ра-

диусов R1 базовых окружностей и неравенстве углов 
αν и βν  между соседними  векторами if&  и if ′&  величи-
ны fi  и fi ' последних неодинаковы.  Действительно,  из 
треугольников Оаb (рис.1,а, б ) имеем: 

fi =2R1·sin(αν/2),    fi' =2R1·sin(βν/2), 
откуда 

fi' / fi = sin(βν/2)/sin(αν/2).                      (1) 
Это обстоятельство исключает непосредственное 

геометрическое сложение векторов vF1
&  и vF2

&  групп, 
величины которых F1ν и F2ν определяются из тре-
угольников Оас по выражениям: 
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F1ν =2R1·sin(n·αν/2),  F2ν =2R1·sin(l·βν/2).        (2) 
Для нахождения результирующей МДС Fν иссле-

дуемой структуры необходимо сначала выполнить 
приведение векторов if ′&  и vF2

&  второй группы 
(рис.1,б) умножением их величин  на величину, об-
ратно пропорциональную (1) 

fi''=fi·sin(αν/2)/sin(βν/2)=2R1·sin(αν/2). 
Тогда  приведенная величина F2ν' составит 

F2ν'=2R1·sin(l·βν/2)·sin(αν/2)/sin(βν/2).           (3) 
Результирующую МДС Fν  можно определить, 

если известен угол сдвига Θν между векторами vF1
&  и 

vF2
& , например, по теореме косинусов: 

( )νννννν Θ⋅⋅++= cos2 2
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2
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1 FFFFF . 

Арифметическая сумма Аν  векторов  и  оп-
ределяется по выражению: 

Аν=n·fn +l·fi''= 2R1·(n+l)·sin(αν/2).               (4) 
В этом случае выражение расчета коэффициента 

распределения kRν принимает вид 
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Типичная диаграмма, характерная для второго 
подхода, приведена на рис.2. Здесь возможны 2 вари-
анта решения задачи. В первом варианте величины  
векторов if&  и if ′&  выражаются через радиусы окруж-
ностей, а во втором – радиусы окружностей выража-
ются через величины этих векторов. 
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Рис.2. Определение величин МДС (ЭДС ) групп с 
привязкой к величине МДС fi  

 
Первый вариант. Величины векторов МДС fi рав-

ны между собой и определяются по выражениям 
fi=2R1·sin(αν/2)=fi 

'=2R2·sin(βν/2) 
Это позволяет выразить радиус второй окружно-

сти в виде 
R2=R1·sin(αν/2)/sin(βν/2).                      (6) 

Несмотря на то, что здесь приведение выполнено 
относительно радиусов окружностей, все последую-

щие преобразования сводятся к ранее рассмотренно-
му первому подходу. 

Действительно, величины векторов fi и if ′& , их 
арифметической суммы Аν, а также МДС F1ν не изме-
нились. После подстановки в (2) значения R2 из (6) 
приведенное выражение суммарной F2ν' МДС не от-
личается от (3).  

Таким образом, оба рассмотренных случая рав-
ноценны. 

Второй вариант. Примем величины векторов if&  и 

if ′&  равными единице, тогда радиусы каждой из ок-
ружностей равны: 

R1=0,5/sin(αν/2), R2=0,5/sin(βν/2), 
а арифметическая сумма  

А=n + l. 
Величины суммарных МДС первой F1ν и второй 

F2ν групп векторов соответственно определяются по 
выражениям: 

F1ν =2R1·sin(n·αν/2)=sin(n·αν/2)/sin(αν/2),  
F2ν =2R2·sin(l·βν/2)=sin(l·βν/2)/sin(βν/2).          (7)   

При известной величине угла сдвига Θν между 
векторами vF1

&  и vF2
&  с использованием теоремы ко-

синусов формула расчета коэффициента распределе-
ния kRν принимает вид 
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Ввиду корректности каждого подхода оба выра-
жения (5) и (8) равносильны и их применение должно 
приводить к одинаковым результатам. Более того, в 
каждом конкретном случае они могут быть преобра-
зованы одно в другое. 

Рассмотрим применение предложенного метода 
на примере анализа электромагнитных свойств под-
множества W5c трехфазных обмоток, матричная мо-
дель М5c которого имеет следующую структуру 

012345 ⎞  
501234 ⎮  
• • • • • • ⎬ k 
012345 ⎮  М5c= 501234 ⎠  
012345 ⎞  
• • • • • • ⎬ Q–k 
012345 ⎠  

Выполним декомпозицию исходной структуры, 
представив матрицу М5c в виде совокупности трех 
вспомогательных матриц М1, М2 и М3 

– – – – – – 012345  – – – – – – ⎞
– – – – – – – – – – – –  501234 ⎮
• • • • • • • • • • • •  • • • • • • ⎬ k 
– – – – – – 012345 – – – – – – ⎮М5c= – – – – – – – – – – – – 501234 ⎠
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+
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+ 
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• • • • • • • • • • • •  • • • • • • ⎬ Q–k
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М1 + М2 + М3 

Матрица М1 содержит (Q–k) модулей b5 без 
циклических перестановок, сосредоточенных в ниж-
ней части матрицы с угловым сдвигом αν=πν/(6Q), а ее 
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верхняя часть состоит из k инвариантных блоков b0 
[1]. Матрицы М2 и М3  состоят из k/2 модулей b5 с уг-
ловым сдвигом βν=2αν без циклических перестановок, 
а их нижние части содержат по (Q–k) блоков b0. Мат-
рица М3 отличается от М2 тем, что в каждом из моду-
лей b5 выполнена циклическая перестановка с шагом 
n=1.  

Определим сначала угловые координаты векто-
ров νiF&  суммарных МДС Fiν каждой из вспомогатель-
ных матриц. Отсчет угловых координат условимся 
производить от первой ячейки матрицы М5c. 

Тогда угловая координату Θ1ν вектора ν1F&  сум-
марной МДС матрицы М1 

 ( )1
61 −+⋅
ν⋅π

=Θ ν Qk
Q

. 

Угловая координата Θ2ν вектора ν2F&  суммарной 
МДС матрицы М2 и соответственно равны 
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С учетом циклических перестановок в матрице 
М3 угловую координату Θ3ν вектора ν3F&  можно выра-
зить в виде 
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333 223 . 

Теперь легко показать, что векторы ν2F&  и ν3F&  
располагаются симметрично относительно вектора 

ν1F& . Действительно, координата Θ23ν биссектрисы 

угла между векторами ν2F&  и ν3F&  равна Θ1ν 
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а сами векторы ν2F&  и ν3F&  отстоят от этой биссектри-
сы на угол 

 ( )Q
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+⋅
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=
ν⋅π

+
ν⋅π

=
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=Θ νν
νΔ 1

6662
33 . 

Построим на рис.3 векторную диаграмму МДС 
для одной из обмоток исследуемого подмножества 
W5c с привязкой к величине МДС fi (ЭДС еi) активных 
катушечных сторон.  

Тогда в соответствие с (6) имеем 
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Согласно (2) величины суммарных МДС  F1ν , F2ν 
и F3ν  вспомогательных матриц М1, М2 и М3 соответст-
венно равны 
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а сумма проекций Fпр2 и Fпр2 векторов ν2F&  и ν3F& на 
биссектрису угла Θ23ν между ними составляет 
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Рис.3. Векторная диаграмма обмоток подмножества W5c 

 
Тогда результирующая МДС Fν обмоток рассмат-

риваемого подмножества W5c равна 
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С учетом того, что арифметическая сумма векто-
ров активных катушечных сторон согласно (4) равна 

Аν=n·fn +l·fi''= 2R1·Q·sin[πν/(3Q)]. 
выражение для расчета коэффициента распределения 
kRν принимает вид 
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Покажем, что использование любого другого 
подхода к обмоткам подмножества W5c приводит к 
аналогичному результату. 

Если принять величины векторов if&  и if ′&  рав-
ными единице, то их арифметическая сумма  

А=Q . 
Радиусы каждой из окружностей равны: 
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Согласно (6) величины суммарных МДС F1ν, F2ν 
и F3ν  вспомогательных матриц М1, М2 и М3 соответст-
венно равны 
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а сумма проекций Fпр2 и Fпр2 векторов vF2
&  и vF3

&  на 
биссектрису угла Θ23ν между ними составляет 
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Тогда результирующая МДС Fν обмоток рас-
сматриваемого подмножества W5c равна 
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Вывод формулы расчета коэффициента распре-
деления kRν дополним преобразованиями, доказываю-
щими ее эквивалентность выражению (9) 
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Предложенный метод, включающий в себя де-
композицию исходной структуры на упорядоченные 
группы модулей и учет неравенства углов сдвига ме-
жду векторами, может быть эффективно использован 
для анализа электромагнитных свойств подмножеств 
многофазных обмоток произвольной структуры на 
самом раннем этапе их синтеза. 
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