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Алгоритмическое и программное обеспечение 
параметрического синтеза электромеханических 

структур с магнитной коммутацией

Аннотация. Представлены результаты разработки алгоритмов и фрагменты программных кодов на 
языке программирования высокого уровня для решения задач параметрического синтеза при эскизном 
проектировании электромеханических преобразователей с магнитной коммутацией, отличительной 
особенностью которых являются сосредоточенные электрические обмотки при распределенной 
магнитной системе, что приводит к необходимости разработки индивидуальных расчетных моделей 
и программ. Данное алгоритмическое и программное обеспечение является основной структурной 
частью комплексного параметрического синтеза, направленного на снижение массы материалов и 
основанного на сочетании оптимизационной процедуры по результатам численного эксперимента 
с синтезом в направлении от электромагнитных нагрузок к геометрическим размерам электромеханиче-
ских структур. Алгоритм представляет собой заданную последовательность вычислительных процедур 
в составе программных блоков, построенных на расчетных формулах в соответствующих методиках 
расчета. Программное обеспечение реализовано на базе объектно ориентированного языка Delphi. 
По завершению работы программы результаты расчетов заносятся в файл данных и визуализируются 
на экране монитора. Кроме того, осуществляется масштабное графическое изображение эскизного 
чертежа в трех проекциях, а также продольного разреза и характеристики холостого хода. Время 
решения одного варианта расчета составляет от долей секунды до десятка секунд. Представленные 
результаты алгоритмического и программного обеспечения параметрического синтеза электромеха-
нических преобразователей с сосредоточенной электрической и распределенной магнитной системой 
могут найти применение в электромашиностроительной отрасли и будут полезны исследователям и 
проектировщикам, не имеющим достаточного опыта в разработке машин таких конструкций.
Ключевые слова: алгоритм, программа, расчет, электромагнитное ядро, проектирование, электриче-
ские машины.

N.M. Shaitor, B.A. Yakimovich

Algorithmic and software for parametric synthesis 
of electromechanical structures with magnetic switching

Abstract. The results of the development of algorithms and program codes in a high-level programming 
language for solving problems of parametric synthesis in the preliminary design of electromechanical 
converters with magnetic switching, the distinctive feature of which are lumped electric windings with a 
distributed magnetic system, which leads to the need to build individual calculation models, are presented. 
This algorithmic and software is a structural part of a complex parametric synthesis aimed at reducing the 
mass of active materials and based on a combination of an optimization procedure based on the results of a 
numerical experiment, with synthesis in the direction from electromagnetic loads to the geometric dimen-
sions of an electromechanical converter. The algorithm is a given sequence of computational procedures 
as part of software blocks built on the calculation formulas presented in the corresponding calculation 
methods.The software is implemented on the basis of the object-oriented Delphi language. Upon comple-
tion of the program, the calculation results are entered into a data file and visualized on the monitor screen. 
In addition, a three-dimensional graphical representation of the outline drawing as well as the longitudinal 
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Введение
Практика проектирования электромеханических преобразователей (далее – ЭМП) 

представляет собой чередование решения задач анализа и синтеза для достижения таких 
целей, как максимальная эффективность и низкая стоимость с одновременным снижени-
ем массы активных материалов [1; 18]. Специалистов и исследователей привлекает на-
дежность, технологичность и возможность преобразования конфигураций при констру-
ировании машин с магнитной коммутацией для различных применений [2; 15; 16]. Ма-
тематическая модель основной задачи нелинейного программирования, охватывающая 
проектирование ЭМП, может быть представлена в следующем виде [6; 12]:
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section and idling characteristics of the magnetically commutated generator is provided. The solution time 
for one calculation option ranges from fractions of a second to several seconds.
The presented results of the development of algorithmic and software for parametric synthesis of electrome-
chanical converters with a lumped electrical and distributed magnetic system can be used in the electrical 
engineering industry and will be useful to researchers and designers who do not have sufficient experience 
in the development of machines of such structures.
Keywords: algorithm, program, payment, electromagnetic core, design, electric cars.
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Содержанием математической модели применительно к проектированию ЭМП явля-
ется нахождение совокупности параметров ( )1 2 PX= X , X ,…,X , обеспечивающих экстре-
мальное значение целевой функции ( )1 2 PF X , X ,…,X  min=  при ограничениях 

( )m 1 2 PX , X ,…,X 0G ≥ .
Проектирование ЭМП сводится к многократному расчету зависимостей между ос-

новными показателями, заданных в виде системы формул, эмпирических коэффициентов, 
графических зависимостей, которые можно рассматривать как уравнения проектирова-
ния [8; 17].

Целью исследования является разработка алгоритмов и программных кодов на язы-
ке программирования высокого уровня для решения задач комплексного параметриче-
ского синтеза при эскизном проектировании ЭМП с магнитной коммутацией (далее – 
ЭМПМК), отличительной особенностью которых являются сосредоточенные электри-
ческие обмотки при распределенной магнитной системе, что приводит к необходимости 
построения индивидуальных расчетных моделей и программ.

В качестве параметра оптимизации рассматривается мощность, приходящаяся на еди-
ницу массы активных материалов меди и стали. В этом случае оптимум целевой функции 
связан с ее максимумом и отвечает задаче получения ЭМПМК, отличающихся повышен-
ной удельной мощностью [11].

Материалы и методы
Для достижения поставленной цели разработан комплексный метод параметрическо-

го синтеза, основанный на сочетании оптимизационной процедуры по результатам чис-
ленного эксперимента, с синтезом в направлении от электромагнитных нагрузок к гео-
метрическим размерам машины. Дальнейшая процедура комплексного параметрическо-
го синтеза демонстрируется на примере модульной синхронно-реактивной индукторной 
машины с электромагнитным возбуждением. Входными величинами являются электро-
магнитные нагрузки, а выходными – геометрические размеры машины и уровень параме-
тра оптимизации [5; 9; 10; 13].

Процедура комплексного параметрического синтеза состоит из четырех этапов, на 
каждом из которых сужается область варьирования значащих факторов (см. Рисунок 1).

На первом, основном, этапе автоматизированная программа расчета реализует синтез 
по неполному набору данных в направлении от электромагнитных нагрузок к размерам 
ЭМПМК.

На втором этапе производятся численные эксперименты с определением параметра 
оптимизации на основе теории планирования экспериментов. В результате этого нахо-
дится область варьирования электромагнитных нагрузок, которая близка к оптимальной.

На третьем этапе реализована статистическая обработка результатов численных экс-
периментов, а также определение значащих факторов, регрессионный анализ и модель 
оптимизации.

Четвертый этап оптимизационной процедуры построен на основе градиентного ме-
тода Бокса – Уилсона, сужающего зону варьирования значащих факторов, при которых 
параметр оптимизации удовлетворяет заданным условиям.

Алгоритмическое и программное обеспечение параметрического синтеза
Алгоритмическое и программное обеспечение относится к первому, основному, этапу 

комплексного параметрического синтеза ЭМПМК. Оно реализовано на базе объектноо-
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риентированной системы Delphi-5 на алгоритмическом языке Object Pascal. Выбор языка 
обусловлен тем, что этот императивный структурированный высокоуровневый язык про-
граммирования предназначен для написания прикладного программного обеспечения. 
Он имеет один из самых быстрых компиляторов с хорошим объектным кодом, обладает 
простотой и скоростью, не требует снабжения дополнительными библиотеками [3; 4; 7].

Рисунок 1. Процедура комплексного параметрического синтеза ЭМПМК
Алгоритм представляет собой заданную последовательность вычислительных проце-

дур и самостоятельных программ в составе программных блоков (см. Рисунок 2), постро-
енных на расчетных формулах, представленных в соответствующих методиках расчета 
[14; 19; 20].

Программа позволяет вводить и редактировать следующие три группы параметров, 
записанных в программных кодах.

1. Номинальные параметры проектного задания: мощность Sн, кВА; напряжение Uн, 
В; частота f, Гц; коэффициент мощности cosφ, о.е.

2.  Независимые параметры из опыта проектирования: коэффициенты заполнения 
окна обмоткой возбуждения Kзв, о.е. и обмоткой якоря Kзр, о.е.; плотность тока в обмотках 
jР, А/м2; номинальное значение индукции в воздушном зазоре Вδ, Тл; индукции насыще-
ния зубцов Bnas, Тл.

3. Предварительные значения коэффициентов рассеяния Кσ и модуляции Kλ магнит-
ного потока, которые программа уточняет в рекурсивном режиме. 

{процедура задания исходных параметров}
procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject);
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begin
Klamd:=1.9;Form1.Edit17.Text := FloatToStr(Klamd);
Sn:=100;Form1.Edit1.Text := FloatToStr(Sn);
cosfi := 0.9;Form1.Edit5.Text := FloatToStr(cosfi);
Kzp:=0.55;Form1.Edit13.Text := FloatToStr(Kzp);
Kzv:=0.55;Form1.Edit14.Text := FloatToStr(Kzv);
Bdelt:=0.6;Form1.Edit16.Text := FloatToStr(Bdelt);
Ksigm:=1.7;Form1.Edit20.Text := FloatToStr(Ksigm);
Un:=750;Form1.Edit2.Text := IntToStr(Un);
f:=450;Form1.SpinEdit1.Text := IntToStr(f);
jp:=8.2E+6;Form1.Edit11.Text := FloatToStr(jp);
……………………………………………………
Bnas:=1.2;Form1.Edit22.Text := FloatToStr(Bnas);
end;

Рисунок 2. Алгоритм расчета ЭМП МК
При разработке программы особое внимание уделено удобству и наглядности ввода, 

редактирования и вывода данных. Ввод данных осуществляется изменением чисел в окнах 
редактирования экрана монитора с помощью стрелок вверх – «больше», вниз – «мень-
ше» (см. Рисунок 3).
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Рисунок 3. Задание исходных параметров
В конце алгоритма в блоке визуализации реализуются результаты трех программ: 

«Кривая холостого хода» (см. Рисунок 4), «Эскиз электромагнитного ядра» (см. Рису-
нок 5), «Эскизный чертеж машины» (см. Рисунок 6).

В начале алгоритма в рекурсивном режиме работает блок предварительных расчетов 
геометрических размеров электромагнитного ядра, где уточняются расчетные коэффи-
циенты Kσ и Kλ.

{Геометрические размеры электромагнитного ядра}
tz1_n:=lz1_n/az1;
Form6.Edit8.Text:=FormatFloat(‘0.00E+00’,tz1_n);
if ISP=2 then D1:=(tz1_n*(m*Z1+3))/pi
else D1:=(tz1_n*Z1)/pi;
Form7.Edit4.Text:=FormatFloat(‘0.00E+00’,D1);D4:=D1+(2*bz1);
if ISP=2 then tz1_s:=pi*D4/(m*Z1+3)
else tz1_s:=pi*D4/Z1;mm1:=(tz1_n-lz1_n)/2;
Form2.Edit22.Text:=FormatFloat(‘0.00E+00’,mm1);l:=a/2;
Form2.Edit21.Text:=FormatFloat(‘0.00E+00’,l);hobm:=l;
M5:
После этого вступает в работу блок проверки насыщения зубцов статора, где прове-

ряется значение магнитной индукции в зубцах статора и сравнивается с заданным значе-
нием Внас. При этом корректируется сечение зубцов, размеры электромагнитного ядра, 
снова уточняются коэффициенты Kσ и Kλ, и окончательно определяются размеры элек-
тромагнитного ядра.

Далее вступает в работу блок выбора и расчета обмотки якоря, где исходя из напряже-
ния, плотности тока, числа параллельных ветвей и сечения провода определяются: чис-
ло витков в фазе и параллельной ветви, сечение провода без изоляции и с изоляцией. В 
заключение определяется площадь окна электромагнитного ядра, занимаемая круглыми 
изолированными проводами.
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{Выбор обмотки статора}
M12:
AFmax:=AFz2;AFmin:=AFmax/Klamd;dAF:=AFmax-AFmin;
Form3.Edit33.Text:=FormatFloat(‘0.000E+00’,dAF);
………………………………………………………………………………………
{Диаметр голого провода статора}
dc:=Sqrt((4*Sc)/pi);
{Диаметр изолированого провода статора}
dcu:=dc*1.12;
Form3.Edit38.Text:=FormatFloat(‘0.00E+00’,dcu);
{Площадь окна, занимаемая круглыми проводами статора в одном модуле}
Sck:=Sqr(dcu)*Wp_1;
Form3.Edit39.Text:=FormatFloat(‘0.00E+00’,Sck);
В блоке расчета магнитной цепи и характеристики холостого хода кривые намагничи-

вания сталей В = μ (Н) заданы в аналитической форме. Исходя из начального значения 
индукции в зазоре программа с заданным шагом осуществляет расчет текущих значений 
индукции на различных участках магнитной цепи до заданного конечного значения Bкон. 
Определение напряженности Н по известным значениям индукции В для выбранной мар-
ки стали осуществляется по приведенному алгоритмув результате обращения к соответ-
ствующей процедуре.

После расчета текущих значений МДС и ЭДС они выводятся на экран монитора и пе-
чатаются в файл вычисления данных (см. Рисунок 4). 

Рисунок 4. Характеристика холостого хода генератора
Код программы формы 2 (рисование характеристик холостого хода):
unit Unit8;
interface
uses Windows, Messages, SysUtils, Classes,Graphics, Controls, Forms, Dialogs, StdCtrls, 

Menus, TeEngine, ExtCtrls, TeeProcs, Series, Chart;
type
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TForm8 = class(TForm)
Button1: TButton;
Label1: TLabel;
……………………………………
Edit3: TEdit;
Label5: TLabel;
procedureFormActivate(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
В блоке выбора и расчета обмотки возбуждения на основании определенной МДС и 

заданного напряжения определяются: сечение меди, число витков, ток возбуждения, диа-
метр провода без изоляции и с изоляцией. В заключение вычисляется площадь окна, за-
нимаемая изолированными круглыми проводами обмотки возбуждения.

{Расчет обмотки возбуждения}
{Средняя длина витка катушки возбуждения}
lv:=pi*(D1+2*bz1+a);Form3.Edit41.Text:=FloatToStr(lv);
{Сечение меди обмотки возбуждения}
Sov:=(Fvn*lv*(1+0.004*dtv)*1E-6)/(57*Uv);
………………………………………………………………………………………
{Площадь окна, занимаемая круглыми проводами
ОВ и ОЯ в одном модуле}
SSv:=Svk+Sck;Form4.Edit5.Text:=FormatFloat(‘0.00E+00’,SSv);
{Площадь окна одного модуля}
M16:
Sokna:=a*l;Form4.Edit24.Text:=FormatFloat(‘0.00E+00’,Sokna);
После выбора обмоток программа осуществляет проверку размещения изолирован-

ных проводов обмоток в модуле окна электромагнитного ядра и при необходимости кор-
ректирует ее размеры (см. Рисунок 5), а затем выводит на экран монитора общее графи-
ческое изображение машины (см. Рисунок 6).

В блоке определения удельных показателей рассчитывается масса активных материа-
лов электромагнитного ядра и его стоимость по ценам, которые задаются при вводе дан-
ных. На основании этих параметров производится вычисление удельных характеристик 
электромагнитного ядра: удельной массы по мощности Gя.м, кг/кВт; удельной мощности 
по массе Ря.в, кВт/кг; удельной стоимости по мощности УЦядра, руб/кВт.

В блоке определения КПД распложены три программы: 
• программа определения сопротивлений электрических обмоток в функции темпера-

туры с учетом эффекта вытеснения тока; 
• программа определения удельных потерь в функции индукции и частоты;
• программа расчета КПД с учетом потерь в меди обмоток и стали электромагнитного 

ядра.
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Рисунок 5. Эскиз модуля электромагнитного ядра

Рисунок 6. Графическое изображение продольного разреза 
Код программы формы 7 (рисование эскиза машины).
unit Unit7; interface uses Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, 

Dialogs, StdCtrls, TeEngine, Series, ExtCtrls, TeeProcs, Chart; type TForm7 = class(TForm)
Button1: TButton;
Edit1: TEdit;
…………………………………
Label16: TLabel;
procedureFormActivate(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Publicdeclarations }
end;
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По завершении работы программы, результаты расчетов заносятся в файл данных и 
визуализируются на экране монитора, а также осуществляется масштабное графическое 
изображение продольного разреза эскиза машины. Время решения одного варианта рас-
чета составляет от долей секунды до десятка секунд.

Выводы
Необходимость разработки алгоритмического и программного обеспечения для ре-

шения задач параметрического синтеза электромеханических преобразователей с маг-
нитной коммутацией, содержащих сосредоточенные электрические обмотки при распре-
деленной магнитной системе, вызвана их конструктивной особенностью.

Полученные результаты алгоритмического и программного обеспечения ориентиро-
ваны преимущественно на проектирование модульных синхронно-реактивных индуктор-
ных машин с электромагнитным возбуждением.

Результаты применения программного обеспечения позволяют принимать управлен-
ческие решения при выборе предпочтительных вариантов из полученного множества ис-
ходя из проектировочных заданий и энергетических, массогабаритных и стоимостных 
показателей электрических машин новых конструкций.

Полученные результаты могут найти применение в электромашиностроительной от-
расли и будут полезны исследователям и проектировщикам, не имеющим достаточного 
опыта в разработке, для последующего комплексного параметрического синтеза машин 
подобных конструкций.
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