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Dolzarblik: hozirgi vaqtda yuqori inersiyali maydalash hamda yuk ko‘tarish-ko‘chirish mexanizlarini ishga 

tushirish jarayonini yengillashtirish, texnologik jarayonni soddalashatirish hamda aniq to‘xtatilishini ta’minlash 

orqali ularning aktiv qismining ishlash muddatini oshirish imkonini beruvchi energiya va resurslarni tejaydigan 

yangi elektr yuritmalarni yaratishga alohida e’tibor qaratilmoqda. Ushbu mexanizmlarni rostlovchi elektr 

yuritmalar yordamida takomillashtirish orqali mavjud elektr yuritmalarning ishlash xarakteristikalarini yaxshilash 

bo‘yicha ilmiy tadqiqotlar olib borilmoqda. Bu yo‘nalishda maydalash va yuk ko‘tarish-ko‘chirish 

mexanizmlarining elektr yuritmalari talablariga javob beradigan, ko‘p tezlikli motorlar asosida rostlanuvchi elektr 

yuritmalarni ishlab chiqish ustuvor vazifalardan biridir. 

Maqsad: elektromagnit xususiyatlari yaxshilangan va soddalashtirilgan ishlab chiqarish texnologiyasiga ega 

bo'lgan qutblar soni oʻzgaruvchan choʻlgʻam sxemalarini ishlab chiqish. 

Usullar: qutblar soni oʻzgaruvchan choʻlgʻamning yangi sxemalarini ishlab chiqish uchun toklar stator pazlari 

boʻylab bir teng taqsimlangan Diskret berilgan fazoviy funktsiyalar usuli qoʻllanildi. 

Natijalar: olib borilgan ilmiy tadqiqot natijalari asosida stator pazlar soni 48-ga teng, qutblar nisbati 8/4 bo‘lgan 

uch fazali qutblari o‘zgaruvchan chulg‘am sxemasi ishlab chiqildi. Yangi ishlab chiqilgan chulg‘amning elektr 

magnit tarkibining tahlili shuni ko‘rsatadiki, yuqori garmonika tashkil etuvchilari minimal, Gyorges 

diagrammasining ko‘rinishi aylanaga yaqin, differensial sochilish koeffitsiyentining qiymati minimal σ0=5,3%. 

Kalit soʻzlar: diskret berilgan fazoviy-funksiya, chulg‘am, qutb, motor, magnit o‘zak, ikki tezlikli, bazaviy 

sxema, paz, qatlam, sintezlash. 
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Актуальность: в настоящее время особое внимание уделяется созданию новых энерго- и 

ресурсосберегающих электроприводов, позволяющих увеличить срок службы активных частей 

механизмов путём облегчения процесса пуска и упрощения технологического процесса путём 

обеспечения точной остановки высокоинерционных измельчающих и подъёмно-транспортных 

механизмов. Ведутся научные исследования по улучшению эксплуатационных характеристик 

существующих электроприводов путём усовершенствования этих механизмов применением 

регулируемых электроприводов. В этом направлении одной из приоритетных задач является разработка 

регулируемых электроприводов на основе многоскоростных двигателей, отвечающих требованиям 

электропривода измельчающих и подъёмно-транспортных механизмов. 

Цель: разработка схем полюсопереключаемых обмоток с улучшенными электромагнитными свойствами 

и упрощенной технологией изготовления. 

Методы: для разработки новых схем с полюсопереключаемых обмоток применен метод дискретно-

заданных пространственных функций, при котором токи равномерно распределяются по пазам статора. 

Результаты: на основании научных исследований разработана трехфазная полюсопереключаемая 

обмотка с числом паз статора 48 и соотношением полюсов 8/4. Анализ электромагнитного состава новой 

разработанной обмотки показывает, что высшие гармонические составляющие минимальны, форма 
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диаграммы Гёргеса близка к окружности, а значение коэффициента дифференциального рассеяния 

минимально: σ0=5,3%. 

Ключевые слова: дискретно-заданная пространственная функция, обмотка, полюс, двигатель, 

магнитопровод, двухскоростной, базовая схема, паз, слой, синтезирование. 

 
 
 

 
 

1c.t.s., prof., Tashkent State Technical University, Tashkent, 100095, Uzbekistan; shamsutdinov83@gmail.com  
http://orcid.org/0000-0003-1075-1927  
1,аPhD, dots., Tashkent State Technical University, Tashkent, 100095, Uzbekistan; shamsutdinov83@gmail.com  

http://orcid.org/0000-0003-1075-1927  
  

Relevance: at present, special attention is paid to the creation of new energy- and resource-saving electric drives 

that make it possible to increase the service life of active parts of mechanisms by facilitating the start-up process 

and simplifying the technological process by ensuring precise stopping of high-inertia grinding and lifting and 

transport mechanisms. Scientific research is being conducted to improve the performance characteristics of 

existing electric drives by upgrading these mechanisms using adjustable electric drives. In this area, one of the 

priority tasks is to develop adjustable electric drives based on multi-speed motors that meet the requirements of 

electric drives for grinding and lifting and transport mechanisms.  

Aim: development of pole-changing winding circuits with improved electromagnetic properties and simplified 

manufacturing technology. 

Methods: to develop new circuits with pole-changing windings, the method of Discretely Given Spatial 

Functions was used, in which the currents are uniformly distributed across the stator slots. 

Results: based on the results of scientific research, a three-phase pole-changing winding with a stator slot number 

of 48 and a pole ratio of 8/4 has been developed. Analysis of the electromagnetic composition of the newly 

developed winding shows that the higher harmonic components are minimal, the shape of the Goerges diagram is 

close to a circle, and the value of the differential scattering coefficient is minimal σ0=5.3%. 

Key words: discrete-set spatial function, winding, pole, motor, magnetic circuit, two-speed, basic circuit, groove, 

layer, synthesis. 

1. Введение (Introduction) 

В настоящее время ведутся научные исследования по улучшению эксплуатационных 

характеристик существующих электроприводов измельчающих и подъёмно-транспортных 

механизмов путём применения регулируемых электроприводов. В этом направлении одной из 

приоритетных задач является разработка регулируемых электроприводов на основе 

многоскоростных двигателей, отвечающих требованиям к электроприводам таких механизмов.  

Большое количество используемых двухскоростных двигателей (ДД) имеют две отдельные 

обмотки статора, что ухудшает их массогабаритные показатели и энергопараметры [1,2]. 

Применение в ДД одной полюсопереключаемой обмотки (ППО), имеющей две группы 

выводов для каждой полюсности, позволяет увеличить полезную мощность двигателя, т.е. 

более эффективно использовать активную часть машины, экономить обмоточную медь и 

изоляционные материалы, повысить энергетические показатели, а также даёт возможность 

приблизить ДД по массогабаритным показателям обычных серийных односкоростных 

асинхронных двигателей.  

Разработкой методов построения ППО занимаются многие учёные Великобритании, 

Германии, Франции и стран СНГ. Были разработаны различные базовые схемы (БС) 

переключения полюсов обмоток (/, /YY, Y/YY, YYY/YYY, YYYY/YYY, YYY/⊥ и 

мн.др.), на основе которых получены множество схем ППО [3].  

ППО на основе «схемы Даландера» широко используются в практике 

электромашиностроения, они имеют минимальное число выводов, но несогласованность 

магнитных индукций в воздушном зазоре В2/В1=1,41 приводит к недоиспользованию активной 

части машины со стороны меньшей полюсности. Кроме того, возможное соотношение чисел 

полюсов только 2/1 на основе БС «/YY» и «Y/YY» ограничивает область их применения [5]. 

ППО разработанные под руководством проф. Ванурина В.Н., выполненные на основе 

базовой схемы Y-Δ/Δ, имеют неравномерное распределение картин МДС и диаграммы Гёргеса, 

что приводит к увеличению амплитуд высших гармонических и ухудшению 
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виброакустических характеристик. Кроме того, при подключении обмотки к источнику 

питания со стороны меньшей полюсности, в дополнительных ветвях наводятся паразитные 

ЭДС, которые создают противодействующий момент вращения [6,7]. 

Исходя из этого, актуальными задачами являются разработка новых схем ППО с 

улучшенными электромагнитными свойствами и простой технологии изготовления, 

применяемых в многоскоростных двигателях. 

На основе метода «Дискретно заданные пространственные функции» (ДЗПФ), 

предложенного профессором Х.Г. Каримовым, было разработано множество схем ППО в 

широком диапазоне соотношений полюсов и фаз, приближенных по своим свойствам к 

обмоткам односкоростных двигателей серийного исполнения [8]. Основу данного метода 

составляет принцип приближения токораспределения исходной обмотки к токораспределению 

типовой обмотки, где каждый слой распределенных по пазам проводников с условными токами 

заменяется ДЗПФ обмоткой. Причём исходная и типовая обмотки являются обмотками 

нормального исполнения с заданными числами полюсов (2р1, 2р2) и фаз (m1, m2), которые 

одновременно используются в процессе построения синтезируемой ППО [9]. 

2. Материалы и методы (Materials and Methods) 

Рассмотрим процесс построения ППО на основе метода ДЗПФ. В данном случае 

рассматриваются токораспределения m–2m–зонных обмоток. В качестве исходной обмотки 

возьмём m–зонную обмотку с р2=4 и с числом пазов на полюс и фазу q2=4, а в качестве типовой 

– нормальную 2m–зонную обмотку с р1=2 и q1=4. Запишем ДЗПФ нижнего слоя каждой 

обмотки друг под другом, тогда соответствие рядов будет иметь вид (табл.1): 

 

Таблица 1. ДЗПФ нижнего слоя обмоток 

Table 1. DDSF of the lower layer of windings 

 
Пазы статора 2р 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24  

a a a a c c c c b b b b a a a a c c c c b b b b 8 

a a a a -c -c -c -c b b b b -a -a -a -a c c c c -b -b -b -b 4 

 
Пазы статора 2р 

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48  

a a a a c c c c b b b b a a a a c c c c b b b b 8 

a a a a -c -c -c -c b b b b -a -a -a -a c c c c -b -b -b -b 4 

 

Полученная схема ППО является схемой Даландера. Для улучшения электромагнитных 

свойств, согласования индукций в воздушном зазоре, симметрировании и т.п. целесообразно 

применение дополнительных ветвей. 

Число катушек, выведенных в дополнительные ветви, может составлять 17-50% от общего 

числа. В дополнительные ветви выносятся те катушки, которые малоэффективны при создании 

суммарной ЭДС фазы [10]. Катушки дополнительных ветвей распределяются с условием 

взаимокомпенсации, т.к. при подключении источника питания со стороны полюсности, где 

отсутствуют дополнительные ветви, в них наводятся ЭДС, которые способствуют появлению 

уравнительных токов. В дополнительные ветви могут быть вынесены катушки, 

представленные в табл.1 (подчёркнуты снизу). 

Запишем ДЗПФ обмотки со стороны обеих полюсностей с учётом выведенных катушек в 

дополнительные ветви (см. табл. 2 и 3) 

 

Таблица 2. ДЗПФ ППО со стороны меньшей полюсности 

Table 2. DDSF PСHW from the side of lower polarity 
Пазы статора 2р 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24  

4 -c  b b b  -a -a -a  c c c  -b -b -b  a a a  -c -c 

a a a  -c -c -c  b b b  -a -a -a  c c c  -b -b -b  

 
Пазы статора 2р 

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48  

4 -c  b b b  -a -a -a  c c c  -b -b -b  a a a  -c -c 

a a a  -c -c -c  b b b  -a -a -a  c c c  -b -b -b  
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Таблица 3. ДЗПФ ППО со стороны большей полюсности 

Table 3. DDSF PСHW from the high polarity side 

 
Пазы статора 2р 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

8 

   -b    -a    -c    -b    -a    -c 

a a a a c c c c b b b b a a a a c c c c b b b b 

-c -c -b -b -b -b -a -a -a -a -c -c -c -c -b -b -b -b -a -a -a -a -c -c 

 a    c    b    a    c    b   

 
Пазы статора 2р 

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 

8 

   -b    -a    -c    -b    -a    -c 

a a a a c c c c b b b b a a a a c c c c b b b b 

-c -c -b -b -b -b -a -a -a -a -c -c -c -c -b -b -b -b -a -a -a -a -c -c 

 a    c    b    a    c    b   

 

По полученной ДЗПФ составляем схему соединений ППО, которая составляется с учётом 

свойств БС (в половине катушек изменяется знак), и, рассматривая первый и третий ряды, по 

состоянию знаков определяется ветвь, которой соответствует тот или иной номер катушки [11]. 

 

Таблица 4. Группировка катушек в ветви базовый схемы обмотки 

Table 4. Grouping of coils in the branches of the basic winding scheme 

 

№
 К

а
ту

ш
к
и

 

А1 В1 С1 А2 В2 С2 А3 В3 С3 

4,  

16,  

28,  

40 

12, 

24, 

36, 

48 

8, 

20, 

32, 

44 

13, 

14, 

15, 

37, 

38, 

39 

21, 

22, 

23, 

45, 

46, 

47 

5, 

6, 

7, 

29, 

30, 

31 

1, 

2, 

3, 

25, 

26, 

27 

9, 

10, 

11, 

33, 

34, 

35 

17, 

18, 

19, 

41,  

42, 

43 

 

D

КГ1

13
14
15

37
38
39

1
2
3

25
26
27

21
22
23

45
46
47

9
10
11

33
34
35

5
6
7

29
30
31

17
18
19

41
42
43

16

4

40

28

24

12

48

36

20

8

44

32

E F

A B C

КГ2 КГ14

КГ8 КГ20

КГ6 КГ18

КГ12 КГ24

КГ4 КГ16

КГ10 КГ22

КГ13

КГ19

КГ7

КГ5

КГ17

КГ23

КГ11

КГ9

КГ21

КГ15

КГ3

A1

A2

A3

В1

В2

В3

С1

С2

С3

I II III

A
1
.1

A
1
.2

B
1
.1

B
1

.2

C
1
.1

C
1

.2

 
Рис.1. Электрическая схема предлагаемой трехфазной полюсопереключаемой обмотки с 

соотношением полюсов 8/4 

Fig.1. Electrical diagram of the proposed three-phase pole-changing winding with a pole ratio of 8/4 

 

На рис.1 показана электрическая схема предлагаемой трехфазной полюсопереключаемой 

обмотки с соотношением полюсов 8/4. Катушки обмотки сгруппированы в схему треугольник с 

дополнительными ветвями-двойная звезда, причем в часть А1.1 последовательно-согласно 

включены катушки с порядковыми номерами 4, 16; в часть А1.2 последовательно-согласно 
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включены катушки с порядковыми номерами 14, 20; в часть В1.1 последовательно-согласно 

включены катушки с порядковыми номерами 12, 24; в часть В1.2 последовательно-согласно 

включены катушки с порядковыми номерами 36, 48; в часть С1.1 последовательно-согласно 

включены катушки с порядковыми номерами 8, 20; в часть С1.2 последовательно-согласно 

включены катушки с порядковыми номерами 32, 44; в часть A2 последовательно-согласно 

включены катушки с порядковыми номерами 13, 14, 15, 37, 38, 39; в часть А3 последовательно-

согласно включены катушки с порядковыми номерами 1, 2, 3, 25, 26, 27; в часть В2 

последовательно-согласно включены катушки с порядковыми номерами 21, 22, 23, 45, 46, 47; в 

часть В3 последовательно-согласно включены катушки с порядковыми номерами 9, 10, 11, 33, 

34, 35; в часть С2 последовательно-согласно включены катушки с порядковыми номерами 5, 6, 

7, 29, 30, 31; в часть С3 последовательно-согласно включены катушки с порядковыми 

номерами 17, 18, 19, 41, 42, 43. 

При анализе электромагнитных свойств полюсопереключаемой обмотки учитывают и 

обмоточные коэффициенты, так как амплитуды гармонических составляющих зависят от 

величин обмоточных коэффициентов; коэффициенты дифференциального рассеяния 

рассматриваются одновременно с использованием диаграмм Гёргеса обеих полюсных сторон 

[12,13]. 

3. Результаты (Results) 

Обмоточные коэффициенты полюсопереключаемой обмотки с 2р1 и 2р2 полюсной стороны 

соответственно равны kоб1=0,876 и kоб2=0,691. 

 

Таблица 5. Обмоточные данные при шаге-6 со стороны 2р1=8 

Table 5. Winding data at step-6 from side 2p1=8 
 Ветви БС Δ/YY с дополнительными ветвями 

A2 B2 C2 А3 B3 C3 

А 8,293 8,293 8,293 8,293 8,293 8,293 

kобм 0,691 0,691 0,691 0,691 0,691 0,691 

φ 30 90 150 30 90 150 

 

Таблица 6. Обмоточные данные при шаге-6 со стороны 2р2=4 

Table 6. Winding data at step-6 from side 2p2=4 
 A B C 

А 28,07 28,07 28,07 

kобм 0,877 0,877 0,877 

φ 37,09 82,91 157,09 

 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

а)

б)
 

Рис. 2. Картины МДС при шаге ППО у=6: а) для 2p1=4; б) для 2p2=8 

Fig. 2. Pictures of MMF at step PCHW y=6: а) for 2p1=4; b) for 2p2=8 

 

Как можно увидеть по результатам расчётов (табл.5 и табл.6), данная обмотка со стороны 

обеих полюсностей имеет обычное распределение катушек по фазам, угол между фазами равен 

120º, величины ЭДС, индуцированных в одноименных параллельных ветвях равны по 

амплитуде и по фазе, а в ветвях, относящихся разным фазам, индуцируются ЭДС равные по 
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амплитуде и сдвинутые по фазе на 120º. Одним словом, не имеется внешней или внутренней 

несимметрии. Картины намагничивающих сил, создаваемых ППО со стороны обеих 

полюсностей, близки к синусоиде, поэтому обмотка имеет достаточно высокие обмоточные 

коэффициенты. Обмотка является совершенно симметричной по отношению к источнику 

питания [15]. 

Со стороны 8 полюсов в картине МДС присутствуют четные гармонические с большими 

амплитудами, и коэффициент дифференциального рассеяния равен 1,4%. 

Поскольку в двигателях смесительных установок обе скорости являются равноценными, 

электромагнитные свойства ППО с обеих сторон должны быть оптимальными [16]. 

Анализ электромагнитных свойств разработанной ППО со стороны обеих полюсностей при 

различных шагах показал, что оптимальным шагом обмотки является, при 48 пазах статора, 

шаг равный у=6. 

Расчет коэффициента обмотки для каждой гармоники производился в три этапа обмотки. В 

табл. 7 приведены значения коэффициента вариации для каждой гармоники. 

 

Таблица 7. Гармонический состав МДС с учетом обмоточных коэффициентов 

Table 7. Harmonic composition of MMF taking into account winding coefficients 

 
Z 48 

2p 4 8 

y 5 6 7 5 6 7 

№ kобм А, % kобм А, % kобм А, % kобм А, % kобм А, % kобм А, % 

1 0,595 100,000 0,691 100,000 0,775 100,000 0,847 100,000 0,877 100,000 0,847 100,000 

3 0,333 0,000 0,000 0,000 0,333 0,000 0,188 0,000 0,000 0,000 0,188 0,000 

5 0,066 2,220 0,358 8,342 0,502 12,938 0,028 1,436 0,108 0,196 0,028 1,436 

7 0,432 3,828 0,228 1,711 0,017 0,387 0,031 1,026 0,224 0,289 0,060 1,026 

9 0,053 0,000 0,098 0,832 0,128 0,000 0,177 0,000 0,250 1,496 0,177 0,000 

11 0,246 3,766 0,220 0,824 0,189 2,217 0,847 9,091 0,877 9,091 0,847 9,091 

13 0,246 3,186 0,220 0,697 0,189 1,876 0,847 -7,692 0,877 -7,692 0,847 -7,692 

 

В табл. 8 представлены дифференциальные коэффициенты рассеяния новых токов смены 

полярности с соотношением p1 / p2 =8:4 на основе базовых схем «Y-∆/YY». 

 

Таблица 8. Коэффициенты дифференциального рассеяния 

Table 8. Differential scattering coefficients 

 

Z у σ0, % 
при 2p1=4 при 2p2=8 

 

48 

5 1,1 0,9 

6 2 1,4 

7 6,5 0,9 

 

Анализ состава переменного тока проводится для обоих полюсов одновременно. В этом 

случае необходимо определить шаг катушки с наибольшими электромагнитными параметрами, 

то есть оптимальный шаг, удовлетворяющий требованиям обоих полюсов. 

4. Обсуждение (Discussion) 

Для электродвигателей с пазом статора равным 48, построенных на основе базовой схемы 

«Y-∆/YY», число полюсов в соотношении 8/4, на стороне полюса p1=8, при шаге y=5, 

присутствуют высшие гармоники, кроме первой гармоники в виде ЭДС, а их амплитуда 

больше суммарной гармоники. С учётом обмоточного коэффициента их влияние значительно 

уменьшается (табл.7); ν5=1,436%, ν7=1,026%, ν11=9,091%, ν13=7,692%. Коэффициент 

дифференциального рассеяния σ0= 0,9%. 

При шаге у=6 присутствуют высшие гармоники, кроме первой гармоники в виде ЭДС. Их 

амплитуда рассчитывается в процентах от общей гармоники, соответственно: ν5=0,196%, 

ν7=0,289%, ν9=1,496%, ν11=9,091%, ν13=7,692% с учётом обмоточного коэффициента. 

Коэффициент дифференциального рассеяния σ0= 1,4%. 

При шаге у=7 присутствуют высшие гармоники, кроме первой гармоники в виде ЭДС. Их 

амплитуда рассчитывается в процентах от общей гармоники, соответственно: ν5=1,436%, 

ν7=1,026%, ν11=9,091%, ν13=7,692% с учётом обмоточного коэффициента. Коэффициент 

дифференциального рассеяния σ0= 0,9%. 

На стороне р2=4 при шаге y=5 присутствуют высшие гармоники, кроме первой гармоники в 



Version 1 2025 PROBLEMS OF ENERGY AND SOURCES SAVING 
 

  

 

56 
   Version 1 2025 PROBLEMS OF ENERGY AND SOURCES SAVING                                                                         https://energy.i-edu.uz/index.php/journal/index  

виде ЭДС, а их амплитуда больше суммарной гармоники. С учётом обмоточного 

коэффициента их влияние значительно уменьшается (табл. 7): ν5=2,2%, ν7=3,8%, ν11=3,766%, 

ν13=3,186%. Коэффициент дифференциального рассеяния σ0= 1,1%. 

При шаге у=6 присутствуют высшие гармоники, кроме первой гармоники в виде ЭДС. Их 

амплитуда рассчитывается в процентах от общей гармоники, соответственно: ν5=8,342%, 

ν7=1,7%, ν9=0,832%, ν11=0,824%, ν13=0,69% с учётом обмоточного коэффициента. Коэффициент 

дифференциального рассеяния σ0= 2%. 

При шаге у=7 присутствуют высшие гармоники, кроме первой гармоники в виде ЭДС. Их 

амплитуда рассчитывается в процентах от общей гармоники, соответственно: ν5=12,938%, 

ν7=0,387%, ν11=2,217%, ν13=1,876% с учётом обмоточного коэффициента. Коэффициент 

дифференциального рассеяния σ0= 6,5%. 

5. Заключение (Conclusions) 

Как видно из приведенного выше анализа, количество пазов статора составляет 48, а 

соотношение полюсов – 8:4. Y-∆/YY» значение первой гармоники относительно велико, 

высшие гармонические составляющие минимальны (двойных гармоник не будет), форма 

диаграммы Гёргеса близка к кругу. На этом этапе для полярной стороны р=4 значение первой 

гармоники относительно велико, пары высших гармоник отсутствуют, форма диаграммы 

Гёргеса близка к кругу, а значение дифференциального коэффициента рассеяния будет 

минимальным (σ0=5,3%). 

Обе скорости такого двухскоростного электродвигателя одинаково важны, 

электромагнитный состав обеих сторон обмотки переменного тока должен быть оптимальным. 

Поэтому шаг y=4 принимается как наиболее оптимальный.  

Вышеописанный процесс анализа можно использовать для определения оптимального шага 

различных типов обмоток. 
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