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ределения эксплуатационных  свойств электрических машин, в которых такие обмотки 
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Розроблене  програмне забезпечення автоматизованого синтезу дво- та трифазних обмо-

ток з зниженим рівнем несиметрії, яки призначені до застосування у процесі ремонту еле-

ктричних машин. Алгоритм синтезу заснований на досягненні практичної симетрії до ро-

бочих гармонік,  що дозволяє застосувати  метод симетричних складових  для виконання 

детального гармонійного аналізу та подальшого визначення експлуатаційних властивостей 

електричних машин, у яких дані обмотки використаються.   
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І. ВВЕДЕНИЕ 

 

Известно [1, 2], что при условии кратности 

знаменателя дробности d числу фаз m в обмотках с 

дробными числами пазов на полюс и фазу или в 

случае кратности одного из чисел полюсов р по-

люсопереключаемой обмотки выполнить их сим-

метричными невозможно. Однако, на практике 

встречаются ситуации, когда выполнение ремонта 

электрической машины требует использования 

именно подобных несимметричных обмоток.   В 

таких случаях задача решается снижением несим-

метрии обмоток до допустимого уровня. Практика 

применения таких симметрированных обмоток в 

асинхронных короткозамкнутых двигателях пока-

зывает [2, 3], что их эксплуатация возможна при 

условиях, когда угловая несимметрия по рабочей 

гармонике не превышает 1º÷3º. а амплитудная – 

2%÷5%.  При обеспечении этих условий  эксплуа-

тационные свойства двигателя незначительно 

ухудшаются по сравнению с серийными машина-

ми. Учет снижения технических показателей дви-

гателя возможен только с использованием резуль-

татов детального гармонического анализа МДС 

симметрированной обмотки [4, 5].  

Симметрирование обмоток состоит из двух 

этапов. На предварительной стадии выполняется 

перераспределения активных катушечных сторон 

(АКС) исходной обмотки путем изменения число-

вого ряда [2, 4].  При этом хотя и достигается не-

которое снижение уровня несимметрии, однако, 

полностью устранить ее даже в отношении рабо-

чей гармоники ν=р не удается. Целью окончатель-

ного симметрирования является обеспечение пол-

ной симметрии по ν=р, которое достигается под-

бором определенного соотношения чисел витков в 

катушках обмотки [6]. Система токов в двигателях 

с обмотками, удовлетворяющими последнему ус-

ловию, практически симметрична, что позволяет 

выполнить детальный гармонический анализ, ос-

нованный на методе симметричных составляю-

щих [4]. 

 Симметрирование обмоток связано с мно-

гократными графическими построениями вектор-

ных диаграмм, а выполнение гармонического ана-

лиза – с большим объемом расчетов. Поэтому соз-

дание специального программного обеспечения 

(ПО), автоматизирующего эти процессы является 

актуальной практической задачей, решение кото-

рой позволить резко снизить трудоемкость проек-

тирования таких специальных обмоток. 

Задачей  настоящей  статьи  является созда-

ние программного обеспечения автоматизирован-

ного синтеза симметрированных двух- и трехфаз-

ных обмоток и детального гармонического анализа 

их МДС. 
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IІ. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

Первый этап симметрирования заключается в 

выполнении циклических перестановок в каждой 

из последующих повторяющихся частей числового 

ряда обмотки и обеспечивает равенство чисел 

АКС  в фазах обмотки. В силу своей простоты его 

можно выполнять вручную еще на стадии подго-

товки исходных данных. 

Второй этап симметрирования заключается 

в использовании метода перебора вариантов соот-

ношения чисел витков в катушках. Это предопре-

деляют необходимость использования интерак-

тивной технологии.  Такой  программный модуль 

должен включать в себя, как минимум, два связан-

ные между собой блока: блок оценки уровня не-

симметрии и блок оперативной корректировки 

исходных данных. В первом из них, помимо чис-

ленной информации о величинах и угловых коор-

динатах результирующих МДС каждой из фаз, 

необходима визуализация полной векторной диа-

граммы.   

После успешного завершения интерактив-

ного симметрирования становится возможным 

корректное использование методики гармониче-

ского анализа (ГА), основанного на методе сим-

метричных составляющих (МСС), т. е. включение 

расчетного модуля.  

Вышесказанное позволяет составить блок-

схему ПО, представленную на рис.1.  

В состав исходных данных (1)  включены: 

– число фаз – m; 

– число пар полюсов – р;  

– шаг обмотки по пазам y; 

– числа nj АКС в каждой из фаз; 

– m  массивов {Nj}номеров пазов, в которых 

располагаются АКС каждой из фаз. 

Соответствующие {Nj} массивы {wj} отно-

сительных чисел витков предварительно заданы 

при условии wj=1. Число пазов Z определяется по 

выражению 
1

m

j

j

Z n


 . 

 
Рисунок 1 – Блок-схема программного обеспе-

чения 

Ввод исходных данных (блок 2) выполняет-

ся вручную замещением начальных значений в 

ячейках всплывающей панели.  

Блок 3 осуществляет расчет абсолютных 

величин результирующих МДС Fj каждой из фаз, 

соответствующих угловых координат αj и угловых 

смещений Δαjk векторов 
jF

 

друг относительно 

друга.

  Блок 4 выводит эти данные и визуализирует 

векторную диаграмму МДС, что  позволяет на ос-

новании анализа текущего уровня несимметрии 

выполнить симметрирование обмотки путем кор-

ректировки чисел витков (блок 2). 

После завершения симметрирования вклю-

чается расчетный модуль (блоки 5-9), использую-

щий алгоритм гармонического анализа [4].  Снача-

ла блоком 5  осуществляется расчет амплитуд Fjν и 

угловых координат αjν каждой из фаз. Затем в бло-

ке 6 эти данные обрабатываются с применением 

метода симметричных составляющих.  

В результате определяются симметричные 

составляющие обмоточного коэффициента kWν: 

kWrν , kWdν и kW0ν. Расчеты выполняются в блоке 7 

при изменении порядков ν гармоник в диапазоне 

от 1 до Z/2. 

Результаты запоминаются в блоке 8 и при 

необходимости выводятся на печать (блок 9). 

В качестве примера рассмотрим симметри-

рование и гармонический анализ шестиполюсной 

(2р=6) обмотки, которую необходимо выполнить в 

24 пазах статора. 

Формальное определение числового ряда 

(ЧР) по [2] такой обмотки приводит к такому ре-

зультату  

2, 1, 1, 2, 1, 1, 2, 1, 1, 2, 1, 1, 2, 1, 1, 2, 1, 1. 

Однако, при этом число АКС в каждой из  

фаз окажется неодинаковым (12 – в первой фазе и 

по 6 – в остальных), что вызовет недопустимо вы-

сокий уровень несимметрии. 

Поэтому выполним симметрирование ЧР, 

для чего выполним циклические перестановки в 

повторяющейся части исходного. Тогда получим 

2, 1, 1, 1, 2, 1, 1, 1, 2, 2, 1, 1, 1, 2, 1, 1, 1, 2. 

В результате каждая из фаз теперь содержит 

по 8 АКС. Симметрированному ЧР соответствует 

распределение АКС, приведенное на рис.2.  
 

 

Рисунок 2 – Распределение активных катушечных     

сторон 
 

Это дает возможность завершить формиро-

вание исходных данных подготовкой трех масси-

вов {Nj} номеров пазов: 
 

 {N1}= 1,2, –5,9, –13, –14, 17, –21;   

{N2}= 4, –8,11,12, –16,20, –23. –24;  (1) 

{N2}= –3,6,7, –10,15, –18. –19,22.   
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Занесение исходных данных иллюстрирует 

панель программы, приведенная на рис.3. Число 

фаз m=3 задается простановкой метки в соответст-

вующем круглом окошке в верхней части панели. 

Ниже в соответствующих окнах заносятся числа 

полюсов p=3 и шаг обмотки по пазам, выбранный 

в данном случае диаметральным (y=4).  

 

 
Рисунок 3 – Панель ввода данных 

 

Числа АКС nj в каждой из фаз, массивы но-

меров пазов {Nj}  и относительных чисел витков 

{wj} могут быть подготовлены заранее в виде таб-

лиц EXEL и введены нажатием кнопки «Загрузить 

данные».  

Допускается занесение перечисленных вы-

ше данных вручную после ввода чисел АКС nj в 

каждой из фаз после нажатием кнопки с соответ-

ствующим названием, после чего активизируются 

два или три  окна (в соответствие с числом фаз) с 

ячейками для ввода номеров пазов {Nj}  в соответ-

ствие с (1). Ячейки массивов {wj} относительных 

чисел витков в этом случае автоматически запол-

няются значениями, равными 1.  

В нижней части панели выбираем режим 

«Отладка» и нажимом кнопки «Вывести резуль-

тат» активируем появление окна отладки  (рис.4) с 

векторной диаграммой и координатами результи-

рующих векторов МДС каждой из фаз.  

Выполним анализ полученных результатов. 

Из диаграммы и данных, приведенных в таблице 

следует, что результирующие векторы F1 и  F2 

равны и располагаются симметрично относитель-

ного вектора F3, имеющего меньшую амплитуду. 

Кроме того, табличные данные свидетельствуют о 

том, что Δα13=Δα23=123,3º, а Δα12=113,4º, т.е. отли-

чаются от необходимых для выполнения угловой 

симметрии 120º. Понятно, что для устранения ука-

занного углового рассогласования необходимо 

векторы F1 и  F2 повернуть на  3,3º  в направлении 

вектора F3. Выполнить такой поворот можно, 

уменьшив величину единичных векторов с номе-

рами 2, 14, 11 и 23. Реализация такого преобразо-

вания осуществляется путем уменьшения относи-

тельного числа витков w* в АКС с соответствую-

щими номерами. 

 

 

 

Рисунок 4 – Окно с векторной диаграммой в 

режиме отладки 

 

Необходимые значения относительных чи-

сел витков указанных АКС определяются методом 

последовательных приближений в интерактивном 

режиме вплоть до достижения требуемой точно-

сти. После нескольких циклов последовательных 

приближений при w*=0,642 получаем практически 

одинаковые углы Δαij120 между результирую-

щими векторами МДС, приведенные в табл.1.  

 

Таблица 1 – Данные для симметрирования 

 

Из этой же таблицы следует, что амплитуда 

МДС третьей симметрирующей фазы составляет 

7,391 и превышает величины МДС остальных двух 

фаз на 0,422.  

Приступим к амплитудному симметрирова-

нию, которое, очевидно, должно заключаться  в 

уменьшении МДС F3.  Такое уменьшение можно 

выполнить разными способами, но при соблюде-

нии одного важного условия – сохранении угловой 

симметрии.  

Проще всего обеспечить это условие при 

одновременном уменьшении величин всех еди-

ничных векторов МДС указанной фазы. Степень 

такого уменьшения определяется как отношение 

амплитуд МДС: 

w*= F1(2)/ F3= 6,97/7,391=0,943. 

После занесения этих значений получаем 

окно программы, приведенное  на рис.5.      
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Рисунок 5 – Вид окна программы  после за-

вершения симметрирования 

 

Полученные результаты свидетельствуют о 

достижении практически полной симметрии в от-

ношении рабочей гармоники и завершении про-

цесса симметрирования обмотки. 

Далее, посредством активации кнопки «Рас-

чет» программа выполняет детальный гармониче-

ский анализ симметрированной обмотки, резуль-

таты которого могут быть просмотрены и проана-

лизированы в соответствующем окне программы 

или сохранены на диске в виде файла EXEL, после 

чего могут быть распечатаны. Результаты полного 

гармонического анализа исходной и симметриро-

ванной обмоток приведены ниже в табл.2 и 3 соот-

ветственно. 

В приведенных таблицах выделены жирным 

шрифтом две строки, отображающие важнейшие 

показатели сопоставляемых обмоток.  

 

Таблица 2 – Результаты гармонического анализа 

исходной  обмотки 

ν kYν kD0ν kDrν kDdν kW0ν H0ν kWrν Hrν kWdν Hdν 

1 0,5 0,128 0,102 0,165 0,064 0,204 0,051 0,163 0,083 0,265 

3 1,0 0,034 0,936 0,025 0,037 0,040 0,936 1,0 0,025 0,027 

5 0,5 0,308 0,132 0,022 0,154 0,099 0,066 0,042 0,011 0,007 

7 0,5 0,128 0,165 0,102 0,064 0,029 0,083 0,038 0,051 0,023 

9 1,0 0,526 0,104 0,039 0,526 0,187 0,104 0,037 0,039 0,014 

11 0,5 0,308 0,022 0,132 0,154 0,045 0,011 0,003 0,066 0,019 

SD=0,10986 SR=1,06067 S0=0,07276 τd=0.24330 τdа=0,17054 

 

Во первых, это составляющие обмоточных 

коэффициентов kY3, kD03, kDr3, kDd3, kW03, kWr3, kWd3 и 

их относительных амплитуд H03, Hd3,  Hr3   по ра-

бочей гармонике ν=р=3. Сопоставление этих строк 

наглядно демонстрирует преимущество симметри-

рованной обмотки по сравнению с исходной.  

 

Действительно, величина обмоточного коэффици-

ента  по рабочей гармонике kWr3 увеличилась с 

0,939 до 0,945, а симметричные составляющие kW03 

и kW03 отсутствуют, что гарантирует создание 

практически кругового вращающегося поля в за-

зоре электрической машины и лучшее использова-

ние ее активной части. 

 

Таблица 3 – Результаты гармонического анализа                        

симметрированной обмотки 

ν kYν kD0ν kDrν kDdν kW0ν H0ν kWrν Hrν kWdν Hdν 

1 0,5 0,110 0,136 0,050 0,068 0,216 0,025 0,079 0,055 0,174 

3 1,0 0,000 0,000 0,945 0,000 0,000 0,945 1,000 0,000 0,000 

5 0,5 0,265 0,065 0,142 0,033 0,021 0,071 0,045 0,132 0,084 

7 0,5 0,110 0,050 0,136 0,025 0,011 0,068 0,031 0,055 0,025 

9 1,0 0,588 0,011 0,185 0,011 0,004 0,185 0,065 0,588 0,207 

11 0,5 0,265 0,142 0,065 0,071 0,021 0,033 0,009 0,132 0,038 

SD=0,103849 SR=1,04444 S0=0,048106 τd=0,19640 τdа=0,14829 

 

Во вторых,  в последней строке выделены 

интегральные показатели гармонического состава 

МДС обмоток, включающие в себя SD, SR, S0, пред-

ставляющие собой суммы квадратов относитель-

ных амплитуд H0ν, Hdν, Hrν добавочных гармоник и 

коэффициенты дифференциального рассеяния τd и 

τdа. Первый из них τd трактуется традиционно [7] и 

оценивает относительные затраты энергии на соз-

дание полей этих гармоник, которые вызывают 

только увеличение добавочных потерь.  Второй 

показатель τdа представляет собой интерпретацию 

первого с учетом того факта, что в асинхронных 

машинах симметричные составляющие нулевой 

последовательности соответствующих магнитных 

полей не генерируют. Как следует из сопоставле-

ния указанных данных все перечисленные показа-

тели последних строк таблиц 2,3 в обмотке, сим-

метрированной с применением разработанного ПО  

уменьшились. 

Аналогичным образом ПО позволяет осу-

ществлять синтез симметрированных двухфазных 

обмоток. 

 
III. ВЫВОДЫ 

 

Разработанное программное обеспечение, 

основанное на методике симметрирования [6] по 

рабочей гармонике и использовании метода сим-

метричных составляющих [4], позволило на поря-

док сократить время синтеза слабо несимметрич-

ных многофазных обмоток. 

Модуль визуализации векторных диаграмм 

исключает необходимость выполнения трудоем-

ких графических построений и упрощает реализа-

цию метода последовательных приближений в 

процессе симметрирования и обеспечивает реше-

ние задачи проектирования таких обмоток на вы-

соком техническом уровне.  
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AUTOMATED SYNTHESIS OF ASYMMETRIC MULTIPHASE WINDINGS 
 

The article presents the results of the software of the automated synthesis of two-and three-phase windings with 

a reduced level of asymmetry. The necessity of using such a weakly asymmetric windings periodically arises on 

the enterprises specializing in the repair of electrical machines, so the task of such symmetrize windings design 

is relevant. Algorithm of synthesis of these multi-phase windings is based on balancing - achieving of practical 

symmetry on  harmonics symmetry that ensures the correct application of the method of symmetrical components 

to perform a detailed harmonic analysis of the winding MDS. Implementation of this algorithm in manual mode 

requires multiple graphic design of vector diagrams and performing of repetitive routine calculations, therefore 

characterized by higher  labor input. The proposed software is characterized by a user-friendly interface. Both 

automated and manual input of initial data, as well as their operational adjustment are provided. Visualization 

module of vector diagrams eliminates the need of manual graphic design, on the order reduces the time required 

in the process of balancing using the method of successive approximations and provides almost complete sym-

metry by working harmonica. On the second stage the compliance of detailed harmonic analysis and printing  of 

the obtained  results or saving in files are provided  so you can use them for subsequent determination of opera-

tional properties of electric machines, in which such winding are used. Effectiveness of the developed software is 

illustrated by the example of symmetrize three-phase winding synthesis with demonstration of performance tech-

nology of each stage of design and comparing of its electromagnetic properties before and after balancing. 

Keywords: automated synthesis,  multiphase windings,  workers harmonic,  harmonic analysis, symmetrical 

components method. 
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