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HARMONICZNE PRZESTRZENNE PRZEPLYWU
W MASZYNACH ASYNCHRONICZNYCH

Streszczenia. W wielofazowych symetrycznych uzwojeniach maszyn
asynchronicznych mozna roztozy¢ wektory napie¢ i pradow fazowych na
sktadowe, wytwarzajace okreslone ciggi harmonicznych przestrzen-
nych przeptywu. W k-osiowym uktadzie wspodrzednych sktadowe te od-
powiadajg parom wspodrzednych lub pojedynczym wspoédtrzednym. W sta-
nach ustalonych wigzg sie ze sktadowymi symetrycznymi. Model mate-
matyczny uzwojenia w k-osiowym uktadzie wspéirzednych nazwany sche-
matem rozktadu uzwojenia wielofazowego na uzwojenia elementarne w
bezposredni sposdéb pozwala wyznacza¢ widmo krzywej przestrzennej
przeptywu przy réznym zasilaniu i réznych potgczeniach faz.

1. Rozktad ortogonalny wektorow pradéw 1 napieé fazowych maszyny asyn-
chronicznej w stanie nieustalonym

W pracach j~2j, £3] wykazano. Ze w wielofazowej symetrycznej maszynie
asynchronicznej o gtadkiej szczelinie powietrznej i liniowym (nienasyco-
nym) obwodzie magnetycznym jest mozliwy rozkd#ad ortogonalny wektoréw pra-
déw i napie¢ fazowych stojana, i wirnika na skkadowe, generujace okreslo-
ne ciegi harmonicznych przestrzennych przeptywu (poja magnetycznego) w
szczelinie powietrznej maszyny. Rozktad ten szczeg6lnie dogodnie mozna
przedstawi¢ w k-osiowym uktadzie wsp6trzednych, wprowadzanym za pomoca
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Clak pokazano powyzej, w miejsce par rzeczywistych wsp6trzednych k-osio-
wych, opisujacych poszczegélne sktadowe 2-wymlarowe rozk#adu ortogonalne-
go, mozna wprowadzi¢ wspotrzedne zespolone (wektory uogélnione, wektory
przestrzenne).

2. Rozk#ad ortogonalny wektoréow pradéw 1 napie¢ fazowych maszyny asynchro-
niczne! w stanie ustalony

Niechaj w stanie uetelonya przy niesymetrycznym sinusoidalnym zasila-
niu uzwojenia wartosciom symbolicznym predéw 1 napie¢ fazowych Wj,
odpowiadaj« sktadowe symetryczne wjl , WAL\ ..yr
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Mozna wykaza¢, ze pomiedzy rzeczywistymi 1 zespolonymi wspédrzednymi
k-oslowymi (skkadowymi rozkd#adu ortogonalnego) i sktadowymi symetrycznymi
zachodze naetepujece relacje:
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Kazda sktadowa 2-wyalarowa rozkdadu ortogonalnego jest okreslona przez
dwie sktadowe symetryczne, ze$ l-wymlarowa - przez Jedn; sktadow; syme-
tryczn;.

3. Schemat rozk#adu uzwojenia wielofazowego na uzwojenia elementarne

Podsumowaniem przedstawionych rozwazan jest tabela 1, w ktérej zesta-
wiono ciegi harmonicznych przestrzennych przeptywu (pola magnetycznego w
szczelinie powietrznej) wytwarzanych w stanie nieustalonym przez poszcze-
gélne sktadowe rozktadu ortogonalnego (zespolone i rzeczywiste wspodrzed-
ne k-osiowe) oraz w stanie ustalonym przez poszczegélne sktadowe syme-
tryczne. Tabele te dogodnie mozna uje¢ w forme tablicy, ktdérej wiersze
odpowiadaj; sktadowym ortogonalnym rozktadu (3), (4), za$ kolumny - rze-
dom harmonicznych przestrzennych przeptywu. Liczba wierszy roéwna sie licz-
bie sktadowych rozkdtadu ortogonalnego (liczbie zespolonych i rzeczywis-
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Tabela 1

Ciegi harmonicznych przestrzennych przeptywu generowane przez poszczeg6l-
ne sktadowe r.ozk#adu ortogonalnego, wspodrzedne k-oslowe 1 sktadowe syme-
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tych wspétrzednych k-osiowych), za$ liczba kolumn - rzedowi najwyiszej
uwzglednianej w analizie harmonicznej przestrzennej.

Dla przyktadu przedstawiono tablice dla 6- i 7-fazowego uzwojenia,
uwzgledniajec w obu przypadkach 16 kolejnych harmonicznych przestrzennych
(rys. 1, 2). Tablice te odpowiadaje modelowi matematycznemu uzwojen w
k-osiowym uktadzie wspétrzednych [3]. Znak _1 symbolizuje symetryczne
uzwojenia 2-fazowe o prostopadtych i lewostronnie zorientowanych osiach
faz, znak L - uzwojenie 2-fezowe o prawostronnej orientacji osi faz za$
znak 1 - uzwojenie jednofazowe. KaZde z tych 2- i 1-fazowych uzwojen po-
siada sinusoidalny rozktad krzywej uktadu predowego i moze wytwarzaé¢ tyl-
ko jedne harmoniczne przestrzenne przeptywu o rzedzie réwnym numerowi ko-
lumny. Uzwojenia takie bedziemy nazywali uzwojeniami elementarnymi. Odpo-
wiadaJece sobie fazy uzwojen elementarnych, zajmujecych tan sam wiersz se
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szeregowo (galwanicznie) poteczone i zasilane kolejnymi wspodrzednymi
k-osiowymi wektora napiecia. Wszystkie uzwojenia elementarna z danego
wiersza tworze uzwojenie zastepcze dla odpowiedniej sktadowej rozktadu
ortogonalnego (3), (4). Uzwojenia elementarne uktadaje sie w obrebie ta-
beli w cyklicznie powtarzajecy sie charakterystyczny ksztatt litery V.
W przypadku nieparzystej liczby faz wierzchotek litery V Jest splasz-
czony. Ta regularno$¢ w budowie tabel pozwala na ich sporzedzanie w spo-
s6b mnemotechniczny. Bedziemy Je nazywa¢ dalej schematami rozktadu uzwo-
jen na uzwojenia elementarne. Ze schematu rozkdtadu uzwojenia wielofazowe-
go na uzwojenia elementarne wynika nastepujecy zasadniczy wniosek: wielo-
fazowe uzwojenie symetryczne, (ktérego poszczegdlne fazy generuje wszyst-
kie harmoniczne przestrzenne przeptywu), zasilane kolejnymi sktadowymi
rozktadu ortogonalnego wytwarza pola magnetyczne w szczelinie powietrznej
maszyny o rozrzedzonym widmie 1 réZnym rzedzie najnizszej harmonicznej
przestrzennej. Widmo to Jest tym rzadsze, im wyzsza Jest liczba faza uz-
wojenia m. Tak wiec zar6éwno w stanie ustalonym Jak i nieustalonym, mozna
poprzez odpowiedni dob6r sktadowej napiecia zesilajecego uzwojenie wytwa-
rza¢ w szczelinie powietrznej pola magnetyczne o ré6znej liczbie par bie-
gunoéw i w rézny sposéb odksztatcone przez wyzsze harmoniczne przestrzenne
przeptywu.

Przedstawione wnioski leze u podstaw teorii uzwojen maszyn elektrycz-
nych m.in. w syntetyczny i przejrzysty sposéb opisuje mechanizm generowa-
nia wielobiegunowych pd6l magnetycznych przez uzwojenia wielofazowe.

4. Przyk#ad

Rozwazmy uzwojenie, z#ozone z 6 Jednakowych grup, ktére traktowa¢ be-
dziemy umownie jako uzwojenie 6-fazowe. Zaktadamy najogélniejszy przypa-
dek, a mianowicie, ze pojedyncza grupa wytwarza wszyatkie kolejne harmo-
niczne przestrzenne przeptywu (w rzeczywistosci niektdére harmoniczne
przestrzenne moge nie wyetepi¢ na skutek zerowania sie wspétczynnika skré-
tu lub grupy). Schemat rozktadu uzwojenia 6-fazowego na jjzwojenie elemen-
tarne przedstawia rys. 1 (rzed najwyzszej uwzglednionej harmonicznej prze-
strzennej wynosi 18), za$ sktadowe symetryczne 6-fazowe (rys. 3). Uzwoje-
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Rys. 3. Sktadowe symetryczne 6-fezowe
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nie takie, zasilane pierwsza lub piete
sktadowe symetryczna napigecie wytwarza
przeptyw zawierajacy harmoniczne prze-
strzenne 1, 5, 7, 11, 13, 17... Pole.
magnetyczne w szczelinie powietrznej
jest wiec polem 2-biegunowym, od-
ksztakconym wyzszymi harmonicznymi
przestrzennymi: 5, 7, 13, 17... W sta-
nie ustalonym pole kotowe wiruje prze-
ciwnie lub zgodnie z ruchem wskazéwek
zegara w zaleznosci od tego czy uzwo-
jenie jest zasilane pierwsza, czy tez
pieta sktadowe symetryczna napiecia.
Oesll to samo uzwojenie zasilimy druga
lub czwarta sktadowe symetryczna, w
szczelinie powietrznej powstanie pole
4-biegunowe, odksztakcone wyzszymi,
harmonicznymi 4, 8, 10, 14, 16,...
Uzwojenie, zasilane sktadowe symetrycz-
na trzecle lub szbéete wytwarza pole ma-
gnetyczne pulsujece odpowiednio 6-bie-
gunowe (odksztatcone przez 3, 9, 15...
harmoniczna) lub 12-blegunowe (od-
ksztatcone przez 6, 12, 18... harmo-
niczna). Niezalezne fazy uzwojeh mozna
teczyc w wezty i oczka, wykluczajac w
ten sposéb mozliwo$é wystepowania
okreslonych sktadowych symetrycznych
pradu i napiecia. Potaczmy fazy uzwo-
jenie 6-fezowego tak. Jak to przedsta-
wiono na rys. 4. Roéwnania wezd6w przyj-
muja postac: « -14 ., 12 » -ig, x3 ® —ig. Spetniajag je predy sktado-

Rys. 5. Uzwojenie 4-blegunowe

wych symetrycznych: ¢ﬂg)— Uzwojenie Jest wiec uzwojeniem
2-biegunowym, ktérego rozktad przeptywu moze by¢é odksztatcony wyzszymi
harmonicznymi - 3, 5, 7, 9, 10, 11, 13, 15,,17... Wezet (skojarzenie faz

w gwiazde): ig + i4 + i& = 0, wyklucza sktadowe symetryczna 8w
konsekwencji - mozliwo$¢ wystagpienia harmonicznych przestrzennych: 3, 9,
15... Dla uzwojenia 6-fazowego, potgczonego tak jak na rys. 5 obowigzuje

réwnania: it » i4, ig = ig, i3 = ig. Spekniaja je sktadowe symetrycz-

ne: AN« pol8 magnetyczne w szczelinie powietrznej Jest wiec
polem 4-biegunowym, odksztatconym przez harmoniczne przestrzenne - 4, 8,
10, 14, 16... Wezed: ig + i4 + ig b o (linia przerywane) wyklucza skta-
dowa symetryczna 1 ¢ . czyli harmoniczne przestrzenne: 6, 12, 18... Aby
umozliwié¢ poréwnyWahla widm przeptywu uzwojen o niejednakowej liczbie par
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biegunéw p, rzedy poszczeg6lnych harmonicznych przestrzennych podaje sie
w odniesieniu do rzedu harmonicznej gtéwnej (pracujacej), a wiec p-tej :

Poréwnajmy widma przepdywu uzwojen z rys. 4 i 5. Dla uzwojenia 2-bieguno-
wego, zasilanego sktadowg lub * |~ * 1. 5« 7# 10, 11,
13, 17... za$ dla uzwojenia 4-biegunowego zasilanego sktadowg lub

I~J » 1, 2, 4, 5, 7, 8, 10, 11, 13, 14, 16, 17... Widmo uzwojenia
2-biegunowego Jest znacznie rzadsze od widma uzwojenia 4-biegunowego, bo-
wiem nie zawiera parzystych harmonicznych przestrzennych. Takie zré6znico-
wanie widm jest charakterystyczne dla uzwojen, posiadajgcych odpowiednio
Jedng lub dwie strefy fazowe na pare biegunéw. Uzwojenia Jednowarstwowe z
jedng strefg na biegun to uzwojenia z grupami pednymi, ze$ z dwoma strefa-
mi na biegun - z grupami dzielonymi. Uzwojenia dwuwarstwowe to zazwyczaj
uzwojenia z dwoma strefami fazowymi na pare biegunéw. Oeden z wyjatkéw
stanowi uzwojenie silnika 2-biegowego (uzwojenie Dahlandera) przy wiek-
szej z dwéch mozliwych liczb par biegunéw.
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BHGUME [IPOGIPAHC TBEHHUE rAPMOHHKH MArHHTOJCBHjylUEft
CHJIH B ACHHXPOHHHX MAMHHAX

P 83BMe

B UHorcxpaaHM cjnoieipHiHHXx o0Omotksx acHKxpoHHHX uamHH uozao pasaoxHTt
BBKIOpbl iiaaHHX HaHpKX8HHit m TOKOB Ha COCTaBJUBjgHe, KOTOpHe OOBAasr onpa-
AbaShh« p*ah npoospaHCSBeHHHZ rapMOHHK MarHHioABHjcyneM chabi, B x-oceBoi
CXCieMB KOOpAHHai BTH COCTaBlJLanqtie COOBBICIByXZ oapoil KOOpAHHaT HAH 8AHHH-
HHHM KOOpAHHaiaU. B yOiaHOBHBHHXCa pexHliaz OHH 3BH3aHH C CHICM6ipHHHBZMH 00 -
CTaBAHPHHMH. MaieMaZHHaCKaH MOABAB OOUCTKH B K-OOeBofl CHCT8H8 KOOpAHHaT,
HaasaHa cxauog paaxozeHHHH MHoro$a3Ho8 oOuotkh aa aABMeHiapHHS xaiygKH,
H8nOCp«AOTB8HHO AOAaei BO3MOXHHM OOpeABAATB CQ6KTp rapUOHHK UarHHTOABHXYy-
gatt chjih npa paaoBix HHzaHHH oOuotkh h paaHux co*ahhhhh $aa.

MFF SPACE HARMONICS IN ASYNCHRONOUS MACHINES

Sumnary

In polyphas* syaaetrlcal winding* of aaynchronoua aachinaa voltage and
current vectors can be decoapossd Into coaponants, generating tha defini-
te sequence of MFF space harmonica. Thesa coaponants correspond to the
couple and Indywldual k-axis coordinates. In steady atate orthogonal coa-
ponenta refer to syaaetrlcal coaponants. Matheastlcal model of winding In
k-axls coordinate systea, so-called the diagram of decoapoeition of wind-
ing Into aleaentary windings allows to obtain tha spectrua of MFF harmo-
nica In tha case of various phaea connections.



