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Streszczenia. W wielofazowych symetrycznych uzwojeniach maszyn 
asynchronicznych można rozłożyć wektory napięć i prądów fazowych na 
składowe, wytwarzające określone ciągi harmonicznych przestrzen
nych przepływu. W k-osiowym układzie współrzędnych składowe te od
powiadają parom współrzędnych lub pojedynczym współrzędnym. W sta
nach ustalonych wiążą się ze składowymi symetrycznymi. Model mate
matyczny uzwojenia w k-osiowym układzie współrzędnych nazwany sche
matem rozkładu uzwojenia wielofazowego na uzwojenia elementarne w 
bezpośredni sposób pozwala wyznaczać widmo krzywej przestrzennej 
przepływu przy różnym zasilaniu i różnych połączeniach faz.

1. Rozkład ortogonalny wektorów prądów 1 napięć fazowych maszyny asyn
chronicznej w stanie nieustalonym

W pracach j^2j, £3] wykazano. Ze w wielofazowej symetrycznej maszynie 
asynchronicznej o gładkiej szczelinie powietrznej i liniowym (nienasyco
nym) obwodzie magnetycznym jest możliwy rozkład ortogonalny wektorów prą
dów i napięć fazowych stojana, i wirnika na składowe, generujące określo
ne cięgi harmonicznych przestrzennych przepływu (poją magnetycznego) w 
szczelinie powietrznej maszyny. Rozkład ten szczególnie dogodnie można 
przedstawić w k-osiowym układzie współrzędnych, wprowadzanym za pomocą 
macierzy transformacji:
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albowiem poszczególnym składowym rozkładu ortogonalnego odpowiadają wów
czas pary lub pojedyncze współrzędne
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CJak pokazano powyżej, w miejsce par rzeczywistych współrzędnych k-osio- 
wych, opisujących poszczególne składowe 2-wymlarowe rozkładu ortogonalne
go, można wprowadzić współrzędne zespolone (wektory uogólnione, wektory 
przestrzenne).

2. Rozkład ortogonalny wektorów prądów 1 napięć fazowych maszyny asynchro

niczne! w stanie ustalony

Niechaj w stanie uetelonya przy niesymetrycznym sinusoidalnym zasila
niu uzwojenia wartościom symbolicznym prędów 1 napięć fazowych Wj, 

odpowiadaj« składowe symetryczne wj1 , W^1 \  . .yr
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gdzie a » e^05.
Można wykazać, że pomiędzy rzeczywistymi 1 zespolonymi współrzędnymi 

k-oslowymi (składowymi rozkładu ortogonalnego) i składowymi symetrycznymi 
zachodzę naetępujęce relacje:
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Każda składowa 2-wyalarowa rozkładu ortogonalnego jest określona przez 
dwie składowe symetryczne, ześ 1-wymlarowa - przez Jedn; składów; syme-

tryczn;.

3. Schemat rozkładu uzwojenia wielofazowego na uzwojenia elementarne

Podsumowaniem przedstawionych rozważań jest tabela 1, w której zesta
wiono cięgi harmonicznych przestrzennych przepływu (pola magnetycznego w 
szczelinie powietrznej) wytwarzanych w stanie nieustalonym przez poszcze
gólne składowe rozkładu ortogonalnego (zespolone i rzeczywiste współrzęd
ne k-osiowe) oraz w stanie ustalonym przez poszczególne składowe syme
tryczne. Tabelę tę dogodnie można ujęć w formę tablicy, której wiersze 
odpowiadaj; składowym ortogonalnym rozkładu (3), (4), zaś kolumny - rzę
dom harmonicznych przestrzennych przepływu. Liczba wierszy równa się licz
bie składowych rozkładu ortogonalnego (liczbie zespolonych i rzeczywis-
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Tabela 1

Cięgi harmonicznych przestrzennych przepływu generowane przez poszczegól
ne składowe r.ozkładu ortogonalnego, współrzędne k-oslowe 1 składowe syme

tryczne
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tych współrzędnych k-osiowych), zaś liczba kolumn - rzędowi najwyiszej 
uwzględnianej w analizie harmonicznej przestrzennej.

Dla przykładu przedstawiono tablice dla 6- i 7-fazowego uzwojenia, 
uwzględniajęc w obu przypadkach 16 kolejnych harmonicznych przestrzennych 
(rys. 1, 2). Tablice te odpowiadaję modelowi matematycznemu uzwojeń w 
k-osiowym układzie współrzędnych [3]. Znak _1 symbolizuje symetryczne 
uzwojenia 2-fazowe o prostopadłych i lewostronnie zorientowanych osiach 
faz, znak L  - uzwojenie 2-fezowe o prawostronnej orientacji osi faz zaś 
znak I - uzwojenie jednofazowe. KaZde z tych 2- i 1-fazowych uzwojeń po
siada sinusoidalny rozkład krzywej układu prędowego i może wytwarzać tyl
ko jednę harmoniczne przestrzenne przepływu o rzędzie równym numerowi ko
lumny. Uzwojenia takie będziemy nazywali uzwojeniami elementarnymi. Odpo
wiada Jęce sobie fazy uzwojeń elementarnych, zajmujęcych tan sam wiersz sę
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szeregowo (galwanicznie) połęczone i zasilane kolejnymi współrzędnymi 
k-osiowymi wektora napięcia. Wszystkie uzwojenia elementarna z danego 
wiersza tworzę uzwojenie zastępcze dla odpowiedniej składowej rozkładu 
ortogonalnego (3), (4). Uzwojenia elementarne układaję się w obrębie ta
beli w cyklicznie powtarzajęcy się charakterystyczny kształt litery V.
W przypadku nieparzystej liczby faz wierzchołek litery V Jest spłasz
czony. Ta regularność w budowie tabel pozwala na ich sporzędzanie w spo
sób mnemotechniczny. Będziemy Je nazywać dalej schematami rozkładu uzwo
jeń na uzwojenia elementarne. Ze schematu rozkładu uzwojenia wielofazowe
go na uzwojenia elementarne wynika następujęcy zasadniczy wniosek: wielo
fazowe uzwojenie symetryczne, (którego poszczególne fazy generuję wszyst
kie harmoniczne przestrzenne przepływu), zasilane kolejnymi składowymi 
rozkładu ortogonalnego wytwarza pola magnetyczne w szczelinie powietrznej 
maszyny o rozrzedzonym widmie 1 róZnym rzędzie najniższej harmonicznej 
przestrzennej. Widmo to Jest tym rzadsze, im wyższa Jest liczba faza uz
wojenia m. Tak więc zarówno w stanie ustalonym Jak i nieustalonym, można 
poprzez odpowiedni dobór składowej napięcia zesilajęcego uzwojenie wytwa
rzać w szczelinie powietrznej pola magnetyczne o różnej liczbie par bie
gunów i w różny sposób odkształcone przez wyższe harmoniczne przestrzenne 
przepływu.

Przedstawione wnioski leżę u podstaw teorii uzwojeń maszyn elektrycz
nych m.in. w syntetyczny i przejrzysty sposób opisuję mechanizm generowa
nia wielobiegunowych pól magnetycznych przez uzwojenia wielofazowe.

4. Przykład

Rozważmy uzwojenie, złożone z 6 Jednakowych grup, które traktować bę

dziemy umownie jako uzwojenie 6-fazowe. Zakładamy najogólniejszy przypa
dek, a mianowicie, że pojedyncza grupa wytwarza wszyatkie kolejne harmo
niczne przestrzenne przepływu (w rzeczywistości niektóre harmoniczne 
przestrzenne mogę nie wyetępić na skutek zerowania się współczynnika skró
tu lub grupy). Schemat rozkładu uzwojenia 6-fazowego na jjzwojenie elemen
tarne przedstawia rys. 1 (rzęd najwyższej uwzględnionej harmonicznej prze
strzennej wynosi 18), zaś składowe symetryczne 6-fazowe (rys. 3). Uzwoje-

4

1.2.3.4.5.6

2,4.6 4

Rys. 3. Składowe symetryczne 6-fezowe
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Rys. 5. Uzwojenie 4-blegunowe

mu ja postać: « - 1 4 , 1 2  » - i g ,

nie takie, zasilane pierwsza lub pietę 
składowę symetryczna napięcie wytwarza 
przepływ zawierający harmoniczne prze
strzenne 1, 5, 7, 11, 13, 17... Pole. 
magnetyczne w szczelinie powietrznej 
jest więc polem 2-biegunowym, od
kształconym wyższymi harmonicznymi 
przestrzennymi: 5, 7, 13, 17... W sta
nie ustalonym pole kołowe wiruje prze
ciwnie lub zgodnie z ruchem wskazówek 
zegara w zależności od tego czy uzwo
jenie jest zasilane pierwsza, czy też 
pięta składowę symetryczna napięcia. 
Oeśll to samo uzwojenie zasilimy druga 
lub czwarta składowę symetryczna, w 
szczelinie powietrznej powstanie pole 
4-biegunowe, odkształcone wyższymi, 
harmonicznymi 4, 8 , 10, 14, 16,... 
Uzwojenie, zasilane składowę symetrycz
na trzeclę lub szóetę wytwarza pole ma
gnetyczne pulsujęce odpowiednio 6-bie- 
gunowe (odkształcone przez 3, 9, 15... 
harmoniczna) lub 12-blegunowe (od
kształcone przez 6 , 12, 18... harmo
niczna). Niezależne fazy uzwojeń można 
łęczyc w węzły i oczka, wykluczając w 
ten sposób możliwość występowania 
określonych składowych symetrycznych 
prądu i napięcia. Połączmy fazy uzwo
jenie 6-fezowego tak. Jak to przedsta
wiono na rys. 4. Równania węzłów przyj-

*3
r (1)

■ —ig. Spełniają je prędy składo

wych symetrycznych: ¿g*'- Uzwojenie Jest więc uzwojeniem
2-biegunowym, którego rozkład przepływu może być odkształcony wyższymi 
harmonicznymi - 3, 5, 7, 9, 10, 11, 1*3, 15,,17... Węzeł (skojarzenie faz 
w gwiazdę): ig + i4 + i& = O, wyklucza składowę symetryczna 8 w
konsekwencji - możliwość wystąpienia harmonicznych przestrzennych: 3, 9, 
15... Dla uzwojenia 6-fazowego, połączonego tak jak na rys. 5 obowiązuję 
równania: iŁ » i4 , ig = ig, i3 ■= ig. Spełniają je składowe symetrycz

ne: . ¿ 4^ «  pol8 magnetyczne w szczelinie powietrznej Jest więc
polem 4-biegunowym, odkształconym przez harmoniczne przestrzenne - 4, 8, 
10, 14, 16... Węzeł: ig + i4 + ig b o (linia przerywane) wyklucza skła
dowa symetryczna I g .  czyli harmoniczne przestrzenne: 6, 12, 18... Aby 
umożliwić porównyWahla widm przepływu uzwojeń o niejednakowej liczbie par
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biegunów p, rzędy poszczególnych harmonicznych przestrzennych podaje się 
w odniesieniu do rzędu harmonicznej głównej (pracującej) , a więc p-tej :

Porównajmy widma przepływu uzwojeń z rys. 4 i 5. Dla uzwojenia 2-bieguno- 
wego, zasilanego składową lub * |^J * 1 . 5 « 7# 10, 11,
13, 17... zaś dla uzwojenia 4-biegunowego zasilanego składową 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 zróżnico
wanie widm jest charakterystyczne dla uzwojeń, posiadających odpowiednio 
Jedną lub dwie strefy fazowe na parę biegunów. Uzwojenia Jednowarstwowe z 
jedną strefą na biegun to uzwojenia z grupami pełnymi, ześ z dwoma strefa
mi na biegun - z grupami dzielonymi. Uzwojenia dwuwarstwowe to zazwyczaj 
uzwojenia z dwoma strefami fazowymi na parę biegunów. Oeden z wyjątków 
stanowi uzwojenie silnika 2-biegowego (uzwojenie Dahlandera) przy więk
szej z dwóch możliwych liczb par biegunów.
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MFF SPACE HARMONICS IN ASYNCHRONOUS MACHINES 

S u ■ n a r y

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 lndywldual 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.


