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O MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA FUNKCJI WALSHA DWOCH ZMIENNYCH

DO OPISU POL MAGNETYCZNYCH W SZCZELINIE POWIETRZNEJ MASZYN
ELEKTRYCZNYCH

Streszczenie. W artykule 2-wymiarowe funkcje Walsha wykorzystano do analizy
rozktadéw czasowo-przestrzennych pola magnetycznego w szczelinie powietrznej
maszyn elektrycznych. Zaproponowano graficzng reprezentacje pola magnetycznego
w postaci wykreséw ptaszczyznowych.

POSSIBILITY OF APPLYING 2 - DIMENSIONAL WALSH FUNCTIONS TO
DESCRIPTION OF MAGNETIC FIELDS IN THE AIR GAP OF ELECTRICAL
MACHINES

Summary. In the paper 2-dimensional Walsh functions have been applied
to analyse space-time distribution of magnetic field in the air gap of an electricl machine.
A graphic representation of magnetic field in form of the so - called plane pattern has
been proposed.

1. FUNKCJE WALSHA | ICH WEASNOSCI

Kazdg funkcje f(x) catkowalng z kwadratem o okresie T mozna przedstawi¢ w postaci
nieskofnczonego szeregu funkcji, tworzacych ortonormalng rodzine zupeing. Jedng z takich
rodzin zupelnych stanowi rodzina funkcji Walsha. Tworzy je cigg fal prostokatnych
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o jednakowych wysokosciach, okreSlonych wartoscig (+1) lub (-1). Przebieg kilku
poczatkowych funkcji Walsha w tzw. uporzgdkowaniu sekwencyjnym (lub inaczej -
w uporzadkowaniu wg Walsha) przedstawiono narys 1

Funkcje f(x) rozwija sie w szereg Walsha w nastepujacy sposob:

@

m-0

gdzie: m - wskaznik uporzadkowania funkcji Walsha.
Wspotczynnik amdla m-tej funkcji Walsha oblicza sie wg wzoru:

(2

0
Zbiér tych wspétczynnikéw dlam =0,1,2,3,.... tworzy tzw. widmo sekwencyjne.

Funkcje Walsha zapisuje sie czesto, rozdzielajac je na dwie podgrupy. Pierwsza
podgrupa, obejmujaca funkcje nieparzyste, oznaczana jest symbolem sal(k,x), natomiast druga
podgrupa, skiadajaca sie z funkcji parzystych - symbolem cal(k,x). Pomiedzy tymi dwoma
formami zapisu zachodzg nastepujgce zwigzki:

sal{k,x)-wal(2k -1,x)
cal(k,x)=wal(2k,x) A

Taka mozliwos¢ zapisu i porzadkowania funkcji Walsha, akcentujaca ich wiasno$¢ parzystosci
badz nieparzystosci, zostata rowniez uwidoczniona na rys 1.

Rozwijanie funkcji okresowych w szereg Walsha nosi nazwe analizy sekwencyjnej.
W odniesieniu do funkcji z nieciggtosciami | rodzaju, a zwlaszcza do czesto spotykanych w
technice funkcji odcinkami statych, prostokatnych, schodkowych itp., otrzymuje sie, w
poréwnaniu z analizg harmoniczng, widma rzadsze i szyhciej zbiezne, a czasami - nawet widma
skofczone. W przypadku ciagtych funkcjif(x), dla ktérych charakterystyczne sg nieskoficzone
widma, czestokro¢ dokonuje sie ograniczenia nieskonczonych szeregéw do szeregéw o
skonczonej liczbie wyrazéw, co w interpretacji geometrycznej oznacza aproksymacje funkcji
ciggtej funkcjg schodkowg (o nieciagtosci | rodzaju).

Interesujaca wiasnoscig funkcji Walsha jest to, ze iloczyn dwach funkcji sposréd nich jest
rowny jednej tylko funkcji Walsha, a mianowicie:

wal(m,x)wal(n,x) =wal(m®n,x), 4)

gdzie symbol ® oznacza dodawanie binarne (dwdjkowe bez przenoszenia).
Wiasnos$¢ ta wydaje sie by¢ obiecujaca, przy analizie pola magnetycznego w szczelinie maszyny
przy uwzglednieniu niesymetrii magnetycznej szczeliny (np. uztobkowanie, ekscentrycznosc),
albowiem okreslenie rozktadu pola magnetycznego wymaga w takim przypadku mnozenia
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funkcji przeptywu i funkcji przewodnosci magnetycznej. Niekorzystng cechg jest natomiast to,
ze suma dwdch funkcji Walsha nie jest funkcjg Walsha.

Powyzsze dwie wiasnosci funkcji Walsha stanowig jak gdyby “przeciwiefstwo"
wihasnosci funkcji harmonicznych, w przypadku ktérych suma dwoéch funkcji jest réwniez
funkcjg harmoniczna, natomiast ich iloczyn - nie jest funkcjg harmoniczng (tylko - sumg dwéch
funkcji harmonicznych o r6znych czestotliwosciach).

Funkcje Walsha moga by¢ réwniez funkcjami dwoch zmiennych niezaleznych: x,y (lub
wiekszej ich liczby). Przyjeto sie zapisywac je w postaci podobnej do iloczynu:

wal(m, x)wal(n,y) (5)
Mo ff >
e
‘jn.
m* r . <@

Rys.l. Przebieg poczatkowych funkcji Walsha
Fig.l. Distribution of initial Walsh functions

Okreslajg one na ptaszczyznie (x,y) pola kwadratowe, z ktorymi wigza sie wartosci +1 lub (-1).
Kilka poczatkowych dwuwymiarowych funkcji Walsha przedstawiono na rys 2. Takg
geometryczng reprezentacje rozwiniecia funkcji dwoch zmiennych w dwuwymiarowe funkcje
Walsha - nazywa¢ bedziemy wykresem ptaszczyznowym.
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W niniejszej pracy dwuwymiarowe funkcje Walsha zostaly zastosowane do analizy
czasowo-przestrzennych rozktadéw pdl magnetycznych, wytworzonych przez pojedynczy
zezwdj lub grupe zezwojow Srednicowych w szczelinie powietrznej maszyny elektryczne;.
Analiza ta zostanie przeprowadzona przy zatozeniu gladkiej i réwnomiernej szczeliny
powietrznej oraz zatozeniu nieskofczonej wartosci przenikalnosci magnetycznej zelaza. Przy
przyjetych zatozeniach rozkiad przestrzenny pola magnetycznego uzalezniony jest wytgcznie od
rozktadu przestrzennego uzwojen. Rozkiad ten - przy zatozeniu skupienia oktadéw pradowych
w osi ztobkéw (w postaci funkcji Diraca) -

.. wal(ljc) wal(2jt) wal(5,x) *al(6,x)
ma charakter funkcji prostokatnych Iub

schodkowych. Pola magnetyczne beda tf wal(6.y)

rozpatrywane przy zasilaniu zezwojow

pradami  prostokatnymi o  roznych 1 vaic)

wspotczynnikach wypetnienia, jak tez przy

zasilaniu pradami sinusoidalnymi. e

SzczegOlnie interesujacy ~ wydaje  sie wal(ly)

przypadek zasilania uzwojeri pradami ts flH

prostokatnymi,  albowiem  wowczas Rys 2. 2-wymiarowe funkcje Walsha
zaréwno funkcje przestrzenne przeptywu, Fig. 2. 2-dimensional Walsh functions

jak i funkcje czasowe pradéw sa funkcjami
z nieciagtosciami | rodzaju.

2. ROZKLAD PRZESTRZENNO - CZASOWEGO POLA MAGNETYCZNEGO
W SZEREG DWUWYMIAROWY CH FUNKCJI WALSHA

Przeptyw pradu i(t) przez uzwojenie wywotuje w maszynie elektrycznej pole
magnetyczne, ktorego rozkiad przestrzenny wzdtuz obwodu szczeliny powietrznej jest funkcja
dwoéch zmiennych niezaleznych: wspdtrzednej przestrzennej a, zwiazanej z rozkladem
przestrzennym uzwojenia, oraz wspotrzednej czasowej t, zwigzanej z przebiegiem czasowym
pradu zasilajgcego. Rozktad przestrzenno-czasowy indukcji magnetycznej mozna zapisa¢ w
postaci iloczynu dwdch funkgji:

B (a,t) =bw(a)i(t) (6)
gdzie: bw(a) - funkcja uzwojeniowa odpowiadajaca rozktadowi przestrzennemu indukcji

magnetycznej przy zasilaniu uzwojenia jednostkowym pradem statym.



O mozliwosci zastosowaniafunkcji Walsha.. 55

Dogodnie jest wprowadzi¢ pojecie unormowanej funkcji uzwojeniowej b(a) odniesionej do
maksymalnej indukcji, jakg moze wytworzy¢ uzwojenie przy zasilaniu jednostkowym pradem
statym. Jes$li maksymalna warto$¢ indukcji magnetycznej wytworzonej przez uzwojenie
zasilane jednostkowym pradem statym wynosi B, normowanie funkcji uzwojeniowej
przeprowadza sie wg wzoru:

b(a):~t~fb,,(a), (7
awzor (6) przyjmuje postac:
B(a,t)= Bb(a)i(t) (8)

Ze wzgledu na to, ze w niniejszej pracy bedg analizowane wylgcznie uzwojenia
wielobiegunowe o budowie symetrycznej, przyjmijmy, ze wspotrzedna przestrzenna a jest
katem elektrycznym. Umoéwmy sie ponadto, ze 0§ a - 0 odpowiada lewemu bokowi zezwoju,
aw przypadku grupy zezwojow - lewemu bokowi pierwszego zezwoju.

Rozwijajac funkcje b(a) w szereg Walsha w przedziale (0..2n) mozna zapisac:

o

b(a)="bmwal(m,a) dla a e(0..2i), 9)
=0
gdzie:
12*
bm=— ‘ib(a)wal(m,a)da (10)
2n o

Analogicznie dla czasowego przebiegu pradu zasilajgcego i(t) o okresie T mamy:

dla: te(0..T), (11)
n=0
gdzie:
, t
/,, = —] i(t)wal(n,t)dt (12)
0

Wprowadzajac zaleznosci (9) i (11) do (8) otrzymujemy:

B(axt)=BYibmWaKm,a)YJinwal(n,t)=B'EJY jbminwal(m,a)wal(n,t), (13)

m=0 n=0 m=0n=0
a 0znaczajac:

amn~Bbmlin
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mozemy uprosci¢ zapis réwnania (13) do postaci:

00 00

(14)
m=0n=0

Zgodnie z (5) wyrazenia typu: wal(m,a)wal(n,t) okredlajg funkcje Walsha dwoch
zmiennych.

Reasumujgc, rozktad przestrzenno-czasowy pola magnetycznego w  szczelinie
powietrznej maszyny moze by¢ opisany szeregiem dwuwymiarowych funkcji Walsha, a to
oznacza, ze moze by¢ rowniez graficznie opisany i scharakteryzowany za pomocg wykresow
ptaszczyznowych (rys. 2).

3. ANALIZA SEKWENCYJNA POLA MAGNETYCZNEGO
ZEZWOJU SREDNICOWEGO

Prze$ledZzmy powyzszag mozliwo$¢ na przykfadzie pola magnetycznego wytworzonego
przez zezwoj S$rednicowy, a nastepnie przez grupe zezwojow S$rednicowych zasilanych
odpowiednio: pradem statym, pradem prostokatnym, pradem prostokatnym o wspdtczynniku
wypetnienia w<I oraz pragdem sinusoidalnym.

Przeptyw pradu i(t) przez pojedynczy zezwdj $rednicowy o liczbie zwojow N powoduje
powstanie pola magnetycznego opisanego funkcja (8), gdzie:

S¢§ - zastepcza grubo$é¢ szczeliny,

za$:

- (16)

Funkcja b{a) odpowiada dokfadnie funkcji wal(],a), a wiec:

b(a)=blwal(l,a) 17)
gdzie: bt=1.
Zasilajac dany zezwoj pradem statym:

i(t)=10=const , (18)
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otrzymujemy state pole magnetyczne. Przebieg pradu zasilajagcego mozna wyrazi¢ poprzez
funkcje Walsha rzedu zerowego:

i(t)= 10wal(0,t) , (19)
a wiec rozktad przestrzenno-czasowy pola magnetycznego zezwoju Srednicowego zasilanego
pradem statym opisuje pojedyncza dwuwymiarowa funkcja Walsha:

B(a, t) =BbxI0wal(\,a)wal(0j) = alewal(l,a)wal(Q,l) (20)

gdzie: (21)

Rozktad pola magnetycznego wzdtuz obwodu szczeliny w przedziale kata (0..2n) i w
przedziale czasu (0..T) charakteryzuje wykres ptaszczyznowy na rys. 3a. Pola zaczernione
odpowiadaja wartosci ( + aj 0), za$ polajasne - wartosciom ( - aj 0).

a) wal(lpL) b) Twal(lfx)
r EEE

Rys. 3. Wykres ptaszczyznowy pola magnetycznego wytworzonego przez zezwoj Srednicowy
zasilany pradem statym (a) i pradem o przebiegu prostokatnym (b)

Fig. 3. Plane pattern of magnetic field generated by full-pitch coil carrying constant current (a)
and rectangular - wave current (b)

Zasilajgc ten sam zezwoj Srednicowy przebiegami prostokatnymi o wspdtczynniku
wypetnieniaw = I, amplitudzie / i okresie T (rys. 4):
@
czyli przebiegiem:

i()=/,W (l,a); (23)

gdzie: /,=/,
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otrzymamy pole magnetyczne przemienne, ktérego rozklad przestrzenno-czasowy opisuje
wyrazenie:

B(a, t) =Bb]lwal(\,a)wal(l,t) = a, yval{\ ,a)wal(\,t) (24)
gdzie. at) = , (25)

a wykres ptaszczyznowy przedstawia rys. 3b. Pola zaczernione odpowiadajg wartosci (+ay ),
za$ polajasne - wartosciom (- <V /).

m

Jb.os
O.91

0.00

—o-o1
-1 .0 s

o o.Wit. 0'.ST o .'wr

Rys. 4. Prad o przebiegu prostokatnym (wspotczynnik wypetnienia w=J)
Fig. 4. Rectangular - wave current (filling coefficient w=I)

Rozwazmy, jaki wptyw na rozkiad czasowo-przestrzenny pola magnetycznego wywiera
zmniejszenie wspotczynnika wypetnienia przebiegu prostokatnego pradu zasilajgcego. Jesli
przyktadowo w = 0.5, wdwczas przebieg czasowy (rys. 5a):

+/ 0</<£
«)= O i<t<$;X<t<T, (26)
-1 $<t<*

mozna przedstawi¢ za pomocg nastepujacych funkcji Walsha (rys. 5b):

i(t) =fwal([,t) +12wal(l,t) 27)
gdzie: f=12=\1.
Przy takim zasilaniu rozkfad przestrzenno-czasowy pola magnetycznego przybiera postac:

B(a,t) = Bbiwal(\,a){flwal(l,t) + | al(2,t)} =

=axiwal(1a) wal(\,t) +axaval(\,a)wal(2,t) (28)

gdzie: 0 u 25t (29)

za$ wykres plaszczyznowy rozkladu przestrzenno-czasowego pola magnetycznego
rozbudowuje sie do postaci przedstawionej na rys. 6.
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Rys. 5. Prad o przebiegu prostokgtnym (wspotczynniku wypelnieniaw =0.5 - (a)) oraz jego
rozkiad na funkcje Walsha (b)

Fig. 5. Rectangular - wave current (filling coefficient w=0.5 - (a)) and its decomposition into
Walsh functions (b)

wal(lct)
1
1
wal(J.t)
1,
2k
a

Rys. 6. Wykres pfaszczyznowy w przypadku zasilania zezwoju pragdem o przebiegu
prostokatnym o wspotczynniku wypetnieniaw = 0.5

Fig. 6. Plane pattern of single coil supplied by rectangular - wave current with filling
coefficientw = 0.5

Zmniejszenie o potowe wypelnienia przebiegu pradu prostokatnego spowodowato pojawienie
sie nowej sekwencji czasowej w rozwinieciu w szereg Walsha funkcji pradu, a w konsekwencji -
drugiej dwuwymiarowej funkcji Walsha w rozktadzie przestrzenno-czasowym pola, oraz drugiego
kwadratu na wykresie ptaszczyznowym wzdtuz osi wspétrzednej czasowej t. W pierwszym
kwadracie (w pierwszym wierszu i w pierwszej kolumnie) pola zaczernione odpowiadajg wartosci
(+alj), a polajasne wartosci (- aj j). W drugim kwadracie (drugi wiersz - pierwsza kolumna)
pola zaczernione odpowiadajg wartosciom (+«y 2)>a polajasne - wartosciom (- aj f).
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Zmiana wartosci wspotczynnika wypehnienia przebiegu prostokatnego (np.: w=0.25)
prowadzi do dalszego zwiekszenia liczby wyrazéw w rozwinieciu w szereg Walsha pradu
zasilajacego (np. dla w = 0.25 wystapig 4 wyrazy) i w konsekwencji do dalszego rozciggniecia
wykresu ptaszczyznowego wzdhtuz osi wspotrzednej czasowej /.

Dokonajmy teraz analizy sekwencyjnej pola magnetycznego, wytworzonego przez
zezwoj Srednicowy, zasilany pradem sinusoidalnym:

i(f)=Imisma)t (30)
Oznaczajac wspoétczynniki widma sekwencyjnego funkcji sinus przez c,, (n = 1,5,9...),
przebieg czasowy pradu zasilajgcego mozna przedstawi¢ w postaci nastepujgcego Szeregu

Walsha:
= 'Zcwal(n,t) (31)

«=1,59,..

Widmo sekwencyjne rozwiniecia w széreg Walsha funkcji sinus (wartosci wspétczynnikéw c,,)
przedstawiono na rys. 7. Dla zobrazowania szybkosci zbieznosci szeregu Walsha
i scharakteryzowania mozliwosci zastosowania szeregu Walsha do aproksymacji funkcji
ciggtych zestawiono na rys. 8 funkcje sinus z jej rozwinieciem, ograniczonym do 4 pierwszych
wyrazéw szeregu (c,, dla n=1,5,9,J3). Na podstawie wzoréw (13), (14) i (31) rozwiniecie
rozktadu przestrzenno-czasowego pola magnetycznego zezwoju $rednicowego, zasilanego
pradem sinusoidalnym w szereg Walsha przyjmuje postac:

B(a,t)= ~ a Xwal(n,t) wal{\,a) (32)

n=1,59..

gazie: 25., (33)

Rys. 7. Widmo sekwencyjne rozwiniecia funkcji sinus
Fig. 7. Sequential spectrum of sine function
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Rys. 8. Aproksymacja funkcji sinus czterema funkcjami szeregu Walsha
Fig. 8. Approximation of sine function by of four functions of Walsh series

Ze wzgledu na to, ze rozwiniecie funkcji sinus w szereg Walsha zawiera nieskorczenie wiele
wyrazéw, wykres plaszczyznowy pola magnetycznego zostaje rozciggniety wzdiuz
wspotrzednej czasowej do nieskonczonosci (rys. 9). Pola zaczernione w n-tym wierszu 7-szej
kolumny odpowiadajg wartosci (+ aj ,,), za$ polajasne - wartosci (-aj ,,).

waifip)
T o b«
1t wai(13,t)
Rys. 9. Wykres  ptaszczyznowy  indukcji
T magnetycznej wytworzonej przez
pojedynczy  zezw0j  Srednicowy
If vel(2.) zasilany pradem sinusoidalnym

Fig. 9. Plane pattern of magnetic field
wal(S,t) generated by single full - pitch coil
carrying sine - wave current

waltl.t)
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4. ANALIZA SEKWENCYJNA POLA MAGNETYCZNEGO
GRUPY ZEZWOJOW

Przedstawmy pole magnetyczne wytworzone przez grupe g zezwojoéw Srednicowych o
jednakowej zwojnosci N, ktorych boki sg przesuniete wzgledem siebie na obwodzie o
podziatke zlobkowa rs ="q , jako sume po6l magnetycznych wytworzonych przez

poszczegdblne zezwoje:
5(a;f)=£A («.0 (34)
i=\

Przyjmijmy, ze 0§ a=0 uktadu wspdtrzednych, wspolnego dla wszystkich zezwojow,
odpowiada lewemu bokowi pierwszego zezwoju. W indywidualnych ukfadach wspétrzednych,
w ktérych 0§ a,=0 usytuowano w lewym boku /-tego zezwoju, pola magnetyczne
poszczegdlnych zezwojow opisuje wzor:

B(a,, t)=B b(a,)i(t) (35)
gdzie: b{a)=b{wal{\,at).
Pomiedzy poszczeg6lnymi uktadami wspotrzednych zachodza zwigzki:
a,=a-(i~ rs (36)

Wprowadzajac wzory (35) i (36) do (34) oraz uwzgledniajagc, ze przy zasilaniu grupy q
zezwojow Srednicowych jednostkowym pradem statym - jest wytwarzane pole magnetyczne o
amplitudzie gB (tzn. q razy wiekszej od amplitudy pola magnetycznego wytworzonego przez
pojedynczy zezw0j) otrzymamy:

B{a,t)=qBba{a)i(t) @37

gdzie: 6,(a)=- £ * ( « - (" - ( 3 8 )
Z74

bJa) -jest unormowang funkcjg uzwojenia dla grupy zezwojow.
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Rys. 10. Rozk}ad przestrzenny funkcji bq(a) dla uzwojenh o rdznej liczbie zezwojow w grupie

Fig. 10. Space distribution of function bq(a) for windings including different number of coils
in a group

Wykres funkcji uzwojenia bg(a) dla uzwojen o réznej liczbie zwojow w grupie (9~ i,2,3,4)
przedstawiono na rys. 10. Przy rozwinieciu funkcji bg(a) w szereg Walsha otrzymuje sie
widmo sekwencyjne zawierajgce funkcje wal o rzedach 1,2,5,6,9,10,....

*(«)= (39)

m=1,2.5.6..

Podstawiajac (39) do (37) i rozwijajac ponadto przebieg czasowy pradu zasilajgcego
uzwojenia wedtug wzoru (10) otrzymujemy wyrazenie na rozktad przestrzenno-czasowy pola
magnetycznego w postaci szeregu Walsha:

B(a,t)=qB £ bnwal(m,a) "j,,walfat) (40)
m=U.5,i... n=0.1.2...

a po zgrupowaniu wspotczynnikow widm sekwencyjnych w przebiegach czasowych
i przestrzennych - w postaci:

B(a,)= £ Jramwal(m,a)wal(n,t) (41)

m=\,256.. *=0.1,2 ..

gdzie: = qBbm, (42)
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W oparciu o wzory (41) i (42) wyznaczono rozktad pola magnetycznego dla grupy sktadajacej
sie odpowiednio z 2, 3 i 4 zezwojow i zasilanej pradem statym, prostokgtnym oraz
sinusoidalnym.

Dla grupy q zezwojow zasilanej pradem statym o wartosci Ig (18) warto$¢
wspotczynnikéw anD (m=1,2,5,6..) wystepujacych w rozwinieciu (41) zestawiono w tablicy 1,

za$ wykres ptaszczyznowy dla takiego przypadku - przedstawiono narys. 11.

Tablica 1

q- 5 q-2 q=3 q=4
alo i 5 5 3
a:s 0 1L 3 1
a5.0 0 3 1L -1
a6.0 0 -4 -3 -1
290 0 —% % +
a100 0 4 —5 L

wal(l,a) wal(2,a) wal(i,a) wal(6,a)  wal(9,a)

wal(0,)

0 v, 2 rt 2n 2* ~a p I T I S —

Rys. 11. Wykres plaszczyznowy pola magnetycznego wytworzonego przez grupe zezwojow
zasilanych pragdem statym

Fig. 11. Plane pattern of magnetic field generated by a group of coils carrying constant
current

Woprowadzenie w miejsce pojedynczego zezwoju - grupy zezwojow prowadzi do
pojawienia sie nowych sekwencji- przestrzennych, a w konsekwencji - nowych
dwuwymiarowych funkcji Walsha w rozkfadzie przestrzenno-czasowym pola magnetycznego
i nowych kwadratow na wykresie ptaszczyznowym wzdtuz osi wspoétrzednej przestrzennej a
Pola zaczernione w kwadracie potozonym w pierwszym wierszu m-tej kolumny odpowiadajg
wartosci (+«,,0), za$ polajasne - wartosci (-am0).

W przypadku zasilania uzwojenia przebiegiem prostokagtnym o amplitudzie Ig
(wzdr (22)) w rozwinieciu (41) niezerowe wartosci przyjmuja wspdtczynniki amX Ich wartosci
sg identyczne jak wartosci wspdtczynnikdw am0 w tablicy 1

(43)
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Dla zasilania prostokatnego wykres ptaszczyznowy pola magnetycznego jest nadal wykresem
o0 jednym wierszu, odpowiadajacym pojedynczej sekwencji czasowej wal(l.i) i o nieskoriczonej
liczbie kolumn odpowiadajgcym nieskoriczonej liczbie sekwencji przestrzennych (rys. 12).

Przy zasilaniu uzwojenia przebiegiem prostokatnym o wypetnieniu w=0.5 (rys. 4a) liczba

sekwencji czasowych wzrasta do dwdch (wzér (27)). W rozwinieciu rozktadu przestrzenno-
czasowego pola (41) rézne od zera sg wowczas wspotczynniki a,,, zwigzane z funkcjg

czasowg wal(l,t) oraz wspotczynniki aml zwigzane z funkcjg czasowa wal(2,t) (gdzie
n=1,2,5,6,9,10..).

Rys. 12. Wykres plaszczyznowy pola magnetycznego wytworzonego przez grupg zezwojow
zasilanych pradem o przebiegu prostokatnym (wspétczynnik wypetnienia w=J)

Fig. 12. Plane pattern of magnetic field generated by a group of coils carrying rectangular-
wave current (filling coefficient w=1I)

Mozna wykazaé, ze przy takiej samej amplitudzie pradu zasilajacego Ig wartosci
wspobtczynnikow a,, , i an sg 2-krotnie mniejsze od wspotczynnikow am0 przedstawionych w
tablicy 1, czyli zachodzi: am=aml ={a,,0 da m=125,6,910,... (44)
Wykres plaszczyznowy rozkladu przestrzenno-czasowego sklada sie woéwczas z dwoch
wierszy, zwigzanych z dwoma sekwencjami czasowymi wal(l,t) i wal(2,t) oraz z nieskoriczonej
liczby kolumn, odpowiadajacej nieskoriczonej liczbie sekwencji przestrzennych (rys. 13).

wal(l,a) wal(2,a) wal(5a) wal(6,a) wal(9,a)

wal(2,t)

Rys. 13. Wykres plaszczyznowy pola magnetycznego wytworzonego przez grupe zezwojow
zasilanych pragdem o przebiegu prostokatnym (wspétczynnik wypetnienia w=0.5)

Fig. 13. Piane pattern of magnetic field generated by a group of coils carrying rectangular-
wave current (filling coefficient w=0.5)
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Pola zaczernione w kwadracie potozonym w pierwszym wierszu m-tej kolumny odpowiadajg
wartosci (+aml), za$ pole jasne wartosci (-a* ,). Pola zaczernione w kwadracie potozonym w

drugim wierszu m-tej kolumny odpowiadajg wartosci (+am2), za$ polajasne - wartosci (-«,, 2).
W przypadku sinusoidalnego zasilania grupy zezwojow wykres plaszczyznowy bedzie zawierat
nieskonczong liczbe wierszy i nieskoriczong liczbe kolumn.

5. ZASTEPCZE DWUFAZOWE UZWOJENIA SEKWENCYJNE

Postugujac sie notacjg funkcji Walsha oparta na funkcjach sal i cal i korzystajac ze
wzorow (3), mozna rozktad czasowo-przestrzenny pola magnetycznego grupy zezwojow (43)
zapisa¢ w nastepujacej postaci:

B(a,t)= X saKk,a) £a;,v*'a/(n,/)+ £ caKk,a) £aj>a/(r»,0 (45)
**1.3.5- «=0,1,Z. **=1.35.. «=0,1,2-
it
gdzie: 7 (46)
°k.n ~axn

Rozwiniecie to zawiera wytacznie funkcje sal i cal o rzedach nieparzystych. Warto zauwazyc¢,
ze funkcje sal i cal o rzedach nieparzystych spetniajg relacje:

sal(k,a) =cal(k,a+f ) (47)

przy czym: znak "-" wystepuje dla k=1,5,9,13....
znak "+ " wystepuje dla k=3,7,11,15

Powyzsza wiasno$¢ matematyczna oznacza, ze funkcja sal o nieparzystym rzedzie jest rowna
funkcji cal tego samego rzedu, przesunietej o kat +n/2 .

Whasno$¢ ta pozwala na ciekawa interpretacje fizyczng otrzymanych wynikdw.
Ze wzgledu na to, ze w réwnaniach (45) wystepuja tylko funkcje sal i cal rzedu nieparzystego,
rozktad przestrzenny pola magnetycznego wytworzony przez grupe zezwojow moze byé
przedstawiony jako suma pél magnetycznych wytworzonych przez szereg zastepczych,
symetrycznych uzwojen dwufazowych, o fazach Sk i Ck. Zastepcze symetryczne uzwojenia
2-fazowe sktadajg sie z dwdch uzwojen o takiej samej budowie i przesunietych wzajemnie
wzgledem siebie na obwodzie o kat + rt/2 (a wiec z uzwojen prostopadtych), a ich przestrzenne
roztozenie odpowiada funkcjom sal (faza Sk) i cal (faza Ck) o kolejnych nieparzystych rzedach
k=1,3,5.. . Te zastepcze 2-fazowe uzwojenia Sk - Ck o roztozeniu przestrzennym,
odpowiadajacym fijnkcjom sal i cal nieparzystych rzedéw, nazywac¢ bedziemy uzwojeniami
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sekwencyjnymi. Z wiasnosci ortogonalnosci funkcji Walsha wynika, ze uzwojenia te nie
sprzegajg sie elektromagnetycznie.

Powyzszy wniosek mozna sformutowaé jeszcze inaczej: uzwojenie generujace pole
magnetyczne, zawierajace sekwencje przestrzenne sal i cal o rzedach nieparzystych, moze by¢
dla poszczegdlnych sekwencji roztozone na dwa wzajemnie prostopadle uzwojenia
symetryczne. Idee te ilustruje rys. 14.

2 - fazowe uzwojenie sekwencyjne * - C
0 * Z a
0 Whee 0
r BB R ERE

2 - fazowe uzwojenie sekwencyjne § - G

Rys. 14. Zastepcze 2-fazowe uzwojenia sekwencyjne odpowiadajgce funkcjom Walsha
Fig. 14. Equivalent 2-phase sequential windings corresponding to Walsh functions

6. PODSUMOWANIE

Wykazano, ze jest mozliwa analiza sekwencyjna pdél magnetycznych w szczelinie
powietrznej maszyny elektrycznej oparta na szeregach dwuwymiarowych funkcji Walsha.
Rozktady przestrzenno - czasowe pdél magnetycznych mogg by¢ graficznie przedstawione zg
pomoca wykresow ptaszczyznowych.

Stosowanie analizy sekwencyjnej jest szczegdlnie dogodne w przypadku zasilania
uzwojen przebiegami prostokatnymi.

Analiza sekwencyjna pozwala na rozktad uzwojenia na dwa wzajemnie prostopadite i
magnetycznie odsprzezone zastepcze uzwojenia 2 - fazowe.
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Abstract

In the first chapter the basic properties of Walsh functions (Fig. 1) have been described
and graphical representation of two - dimensional Walsh functions in the form of the so - called
plane pattern has been presented (Fig. 2). Then, it has been shown that space - time
distribution of magnetic field along the periphery of the air - gap of an electricl machine (Eqg.
16) can be expressed by two - dimensional Walsh functions (Eq. 14). In such a way the
magnetic fields generated by single full - pitch coil carrying constant current (Eq. 18),
rectangular - wave current (Eq. 22 and Fig. 4), rectangular - wave current with filling
coefficient equal to 0.5 ( w=0.5, Eq. 26 and Fig. 5) and sinusoidal current (Fig. 8) have been
analysed applying two - dimensional Walsh functions. The results of the Walsh analysis have
been presented graphically in Figs. 3a, 3b, 6 and 9, respectively.

Next, the space - time distribution of magnetic fields produced by a group consisting of two
(g=2), three ( g*3 ) and four ( g=4) coils have been considered (Fig. 10 and Table 1). Plane
pattern of magnetic field generated by a group of coils carrying constant current, rectangular -
wave current and rectangular - wave current with filling coefficient equal to 0.5 (w=0.5 ) have
been presented in Figs 11, 12 and 13, respectively.

In the last chapter it has been shown that each group of coils can be replaced by the equivalent
2-phase orthogonal winding consisting of the so - called sequential windings corresponding to
consecutive Walsh functions ( Fig. 14), connected in series.



