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PROJEKTOWANIE | ANALIZA UZWOJEN ULAMKOWYCH MASZYN
PRADU PRZEMIENNEGO

Streszczenie. Praca przedstawia zalgorytmizowang metode projektowania utamkowych
maszyn pradu przemiennego zaréwno dwu-, jak i jednowarstwowych. Formalne zwigzki
pozwalaja zaprojektowaé uzwojenia o matej i utamkowej liczbie ztobkéw na biegun i faze, a
nastepnie dokona¢ w prosty sposob analizy wytwarzanego przez nie przeptywu. Przedstawiona
teoria stanowi dobrg podstawe do optymalizacji uzwojer utamkowych.

DESIGN AND ANALYSIS OF FRACTIONAL SLOT WINDINGS OF AC
MACHINES

Summary. The paper presents an algorithmic method of designing fractional slot win-
dings for AC machines, both of double and single layer type. The presented formulae allow to
design windings with a small number of slots per pole and phase, and then to analyse its MMF
harmonic spectra in a simple way. This theory is a good base for optimization of fractional slot
windings.

1. WPROWADZENIE

Nazwa ,uzwojenia utamkowe” pochodzi od podstawowej liczby charakteryzujacej
budowe pasma fazowego maszyny pradu przemiennego - liczby ztobkéw przypadajacych na
biegun i faze w maszynie

Qs
= 2mp . 0)

Gdy liczba q jest catkowita, uzwojenia takie nazywaja sie catkowite i sg stosunkowo
tatwe w konstruowaniu w tym sensie, ze pod kazdym biegunem znajdujg sie grupy, z ktérych
kazda ztozona z q potgczonych zezwojow nalezy do kolejnej fazy. Tak wiec w pasmie fazo-
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wym uzwojenia catkowitego 3-fazowego kazdy biegun tego uzwojenia jest utworzony przez
boki zezwojow zajmujacych 3g kolejnych ztobkéw. Pod nastepnymi biegunami sytuacja sie
powtarza, z tym ze Kierunki wiaczenia grupy zezwojow w pasmo (nawiniecia) danej fazy sg
przeciwne. Dla uzwojenia catkowitego okresem powtarzalnosci jest wiec obszar obejmujacy
pare biegunéw uzwojenia. Dzieki tej wilasciwosci najnizsza harmoniczna przeptywu wytwa-
rzanego przez uzwojenia catkowite jest rowna liczbie par biegundéw p = p, a poprawnie
zaprojektowane i nieuszkodzone uzwojenie wytwarza przeptyw, ktdrego spektrum obejmuje
tylko harmoniczne o numerach bedacych nieparzystymi wielokrotnosciami liczby par
biegunow:

p=[2k-1)p k=1,2,... @)

Wymienione cechy symetrii, fatwo$¢ konstruowania oraz bardzo przerzedzone spektrum
wytwarzanych harmonicznych przeptywu stanowiag zasadnicze zalety uzwojen catkowitych.
Natomiast ich wada jest to, ze dla okreslonej liczby par biegunéw liczba ztobkéw w stojanie
musi by¢ wielokrotnoscig 3mp, to znaczy 6p dla uzwojen trojfazowych, co stanowi nieraz
ktopotliwe ograniczenie.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE PROJEKTOWANIA UZWOJEN ULAMKOWYCH

Natomiast uzwojenia utamkowe charakteryzuja sie tym, ze iloraz q (1) jest utamkiem.
Dla uzwojen 3- fazowych mozna go zapisa¢ w nastepujacej postaci:

Q=<tp =1+ b3l 3)

gdzie: t, d - sg odpowiednio licznikiem i mianownikiem skréconego utamka niewtas-
ciwego,
/ - cze$¢ catkowita liczby @

Aby zachowac¢ symetrig uzwojer, liczba ztobkéw stojana musi by¢ podzielna przez liczbe
m pasm fazowych (najczesciej 3), natomiast nie jest podzielna przez liczbe biegunéw 2p -
stad utamek w postaci (3):

Q' - km
Q.*I2p

Utamkowy wynik $redni w zakresie catego uzwojenia, dany liczbg (4), jest praktycznie
uzyskiwany poprzez stosowanie grup skfadajacych sie z réznej liczby zezwojéw, a wiec na
przyktad z grup o / oraz 1+1 zezwojach, tak aby byt spetniony utamek okreslony liczbg q.
Uzwojenia utamkowe sg wiec ztozone z grup o niejednakowej liczbie zezwojéw i grupy te
musza, dla zachowania symetrii, by¢ odpowiednio réwnomiernie rozmieszczone na obwodzie

ik 7=1,2... 4)
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maszyny.Wystepujg wiec tutaj powtarzajace sie fragmenty uzwojeri, nalezace do ré6znych pasm
fazowych, obejmujace grupy o réznej liczbie zezwojow.

Takie powtarzajace sie fragmenty uzwojenia, niewspotmierne z liczbg biegundw, charak-
terystyczne dla uzwojen utamkowych nazywamy segmentem uzwojenia lub nawiasem. Te
segmenty beda bezposrednio stuzyty w projektowaniu pasm fazowych uzwojen utamkowych i
przy okreslaniu ich wasciwosci. Stanowig one wraz z opracowang metodologig istote propo-
nowanej metody, ktdra pozwala w sposéb mnemotechniczny projektowaé uzwojenia utam-
kowe spetniajace rézne trudne wymagania, a wiec przede wszystkim posiadajace duza liczbe
par biegunéw przy stosunkowo matej liczbie ztobk6éw dla danego uzwojenia.

Aby w spos6b systematyczny zaprezentowa¢ omawiang metode oraz nadaé jej cechy
0golnosci, ktére pozwolg stosunkowo tatwo objac nig zarbwno uzwojenia dwuwarstwowe, jak
i jednowarstwowe, jako wielko$¢ wyjsciowa przyjmijmy zamiast liczby ztobkéw Q,, liczbe
zezwojow Qc na biegun i faze:

W powyzszej zaleznosci liczby naturalne u, h stanowig odpowiednio licznik i miano-
wnik skroconego utamka wynikajgcego z ilorazu (5). Zwiazki pomiedzy liczbg g, okreslajaca
liczbe ztobkdéw przypadajacych na biegun i faze uzwojenia, a ilorazem okreslajagcym liczbe v
sajasne. W przypadku uzwojen dwuwarstwowych Q, = QCi dlatego takze réwne sg obie liczby
charakteryzujace uzwojenia: q =v .

Stad jednakowa jest ich reprezentacja w postaci skréconych utamkoéw niewtasciwych

t=u; d=h. (6)
Natomiast dla uzwojen jednowarstwowych liczba zezwojéw jest o potowe mniejsza od
liczby Ztobkéw, z czego wynika konieczno$¢ stosowania parzystej liczby ztobkéw w tym

przypadku. Skutkiem tego zachodzi réwniez: v = 1/2 g, a uzwojenia jednowarstwowe
z mianownikiem h = 2 nie sg utamkowe.

Oczywiscie warunek symetrii (4) ulega takze zmianie, bo odnosi si¢ do podzielnosci
catkowitej liczby zezwojow przez liczbe faz uzwojenia:

Qc =k m. @

Sktad pojedynczego segmentu uzwojenia utamkowego jest przedstawiony w postaci
nawiasu zawierajacego liczby naturalne, ktére oznaczajg liczbe zezwojow w poszczegdlnych
kolejno wystepujacych grupach. Budowa nawiasu reprezentujacego K-ty segment uzwojen jest
nastepujaca:

\k-\)h+\" a [Kk-\)h+ | oo @ kh-1"a kh (8)

ai - oznacza tutaj liczbe zezwojéw wystepujacych w i - tej grupie segmentu,
h -jest liczbg grup wystepujacych w segmencie, jest to jednocze$nie mianownik utamka (5),

(sk)- symbolizuje k-ty segment uzwojen.
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Natomiast suma zezwojoéw uzwojeh fazowych sktadajgcych sie najeden segment w postaci (8)
jest rowna liczbie u, bedacej licznikiem utamka (5):

ki +akhh++........ +akL + °kh = U'e )

Powyzsze zapisy wynikajg z interpretacji utamka (5), ktérego licznik oznacza po
skroceniu najmniejsza liczbe zezwojow u przypadajacych na catkowitg krotnos¢ liczby
biegunéw ifaz h .

Cate m-fazowe uzwojenie sktada sie z w segmentéw w postaci (8):

M M M -W 0°)

Poszczeg6lne segmenty sg sobie réwne, co wynika z faktu, ze stanowig powtarzalne
fragmenty uzwoje maszyny. Rozréznienie segmentéw w postaci ciggu (/) (sw jest
potrzebne ze wzgledu na to, ze w poszczegoélnych segmentach inne elementy (grupy) sa
przypisane danemu pasmu fazowemu. Mozna to jeszcze przedstawi¢ inaczej: segmenty w po-
staci nawiaséw (s*) sa wszystkie jednakowe, ale przypisanie poszczegolnych elementéw (grup)
pasmom fazowym nastepuje w roézny sposdb. Stad wynika potrzeba zindywidualizowania
indeks6w oznaczajacych cigg elementdw tego schematu.

Liczba segmentow W musi by¢ taka, aby catkowita liczba zezwojéw byta rowna Qc, stad:

(11)

c O

Budowa m pasm fazowych, na bazie struktury uzwojenia przdstawionego w postaci
nawiasow (10), moze by¢ ujeta w formie nastepujacego schematu:

(Mt-1)*¥+1 " eee cakny (i ATh *2 T PATEAM A TAM A2 D TA(r+ 1))
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A wiec kazde pasmo zawiera kolejno elementy, to znaczy grupy zezwojow, odlegte od
siebie 0 m pozycji, natomiast kierunek wiaczenia zezwoju w cigg pasma jest w tej metodzie
zapisu uzwojenia rozrézniony poprzez kierunek przechodzenia linii symbolizujacej cigg pasma
przez pozycje elementu. Umownie przechodzenie tej linii od dotu oznacza grupe wigczong do
obiegu pasma w sposéb okreslony jako dodatni, a od gory jako ujemny, co bedzie odpo-
wiadato znakom + lub - w macierzy wiezéw (24).

W zwigzku z przedstawieniem catego uzwojenia w postaci ciggu segmentéw (10) i
bardziej szczeg6towo (12) , nalezy sformutowac warunki konieczne do zapewnienia symetrii
uzwojenia:

1° taczna liczba grup segmentow (elementéw w nawiasach) w catym uzwojeniu o
m pasmach musi by¢ podzielna przez liczbe faz m, to oznacza:

wh =mk ; k=1,2...

2° Liczba h elementéw (grup) w pojedynczym segmencie i liczba faz m musza
by¢ wzglednie pierwsze:
(13)

Powyzszy warunek symetrii pasm fazowych wynika stad, ze dane pasmo przechodzac
przez kolejne segmenty, musi zawrze¢ w sobie wszystkie elementy pojedynczego nawiasu
wystepujace na h pozycjach. Jest to konieczne, poniewaz dany segment (nawias) nie rozpada
sie juz na mniejsze fragmenty. W ogo6lnosci przeciez, kazdy element segmentu moze by¢
reprezentowany przez inng liczbe naturalng, to znaczy sktada¢ sie z grup o innej licznosci
zezwojow. Formalnie oznacza to, ze:

km/(mod/j) =01,2,....h-1, dla k=1,2,.,/?,

a to oznacza dalej, ze liczby h i m sgwzglednie pierwsze.

Z 1°i 2°=>w =k m, co oznacza, ze liczba nawiaséw w musi by¢ podzielna przez
liczbe faz. Nalezy przyjac, ze w taricuchu segmentéw moze nastapi¢ powtarzalno$¢ wiekszych
fragmentow uzwojenia ztozonych z kilku segmentow. Chodzi tu oczywiscie o powtarzalnos¢
zawierajacag w sobie przypisanie poszczeg6lnych elementéw (grup) do pasm fazowych uzwo-
jenia. W pokazanym schemacie (12) pierwsze powtdrzenie nastepuje po r-tym segmencie.
Poniewaz z liczba r bedzie sie¢ wigzato praktyczne zagadnienie mozliwosci tworzenia gatezi
réownolegtych uzwojenia oraz wyznaczenia numeru najnizszej harmonicznej przeptywu
wytwarzanego przez to uzwojenie, to istotne jest pytanie o wartos¢ liczby r. Jak wynika ze
schematu (12), liczba r moze by¢ wyliczona jako najmniejsza liczba naturalna spetniajaca
réwnanie:

rh/ (mod2/w) =0 ,
czyli:
_2mii

= 14
r h (14)
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Poniewaz zgodnie ze wzorem (13) h i m sgwzglednie pierwsze, dlatego:

_ 2m
r~ NWD(2m,h)
Stad dla: h parzystego r=m,
h nieparzystego r=2m. (15)

Bardzo istotny, z punktu widzenia spektrum wytwarzanych harmonicznych przeptywu,
jest iloraz wir, ktory okresla, ile powtérzen fragmentu o r nawiasach zawiera cate uzwo-
jenie. Na podstawie (5) i (15) mozna stwierdzi¢, ze iloraz ten jest rowny

w=a » m H  » e R (16)
r

u Im r h/INWD(2m,h)

lloraz ten okresla najnizszg harmoniczng przeptywu wytwarzang przez uzwojenia utamkowe i
pokazuje, ze jest ona podzielnikiem liczby par biegunéw p. Wystepuje wiec tak zwana
»podharmoniczna”, ale jest to oczywiscie podharmoniczna w odniesieniu do harmonicznej
podstawowej p =p , a nie w odniesieniu do pierwszej harmonicznej przeptywu p = 1. Ozna-
czmyja jako
P'= r 17)
Na podstawie wzoréw (16) i (17) mozna wiec okre$li¢ rzad najnizszej harmonicznej
przeptywu wytwarzanej przez uzwojenia utamkowe:

,_2p
dla h parzystego: p = o

dla h nieparzystego: /7' = —ﬁ . (18)

Poniewaz liczby m i h sg wzglednie pierwsze, to odnosnie do spektrum harmonicznych
przeptywu mozna wyciggna¢ dalsze wnioski. Badajac ceche symetrii budowy pasma fazowego,
obok (14)rozpatrzmypowtarzalno$é pasma dla potowy jegorozpietosci, to znaczy:

r/il(modffi) =0 . (19)

wynik:
r=m, (20)
zaréwno dla h parzystego jak i nieparzystego.
Poréwnujac to z rezultatami(15) mozna stwierdzi¢, ze dla h nieparzystego pasmo

posiada ceche antysymetrii w obrebie fragmentu uzwojenia obejmujacego r segmentow.
Oznaczato, ze dla h nieparzystego
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—_— _*
a, =~apr
2

lub a,= -ai+mh. (21)

Natomiast dla h bedacego liczbg parzysta, wobec faktu, ze r =m oraz r —m, antysymetria
nie zachodzi, jak réwniez nie moze zachodzi¢ wzgledem elementu wewnetrznego w seg-
mencie, gdyz ich liczba jest parzysta. W wyniku tych rozwazain mozna okresli¢ spektrum
przeptywu generowanego przez uzwojenia utamkowe nastepujagcymi zalezno$ciami:

dla h bedacego liczba nieparzysta

p=(2k-1)p’ ;P :%
adla h parzystego (22)
P-kp'  >P=Af 0 k=12,

Rezultat ten jest istotny, poniewaz pozwala z gory okresli¢ sktadowe harmoniczne przeptywu
wytwarzanego przez uzwojenia utamkowe. Liczbep ' okreslong w relacji (22) nazywamy

zredukowang liczbg par biegunéw.

Powrdé¢émy teraz do analizy pojedynczego segmentu reprezentowanego przez nawias
w postaci (8). Jego budowa wymagana ze wzgledu na symetrie catego /w-fazowego uzwojenia
ograniczona jest przez dwa warunki. Liczba elementéw nawiasu, to znaczy grup zezwojow
musi wynosi¢ h , a suma zezwojéw w tych grupach, zgodnie z zalezno$cig (9), wynosi u. Obie
te liczby naturalne u, h sg opisane wzorem (5) i objasnione wcze$niej. Natomiast poza
warunkami symetrii, ktore traktujemy jako konieczne, powstaje pytanie: jak jest korzystnie
rozdzieli¢ u zezwojéw na h grup tworzacych segment wiedzac, ze grupy nie moga by¢ réwne -
jak to ma miejsce w uzwojeniach catkowitych. Przez analogie do uzwojen catkowitych i
opierajac sie na intuicji mozna przyja¢, ze korzystne jest mozliwie réwnomierne roztozenie
grup zezwojow. Zagadnienie to zostanie rozwazone blizej w pracy [7], Na obecnym etapie
mozna przyjaé, ze uzwojenie sktada sie z grup o dwdch licznosciach zezwojow: | oraz 1+ J:

f \
(R [ 1.€.€ e e (23)

a+b=h ; e=1+1 : al +be = u.

Nawias w postaci (23) jest okreSlony z doktadnoscig do istotnie réznigcych sie przestawien
elementéw 1, e . Liczba tych operacji odpowiada liczbie permutacji z przestawieniami tych
elementéw; sg one w ramach nawiasu traktowane jako cykliczne. Wynika to stad, ze kolejny
nawias jest zbudowany tak jak poprzedni i przesuniecia nawiaséw zachowujgce warunek (23)
odpowiadajajedynie zmianie poczatku uzwojenia.
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3. TWORZENIE MACIERZY WIEZOW | ANALIZA UZWOJENIA

Schematy typu (12) stuzg bezposrednio do tworzenia macierzy wiezéw C, jak i
schematu konstrukcyjnego uzwojenia. Macierz wiezéw [4] zawiera zapis zwigzkow pomiedzy
zezwojami a pasmami fazowymi uzwojenia. Liczba wierszy odpowiada liczbie pasm fazowych,
a liczba kolumn liczbie ztobkéw uzwojenia. Elementy macierzy ze zbioru {1,-1,0} oznaczaja
wystepowanie danego zezwoju w skladzie odpowiedniego pasma wraz z Kierunkiem
nawiniecia, a witasciwie kierunkiem wigczenia w obieg pasma. Dla uzwojen 3-fazowych
macierz wigzow posiada trzy wiersze odpowiadajgce pasmom fazowym oraz Qskolumn, ktére
odpowiadajg zezwojom. W macierzy tej kazdy niezerowy element odpowiada zezwojowi i
umownie przyjmujemy, ze podaje on potozenie boku zezwoju znajdujagcego sie w goérnej
warstwie. Dolny bok zezwoju znajduje sie oczywiscie w odlegtosci poskoku Yg i nie jest
zaznaczany w macierzy, a formalnie wptywa tylko na wspdétczynnik skrétu. Macierz wiezow
ma wiec nastepujacg budowe:

12 3 4 e
a 1 1 0
=-b -1 -1 0 (24)
c 1 1 -1

Mozna dowies¢ [7], ze przy tworzeniu macierzy wiez6w na podstawie schematu (12),
pasma o numerach parzystych musza mie¢ obieg pasmowy odwrocony, co odpowiada zamia-
nie poczatkow i koncow tych uzwojen. Zostato to zaznaczone w macierzy wiezéw (24) jako
-b. Przedstawiona macierz wigzéw dotyczy uzwojenn dwuwarstwowych. Dla uzwojeri jedno-
warstwowych modyfikacja polega na umieszczaniu w macierzy obu bokéw zezwojoéw, co jest
dos$¢ uzyteczne, jako ze uzwojenia takie sg trudniejsze w konstruowaniu, a zapis obu bokdéw
w macierzy pozwala unikng¢ btedow.

Tworzenie gatezi rownolegtych dla uzwojen utamkowych przebiega na takich samych
zasadach jak dla uzwojen catkowitych, przy czym role pary biegunéw p odgrywa zredu-
kowana para biegunéw p' (22).

Tak wiec maksymalna mozliwa do uzyskania liczba gatezi réwnolegtych wynosi:

» dla h (d) bedacego liczba parzysta: ap=p"',
+ dla h(d) bedacego liczba nieparzysta: an=2p" . (25)

Do analizy witasnosci uzwojen opisanych macierzg wiez6w korzystnie jest stosowac
wektor struktury zezwojowej uzwojeri, ktdry w przypadku zezwojéw o jednakowej liczbie
zZwojow ma postac:

wP- JPai JPaj JPat ,JPag (26)
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gdzie: QCL,CGi,...,(Xg oznaczajag katy okreslajace osie poszczegdlnych zezwojow, lub

w przypadku uzwojen o jednakowych zezwojach moga to by¢ katy okres$lajgce potozenia na
przyktad lewych bokéw zezwojow.

Przyjmijmy takze, oczywiste z praktycznego punktu widzenia, zatozenie, ze ztobki sg
wykonane w réwnych odstepach katowych

T, =n (27)

wtedy:

LLe e Moo )

Wektor struktury zezwojowej posiada nastepujace istotne wiasciwosci:

W@ip) =wWiP  wsp) = wp oz we'p= we,

atakze

w2 (29)

Liczba a nie we wszystkich przypadkach nalezy do zbioru harmonicznych, a nawet
wspdlniez QJ2 moze byc¢ liczbg utamkowsg. Tworzac iloczyn

a? , (30)

lub w formie rozwinietej, przedstawionej tu dla uktadu 3-fazowego uzwojen i (7,-zezwojow
tworzacych ten ukfad:
oiP“i
fazad ‘afe'** "1 1 .. 0 :
s
faza D -0 0-1-1 .. 0 (32)
fazaC a¥y * 0 011 -1

nifQ,

uzyskuje sie mozliwos$¢ tatwej analizy wiasnosci uzwojenia. Rezultatem mnozeh macierzowych
jest macierz kolumnowa (31). Jej elementy zawierajg liczby rzeczywiste a”.a”ctj,
proporcjonalne do amplitud przeptywu faz a,b,c p-tej harmonicznej oraz argumenty
<5, §=2ts3 okreSlajace potozenie przestrzenne wektora przeptywu harmonicznego danej

fazy. Wielkosci te pozwalajg okreslic wielko$¢ oraz symetrie przeptywu wytwarzanego przez
uzwojenie fazy zaréwno pod wzgledem amplitudy, jak i potozenia przestrzennego. Wielkosci

af pozwalaja takze na obliczenie wspdtczynnika grupy uzwojenia w nastepujacy sposéb:
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34p
Q.

Wspéiczynnik grupy jest wasciwie znormalizowang wielkoscig ap, a normalizacja nastepuje
przez podzielenie jej przez liczbe zezwojow przypadajacych na pasmo fazowe.

Wspotczynnik grupy w postaci (32) wyraza w sposéb wzgledny modut amplitudy
przeptywu grupy zezwojow roztozonych w kolejnych ztobkach w stosunku do amplitudy
przeptywu, ktdra bytaby wytworzona przez takie same zezwoje skupione. Wynika z niego
warto$¢ bezwzgledna w stosunku do tradycyjnego wzoru okreslajgcego wspétczynnik grupy

(32)

w postaci ilorazu funkcji sinusoidalnych.

Do oceny amplitudy wytwarzanej sktadowej harmonicznej przeptywu nalezy jeszcze
wigczy¢ wspotczynnik skrétu i numer tej harmonicznej. W wyniku otrzymuje sie wyrazenie
(33), ktore w relatywny sposob przedstawia wielkos¢ proporcjonalng do przeptywu p-tej
harmonicznej:

(33)

Wyrazenie (33) zawiera takze hiperbolicznie malejacy czynnik p/p, ktéry wynika z rozktadu
na szereg Fouriera prostokatnej funkcji przeptywu pojedynczego zezwoju znormalizowany,
tak aby dla harmonicznej podstawowej byt réwny jednosci.

W przypadku uzwojen jednowarstwowych wektor struktury zezwojowej (26,28)
zawiera katy potozenia poszczegélnych ztobkéw stojana maszyny, a sumowanie (30,31)
nastepuje po bokach zezwojéw i zawiera juz w sobie efekt skrotu. Dlatego wyrazenie (32),
okres$lajace dla uzwojen dwuwarstwowych wspotczynnik grupy, stanowi obecnie dla uzwojen
jednowarstwowych wspdtczynnik uzwojenia:

3ap

&

oraz (34)

Przedstawiony spos6b zapisu budowy uzwojerr jednowarstwowych poprzez ujecie
w macierzy wiezéw obu bokéw zezwojoéw, poza utatwieniem kontroli tego zapisu, majeszcze
jedng zasadniczg zalete. Nie zalezy bowiem od rodzaju budowy uzwojenia jednowarstwowego.
Nie ma w tym przypadku znaczenia,czy uzwojenie to jest uzwojeniem grupowym i ma rézne
rozpietosci zezwojéw, a za to wspdlng o$ ich przestrzennego potozenia, czy tez jest
uzwojeniem o jednakowych zezwojach, czy tez uzwojeniem koszykowym. W kazdym
przypadku sumowanie ,,po bokach” zezwojéw ujmuje cechy indywidualne tych zezwojéw.

4. PRZYKLAD

Przykfad ten dotyczy przypadku, gdy liczba d, bedagca w mianowniku skréconego
utamka niewtasciwego q (3), jest liczbg parzysta. Dane podstawowe projektowanego uzwo-
jenia sg nastepujace:
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Qm=30, p=4, m=3.

Liczba ztobkdéw na biegun i faze wynosi w tym przypadku:

= =5=1
q~6p~ 24~ 4~ d "'
Wobec tego pojedynczy nawias (8) reprezentujagcy powtarzalny segment uzwojenia ma

postac:
(2,1, 1 1).

Suma zezwojow takiego segmentu jest rowna t =5, a liczba grup zezwojow, z ktorych sie
skfada, wynosi d - 4. Liczba segmentéw w powyzszej postaci, z ktérych sktada sie cate

uzwojenie,jest réwna:

W=0-=6 .
t
Zredukowana liczba par biegunéw dla d parzystego zgodnie z (22) wynosi
,_ 2 8
p Y= _p = - =2.
F d 4

Na podstawie wzordw (22) mozna takze przewidzie¢ spodziewane spektrum sktadowych
harmonicznych przeptywu:

p=kp =2k =2046,.

Po wyliczeniach tych parametréw uzwojenia mozna juz utworzy¢ podstawowy schemat
uzwojenia opierajac si¢ na wzorcu (12):

a (2,1,1,1)(2,1,1,1) (2,1,1,1) (2,1,1,1)... 35

mv:
-b powtorzenie

Schemat uzwojenia (35) przedstawia tylko potowe uzwojenia, jako ze ze wzgledu na
p' = 2 nastepuje peine powtérzenie narysowanej czeéci. Schemat ten dla uzwojern dwu-
warstwowych pozwala juz na utworzenie macierzy wiezéw, poniewaz zawiera ona tylko jeden
(gorny bok) kazdego zezwoju.

Najpierw zostanie jednak okreslony poskok zezwoju, co, poza wykonaniem petnego
schematu uzwojenia, pozwoli na obliczanie wsp6tczynnikow skrotu
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Y - - - 3.75 , stad przyjeto YQ- 4.

Macierz wiezéw, w zwigzku z powtarzalnosciag wynikajaca z p' = 2, sklada sie takze
z dwdch identycznych czesci, dlatego zostanie przedstawiona z pietnastoma kolumnami
oznaczonymi podwaojna numeracja, ktéra dotyczy obu potéwek uzwojenia.

1 2 3 4 56 7 8 9 10 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

a 11 -1 1 -1
C=-b -1 11 -1 1
c 1 -1 11 -1

Poskok ztobkowy (27) wynosi Ts = 12°, stad wektor struktury zezwojowej uzwojen

(28) ma postac:
w'=[1 eJir eipu’ eJidy j .

Wykonanie iloczynu wektorowego (31) i obliczenia na podstawie zaleznosci (32)
wspotczynnikoéw grupy oraz  wspotczynnikéw skrotu pozwalajg na wyznaczenie ze wzoru
(33) wzglednych wartosci amplitud przeptywu pasm fazowych i potozenia katowego osi tych
przeptywow. Wyniki tej analizy sg zestawione w tabeli:

Uzwojenie dwuwarstwowe: Q,=30 ; p=4; m=3

Wspdt-  Wspot-  Wspok-  Wzgled. Potosenie osi

ter czyn'nik czynnik czynr)_ik wartos$c przeplywow dowe
przept. skrotu’ uzwoéj:  przept.% symetr.
P K K K ep% o
2 0.743 0.149 0.111 23.3 12 ;132 ;252 |
4 0.995 0.957 0.951 100.0 24 ;264 ; 144 r
6 0.588 0.247 0.145 10.2 36 ;36 ;36 0
8 -0.208 0.102 -0.021 11 48 ;168 ;-72 |
10 -0.867 0.200 -0.173 7.3 240 ;120 ;0 r
12 -0.951 0.647 -0.616 21.6 72 ;72 ;72 0
14 -0.407 0.109 -0.045 1.3 84 ;204 ;-36 |
16 0.407 0.109 0.145 1.2 -84 ;156 ;36 r

18 0.951 0.647 0.616 14.4 =72 ;-72 ;-72 0
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W tabeli mozna tez zaobserwowa¢ symetrie wynikéw wzgledem liczby a = Q/2 , a 0$
symetrii zaznaczono w tabeli podwdjng gruba linia.

5. UWAGI KONCOWE

Uzwojenia utamkowe sg stosowane nie tylko w matych maszynach, ale takze w wolno-
bieznych maszynach duzej mocy. Ponadto ich stosowanie pozwala na ograniczenie oprzyrza-
dowania technologicznego do wykonania blach stojanéw maszyn. Do peniejszego wyko-
rzystania takich mozliwosci potrzebne jest jednak lepsze rozwigzanie szeregu probleméw
zwigzanych z usuwaniem ich wad, to znaczy:

« optymalizacja uzwojeh pod wzgledem widma i amplitud harmonicznych przeptywu,

* ograniczenie momentow pasozytniczych,

« petniejsze rozeznanie i ocena sit promieniowych,

« redukcja drgan i hatasu.

Problemy te, nie uwzglednione w artykule ze wzgledu na na jego zakres, sa w znacznym
stopniu rozwazane w pracy [7],
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Abstract

The essence of the paper is a ‘parentheses method’ of designing the fractional slot
windings, stated in (12). A single parenthesis (8) consists of h elements and is the smallest
repetitive part of the winding. Each element of the parenthesis represents a group of coils. The
total number of coils in the parenthesis is u. Both u and h stem from the v fraction (5). The
string of parentheses (12) allows to form a matrix of constraints (24), which is the base for a
MMPF analysis by means of (30), and (31), as well as a detailed design of the winding.



