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POROWNANIE WEASCIWOSCI UZWOJENIA
JEDNOWARSTWOWEGO O UKLADZIE POLACZEN W GWIAZDE
Z UKLADEM MIESZANYM GWIAZDOWO - TROJKATOWYM

Streszczenie. W artykule poréwnano witasciwosci uzwojen jednowarstwowych o uktadzie
potaczen gwiazdowo-trdjkgtowym z konwencjonalnym uzwojeniem potgczonymi w gwiazde.
Dla trzech przyktadowych uzwojer obliczono rozkiady przestrzenne przeptywéw. Poréwnano
widma harmonicznych przeptywéw dla obu typéw uzwojen stosujac transformacje FFT.
Pokazano, ze mieszany ukfad potgczen gwiazdowo-tréjkatowy pozwala na redukcje niektérych
harmonicznych przestrzennych biorgcych udzial w generowaniu pasozytniczych momentow
synchronicznych i asynchronicznych. Poréwnano wyniki badan silnikow prototypowych o
mieszanych uktadach potgczen z silnikami produkowanymi o gwiazdowym ukladzie potgczen
uzwojen. Pokazano, ze sprawno$¢ iniektore parametry eksploatacyjne silnikéw o mieszanym
uktadzie potgczen uzwojen sg bardziej korzystne w stosunku do klasycznego uzwojenia
potaczonego w gwiazde.

COMPARISON OF STAR-CONNECTED AND MIXED STAR-DELTA
CONNECTED SINGLE LAYER WINDING PROPERTIES

Summary. In the paper there are compared the properties of star connected and mixed
star-delta single layer windings. For three exemplary windings there are calculated space dis-
tributions of ampere-tums. There are also compared space harmonic spectra of ampere-tums
produced by the both types of windings using numerical procedure FFT. It is shown that the
mixed star-delta connected winding allows reducing considerably some higher harmonics of
the space distribution that can be of essential importance in generation of synchronous and
asynchronous parasitic torques. The results of measurements of the manufactured motors with
the star connected winding with those of prototype motors with the mixed star-delta connected
winding are compared. They show that the efficiency of induction motors with the mixed
winding is slightly increased and their performance parameters are better than those of induc-
tion motors with the star connected winding.

1. WSTEP

W stojanach silnikéw indukcyjnych powszechnego zastosowania niskiego napiecia 0 mo-
cach do kilku kW stosuje sie zwykle symetryczne uzwojenia jednowarstwowe o catkowitej
liczbie ztobkoéw na biegun i faze. Majg one, oprécz duzej zalety, jakga jest prosta technologia
uzwajania, istotng wade - wytwarzajg bowiem petne spektrum harmonicznych przestrzennych
nieparzystych v=p(6nzl). W przypadku symetrycznego uzwojenia 3-fazowego przy syme-
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trycznym zasilaniu nastepuje eliminacja harmonicznych o rzadach v=3pn (gdzie: n - liczba
catkowita, p - liczba par biegundéw).

W pracach [1, 3] przedstawiono nowy typ uzwojenia 3-fazowego symetrycznego o mie-
szanym ukfadzie pofgczen uzwojen gwiazdowo-trojkatowym, ktére wg autoréw pozwala
w znacznym stopniu zmniejszy¢ zawarto$¢ wyzszych harmonicznych majacych decydujace
znaczenie przy wytwarzaniu pasozytniczych momentéw asynchronicznych i synchronicznych.
Wyniki badan i poréwnania przedstawione w [1, 3] pokazujg réwniez, ze tego typu uzwojenie
daje nieznaczne zwiekszenie sprawnosci silnika i korzystniejsze inne jego parametry eksplo-
atacyjne. Celem artykutu jest pordwnanie na wybranych przyktadach witasciwosci uzwojen
konwencjonalnych jednowarstwowych potagczonych w gwiazdg z uzwojeniami o mieszanym
uktadzie potaczen, okreslenie mozliwosci ich zastosowania oraz poréwnanie wynikéw badan
na silnikach prototypowych.

2. CECHY KONSTRUKCYJNE MIESZANEGO UKLADU POLACZEN UZWOJEN

W konwencjonalnym uzwojeniu jednowarstwowym najczesciej elektryczny kat strefowy
grupy cewkowej obejmuje 60°. W mieszanym ukiadzie potgczern gwiazdowo-trokatowym
(rys. 1) cze$¢ uzwojenia (nalezaca do danego pasma fazowego w uzwojeniu klasycznym) jest
wydzielona i przesunigta przestrzennie w stosunku do podstawowego pasma fazowego. Jezeli
liczba ztobkéw na biegun i faze q jest liczbg parzysta, to obydwie czesci uzwojen o potgczeniu
w gwiazda oraz potgczeniu w trojkat zajmujg po 30°. Takie uzwojenie mozna uznaé za
quasi-12-fazowe. Jezeli q jest liczbg nieparzystg - obydwie cze$ci uzwojenia zajmujg rézne
katy strefowe.

Czedci gwiazdowe i trojkatowe uzwojenia mieszanego moga by¢ potgczone wzgladem
siebie szeregowo lub réwnolegle (rys.l). W potaczeniu réwnolegtym uzwojenia mieszanego
(rys. Ib), aby zachowaé symetrie uzwojenia stojana, efektywna liczba zwojoéw oraz przekroje
przewodoéw w obu obwodach réwnolegtych (obejmujacych dwie czesci uzwojenia potgczonego
w gwiazde i jedng cze$¢ uzwojenia potgczonego w trojkat) muszg by¢ takie same. Poniewaz
$rednice przewodow sg znormalizowane oraz liczba zwojow w zezwojach jest liczba catkowi-
ta, praktycznie taki warunek jest to nie do zrealizowania. Przy jakiejkolwiek wiec niesymetrii
obejmujacej samo uzwojenie stojana, jak réwniez wirnik maszyny, w gateziach uzwojen pota-
czonych réwnolegle (obejmujacych dwa uzwojenia gwiazdy ijedno trojkata) poptyng dodat-
kowe prady, ktore eliminujg tego typu potgczenie z praktycznego punktu widzenia.

Przy projektowaniu uzwojenia mieszanego szeregowego (rys.la) celem zachowania ta-
kiego samego napiecia, a wiec rownowaznej liczby zwojow obydwu uzwojen, nalezy przyjac¢
V3 razy wiecej zwojow w zezwojach czesci trdjkatowej uzwojenia w stosunku do gwiazdo-

wej. Z drugiej strony, poniewaz prad ptynacy w czesci tréjkatowej uzwojenia jest 3 razy
mniejszy od gwiazdowej, wobec tego przekrdj przewodu powinien byé réwniez mniejszy w
takim stosunku. Reasumujac, przy tak dobranych przewodach zapetnienie ztobka przewodu
bedzie takie samo w obydwdch czesciach uzwojenia.
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Rys.l. Uktady potaczen uzwojen mieszanych gwiazdowo-trojkatowych: a) szeregowe, b) réwnolegte
Fig. 1 Diagrams of mixed star-delta windings connection: a) in series, b) in parallel

3. ANALIZA HARMONICZNA PRZEPLYWOW WYTWARZANYCH
PRZEZ UZWOJENIA KONWENCJONALNE I W UKLADZIE MIESZANYM

Dla trzech przyktadowych uzwojen jednowarstwowych o liczbie ztlobkéw Q i liczbie par
biegunéw p:

- Q=24, p:|;

- Q:24,p:2;

- Q=36, p=3,
podano schematy uzwojen o uktadach potaczen w gwiazde (rys. 2, 4, 6) oraz dla uktadéw mie-
szanych gwiazdowo-tréjkatowych (rys. 3, 5, 7). Dla rozwazanych uzwojen podano wyniki
obliczen rozktadéw przestrzennych przeptywdéw oraz przeprowadzono analize zawartosci har-
monicznych.

W obliczeniach zatozono, ze uzwojenie jest skupione oraz szeroko$¢ otwarcia ztobkéw
jest nieskonczenie mata. Dla pojedynczego k-tego zezwoju o liczbie zwojoéw Nk rozpietosci Yk
(liczac od ztobka Q,), przy przeptywie pradu ik rozktad przestrzenny przeptywu wytworzone-
go przez k-ty zezwoj wynosi:

—ikNk—, dla 0<x<Qj,
Q

Fk(*) = N. Q-Yk dlaQl <x<Q, + Yk, (9

Sik Nk-+,  dlaQi+Yk <x<Q.

Przeptyw wypadkowy uzwojenia stanowi sume przeptywow wytworzonych przez K ze-
ZWOjOW:

Fw(x) = £F*(x). @)
k=1
Na podstawie opracowanej obliczeniowej metody numerycznej [5] mozna wyznaczyé
rozktady przestrzenno-czasowe przeptywu dla poszczegélnych pasm uzwojen oraz przeptywu
wypadkowego wykorzystujac program Mathcad i nastepnie dokona¢ analizy zawartosci har-
monicznych przestrzennych stosujac dodatkowo procedure FFT tego programu. Dla zatozo-
nych sinusoidalnych przebiegéw czasowych pradéw ptynacych przez uzwojenia:
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iu(t) = » Sn(<at+4),
a>t+a +-2n

@)
. 4T
iw(t) =ImJW cot +a +—-

obliczono (dla zadanej chwili czasowej) przeptywy dla uzwojen z rys. 2-7. Wykresy prze-
strzenne tych przeptywéw w funkcji kolejnych ztobkéw Q przedstawiajg rys. 8, 10, 12. Nato-

miast obliczone widma harmonicznych przestrzennych dla tych rozktadéw przedstawiajg od-
powiednio rys. 9, 11, 13.

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

771

ul W2 VI u2 V2

Rys. 2. Schemat uzwojeniajednowarstwowego o danych: Q=24; p=I; Y ,=11; Y2=9
Fig. 2. Diagram of a single-layer winding of: Q=24; p=1I; Y]=11; Y2=9

i 2 3 4 5 6 7 8 9 101 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

V2

W Vw2 uvi wu2 W2 vwi uv2 WUl

Rys. 3. Schemat uzwojenia jednowarstwowego o mieszanym gwiazdowo-tréjkatowym ukiadzie potaczen,
o danych: Q=24; p=I; Y=I}

Fig. 3. Diagram of a single-layer winding with mixed star-delta connection of: Q=24; p=I; Y=11
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Rys. 4. Schemat fazowego uzwojeniajednowarstwowego o danych: Q=24; p=2; Y]=7; Y25
Fig. 4. Diagram of a single-layer winding of: Q=24; p=2; Y ,=7; Y2=5
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Rys. 5. Schemat uzwojeniajednowarstwowego o ukladzie potaczen mieszanym gwiazdowo-trdjkatowym
o danych: Q=24; p=2: Y=6
Fig. 5. Diagram of a single-layer winding with mixed star-delta connection of: Q=24; p=2; Y=6
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Rys. 6. Schemat fazowego uzwojeniajednowarstwowego o danych: Q=36; p=3; Y,=7; Y25
Fig. 6. Diagram of a single-layer winding of: Q=36; p=3; Y !=7; Y2=5

1 23 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

w1 vu2 9%

V2 vVvV1 uv2

VW2 W wu1l

Rys. 7. Schemat uzwojeniajednowarstwowego o uktadzie potagczen mieszanym gwiazdowo-tréjkatowym
o danych: Q=36; p=3; Y,=6
Fig. 7. Diagram of a single-layer winding with mixed star-deita connection of: Q=36; p=3; Y|=6
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Rys. 8. Rozklady przestrzenne przeptywu dla uzwojenia Q=24; p=I: a) klasycznego (rys. 2); b) gwiazdowo-
tréjkatowego (rys. 3)
Fig. 8. Ampere-tums space distributions for the winding Q=24; p=I: a) conventional (Fig. 2); b) star-delta

(Fig. 3) . .
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Rys. 9. Widma wyzszych harmonicznych przestrzennych przeptywu dla uzwojenia Q=24; p=1I: a) klasycznego
(rys. 2); b) gwiazdowo-tréjkatowego (rys. 3)
Fig. 9. Ampere-tums higher harmonie spectra for the winding Q=24; p=1: a) conventional (Fig. 2); b) star-delta
(Fig. 3)

Rys. 10. Rozktady przestrzenne przeptywu wypadkowego dlauzwojenia Q=24; p=2: a) klasycznego (rys. 4);
b) gwiazdowo-trojkatowego (rys. 5)

Fig. 10. Ampere-tums space distributions for the winding Q=24; p=2: a) conventional (Fig. 4); b) star-delta
(Fig. 5)
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Rys. 11. Widma wyzszych harmonicznych przestrzennych przeptywu dla uzwojenia Q=24; p=2:
a) klasycznego (rys. 4); b) gwiazdowo-trdjkatowego (rys. 5)

Fig. 11. Ampere-turns higher harmonie spectra for the winding Q=24; p=2:
b) star-delta (Fig. 5)

a) conventional (Fig. 4);

Rys. 12. Rozktady przestrzenne przeptywu wypadkowego dla uzwojenia Q=36; p=3: a) klasycznego (rys. 6);

b) gwiazdowo-tr6jkatowego (rys. 7)
Fig. 12. Ampere-tums space distributions for the winding Q=36; p=3: a) conventional (Fig. 6); b) star-delta
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Rys. 13. Widma wyzszych harmonicznych przestrzennych przeptywu dla uzwojenia Q=36; p=3:
a) klasycznego (rys. 6); b) gwiazdowo-tréjkatowego (rys. 7)

Fig. 13. Ampere-tums higher harmonic spectra for the winding Q=36; p=3:
b) star-delta (Fig. 7)

a) conventional (Fig. 6);
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W tabelach 1 i 2 przedstawiono
wyniki obliczen harmonicznych prze-
strzennych podajac wartosci dla har-
monicznych strefowych: v=p, v=5p,

Tabela 1
Wyniki obliczen harmonicznych przestrzennych

Rzad harmonicznej Uktad potaczen - .
VA v=7p oraz harmonicznych ztobkowych
F 3,g58 3787 v=Q+p - co odpowiada harmoni-
F.IF, 0,043 0,00024 cznym: v=23 oraz v=25 dla uzwojenia
£, 0,023 0,000306 o0 danych: Q=24; p=I; harmonicznym:
F:yF, 0,0434 0,0435 v=Ilp oraz v=13p - dla uzwojenia o
£f5F. 0,040 0,040 danych: Q=24; p=2 oraz uzwojenia o

danych: Q=36; p=3. Z poréwnania
tego wynika, ze dla tych przypadkéw harmoniczna gtéwna w uzwojeniu mieszanym ma nieco
wiekszg warto$¢, natomiast praktycznie eliminowane sg harmoniczne: 5p i 7p, a wiec harmo-
niczne stosunkowo wysokiego rzedu wytwarzajace znaczace pasozytnicze momenty asynchro-
niczne. Tym samym uzwojenie mieszane jednowarstwowe ma podobne wiasciwosci jak uzwo-
jenie dwuwarstwowe. Z poréwnania réwniez wynika, ze uzwojenia mieszane nie redukujg
harmonicznych ztobkowych: v=23, 25 (dla uzwojenia: Q=24; p=I); v=I Ip, 13p (dla uzwojenia:
Q=24; p=2; oraz uzwojenia: Q=36; p=3).

Tabela 2
W
Rzad harmonicznej Q-24; p-2 0=36; p=3
Uktad potaczen Uktad potaczen
y A y . y-A
F, 1,844 1,910 1,845 1,909
Fs/Fd 0,0535 0,000141 0,0992 0,00105
Frd/iFd 0,0384 0,000157 0,0703 0,00104
Fiio/F,, 0,0914 0,0905 0,1674 0,174
F13Hd 0,0764 0,0773 0,142 0,146

Potwierdzenie eliminacji 5p-tej harmonicznej przestrzennej dla uzwojenia Q=24; p=2 po-
kazano réwniez na wykresie wskazowym napie¢ (rys. 15b). Dla poréwnania, na rys. 15a przed-
stawiono napiecia dla 5p-tej harmonicznej dla konwencjonalnego uktadu potaczen w gwiazde.

Dla rozwazanych uzwojeh dokonano réwniez analizy mozliwo$ci powstawania pasozytni-
czych momentéw synchronicznych. W obliczeniach wzieto pod uwage r6zne zalecane liczby
ztobkow wirnika [2], w zaleznos$ci od przyjetych danych uzwojeniowych stojana. Wyniki tej
analizy przedstawiajg tabele 3, 4 i 5. Tabele te zawierajg pary harmonicznych biorgcych udziat
w wytwarzaniu momentéw synchronicznych utozone w kolejnosci wartosci wytwarzanych
momentéw oraz predkosci wystepowania momentéw synchronicznych.

Na podstawie analizy wynikéw obliczerh mozna stwierdzi¢, ze dla rozwazanych przypad-
kow uzwojen i liczb ztobkéw wirnika w wytwarzaniu dominujgcych pasozytniczych momen-
téw synchronicznych praktycznie nie biorg udziatu eliminowane harmoniczne v=5p i v =7p,
jednakze w wiekszosci przypadkow majapewien swoj udziat. Wynika wiec z tego, ze uzwoje-
nia mieszane majg korzystne witasciwosci rowniez i z powodu cze$ciowej redukcji momentéw
synchronicznych.
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a)
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Rys. 14. Wykresy wektorowe napie¢ ztobkowych dla 5p-tej harmonicznej uzwojenia Q=24, p=2, dla
uktadéw potaczen: a) w gwiazde (rys. 4), b) gwiazdowo-tréjkatowe (rys. 5)

Fig. 14. Vector diagrams of slot voltages for 5p harmonic of the winding Q=24, p=2, for connections:
a) in star (Fig. 4), b) in star-delta (Fig. 5)

Ul

Rys. 15. Wykresy wektorowe napie¢ fazowych dla 5p-tej harmonicznej uzwojenia Q=24, p=2, uktadu
potaczen: a) w gwiazde (rys. 4), b) gwiazdowo-trojkatowe (rys. 5)

Fig. 15. Phasor diagrams of voltages for 5p harmonic of the winding Q=24, p=2, for connections: a) in
star (Fig. 4), b) in star-delta (Fig. 5)
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Tabela 3

Predkosci momentéw synchronicznych oraz pary harmonicznych wytwarzajagcych momenty
dlaréznych ztobkéw wirnika oraz danych stojana: Qs=24; p=I

Liczba ztobkow  Predko$¢ dla momentu synchronicz-  Para harmonicznych wytwarzajacych mo-

wirnika nego, obr/min ment synchroniczny
-375 (1-17); (5-21)
16 187,5 d-31)
0 (1-49); (1-47)
17 -176,5 (11-23); (5-29); (1-35)
88,2 d-67)
18 0 (1-19); (1-17); (5-23)
20 300 (1-19); (5-25)
-150 (7-47)
22 -272,7 (1-23)
136,4 (1-43); (5-49)
26 230,8 d-25)

Tabela 4

Predko$ci momentéw synchronicznych oraz pary harmonicznych wytwarzajagcych momenty
dlaréznych ztobkéw wirnika oraz danych stojana: Qs=24; p=2

Liczba ztobkow Predkos$¢ dla momentu synchro-  Para harmonicznych wytwarzajacych moment

wirnika nicznego, obr/min synchroniczny
17 -88,2 (2-70); (22-46)
18 0 (2-38); (2-34); (2-74); (2-70); (1046); (2646)
19 78,9 (2-74); (26-50)
-300 (2-22)
150 (2-38); (14-26); (22-62)
20 -75 (2-82); (22-58)
60 (2-98)
21 0 (2-86); (10-74); (2-82)
22 -136,4 (2-46); (10-34)
68,2 (2-86); (10-98)
26 115,4 (2-50); (14-38)
214,3 (2-26); (10-38); (22-50)
28 -107,1 (10-46); (2-58); (22-34)

Tabela 5

Predkosci momentéw synchronicznych oraz pary harmonicznych wytwarzajacych
momenty dla r6znych ztobkéw wirnika oraz danych stojana: Qs=36; p=3

Liczba ztobkdow Predko$¢ dla momentu synchro-  Para harmonicznych wytwarzajagcych moment

wirnika nicznego, obr/min synchroniczny
28 -71,4 (15-69); (3-87)
-200 (3-33)
30 100 (3-57); (21-39); (33-93)
-50 (33-87)
0 (3-93); (3-87); (21-69)
32 62,5 (3-93); (21-75);
33 -90,9 (3-69);

39 76,9 (3-75); (21-57); (15-93)
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4. WYNIKI BADAN LABORATORYJINYCH

Dla silnikéw 3-fazowych klatkowych o wzniosie 80 mm i danych stojana: Qs=24, p=I
oraz Qs=24, p=2 zaprojektowano mieszane uzwojenia gwiazdowo-trojkagtowe bazujace na
danych uzwojeniowych silnikéw produkowanych seryjnie. Czesci uzwojehn potaczonych w
gwiazde pozostaty bez zmian, przeprojektowano natomiast czesci uzwojen potgczonych w
trojkat. Wyniki badan podstawowych parametréw eksploatacyjnych silnikéw fabrycznych i
prototypowych zawierajg tabele 6 i 7. Wynika z nich, ze wszystkie parametry eksploatacyjne
silnikow prototypowych z uzwojeniami mieszanymi sg bardziej korzystne w stosunku do silni-
kow produkowanych seryjnie. Poniewaz w przypadku silnika Qs=24, p=1 wirnik ma Qr=17
oraz ztobki zamkniete, nie powstajg pasozytnicze momenty synchroniczne. Ponadto nawet przy
cze$ciowo otwartych ztobkach dla tej kombinacji ztobkéw stojana i wirnika (jak wynika z
tabeli 3) momenty te osiggaja niewielkie wartosci.

Dla silnika Qs=24, p=2 wirnik ma Qr=18. Decydujacy udziat w powstawaniu momentow
synchronicznych ma podstawowa harmoniczna. Réwniez i w tym przypadku nie nalezy sie
spodziewacé istotnego wptywu uzwojenia mieszanego na momenty synchroniczne.

Tabela 6
Poréwnanie parametrow silnika o0 mocy P=750 W; U=400 V; p=I
Wielkos¢ Jednostka Silnik fabryczny Silnik prototypowy
Potaczenie: y Potaczenie: y-A
Prad znamionowy A 1,73 1,69
Sprawno$¢ % 76,6 76,9
Wspétczynnik mocy - 0,818 0,833
Przecigzalno$¢ momentem - 2,60 2,70
Krotno$¢é momentu rozruchowego - 2,72+2,88 2,85+-2,93
Krotno$é pradu rozruchowego - 4,24 4,62
Przyrost temperatury uzwojen K 65,3 58,2
Moc pobierana w stanie jatowym W 150,8 110,3
Prad stanu jatowego A 1,14 1,01
Tabela 7
Poréwnanie parametrow silnika o mocy P=550 W; U=400 V; p=2
Wielkos¢ Jednostka Silnik fabryczny Silnik prototypowy
Potgczenie: y Potaczenie: y-A
Prad znamionowy A 1,66 161
Sprawnos¢ % 68,0 70,6
Wspdtczynnik mocy - 0,701 0,699
Przecigzalno$¢ momentem - 3,76 3,76
Krotno$é momentu rozruchowego - 1,97+2,10 1,94+2,10
Krotnosé pradu rozruchowego - 3,65 3,58
Przyrost temperatury uzwojen K 84,8 74,4
Moc pobierana w stanie jatowym W 150,0 113,4
Prad stanu jatowego A 141 1,00

5. WNIOSKI

Wyniki obliczen wykazuja, ze w rozwazanych przypadkach uzwojenia jednowarstwowe o
mieszanym uktadzie potaczen eliminujg wyzsze harmoniczne przeptywu stosunkowo wysokie-
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go rzedu: 5p i 7p, spetniajg wiec funkcje uzwojen dwuwarstwowych. Réwnoczesnie nieco
wieksze sg wartosci przeptywu dlaharmonicznej podstawowej. Oznacza to, ze wspotczynnik
uzwojenia jest nieco wiekszy dla harmonicznej podstawowej. Eliminowanie wymienionych
wyzszych harmonicznych przestrzennych redukuje niektore pasozytnicze momenty asynchro-
niczne oraz w pewnym stopniu zmniejsza momenty synchroniczne.

Badania wykonane dla silnikéw prototypowych z mieszanym uktadem potaczen potwier-
dzity bardziej korzystne parametry eksploatacyjne dla tych silnikéw w poréwnaniu do silnikéw
z uzwojeniem konwencjonalnym potgczonym w gwiazde.

Technologia wykonania uzwojenia mieszanego nie odbiega od technologii uzwojenia jed-
nowarstwowego, wymaga jednak uzwajania dwoch réznych typéw cewek. Prostsze w stosunku
do uzwojenia dwuwarstwowego uzwojenie mieszane wymaga ponadto dodatkowych potaczen
cewek, co moze zmniejszy¢ niezawodno$¢ silnika.

Biorac pod uwage technologie wykonania oraz korzystne wiasciwosci elektryczne silni-
kéw z uzwojeniem mieszanym w stojanie, mozna je z powodzeniem stosowaé w silnikach
indukcyjnych niskiego napiecia.
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Abstract

In the paper there are compared the properties of star connected and mixed star-delta single layer
windings. In the latter ones the star winding component is separated and shifted in space in relation to the
delta component. For this type of winding there are presented possibilities of winding series or parallel
connection (Fig.l).

For three exemplary windings there are presented diagrams of: conventional in star (Figs 2,4,6) and
mixed star-delta connections (Figs. 3, 4, 7). For these windings there are calculated the space distributions
of ampere-tums (Figs. 8, 10, 12). There are also compared space harmonic spectra produced by the both
types of windings (Figs. 9, 11, 13 and Tables 1, 2) using numerical procedure FFT. It is shown that the
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mixed star-delta connected winding allows reducing considerably some higher harmonics of the space
distribution that can be of essential importance in generation of synchronous and asynchronous parasitic
torques. Tables 3, 4, 5 which contain the rotating speeds of synchronous torque occurrence and the har-
monics generating these torques for different number of the rotor slots.

The results of measurements of the manufactured motors with the star connected winding with those
of the prototype motors with the mixed star-delta connected winding are compared in Tables 6 and 7.
They show that the efficiency of an induction motor with the mixed winding is slightly increased and its
performance parameters are better than those of an induction motor with star connected winding.



