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ISnagrinétos trifazés apvijos, kuriy pagrindu biity galima sudaryti sinusing
trifaz¢ apvija. Nustatyta, kad tokia apvija galima sudaryti tik i§ dvisluoksnés
koncentrinés trifazés sumazinto zingsnio apvijos, kuri visiSkai atitinka si-
nusinés trifazés apvijos elektrinei schemai keliamas struktirines salygas.
Pateikta autoriaus sudaryta sinusinés trifazés apvijos ri¢iy viju skaiciaus
nustatymo, optimizuojant jos pulsuojamasias magnetovaras, metodika. Is-
nagrinétos dvipole ir keturpolé sinusinés bei tuos pacius pagrindinius para-
metrus turincios nesinusinés trifazés apvijos, pateiktas jy pagal atitinkamus
rodiklius palyginimas.

Raktazodziai: viensluoksné (dvisluoksné) koncentriné trifazé apvija, sinusi-
né trifazé apvija, riciy grupe, rités vijy skaicius, pulsuojamosios magnetova-
ros optimizavimas, erdviné (santykiné) harmonika, apvijos efektyvumo koe-

ficientas

1. IVADAS

Del kintamosios sroves elektros masiny statoriaus ir
rotoriaus magnetolaidziy dantytumo, apvijy diskreti-
nio iSdéstymo ir kity prieZasciy susidaro salygos su-
sikurti periodiniams nesinusiniams magnetiniams lau-
kams. Toks iSkraipytas magnetinis laukas elektros ma-
Sinos oro tarpe gali biiti iSskleidZziamas erdvinémis
harmonikomis [1-3]. DaZniausiai pirmoji (pagrindi-
n¢) magnetinio lauko erdviné harmonika kintamo-
sios srovés elektromechaniniame keitiklyje atlieka
naudingas jai skirtas funkcijas. AukStesnés eiles mag-
netinio lauko erdviniy harmoniky jtaka Siy elektros
masiny darbui yra i§ esmés neigiama: jos didina elek-
tros masiny galios nuostolius, blogina asinchroniniy
varikliy mechanines charakteristikas, iSkraipo apvi-
jose indukuotas elektrovaras, sukelia papildomus
triuk§mus, rezonansinius reiSkinius ir kt.

Kai kurioms aukStesniosioms oro tarpo magneti-
nio lauko erdvinéms harmonikoms sumaZinti arba
visiSkai panaikinti, t. y. magnetovaros kreivés formai
priartinti prie sinusinio pasiskirstymo, imamasi tam
tikry priemoniy: trumpinamas apvijos Zingsnis, apvi-
ja paskirstoma ir kt. Sutrumpinus apvijos Zingsni y
pagrindinés harmonikos poliy zingsnio T atzvilgiu,
sumaZzinamos arba panaikinamos tik kai kurios auks-
tesniosios magnetovaros harmonikos. Paskirstytosios
apvijos magnetovara oro tarpe yra pakopy formos
ir artimesné sinusinei nei sutelktosios apvijos stacia-
kampes formos magnetovara.

Kartais paskirstytyjy koncentriniy vienfaziy apvi-
ju ri¢iy grupiy, turinciy po g/2 ri€iy ir atitinkanciy
vienam apvijos poliui, ri¢iy vijy skaiciai, kurie nu-

statomi pagal tam tikra désnj, yra skirtingi, t. y. N, #
#N, #..# N, #..# N _,; Cia N, - i-osios rites vijy
skaicius [4, 5]. Tokios apvijos sukurta pulsuojamo-
sios magnetovaros kreivé optimaliai priartinama prie
sinusinio pasiskirstymo. Todél §i apvija vadinama si-
nusine vienfaze apvija. Sinusiné apvija — tai tokia
kintamosios sroves koncentriné apvija, sudaryta i$
vienody riciy grupiy, kuriy skaiCius fazéje atitinka
Sios apvijos poliy skaiiy, o grupes sudaranciy riciy
vijy skaiciai, kurie nuo Siy grupiy simetrijos aSiy
yra pasiskirste pagal sinuso désnj, skirtingi. Vienfa-
ziai asinchroniniai varikliai su §io tipo apvijomis tu-
ri labai gerus energinius ir ekonominius rodiklius,
taip pat kity teigiamy savybiy [1]. Taciau apie si-
nusines trifazes apvijas nebuvo raSyta techninéje li-
teratiiroje, nenaudojamos jos ir praktikoje. Galima
manyti, kad tokiy trifaziy apvijy panaudojimas, pa-
vyzdziui, asinchroniniuose variklivose, iki minimu-
mo sumazinty aukStesnigsias magnetovaros harmo-
nikas, todél pageréty jy energiniai rodikliai. Siame
darbe aptarsime galimybe pagristi ir sukurti sinusi-
ne trifaze apvija, kuri padéty patobulinti trifazes
elektros masinas.

2. SINUSINES TRIFAZES APVLJOS
PAGRINDIMAS

Atrodo, kad pagaminti ir praktikoje naudoti sinusi-
nes trifazes apvijas neturéty kilti jokiy problemuy,
nes visy tipy trifazés apvijos su vienodu vijy skai-
¢iumi ritése yra sudarytos i§ vienfaziy apvijy, kuriy
pradzios erdveje skiriasi 120 elektriniy laipsniy. Kaip
minéta, vienfaziy sinusiniy apvijy teorija yra pagris-
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ta [4, 5], atlikti jy skaiCiavimai, jos senokai naudo-
jamos vienfaziuose asinchroniniuose varikliuose. At-
rodyty, apie Sias apvijas sukaupta informacijag belik-
ty pritaikyti paskirstytosioms trifazéms apvijoms ir
gauti sinusing trifaze apvija. Taciau dél daugelio prie-
ZasCiy to padaryti neimanoma. Pirmiausia né vienos
i§ dazZniausiai praktikoje naudojamy viensluoksniy ir
dvisluoksniy forminiy trifaziy apvijy negalima pri-
taikyti sinusinei trifazei apvijai sudaryti, kadangi jos
neatitinka sinusiniy apvijy elektriniy schemy pagrin-
diniy struktiiriniy salygy:

1) teigiamus ir neigiamus kiekvienos fazés pul-
suojamyjy magnetovary bangy pusperiodZius su skir-
tingo aukS¢io pakopomis sinusinése trifazése apvijo-
se gali kurti tik atskiros atitinkamai tarpusavyje elek-
tromagnetiSkai sujungtos riciy grupés, t. y. §i apvija
turi biiti sudaryta i§ 6p vienody riciy grupiy; ¢ia p —
apvijos poliy pory skaicius;

2) norint gauti bet kuriuo laiko momentu artima
sinusiniam su skirtingo aukS¢io pakopomis pulsuoja-
maji magnetovaros skirstinj, simetriSka koordinaciy
aSiy atzvilgiu, reikia, kad §j skirstinj salygojancios
ri¢iy grupés, kurias sudarancios rités turés skirtinga
skaiCiy vijy, visais aspektais taip pat buty simetris-
kos nagrinéjamy riciy grupiy aSiy atzvilgiu;

3) visy ri¢iy grupiy zingsniai sinusinése trifazése
apvijose turi biti vienodi ir lyglis (T — 1); ¢ia T —
poliy Zingsnis, iSreikStas grioveliy skai¢iumi.

Visi naudojami jterptiniy trifaziy apvijy tipai ne-
tenkina visy arba dviejy anks¢iau minéty sinusiniy
apvijy elektriniy schemy struktiiriniy salygy. Arti-
miausia sinusinei trifazei apvijai biity dvisluoksné
koncentriné trifazé apvija su vienodu skai¢iumi vijy
ritése, kuri netenkina tik treciosios salygos, kadangi
jos y, = T; Cia y, — pirmosios rités arba Sios apvijos
ri¢iy grupés zingsnis [6].

Remiantis sinusiniy vienfaziy apvijy sukurta
teorija [4, 5], galima teigti, kad sinusiné trifazé
apvija gali buti sudaryta paskirstytoms ritinéms
iterptinéms trifazéms apvijoms, suvyniotoms iS$
lanksc¢iy sekcijy. Kad nepaZeistume trifaziy apvijy
simetriSkumo salygy, visos nagrin€¢jamos apvijos fa-
ziy ri¢iy grupés turi buti vienodos tiek erdviniu
ri¢iy iSdéstymu, tiek giminiSky ri¢iy matmenimis
ir vijy skai¢iumi jose. Kiekvienos fazés riciy gru-
piy simetriSkumui jy aSiy atzvilgiu iSlaikyti ir kad
Siy ri¢iy grupiy zingsnis buty lygus (T — 1), sii-
loma panaudoti vienintelj galima varianta, t. y. ri-
tes kiekvienoje ri¢iy grupéje iSdestyti koncentris-
kai, o tai paciai fazei priklausancias ri¢iy grupes
kloti nutoliusias viena nuo kitos zingsniu, lygiu T
(1 pav.). Tai baty dvisluoksnés koncentrinés trifa-
z€s apvijos su vienodu vijy skaifiumi ritése atmai-
na — dvisluoksné koncentriné trifazé sumazinto
zingsnio apvija [7]. Kitaip tariant, sitilomos sinusi-
nés trifazés apvijos elektrinés schemos struktiiroje
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1 pav. Sinusinés trifazés apvijos vienos fazés elektrinés
schemos struktiira (@) ir jos laiko momentu ¢t = T / 4
sukurtos pulsuojamosios magnetovaros erdvinis skirstinys

(b)

riiy grupés pagal sudarymo pobiidi mazai skirtysi
nuo sinusiniy vienfaziy apvijy ri¢iy grupiy.

Sinusiné trifaze apvija su koncentrinémis riciy gru-
pémis bitinai turi biiti gaminama dvisluoksné, nes tik
dvisluoksnese trifazése apvijose viena riciy grupé ati-
tinka viena poliy (viensluoksnése trifazése apvijose vie-
na ric¢iy grupé atitinka viena poliy pora). Remiantis
numatyta sinusiniy trifaziy apvijy elektriniy schemy
struktiira, kiekvienos fazés rités visais atvejais bus su-
klotos j du trecdalius skirtingy magnetolaidzio griove-
liy. Kadangi §i apvija yra dvisluoksne, tai vienos fazés
ritems i$ tikryjy teks trecdalis magnetolaidzio griove-
liy Z. Tai atitinka viena pagrindiniy trifazéms apvijoms
keliamy reikalavimy. Kad Sia apvija visais aspektais
gautume simetriSka, puse kiekvienai fazei priklausan-
¢iy ri¢iy aktyviyjy Sony turés biiti klojama i apatinius
grioveliy sluoksnius, kita pusé — i virSutinius.

Sinusiniy trifaziy apvijy pagrindiniy parametry ry-
Sys biity nusakomas ta padia lygtimi kaip ir nesinu-
siniy trifaziy apvijy:

Z =12 m:g; 1)

¢ia Z - statoriaus magnetolaidzio grioveliy skaicius;
2p - sinusinés trifazés apvijos poliy skaiCius; m —
faziy skaicius; g — riciy (grioveliy) skaicius, tenkan-
tis poliui ir fazei.

Pazymétina, kad sinusinés trifazés apvijos nega-
lésime sudaryti su bet kuriuo ri¢iy skai¢iumi g. Ri-
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¢iy skaicius ¢, tenkantis poliui ir fazei, Sioje apvijoje
galés buti tik sveikasis skaicius. Tuomet bet kurios
dvi ri¢iy grupés, esancios viena $alia kitos, kurs skir-
tingo poliSkumo simetriSkus, artimus sinusiniams pul-
suojamuosius magnetinius laukus (1 pav.). Savaime
suprantama, kuo ri¢iy skaifius g ri¢iy grupéje bus
didesnis, tuo magnetovaros skirstinys bus artimesnis
sinuso désniui. Taigi ric¢iy skai¢ius ¢, sudarantis ri-
¢iy grupe, turéty biiti ne mazesnis kaip du (g = 2,
3, 4,5, 6,..). Esant g = 1, gautume sutelktaja, o
ne sinusing trifazg apvija.

Sinusinés trifazés apvijos vidutinis Zingsnis bus
lygus

Vit Yoty
Yiia = q =

[(-2)+({T-3)+..+ ([T -2q+1) 220

q 3
(2

¢ia 1T = Z/(2p) — poliy zingsnis.

IS (2) formulés matyti, kad vidutinis Sios apvijos
Zingsnis gaunamas sutrumpintas vienu tre¢daliu po-
liy zingsnio 1. Tai reiSkia, kad aukstesniosios erdvi-
nés harmonikos trijy kartotinés kiekvienos apvijos
fazés kuriamuose pulsuojamuosiuose magnetiniuose
laukuose bus lygios nuliui. Kaip Zinoma, Sios har-
monikos nesinusinése trifazése apvijose tampa lygios
nuliui tik sukiuosiuose magnetiniuose laukuose, o
pulsuojamuosiuose jos dazniausiai iSlieka. Kitos mag-
netiniy lauky aukstesniosios nelyginés erdvinés har-
monikos (v = 5, 7, 11, ...) sinusinése trifazése ap-
vijose gerokai sumazés paskirscius Sias apvijas (g =
> 2), taip pat suvyniojant rites ri¢iy grupése su skir-
tingu vijy skaiciumi, kuris nustatomas pagal tam tikra
désninguma.

Sinusinese trifazése apvijose faziy pradzios, kaip
ir jprastinése trifazése apvijose, viena kitos atzvilgiu
bus perstumtos 27173 elektriniais kampais, t. y. per
Z/(3p) statoriaus griovelius. Tarkim, kad U fazés
pradzZia bus iSvesta i§ n-ojo statoriaus griovelio. Ta-
da V fazés pradzia turi iseiti i (Z/(3p) + n)-ojo, o
W fazés pradzia — i§ (2Z/(3p) + n)-ojo statoriaus
grioveliy.

I8 ankscCiau pateikty samprotavimy gaunama, kad
teikiamos sinusings trifazés apvijos nebus galima pa-
gaminti esant bet kuriems statoriaus magnetolaidzio
grioveliy Z ir poliy pory p skai¢iams. Norint gauti
grioveliy arba riciy skaiciy, tenkantj poliui ir fazei,
q = 2, statoriaus magnetolaidzio grioveliy skaiCius
turi bati lyginis ir dalus i§ SeSiy. 1 lenteléje pateik-
ta, kuriam galimam statoriaus grioveliy skaiciui esant
galima (+) arba negalima (-) sudaryti sinusing trifa-
z¢ apvija su atitinkamu poliy pory skai¢iumi, kuris
atitikty salyga g = 2.

1 lenteléje matyti, kad, sudarant sinusines trifa-
zes apvijas, magnetolaidZio grioveliy ir poliy pory

skaicius iSsidésto pagal tam tikra désninguma. Sinu-
sine trifaze apvija su viena poliy pora galima suda-
ryti kiekvienam 1 lenteléje pateiktam statoriaus grio-
veliy skai€iui, su dviem - kas antram, su trimis —
kas treciam ir t. t. Suprantama, kad 1 lentele, didi-
nant galimus statoriaus grioveliy skaiCius, galima kiek
norima iSplésti.

1 lentele. Galimi magnetolaidzio grioveliu ir atitinka-
mai poliu poruy skaiciai sinusinei trifazei apvijai suda-
ryti

Grioveliy Poliy pory skaiCius p

skaiCius Z | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
12 + - - - - -
18 + - - - - -
24 + + - - - -
30 + - - - - -
36 + + + - - -
42 + - - - - -
48 + + = + = =
54 + - + - - -
60 + + = = + =
66 + - - - - -
72 + + + + - +

3. SINUSINES TRIFAZES APVIJOS RICIU VIJU
SKAICIAUS NUSTATYMAS OPTIMIZUOJANT
PULSUOJAMASIAS MAGNETOVARAS

Panagrinésime dviejy skirtingy parametry sinusiniy
trifaziy apvijy sudaryma. Pagrindiniai ir kiti apskai-
¢iuoti teikiamy apvijy parametrai pateikiami 2 len-
teleje.

2 lenteleje matyti, kad pirmosios apvijos kiekvie-
na fazé bus sudaryta i§ dviejy riciy grupiy, turinciy
po tris rites, o antrosios apvijos — i§ keturiy riciy
grupiy, turin€iy po dvi rites. Abiejose apvijose riciy

2 lentelée. Nagrinéjamuju sinusiniy ir nesinusiniy trifa-
ziy apviju parametrai
Apvijy variantas
Apvijy parametras
I II
Faziy skaicius (m) 3 3
Grioveliy skaicius (Z) 18 24
Poliy skaicius (2p) 2 4
Riciy (grioveliy) skaicius, 3 ’
tenkantis fazei ir poliui (g)
Poliy zingsnis (T) 9 6
Vidutinis apvijos Zingsnis (y,;,)
Kampas tarp gretimy 200 300
magnetolaidzio grioveliy (B)
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grupés atitinka po viena poliy. Remdamiesi 1 pav.
ir 2 lentelés parametrais, sudarome nagrinéjamy si-
nusiniy ir nesinusiniy trifaziy apvijy elementy isdés-

3 lentele. Nagrinéjamuju sinusiniy ir nesinusiniy trifa-
ziu apviju elementy iSdéstymo lentelé

Riciy Griovelio numeris
Faziy| skaicius
kaita | grupéje I variantui 1T variantui

I 1II Z z’ Z z’
Ul 3 2 1;2;3 7, 8;9 1;2 5,6
W2 3 2 4;5;6 10; 11; 12 3; 4 7; 8
Vi 3 2 7; 8,9 13; 14; 15 5; 6 9; 10
U2 3 2 10; 11; 12 16; 17; 18 7,8 11; 12
Wi 3 2 13; 14; 15 1;2;3 9;10 13; 14
V2 3 2 16; 17; 18 4;5;6 11; 12 15; 16
Ul 2 13; 14 17; 18
W2 2 15;16 19; 20
Vi 2 17; 18 21; 22
U2 2 19; 20 23;24
W1 2 21; 22 1;2
V2 2 23;24  3;4

zZik Vi) Z1

L

=

v/ (\)C\.

=y

-1/ 0 T2

2 pav. Dvipolés sinusinés trifazeés apvijos elektriné sche-
ma (a), Sios apvijos U fazés vijy skaiciaus iSdéstymas ri-
tése (b) ir jos sukurtos laiko momentu ¢ = 0 sukiosios
magnetovaros erdvinis skirstinys (c)

tyma (3 lentelé) ir elektrines schemas (2 pav., a;
3 pav., a).

Kadangi sinusinése trifazése apvijose vieno po-
liaus pulsuojamojo magnetinio lauko skirstinj erdve-
je formuoja riciy grupé, tai ji ir bus pagrindinis Siy
apviju elementas. Vadinasi, bet kuri nagrinéjamoji
apvija sudaroma i§ 2pm vienody ri¢iy grupiy, atitin-
kamai i8delioty erdvéje, ir kiekviena i§ juy turi po ¢
ri¢iy su nevienodu skaic¢iumi vijy. Rités ri¢iy grupe-
se jungiamos nuosekliai, todél jomis teka ta pati
sinusiné srové. Tuomet, kad kuriamas kiekvienos ri-
¢iy grupes pulsuojamosios magnetovaros pusperio-
dis buity kuo artimesnis sinusoidei, Siy grupiy riiy
vijy skaiCiaus iSdéstymai ritése taip pat turi kisti pa-
gal sinuso désnj. 2 pav., b ir 3 pav., b pateikti vie-
nos fazés (U) erdviniai vijy skaiCiaus N, iSdéstymai
ritése. Sie i§déstymai yra erdvinés koordinatés sinu-
so funkcija. Sios koordinatés pradzia yra ri¢iy gru-
piy simetrijos aSys z, (2 pav. ir 3 pav., a). Tuomet
i-osios rités vijy skaiCius surandamas i§ Sios iSrais$-
kos:

Ni(x)kaBsin%’%B@—(i—l)msE:

= artimiausias sveikasis skaicius; 3)

¢ia B = 2m - p/Z - grioveliy Zingsnis elektriniais
laipsniais; N — maksimalus statoriaus griovelyje efek-

—T1/2 0 /2 T 21 3t X
+j
FS“ lmW )
+1
Lo
l\'l]\/
=312 -T2 0 /2 3t X

3 pav. Keturpolés sinusinés trifazés apvijos elektriné sche-
ma (a), Sios apvijos U fazés vijy skaiciaus iSdéstymas ri-
tése (b) ir jos sukurtos laiko momentu ¢ = 0 sukiosios
magnetovaros erdvinis skirstinys (c)
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tyviy laidininky skaicius; £ < 1 — koeficientas, jver-
tinantis apvijos dvisluoksniSkuma; i — rités numeris
ri¢iy grupéje.

Pirmaji numerj ri¢iy grupéje turés rite, kurios
zingsnis lygus (T — 1), antraji — rité, kurios zingsnis
(t = 3), ir t. t. Tuomet remiantis (3) iSraiSka gauna-
ma, kad pirmoji didZiausio zingsnio rité turés ir di-
dZiausig vijy skaiCiy N,, 0 g-0ji maziausio Zingsnio
rit¢ — maziausig vijy skaiciy Nq.

Koeficientui k nustatyti pirmiausia apskaiciuoja-
mi proporcingai padidinti vijy skaiciai N'(x) ritése:

N (x)= N Eﬁn%’%ﬁg—ﬁ -1)[;3@. @

Kaip matyti 2 pav., a ir 3 pav., a, nagrin¢jamo-
siose sinusinése trifazése apvijose visus magnetolai-
dziy griovelius uzima (po du) skirtingy faziy akty-
vieji ri¢iy Sonai, kuriy vijy suma gaunama lygi arba
artima maksimaliam statoriaus griovelyje efektyviy
laidininky skaiciui (N, + Nq; N, + Nq_l; ...), todél
galima manyti, kad Siy grioveliy uZzpilda skirsis ne-
daug (visi magnetolaidzio grioveliai bus panaudoja-
mi efektyviai). Abu Siuos teikiamy sinusiniy trifaziy
apvijy bruozus galima traktuoti tik teigiamai. Re-
miantis pateiktais duomenimis, surandamos propor-
cingai padidintos pagal (4) formule apskaiCiuoty lai-
dininky atitinkamuose grioveliuose skaiciy sumos:

kai g yra lyginis skaicius —

N, + Nq;[lllz + N(q—l);D-l:quz + N[(q/2)+1]

ir kai g yra nelyginis skaiCius —

Ny + NgiMN, + Nig_y);l-2MN(gu), 2 -

I§ gauty sumy iSrenkama didziausia (N’ +
+ N ) . Ir apskai¢iuojamas koeficientas k:

= NN+ Nig ) )

Tardami, kad N = 20, ir remdamiesi nagrinéjamy
sinusiniy trifaziy apvijy 2 lenteléje pateiktais para-
metrais bei (3-5) iSraiSkomis, apskaiciuojame riciy
grupéje salyginius riciy vijy skaicius. Skaiciavimo re-
zultatai pateikiami 4 lenteléje.

Remiantis 4 lentelés rezultatais nustatoma, kad
pirmame apvijos variante 2, 5, 8§ ir t. t. magnetolai-
dZio grioveliy uZpilda gaunama leistina maksimali,

4 lentelé. Nagrinéjamyju sinusiniu trifaziy apviju saly-
ginis viju skaicius ric¢iu grupiuy ritése

Rités numeris i Salyginis vijy skaiius N, ritese

riiy grupeje

I variantui II variantui

1 11 12
10 8
3 7 —

ol, 3,4, 6,7 ir t. t. grioveliy ji sumazéja 10%.
Antrajame apvijos variante visy magnetolaidZio grio-
veliy uzpilda gaunama leistina maksimali.

Apskaiciuoti salyginiai viju skaiciai U fazés apvi-
jos ritése taip pat grafiSkai pateikti 2 pav., b ir 3
pav., b.

Jeigu nagrinéjamos trifazés apvijos biity gamina-
mos nesinusineés, visoms ritéms abiejuose variantuo-
se tekty po 10 salyginiy vijy.

4. SINUSINIU TRIFAZIU APVIJU
MAGNETOVARU TYRIMAS

Teorinis tyrimas atlieckamas naudojant nagrin¢jamy
apvijy magnetovaros bangy, kintanciy laikui bégant
ir erdvéje, grafinius vaizdus (2 pav., c¢; 3 pav., ¢),
gautus remiantis 2 pav., a ir 3 pav., a elektrinémis
schemomis bei faziy sroviy laiko momentu ¢t = 0
sustabdyta vektoriy diagrama. Pagal Sia diagrama
nagrinéjamy apvijy fazése nustatomi salyginiai sro-
viy dydziai ir jy tekéjimo kryptys. Sinusiniy trifaziy
apvijy salyginiai nevienodi riciy vijy skaiciai N, pa-
teikti 4 lentel¢je. Tariama, kad Siomis apvijomis te-
kanciy faziniy sroviy maksimalios vertés I yra lygios
vienetui (salyginés vienetinés srovés). Nagrinéjant Sias
apvijas, tariama, kad magnetolaidziy plieno magne-
tiné skvarba g = 0. Remdamiesi anks¢iau pasirink-
tais sglyginiais N, ir I ~dydziais ir zinodami, kad
magnetovara F = i - N, sudarome 5 lentelg.

Kadangi teikiama sinusiné trifazé apvija yra simet-
riSka, tai per visa oro tarpo perimetra magnetovaros
pokyciai grioveliuose pasikartos periodiSkai. Remian-
tis 5 lentelés duomenimis, gauti nagrinéjamy sinusiniy
trifaziy apvijy sukiosios magnetovaros laiko momentu
t = 0 grafiniai vaizdai (2 pav., ¢; 3 pav., c).

5 lentele. Nagrinéjamuju sinusiniy ir nesinusiniu trifa-
ziu apviju magnetovaros salyginiai pokyciai grioveliuose
per poliu zZingsni laiko momentu ¢t = 0
Magnetovaros salyginis pokytis grioveliuose
(1}1{111(:1\:111150 I variantui II variantui
N #N,#N, | Ny=N,=N, | NJ#N, | N\=N,
5 -17,32 -17,32 - -
6 -16,28 -17,32 - -
7 -9,86 -8,66 - -
8 8,66 -8,66 - -
9 6,43 -8,66 - -
10 6,43 8,660 17,32 17,32
11 8,66 8,66 9,99 8,66
12 9,86 8,66 7,33 8,66
13 16,28 17,32 -7,33 -8,66
14 17,32 17,32 -9,99 -8,66
15 - - -17,32 -17,32
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Nagrinéjamy trifaziy apvijy sukamyjy apskritimi-
niy magnetiniy lauky v-yjy harmoniky amplitudéms
analiziSkai apskaiiuoti panaudojama [2] gauta iS-
raika:

_ 4 Kk N
Fry n@glFlsmv > (6)
¢ia k — pakopy formos magnetovaros pusperiodZius
sudaranciy staCiakampiy skaicius; F, — pakopy for-
mos magnetovaros pusperiodzio i-ojo staciakampio
sglyginis aukstis; o, — pakopy formos magnetovaros
kreivés i-ojo staCiakampio plotis, iSreikStas puspe-
riodzio elektriniais laipsniais.

Sukiosios magnetovaros erdviniy funkcijy harmo-
ninei analizei atlikti panaudojamas 2 pav., ¢ tarp
erdviniy taSky —t1/2 ir T/2 esantis neigiamas puspe-
riodis bei 3 pav., c tarp ty paciy erdviniy tasky
esantis teigiamas pusperiodis. Realius ir salyginius
nagrinéjamy magnetovaros pusperiodZiy parametrus
surasome i 6 lentelg.

Apskaiciuoti erdviniy harmoniky salyginiai am-
plitudiniai dydZiai pateikti 7 lenteléje.

IS 7 lenteléje pateikty harmoninés analizés re-
zultaty matyti, kad pirmojo varianto sinusinés tri-
fazés apvijos salyginé pirmoji magnetovaros har-
monika truputj sumazeéjo (-1,05%), o antrojo va-
rianto — Siek tiek padidéjo (2,19%), palyginti su
atitinkamy nesinusiniy trifaziy apvijy pirmosiomis
salyginémis magnetovaros harmonikomis. Pirmojo
varianto sinusinés trifazé€s apvijos penktoji ir sep-
tintoji magnetovaros harmonikos sumaZzéjo atitin-
kamai 31,5 ir 45,2%, o antrojo varianto tos pa-
¢ios harmonikos ty paciy nesinusiniy trifaziy apvi-
ju harmoniky atzvilgiu taip pat sumaZéjo atitinka-
mai 32,7 ir 32,8%.

6 lentel¢. Realiis ir salyginiai nagrinéjamyjuy magneto-
varos pusperiodziy parametrai
Sinusiniy ir nesinusiniy trifazi

Magneto- ;lpvijq Variantag !

varos pus-

periodzio I II

parametras) y ;N #N, | N,=N,=N, | N.#N, | N, =N,
k 5 5 3 3
F, -8,66 -8,66 17,32 17,32
F, -16,28 -17,32 9,99 8,66
F, -9,86 8,66 7,33 8,66
F, 8,66 8,66 - -
F, —6,43 8,66 - -
a, 180° 180° 150° 150°
a, 140° 140° 90° 90°
a, 100° 100° 30° 30°
a, 60° 60° - -
a, 20° 20° - -

7 lentelé. Nagrinéjamuju sinusiniu ir nesinusiniy trifa-
ziuy apviju magnetovaros harmoninés analizés rezultatai

Sinusiniy ir nesinusiniy trifaziy apvijy variantas

E,, I 1l

N#N,#N, | N,=N,=N,|N,#N, | N, =N,
F 47,1 47,6 32,7 32,0
F, . ~1,48 2,16 1,15 1,71
F . -0,69 -1,26 0,82 1,22
Fog -0,44 -0,80 2,97 2,91
F . -0,57 -0,83 252 2,46
Foyw =277 -2,80 -034  -0,50
Fo 2,48 2,51 -030  -045
I 0,32 0,47 -1,42 -1,39
Fo s 0,19 0,35 1,31 1,28
s 0,17 0,30 0,20 0,30

8 lentelé. Nagrinéjamuju sinusiniy ir nesinusiniu trifa-
ziuy apviju magnetovaros harmoniku absoliutiniai santy-
kiniai dydziai pagrindinés harmonikos atzvilgiu

Sinusiniy ir nesinusiniy trifaziy apvijy variantas
I:I’T‘ISV
m I IT
N#N,#N, | N =N,=N,|N, #N,| N, =N,
fi 1 1 1 1
s 0,032 0,045 0,035 0,054
1, 0,015 0,026 0,025 0,038
fi 0,009 0,017 0,091 0,091
fis 0,012 0,017 0,077 0,077
fi; 0,059 0,059 0,010 0,016
fio 0,053 0,053 0,009 0,014
I 0,007 0,010 0,043 0,043
fos 0,004 0,007 0,040 0,040
fro 0,04 0,006 0,006 0,009

Remiantis 7 lentelés duomenimis, 8 lenteléje pa-
teikiami magnetovaros erdviniy harmoniky absoliu-
tiniai santykiniai dydZiai pagrindinés harmonikos at-
zvilgiu.

Pasinaudoj¢ nagrinéjamyjy sinusiniy ir nesinusi-
niy trifaziy apvijy magnetovaros harmoniky absoliu-
tiniais santykiniais dydziais (8 lentel¢), pagal (7) i$-
raiska [3] apskaiciuojame Siy apvijy efektyvumo ko-
eficientus:

kg =1- /ésff : )

Cia f, — v-osios magnetovaros harmonikos santykinis
dydis.

Gauname, kad pirmojo varianto sinusinés trifa-
zés apvijos k= 0,912, to paties varianto nesinusi-
neés apvijos k, = 0,901. Antrojo varianto sinusinés
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trifazés apvijos k, = 0,859 ir Sio varianto nesinusi-
neés apvijos k, = 0,850. Pirmojo varianto sinusinés
trifazés apvijos efektyvumo koeficientas padidéjo
1,22%, o antrojo — 1,06%.

5. ISVADOS

1. I$ visy nesinusiniy trifaziy apvijy tik dvisluoksne
koncentriné trifazé sumazinto Zingsnio apvija atitin-
ka sinusiniy trifaziy apvijy elektrinéms schemoms
keliamas struktiirines salygas, nes Sioje apvijoje tei-
giamus ir neigiamus kiekvienos fazés pulsuojamyjy
magnetovary bangy pusperiodZius kuria atskiros ri-
¢iy grupes, kurios visais aspektais yra simetriskos
Siy grupiy asiy atzvilgiu ir jy zingsnis yra vienu grio-
veliu maZesnis uZz poliy Zingsni.

2. Teikiama sinusiné trifaz¢ apvija sudaroma i$
dvisluoksneés koncentrines trifazés sumazinto zings-
nio apvijos, paliekant ta pacia jos elektrinés sche-
mos struktiirg, bet pakeiciant ri¢iy grupiy ritése vijy
skaiCius taip, kad jy erdvinis iSdéstymas nuo §iy gru-
piu simetrijos aSiy kisty pagal sinuso désnj.

3. Sinusinés trifazés apvijos vidutinis Zingsnis ly-
gus dviems treciosioms poliy zingsnio, vadinasi, jos
Zingsnis vienu tre¢daliu trumpesnis uz poliy Zingsni,
todel Sios apvijos pulsuojamyjy magnetovary har-
moniniame spektre trijy kartotiniy harmoniky néra.

4. Kadangi sinusinéje trifazéje apvijoje kiekvie-
nos fazés riciy aktyvieji Sonai uzZima dalinai du trec-
dalius magnetolaidzio grioveliy skaiciaus, tai bet ku-
riai fazei su virSutiniais ir apatiniais ri¢iy sluoksniais
grioveliuose tenka po vieng trecdalj grioveliy, todeél
gaunamas optimalus Sios apvijos paskirstymas tenki-
nant pagrinding trifaziy apvijy salyga.

5. Teikiamos sinusinés trifazés apvijos ri¢iy gru-
pése rités suvyniotos su skirtingu skaic¢iumi vijy, to-
del jy pulsuojamyjy magnetovary kreives, turincios
kiekviename poliuje pasikartojancias skirtingo auks-
¢io pakopas, labiausiai priartéja, palyginti su kity
nesinusiniy trifaziy apvijy magnetovaromis, prie si-
nusinio skirstinio, dél to §i apvija pranaSesné uz bet
kuria nesinusine trifaze apvija.

6. Kadangi sinusinés trifazés apvijos riciy grupé-
se didesnio zingsnio rités visuomet turi daugiau vijy
ir bet kuriuo atveju Sioje apvijoje vieny faziy rites,
turincios daugiau vijy, klojamos | atitinkamus mag-
netolaidziy griovelius su kity faziy ritémis, turincio-
mis maziau vijy, todel teikiamos apvijos atskiry grio-
veliy uZpildos dazniausiai yra nevienodos, taciau jos
yra artimos leistinajai didZiausiai uzpildai.

7. Sinusiniy trifaziy apvijy sukamyjy magnetova-
ry pagrindinés harmonikos vienais atvejais gauna-
mos truputj mazesnes, kitais — truputi didesnés nei
atitinkamy nesinusiniy trifaziy apvijy tos pacios mag-
netovaros harmonikos, taciau sinusiniy apvijy auks-

tesniosios magnetovaros harmonikos (5, 7, 11, ...)
daZniausiai gaunamos pastebimai maZesnés nei ati-
tinkamy dvisluoksniy koncentriniy sumazinto Zings-
nio trifaziy apvijy tos pacios harmonikos.

Gauta
2003 06 26
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SUBSTANTIATION AND RESEARCH OF
SINUSOIDAL THREE-PHASE WINDING

Summary

Three-phase windings were explored in this work. The
sinusoidal three-phase winding can be made on their bac-
kground. Such winding can be made of two-layer concen-
tric three-phase reduced step winding. It satisfies the struc-
tural requirements of sinusoidal three-phase winding. Met-
hods of measuring the number of turns of coils of sinu-
soidal three-phases winding and optimizing the pulsating
magnetomotive forces are proposed. Two- and four-pole
sinusoidal windings and windings that have the same pa-
rameters but are not sinusoidal are discussed. They were
compared according to appropriate indices.

Key words: one-layer (two-layer) concentric three-phase
winding, sinusoidal three-phase winding, group of coils,
number of turns of coils, optimization of pulsating mag-
netomotive forces, spatial (relation) harmonic, effective-
nes rate of a winding

HNonac Bykmmaiitic

OBOCHOBAHUE N UCCJIEJOBAHUE
CUHYCOUJIAJIBHON TPEX®A3ZHOM
OBMOTKH

PeszmowMme

Paccmorpensr TpéxdasHble 0OMOTKH, Ha OCHOBE KOTO-
PBIX MOXHO OBLTO OBI CO3[aTh CHHYCOMIATIBHYIO TPEX-
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¢dazHyto oOMoTKy. OmpeneneHo, 4TO TaKyld OOMOTKY
MOXHO CO3/1aTh TONBKO M3 IBYXCIOWHOW KOHIIEHTPH-
yeckoil Tpéxda3Hoil OOMOTKM CHHKEHHOTO IIara,
KOTOPast MOJIHOCTBIO COOTBETCTBYET CTPYKTYPHBIM yCIIO-
BUAM, NPEABABICHHBIM K JJICKTPUYCCKHUM CXEMaM CHUHY-
counanbHbIX TpéxdasHsix oOMoTok. IIpemcraBieHa
CO3MaHHAas AaBTOPOM METO/MKA ONPENENCHHs KOIMIecTBa
BUTKOB KaTYIIKA CHHYCOMIANBHOHN TpéxdaszHoil oOMOT-
KH, ONTHMHU3UPYs €€ IyIbCHPYIOUIYI0 MAarHUTOIBIKY-
Iyl cuiIy. PaccMOTpeHBI NBYX- M UYETBHIPEXIIONIOCHAS

CHHYCOWJIATIbHBIE M Te K€ TJIaBHbIE MapaMeTpbl, UMeIo-
e HeCHHycOMAabHBIE TpéxdaszHple O0OMOTKH, HX
CpaBHEHHMS MPEACTABICHBI IO COOTBETCTBYIOIINM YKa3a-
TEISIM.

KioueBbie ciioBa: oHOCTONHAS (IBYXCITOHHAs) KOH-
HeHTpuueckass TpéxdasHasi oOMOTKA, CHUHyCOUAATbHAS
TpéxazHas 0OMOTKaA, TPyIIa KaTyIIeK, KOJINYECTBO BUT-
KOB KaTYIIKH, ONTHMH3AIHS IIyIbCHPYIOMed MarHUTO-
IBIDKYIIEH CHITBI, TPOCTPAHCTBEHHAS (OTHOCHTEIIbHAS)
rapMoHHuKa, Ko3¢¢uimeHT 3¢hHEeKTUBHOCTH OOMOTKH



