MOKSLAS - LIETUVOS ATEITIS
SCIENCE - FUTURE OF LITHUANIA

ISSN 2029-2341 print / ISSN 2029-2252 online
2013 5(2): 160-163  doi:10.3846/mla.2013.30

Elektros inZinerija T 190
Electrical Engineering T 190

Elektronika ir elektrotechnika
Electronics and Electrical Engineering

SUTELKTOSIOS DVISLUOKSNES SESIAFAZES APVIJOS SUDARYMAS

Benas Kundrotas

Vilniaus Gedimino technikos universitetas
ElL pastas benas.kundrotas@dok.vgtu.lt

Santrauka. Straipsnyje apzvelgti daugiafaziy varikliy pranaSumai, palyginti su trifaziais varikliais. Nurodytos pagrindinés
daugiafaziy varikliy naudojimo sritys. Sudaryta sutelktosios dvisluoksnés sutrumpinto zingsnio SeSiafazés apvijos sekcijy jun-
gimo schema, elektriniy schemy isklotiné ir gautas Sios apvijos sukamosios magnetovaros pasiskirstymas erdvéje.

ReikSminiai ZodZiai: asinchroninis variklis, Sesiafazis variklis, sutrumpinto zingsnio apvija, sukamoji magnetovara.

Ivadas

Labiausiai paplitusi i§ daugiafaziy elektros sistemy yra tri-
faz¢é sistema — variklis ir jam valdyti skirtas daznio keitiklis.
Mazas maitinimo jtampos faziy skaicius sukelia dideles
trifazio asinchroninio variklio, maitinamo daznio keitikliu,
sukimo momento pulsacijas, palyginti maza sukimo mo-
menta, esant mazam sukimosi greiciui, maza galios tanki,
tenkantj variklio tiirio vienetui. Daugiafaziy asinchroniniy
elektros varikliy, kuriy faziy daugiau nei trys, taikymas
leidzia iSvengti minéty truakumuy.

Tyrimais nustatyta, kad daugiafaziy varikliy, kuriy
faziy daugiau nei trys, mazesni statoriaus nuostoliai, mazes-
nés rotoriaus sroviy harmonikos, daugiafazis variklis gali
veikti dingus statoriaus fazei, ji galima paleisti nutriikus
vienos fazés maitinimui (Gregor et al. 2008; Levi 2008).

Pastebéti daugiafaziy varikliy, kuriy faziy daugiau nei
trys, pranasumai paskatino juos naudoti laivuose, elektri-
nése, hibridinése-elektrinése transporto priemonése, kon-
cepciniuose orlaiviy modeliuose, lokomotyvuose, naftos
platformose, erdvélaiviy valdymo grandinése, roboty tech-
nikoje, branduolinése elektrinése bei kituose didelés galios
irenginiuose (Leon ef al. 2010; Miranda et al. 2009; Rata
et al. 2007).

Straipsnyje nagrinéjama sutelktosios dvisluoksnés su-
trumpinto zingsnio SeSiafazés apvijos elektriné schema ir
§ios apvijos magnetovaros pasiskirstymas erdvéje.

Sutelktoji dvisluoksné sutrumpinto Zingsnio
SeSiafazé apvija

Dvisluoksnés apvijos turi daug pranasumy, palyginti
su viensluoksnémis apvijomis: paprastesné ir pigesné

gamyba, apvijos gali turéti trupmenini poliaus ir fazés
grioveliy skai€iy, apvija gali buti sutrumpinto arba po-
liaus Zingsnio.

Statoriaus apvijos parametrai: grioveliy skaicius
statoriuje Z =48, poliu skaicius 2p =8, faziy skaicius
m =6, poliaus zZingsnis t =6, griovelio zingsnis elektri-
niais laipsniais o =30°, poliaus ir fazés grioveliy skaiCius
q=1, apvijos zingsnis y =5, faziné zona elektriniais
laipsniais ¢ =30°, kampas tarp faziniy sroviy elektriniais
laipsniais 60° .

Sudaryta sutelktosios dvisluoksnés sutrumpinto
zingsnio SeSiafazés apvijos sekcijuy jungimo schema pa-
teikta 1 pav. Pirmoji fazinés apvijos sekcija suklota i 1 ir 6
griovelius taip, kad vienas sekcijos Sonas yra 1 griovelio
virSutiniame sluoksnyje, o kitas Sonas — 6 griovelio apa-
tiniame sluoksnyje 6. Pirmosios fazinés apvijos pradzia
yra 1 griovelyje, o apatiniame 6 griovelio sluoksnyje 6’
yra pirmosios sekcijos galas. I$ viso fazinéje apvijoje yra
8 nuosekliai sujungtos sekcijos, kuriy Sonai yra po kiekvie-
nu poliumi. Toliau pirmosios sekcijos galas 6’ sujungtas
su kitos sekcijos, kuri suklota 6 ir 11 grioveliuose, galu
11°, o pradzia yra virSutiniame 6 griovelio sluoksnyje. IS 6
griovelio virSutinio sluoksnio pereinama i kita poliy pora,
kuri nuo apvijos pradzios yra nutolusi 360 elektriniy laips-
niy. Statoriaus griovelio zingsnis yra 30 elektriniy laipsniy,
todél 360 elektriniy laipsniy yra 12 grioveliy. D¢l to i$
6 griovelio virSutinio sluoksnio pereinama { 13 griovelio
virSutinj sluoksni. Toliau viskas kartojasi, kol pasiekiamas
42 griovelio virSutinis sluoksnis, kur yra pirmosios fazinés
apvijos pabaiga.
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Antrosios fazinés apvijos sekcija suklota i 3 griovelio
virSutini sluoksnj, nes ji turi biiti nutolusi nuo pirmosios
fazinés apvijos pradzios 60 elektriniy laipsniy, o tai su-
daro du griovelius. Toliau sujungta analogiskai pirmosios
fazinés apvijos atveju. 44 griovelio virSutinis sluoksnis yra
antrosios fazinés apvijos galas. Treciosios, ketvirtosios,
penktosios ir $estosios faziniy apvijy pradzios yra suklotos
atitinkamai i 5, 7, 9 ir 11 grioveliy virSutinius sluoksnius,
o 8iy faziniy apviju galai yra sukloti atitinkamai i 46, 48,
2 ir 4 grioveliy virSutinius sluoksnius. Siy faziniy apviju
sekcijos yra sujungtos analogiskai pirmosios ir antrosios
faziniy apvijy atvejams.

Akimirkinés sroviy kryptys sutelktojoje dvisluoksnéje
sutrumpinto zingsnio $eSiafazéje apvijoje laiku ¢ =0 pa-
teiktos 2 pav., a. Matyti, kad sroviy fazés skiriasi 60 elek-
triniy laipsniy kampais. Laiko momentu ¢ =0 pirmosios,
antrosios ir Sestosios faziy sroviy kryptys bus priesingos
krypties nei treciosios, ketvirtosios ir penktosios faziy sro-
viy kryptys.

Pagal sutelktosios dvisluoksnés sutrumpinto zingsnio
SeSiafazés apvijos sekcijy jungimo schema (1 pav.) suda-
romas pirmosios, antrosios, treciosios, ketvirtosios, penk-
tosios ir Sestosios faziniy apvijy laidininky pasiskirstymas
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48 statoriaus grioveliuose. Atsizvelgiant | akimirkines sroviy
kryptis laiko momentu ¢ =0 (2 pav., a) sudaromas faziniy sro-
viy krypciy pasiskirstymas statoriaus grioveliy virSutiniuo-
se ir apatiniuose sluoksniuose. VirSutinéje eilutéje nurodyti
statoriaus griovelio numeriai, vidurinéje eilutéje pateiktos
sroviy kryptys virSutiniuose grioveliy sluoksniuose, o apa-
tingje eilutéje pateiktos sroviy kryptys apatiniuose grioveliy
sluoksniuose (2 pav., b). Tais atvejais, kai virSutiniame ir
apatiniame griovelio sluoksniuose zenklai sutampa, sakoma,
kad sroviy kryptys sutampa, o tais atvejais, kai zenklai ne-
sutampa, sroviy kryptys virSutiniame ir apatiniame griovelio
sluoksniuose yra priesingy krypc€iy.

Sutelktosios dvisluoksnés sutrumpinto zingsnio Sesia-
fazés apvijos elektrinés schemos isklotiné ir Sios apvijos
sukamosios magnetovaros pasiskirstymas erdvéje pateiktas
3 pav. Apvija suklota 48 griovelivose. Ul, V1, W1, U’1,
1”1, W1 simboliais pazymeéta atitinkamai pirmosios, antro-
sios, tre¢iosios, ketvirtosios, penktosios ir SeStosios faziniy
apviju pradzios, o U2, V2, W2, U’2, V2, W2 atitinkamai
faziniy apvijy pabaigos. 3 pav. grafinéje dalyje F' simboliu
pazyméta sukamoji magnetovara yra atidéta santykiniais
dydziais, x simboliu pazyméta erdviné koordinaté, T sim-
boliu — poliaus zingsnis.
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1 pav. Sutelktosios dvisluoksnés sutrumpinto zingsnio SeSiafazés apvijos sekcijy jungimo schema

Fig. 1. Connection of concentrated double layer short pitch coil six-phase winding section
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2 pav. Akimirkinés faziniy sroviy kryptys: a — laiku ¢# = 0; b — virSutiniuose ir apatiniuose statoriaus grioveliy sluoksniuose

Fig. 2. Instantaneous current directions: a — at time instant ¢ =0 ; b — in the the uper and lower layers of slots
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3 pav. Sutelktosios dvisluoksnés sutrumpinto zingsnio SeSiafazés apvijos elektrinés schemos isklotiné ir Sios apvijos sukamosios
magnetovaros pasiskirstymas erdvéje

Fig. 3. Connection of concentrated double layer short pitch coil six-phase winding section and space distribution
of magnetomotive force
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Rezultaty aptarimas

Pagal sudaryta sutelktosios dvisluoksnés sutrumpinto zings-
nio SeSiafazés apvijos sekcijy jungimo schema pagamintas
eksperimentinis variklis, kurio statoriaus su suklota apvija
bendras vaizdas pateiktas (4 pav.).

Kiekviena $io variklio apvijos sekcija sudaro 160 viju,
suvynioty i§ 0,4 mm skersmens laido. Eksperimentinis Se-
Siafazis variklis sekmingai iSbandytas.

Sutelktosios dvisluoksnés sutrumpinto zingsnio Sesia-
fazés apvijos atveju, nagrinéjant akimirkines sroviy vertes
nevirSijant poliaus zingsnio, matyti, kad penkiy grioveliy
virSutinio ir apatinio sluoksnio sroviy kryptys sutampa, o
vieno — ne (2 pav., b).

Tolesniais tyrimais nustatyta, kad, esant sutelktajai
dvisluoksnei poliaus zingsnio SeSiafazei apvijai, akimirki-
nés sroviy vertés viso poliaus zingsnio grioveliy virSutinia-
me ir apatiniame sluoksniuose sutampa. Sesiafazio variklio,
kurio statoriuje suklota dvisluoksné sutrumpinto zingsnio
apvija, sukuriamos magnetovaros amplitudés verté yra ma-
zesné (3 pav.) nei variklio, kurio statoriuje suklota sutelk-
toji dvisluoksné poliaus zingsnio SeSiafazé apvija. Taciau
detalesni skai¢iavimai rodo, kad skleidziant magnetovaros
jéga harmonikomis, sutelktosios dvisluoksnés sutrumpinto
zingsnio SeSiafazés apvijos atveju pirmosios harmonikos
inaSas gaunamas 22 proc. didesnis nei antruoju apvijos
jungimo atveju. I§ pirmosios harmonikos savybiy iSeina,
kad wvariklis, turintis sutelktaja dvisluoksng sutrumpinto
zingsnio SeSiafazg apvija, yra efektyvesnis negu variklis,
turintis sutelktaja dvisluoksn¢ poliaus zingsnio SeSiafazeg
apvija.
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4 pav. Eksperimentinio SeSiafazio variklio statorius

Fig. 4. Stator of experimental six-phase motor

ISvados

1. ISnagrinéti daugiafaziy varikliy pranasumai, lyginant
juos su trifaziais varikliais, ir pateiktos pagrindinés
daugiafaziy varikliy taikymo sritys.

2. Sudaryta sutelktosios dvisluoksnés sutrumpinto zings-
nio SeSiafazés apvijos sekcijy jungimo schema, elektri-
nés schemos isklotiné ir gautas Sios apvijos sukamosios
magnetovaros pasiskirstymas erdvéje.

3. Nustatyta, kad SeSiafazis variklis, kurio statoriuje su-
klota dvisluoksné sutrumpinto zingsnio apvija, yra
efektyvesné negu SeSiafazis variklis, kurio statoriuje
suklota dvisluoksné poliaus zingsnio apvija.

4. Pagal sudaryta sutelktosios dvisluoksnés sutrumpinto
zingsnio SeSiafazés apvijos sekcijy jungimo schema
pagamintas ir s¢kmingai iSbandytas eksperimentinis
variklis.
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INVESTIGATION OF THE CONCENTRATED DOUBLE
LAYER SIX-PHASE WINDING

B. Kundrotas

Abstract

The article discusses advantages of multiphase motors against
three phase motors. It considers the areas of application of
multiphase induction motors. The author proposes concentrated
double layer short pitch coil winding connection. The research
indicated that according to the first harmonic, the short pitch coil
winding has greater efficiency than a full pitch coil.

Keywords: induction motor, six phase motor, short-pitch coil
winding, magnetomotive force.
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