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Sinusinés trifazés apvijos sudarymo tyrimas
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Ivadas

Dél kintamosios srovés elektros masiny statoriaus ir
rotoriaus magnetolaidziy dantytumo, apvijy diskretinio
iSdéstymo ir kity priezasCiy atsiranda salygos susikurti
periodiniams nesinusiniams magnetiniams laukams. Toks
iSkraipytas magnetinis laukas elektros masinos oro tarpe
gali biiti i§skleidziamas erdvinémis harmonikomis [1], [2],
[3]. Dazniausiai pirmoji (pagrindiné) magnetinio lauko
erdviné harmonika kintamosios srovés elektromechani-
niame keitiklyje atlieka naudingas jai skirtas funkcijas.
Aukstesnés eilés magnetinio lauko harmoniky ijtaka Siy
elektros masiny darbui daugiausia yra neigiama: jos didina
elektros masiny galios nuostolius, mazina pagrindinés
harmonikos kuriama sukimo momenta, iSkraipo apvijose
indukuotas elektrovaras, sukelia papildomus triukSmus,
rezonancinius reiskinius ir kt.

Kai kurioms aukstesniosioms oro tarpo magnetinio
lauko erdvinéms harmonikoms sumazinti arba visiSkai
panaikinti, t.y. magnetovaros kreivés formai priartinti prie
sinusinio pasiskirstymo, imamasi tam tikry priemoniy:
trumpinamas apvijos Zingsnis (y < 1), apvija paskirstoma
g >1 ir kt. Sutrumpinus apvijos zingsni ) pagrindinés
harmonikos poliy zingsnio 7 atZvilgiu, sumazinamos arba
panaikinamos tik kai kurios aukStesniosios magnetovaros
harmonikos. Paskirstytosios apvijos magnetovara oro tarpe
sukuriama pakopy formos ir ji yra artimesné sinusinei nei
sutelktosios apvijos statiakampés formos magnetovara.

Kartais paskirstytyju koncentriniy vienfaziy apvijy
ri¢iy grupiy, turinéiy po ¢/2 riciy ir atitinkanciy viena
apvijos poliy, ri¢iy vijy skaiciai, kurie nustatomi pagal tam
tikra désnj, yra skirtingi, ty. Ny #N, #..#N; #...#
#Ng/p, kur N;- i-osios rités viju skaiCius [4]. Tokios

apvijos sukurta pulsuojamosios magnetovaros kreivé
optimaliai priartinama prie sinusinio pasiskirstymo. Todél
§i apvija vadinama sinusine vienfaze apvija. Vienfaziai
asinchroniniai varikliai su $io tipo apvijomis turi labai
gerus energinius rodiklius, taip pat kity teigiamy savybiy
[1], [4]. Taciau apie sinusines trifazes apvijas nebuvo
raSyta techninéje literatliroje, nenaudojamos jos ir
praktikoje. Todél Siame darbe aptarsime galimybe sudaryti
sinusing trifaz¢ apvija, kuri padéty patobulinti kintamosios
sroves elektros masinas.
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Sinusinés trifazés apvijos struktiirinis sudarymas

IS pirmo zvilgsnio atrodo, kad pagaminti ir praktikoje
naudoti sinusines trifazes apvijas neturéty biti labai sunku,
kadangi visy tipu trifazés apvijos su vienodu vijy
skaiCiumi ritése yra sudarytos i§ vienfaziy apviju,
perstumty erdvéje 2473 elektriniy laipsniy. Kaip minéta,
sinusiniy vienfaziy apviju teorija yra pagrista, atlikti ju
skaiCiavimai, jos senokai naudojamos vienfaziuose
asinchroninivose varikliuose [4]. Atrodyty, apie Sias
apvijas  sukaupta  informacija  belikty  pritaikyti
paskirstytosioms trifazéms apvijoms ir gauti sinusing
trifazg apvija. Taciau dél daugelio priezasCiy to padaryti
neimanoma. Visy pirma né vienos i$ dazniausiai praktikoje
naudojamy viensluoksniy ir dvisluoksniy forminiy trifaziy
apviju negalima pritaikyti sinusinei trifazei apvijai
sudaryti, kadangi jos netenkina sinusinés apvijos elektrinés
schemos pagrindiniy struktiiriniy reikalavimy. Pavyzdziui,
norint gauti bet kuriuo laiko momentu artimg sinusiniam
su skirtingo auks¢io pakopomis pulsuojamosios arba
sukiosios  magnetovaros  pasiskirstyma,  simetriSka
koordina¢iy asiy atzvilgiu, reikia, kad §j pasiskirstyma
salygojanti pagrindiné ri¢iy grupé, sudaryta i§ dviejy
mazyjy ri¢iy grupiy, kuriy rités turés skirtingus viju
skaiCius, visais aspektais taip pat biity simetriska
nagringjamy ri¢iy grupiy asiy z; ir z, atzvilgiu (1 pav.).
Antra vertus, pagrindinés ri¢iy grupés, atitinkancios viena
poliy pora, bendras zingsnis turi buti lygus (2r—1).
Placiausiai naudojamos trifazés apvijos netenkina visy
anks¢iau paminéty sinusiniy apvijy elektrinéms schemoms
keliamy struktiriniy reikalavimy. Pati artimiausia sinusinei
trifazei apvijai sudaryti biity re¢iau naudojama dvisluoksné
koncentriné trifazé apvija, kuri netenkina tik vieno
reikalavimo, nes S$ios apvijos pagrindinés riciy grupés
zingsnis lygus 27, 0 ne (21' - 1) [5].

Remiantis sinusiniy vienfaziy apvijy sukurta teorija
[4], galima teigti, kad sinusiné trifazé apvija gali buti
sudaryta paskirstytoms ritinéms iterptinéms trifazéms
apvijoms, suvyniotoms i§ lanksCiy sekcijy. Kad
nepazeistume trifaziy apvijy simetriSkumo salygy, visos
nagrinéjamos apvijos faziy ri¢iy grupés turi bti vienodos
tieck erdviniu ri¢iy iSdéstymu, tiek giminiSky riciy
matmenimis ir vijy skai¢iumi jose. Pagrindiniy ir mazyjy
ri¢iy grupiy simetriSkumui juy asiy atzvilgiu islaikyti, taip
pat kad mazyjy riciy grupiy zingsnj gautume lygy (r - 1) R



silloma panaudoti vieninteli galima varianta, t.y.
sumazinto zingsnio (21—1) pagrinding riiy grupe,
sudaryta i§ dviejy simetriSky mazyjy ric¢iy grupiy, kuriose
rités bus iSdéstomos koncentriskai (1 pav.). Tai buty
dvisluoksnés koncentrinés trifazés apvijos su vienodu vijy
skai¢iumi ritése atmaina — dvisluoksné koncentriné trifazé
sumazinto zingsnio apvija [5]. Kitaip tariant, siiilomos
sinusinés trifazés apvijos elektrinés schemos struktiiroje
ri¢iy grupés pagal sudarymo pobidi i§ esmés nedaug
skirtysi nuo sinusiniy ¥ienfaziu apviju ric¢iy grupiuy.
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1 pav. Sinusinés trifazés apvijos vienos fazés elektriné schema
()

ir jos laiko momentu ¢ =T / 4 sukurtos pulsuojamosios magneto-
varos erdvinis skirstinys (b)

Sinusiné trifazé apvija su numatytomis riciy grupémis
bitinai turi biti daroma dvisluoksné. Kiekvienos fazés
rites bus klojamos visais atvejais | du trecdalius skirtingy
magnetolaidzio grioveliy. Kadangi $i apvija turi bati
dvisluoksné, tai vienos fazés rités i$ tikryjy visiskai
uzpildys tik treé¢dali Siuy grioveliy skaiCiaus, ir tai tenkina
viena 1§ pagrindiniy trifazéms apvijoms keliamy
reikalavimy. Kad Sia apvija visais atzvilgiais gautume
simetriska, pusé kiekvienai fazei priklausanéiy riciy
aktyviyju Sonuy turi buti klojama i apatini grioveliy
sluoksni, kita pusé — i virSutini [5].

Sinusiniy trifaziy apvijy pagrindiniy parametry rysys
biity nusakomas ta pacia lygtimi kaip ir nesinusiniy trifaziy
apvijy:

Z=2p-m-q; (1
¢ia Z — statoriaus magnetolaidzio grioveliy skaicius; 2p —
sinusinés trifazés apvijos poliy skaifius; m — faziy

skaiCius; ¢ — riciy (grioveliy) skaicius, tenkantis poliui ir
fazei.
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Reikia pazyméti, kad sinusinés trifazés apvijos
negalésime sudaryti su bet kokiu ri¢iy skai¢iumi ¢ . Ri¢iy
skaiCius ¢, tenkantis poliui ir fazei, Sioje apvijoje turés
buti sveikasis skai¢ius. Tuomet dvi mazosios ri¢iy grupés,
sudarancios pagrinding ri¢iy grupg, kurs skirtingo polisku-
mo simetriSkus, artimus sinusiniams pulsuojamuosius
magnetinius laukus (1 pav.). Savaime suprantama, kuo
ri¢iy skaicius ¢ mazojoje ri¢iy grupéje bus didesnis, tuo
labiau magnetovaros kreive bus galima priartinti prie
sinusinio pasiskirstymo. Taigi ri¢iy skaiCius ¢, sudarantis
mazaja riciy grupe, turéty biiti ne mazesnis kaip du (¢ =2;
3, 4, 5; 6; ...). Esant ¢ =1, gautume sutelktaja, o ne
sinusing trifazg¢ apvija.

Sinusinés trifazés apvijos vidutinis zingsnis bty
lygus

Yy tetyitatyy
q
(c-D)+(=3)+..+(-2g+1)] 2
q

Yvid =

T; 2

¢ia y; — dvisluoksneés koncentrinés apvijos mazosios riciy
grupés i-osios rités zingsnis; 7 =2/ (2 p) — poliy zingsnis.

I$ (2) formulés matome, kad vidutinis Sios apvijos
zingsnis yra sutrumpinamas vienu tre¢daliu poliy zingsnio
. Tai reiskia, kad aukStesniosios erdvinés harmonikos trijy
kartotinés  kiekvienos  apvijos fazés kuriamuose
pulsuojamuosiuose magnetiniuose laukuose bus lygios
nulivi. Kaip Zinome, Sios harmonikos nesinusinése
trifazése apvijose tampa lygios nuliui tik sukiuosiuose
magnetiniuose  laukuose, o pulsuojamuosiuose jos
dazniausiai i$lieka. Kitos magnetiniy lauky aukStesniosios
nelyginés erdvinés harmonikos (v 5 7, 11 ..)
sinusinése trifazése apvijose gerokai sumazés tinkamai
paskirscius Sias apvijas (q > 2), taip pat suvyniojant rites

mazosiose ri¢iy grupése su skirtingu vijy skai¢iumi pagal
tam tikra désninguma.

Sinusinése trifazése apvijose faziy pradzios, kaip ir
iprastinése trifazése apvijose, viena kitos atzvilgiu bus
perstumtos 2773 elektriniais kampais, ty. per Z/(3p)
statoriaus griovelius. Tarkim, kad U fazés apvijos pradzia
bus iSvesta i§ n-ojo statoriaus griovelio. Tada V fazés
apvijos pradzia turi iSeiti i§ (Z/(3p) + n)-ojo, o W fazés
apvijos pradzia — i§ (2Z/(3p) +n)-ojo statoriaus grioveliy.

1 lentelé. Galimi magnetolaidzio grioveliy ir atitinkamai poliy
pory skai€iai sinusinei trifazei apvijai sudaryti
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IS anksCiau pateikty samprotavimy iSeina, kad
teikiamos sinusinés trifazés apvijos nebus galima
pagaminti esant bet kokiems statoriaus magnetolaidzio
grioveliy Z ir poliy pory p skai¢iams. Norint gauti
grioveliy arba ri¢iy skai¢iy, tenkantj poliui ir fazei, ¢ >2 ,
statoriaus magnetolaidzio grioveliy skaiCius turi bati
lyginis ir dalus i§ SeSiy. 1 lenteléje parodyta, kokiam
galimam statoriaus grioveliy skaiCiui esant galima (+) arba
negalima (-) sudaryti sinusing trifazg apvija su atitinkamu
poliy pory skai¢iumi, kuris tenkinty salyga ¢ > 2.

IS 1 lentelés matyti, kad sudarant sinusines trifazes
apvijas magnetolaidzio grioveliy ir poliy pory skaiius
iSsidésto pagal tam tikra désninguma. Sinusing trifaze
apvija su viena poliy pora galima sudaryti kiekvienam
pateiktam statoriaus grioveliy skaiCiui, su dviem — kas
antram, su trimis — kas treciam ir t.t. Suprantama, kad 1
lentelg, didinant galimus statoriaus grioveliy skaicius,
galima kiek norima iSplésti.

Sinusinés trifazés apvijos riciy vijy skaic¢iaus nusta
tymas optimizuojant pulsuojamyjy magnetovary
erdvinj pasiskirstymg

Panagrinésime dvi skirtingy parametry sinusines ir
trifazes apvijas. Pagrindiniai ir kiti apskai€iuoti

nagrinéjamuyjy apvijy parametrai pateikiami 2 lentelgje.

2 lentelé. Nagriné¢jamuyjy sinusiniy trifaziy apvijy parametrai

Apviju parametrai Apvijy variantai
I I
Faziy skaicius (m) 3 3
Grioveliy skaicius (Z) 18 24
Poliy skaicius (2p) 2 4
Ri¢iy  (grioveliy)  skaiCius,
tenkantis fazei ir poliui (q) 3 2
Poliy zingsnis (1) 9 6
Vidutinis apvijos zingsnis (Yyiq) 6 4
Kampas tarp gretimy
magnetolaidzio grioveliy (B) 20° 30°

IS 2 lentelés matome, kad pirmosios apvijos
kiekviena fazé bus sudaryta i§ vienos pagrindinés ri¢iy
grupés, susidedancios i$ Sesiy ri¢iy, o antrosios apvijos — i§
dviejy pagrindiniy ri¢iy grupiy, turinciy po keturias rites.
Abiejose apvijose pagrindinés ri¢iy grupés, kuriancios
vienos poliy poros pulsuojamuosius magnetinius laukus,
sudaromos i§ dviejy mazyjy absoliuciai simetrisky riciy
grupiy, kuriy kiekviena atitinka po viena poliy. Tuomet
pirmosios apvijos mazoji ri¢iy grupé turés tris rites
(q:3), o antrosios apvijos — dvi rites (g=2).
Remdamiesi 1 pav. ir 2 lentelés parametrais, sudarome
nagrinéjamy sinusiniy trifaziy apvijy elementy isdéstymo 3
lentelg ir elektrines schemas (2 pav., a; 3 pav., a).

Kadangi sinusinése trifazése apvijose vieno poliaus
pulsuojamosios magnetovaros pasiskirstyma erdvéje
formuoja mazoji ri¢iy grupé, tai ji ir bus pagrindinis Siy
apviju elementas. Vadinasi, bet kuri nagrinéjamoji apvija
sudaroma i§ 2pm vienody mazyjy ri¢iy grupiy, atitinkamai
i8délioty erdvéje, ir kiekviena i§ ju turés po ¢ riciy su
nevienodu vijy skai¢iumi. Rités mazosiose riciy grupése
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jungiamos nuosekliai, todél jomis teka ta pati sinusiné
srové. Tuomet, kad kuriama kiekvienos mazosios ri¢iy
grupés pulsuojamosios magnetovaros pusperiodis buty
kuo artimesnis sinusoidei, $ios mazosios grupés riciy viju
skaiCiaus erdvinis pasiskirstymas taip pat turi kisti pagal
sinuso désnj.

3 lentelé. Nagrinéjamyju sinusiniy trifaziy apvijy elementy
i8déstymo lentelé

Ric¢iy Grioveliy numeriai

Fa- skaicius

ziy | mazojoje I variantui 11 variantui
kaita grupéje

I il 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
W1 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
Wi 2 21;22 1;2
V2 2 23;24 3.4

VAl
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2 pav. Dvipolés sinusinés trifazés apvijos elektriné schema (a),
Sios apvijos U fazés optimalaus vijy skaiCiaus iSdéstymas ritése
(b) ir jos laiko momentu ¢ =0 sukurtos sukiosios magnetovaros,
optimizavus pulsuojamasias magnetovaras, erdvinis skirstinys (c)
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3 pav. Keturpolés sinusinés trifazés apvijos elektriné schema (a),
Sios apvijos U fazés optimalaus vijy skaiCiaus iSdéstymas ritése
(b) ir jos laiko momentu ¢ =0 sukurtos sukiosios magnetovaros,
optimizavus pulsuojamasias magnetovaras, erdvinis skirstinys (c)

2 pav., b, ir 3 pav., b, pateikta vienos apvijos fazés
(U) erdvinis viju skai¢iaus N; pasiskirstymas. Sis
pasiskirstymas yra erdvinés koordinatés sinuso funkcija.
Sios koordinatés pradzia parinkta mazosios riciy grupés

simetrijos aSis z;. Tuomet i-osios rités viju skaicius
surandamas i$ Sios iSraiskos:

N,-(x);k-N-sinHﬂ;ﬁ]—(i—l)ﬁ}:
=artimiausias sveikasis skaicius;

p=2r-plZ
laipsniais; N — maksimalus statoriaus griovelyje telpanciy
efektyviy laidininky skaiCius; k<1 koeficientas;
i =1+¢ - rités numeris mazojoje riciy grupgje.

€)

elektriniais

¢ia — grioveliy Zingsnis

Pirmaji numer] mazojoje ri¢iy grupéje turés rite,
kurios zingsnis lygus (r—l), antraji — rité, kurios zingsnis
(r—3), ir t.t. Tuomet remiantis (3) iSraiska gaunama, kad
pirmoji didziausio zingsnio rité turés ir didziausia vijy
skaiCiy, o ¢ -0ji maziausio zZingsnio rit¢ — maziausia vijy
skaiciy.

Koeficientui k£ nustatyti pirmiausia apskaiciuojami

proporcingai padidinti vijy skaiciai N, , (x) ritése:

N,f(x):N.Sm{(”;ﬂj-c_l)-ﬂ}.

“4)
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Kaip matyti i§ 2 pav., a, ir 3 pav., a, nagrinéjamosiose
sinusinése trifazése apvijose visus statoriy griovelius
uzima skirtingy faziy aktyvieji ri¢iy Sonai, todél
grioveliuose Vvijy sumos (N1+Nq;N2 +Nq_1;...) bus

lygios arba artimos maksimaliam statoriaus griovelyje
telpanc¢iy efektyviy laidininky skaiciui. Vadinasi, S$iy
grioveliy uzpilda bus beveik vienoda. Abu Siuos
nagrinéjamyjy sinusiniy trifaziy apviju bruozus galima
traktuoti tik teigiamai. Remiantis pateiktais duomenimis,
surandamos proporcingai padidintos pagal (4) formule
apskaiciuoty laidininky atitinkamuose grioveliuose skaiciy
SUmos:

kai g yra lyginis skaiCius,
- Nl +Nq;'N2 +N(q_1);'...'Nq/2 +N[(q/2)+1] ,
ir kai ¢ — nelyginis skaicius,

- Nl "qu;'Nz +N(q—l);."'2.N(q+l)/2'

I8 gauty paimama maksimali

Vi + Mgt ),

sumy

ir apskaiciuojamas koeficientas £ :

k=N N+ Ny i)

max

)

Tardami, kad N = 20, ir, remdamiesi nagrinéjamy
sinusiniy trifaziy apviju 2 lenteléje pateiktais parametrais
bei (3), (4), (5) iSraiSkomis, apskaiiuojame salyginius vijy
skaiCius mazyjy grupiy ritése. SkaiCiavimo rezultatai
pateikiami 4 lenteléje.

4 lentelé. Nagrinéjamyjy sinusiniy trifaziy apviju salyginis viju
skaiius mazyjy grupiy ritése optimizuojant pulsuojamyju
magnetovary erdvini pasiskirstyma

Rités Salyginiai vijy skaiCiai N, ritése
numeris i I variantui II variantui
1 11 12
2 10 8
3 7 -

Apskaiciuoti salyginiai vijuy skaiciai U fazés apvijos
ritése grafiskai pateikti 2 pav., b, ir 3 pav., b. Dvipolés
teikiamos apvijos 1, 3, 4, 6, 7, ... grioveliy uzpilda yra 10
% mazesné uz leistingja , 0 2, 5, 8, ... — lygi leistinajai.
Keturpolés teikiamos apvijos visu grioveliy uzpilda lygi
leistinajai.

Jeigu nagrinéjamos trifazés apvijos biity gaminamos
nesinusinés, visos rités abiejuose variantuose turéty po 10
salyginiy vijy.

Sinusinés trifazés apvijos riciy vijy skaiciaus
nustatymas optimizuojant sukiyjy magnetovary
erdvinj pasiskirstyma

2 pav., c, ir 3 pav., c, pateikti sukiyjy magnetovary
erdviniai pasiskirstymai laiko momentu ¢ =0, gauti
susumavus  nagringjamyjy  apviju faziy  sukurtas
optimizuotas pulsuojamasias magnetovaras. Taciau Siuose
paveiksluose gauti sukiyju magnetovary erdviniai
pasiskirstymai néra optimaliis. Norint dar labiau priartinti



sukiaja magnetovara prie sinusinio pasiskirstymo, reikia
pagal kitas sudarytas iSraiSkas apskaiCiuoti sinusinés
trifazés apvijos riciy viju skaiciy. Tada gautume i$ tikryju
pagerinta sinusing trifaze apvija.

Pateiktuose 2 ir 3 pav. matome, kad sukiyjy
magnetovary, gauty laiko momentu ¢ =0, pusperiodziy
aSys sutampa su pagrindiniy ri¢iy grupiy simetrijos asimis
Z,. Si asis ir baty pradinio atskaitymo asis (koordinaciy
pradzia). Bitina atkreipti démesi dar | viena fakta, kad {
deSing ir { kairg pusg nuo z, aSies g grioveliuose laiko
momentu t=0 srové teka tik vienuose apvijos
sluoksniuose, priklausanciuose V ir W fazéms , o kituose
ty paciy grioveliy sluoksniuose, priklausanciuose U fazei,
ji lygi nuliui. Vadinasi, sukiosios magnetovaros bangos
vir§iing per 2q grioveliy formuoja V ir W apvijos faziy
mazosios ri¢iy grupés (i viena pusg¢ nuo z, asies — vienos
fazés, i kita puse — kitos fazés). V ir W apvijos faziy rités
mazosiose rifiy grupése atzvilgiu z, aSies yra
iSsidésciusios simetriskai. Tuomet, norint gauti sukiaja
magnetovara, laiko momentu ¢ =0 labiausiai priartéjusia
prie sinusinio pasiskirstymo, reikia ri¢iy vijy skaiciy
mazosiose ri¢iy grupése nustatyti pagal erdvinés
koordinatés (nuo z, aSies) sinuso funkcija. Remiantis
ankséiau pateiktais samprotavimais, I -osios rités viju
skaicius, optimizuojant sukiyju magnetovary
pasiskirstyma, bus surandamas i$ §ios iSraiskos:

()= k-N~sin{§+(q—i)ﬁ}

= artimiausias sveikasis skaicius;

(6)
¢ia N — maksimalus statoriaus griovelyje telpanciy
efektyviy laidininky skaiius; k£ >1 koeficientas;
p=2r-p/Z — grioveliy zingsnis elektriniais laipsniais;

q — grioveliy (ri€iy) skaiCius, tenkantis poliui ir fazei
(ri¢iy skaicius mazojoje riiy grupéje); i=1+¢g — rités
numeris mazojoje ri¢iy grupéje.

Pirmaji numeri maZzojoje riiu grupéje turi rité su
didziausiu zingsniu y; =7-1, antraji — rité, kurios
zingsnis y, =7-3, ir tt. Remdamiesi (6) israiska,
gauname, kad pirmoji rit¢ turés didziausia, o ¢-0ji —
maziausia vijy skaiciy.

Koeficientui k nustatyti pirmiausia apskai¢iuojami

preliminarts vijy skai¢iai NV l (x) ritése:

N;(x):N-sin{g+(q—i)ﬂ}. (7
Toliau surandamos pagal (7) formule apskaiciuoty

laidininky  atitinkamuose  grioveliuose  preliminarios

skaiCiy sumos:

kai g yra lyginis skaicius,

- Nl + Nq;'NZ + N(qfl);""' Nq/2 + N[(q/2)+1],

o kai g — nelyginis skaicius,
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- Nl +Nq;'N2 +N2 +N(q_1);'...'2N(q+1)/2.

I8 gauty
i + Vi)
koeficientas £ .

Tardami, kad N =20, ir remdamiesi nagrinéjamyjy
sinusiniy trifaziy apviju 2 lenteléje pateiktais parametrais
bei (5), (6) ir (7) iSraiSkomis, apskai¢iuojame salyginius
viju skaiCius mazyjy grupiy ritése. Skaic¢iavimo rezultatai
pateikiami 5 lenteléje.

sumy paimama maksimali

o ir pagal (5) iSraiska apskaiciuojamas

5 lentelé. Nagrin¢jamyjy sinusiniy trifaziy apviju salyginis viju
skai¢ius mazyjy grupiy ritése optimizuojant sukiyjy magnetovary
erdvini pasiskirstyma

Rités Salyginis viju skaiius N, ritéje
numeris 1 variantui II variantui
1 15 15
2 10 5

3 4 -

Dvipolés teikiamos apvijos 1, 3, 4, 6, 7, ... grioveliy
uzpilda yra 5 % mazesné uz leistingja, 0 2, 5, 8, ... — lygi
leistinajai. Keturpolés teikiamos apvijos visy grioveliy
uzpilda lygi leistinajai.

Palyginus 4 ir 5 lenteliy skaic¢iavimo rezultatus
matyti, kad jie labai skiriasi.

ISvados

1. I8 visy trifaziy apvijy tik dvisluoksné koncentriné
trifazé sumazinto zingsnio apvija tenkina sinusinés trifazés
apvijos elektrinei schemai keliamus struktiirinius
reikalavimus, t.y. pulsuojamosios magnetovaros periodo
pasiskirstyma salygojanti pagrindiné ri¢iy grupé, sudaryta
i§ dvieju mazyjy ri¢iy grupiy, yra visiSkai simetriska
nagrin¢jamosios ri¢iy grupés asiy atzvilgiu ir S$ios
pagrindinés ri¢iy grupés bendras zingsnis yra vienu
grioveliy zingsniu mazesnis uz dviguba poliy Zingsni.

2. Teikiama sinusing trifaz¢ apvija galima gauti
dvisluoksnés koncentrinés trifazés sumazinto zingsnio
apvijos pagrindu, paliekant ta pacia jos struktiirg ir
nustatant mazyjy ri¢iy grupiy ritése naujus nevienodus viju
skaiCius.

3. Tiek dvisluoksnés koncentrinés trifazés sumazinto
zingsnio apvijos (nesinusinés apvijos), tiek sinusinés
trifazés apvijos vidutinis zingsnis visais atvejais yra lygus
dviem treCiosioms poliy zingsnio, vadinasi, abieju apviju
§is zingsnis sutrumpinamas vienu trecdaliu poliy Zingsnio,
todél $iy apvijy pulsuojamyjy magnetovary harmoniniame
spektre triju kartotiniy harmoniky néra.

4. Tiek dvisluoksnés koncentrinés trifazés sumazinto
zingsnio apvijos (nesinusinés apvijos), tiek sinusinés
trifazés apvijos kiekvienos fazés aktyvieji riciy Sonai visais
atvejais  klojami  skirtinguose  (nepasikartojanéiuose)
magnetolaidziy grioveliuose (virSutiniuose ir apatiniuose
ju sluoksniuose), todél vienos apvijos fazés Sie ri¢iy Sonai
uzima du trecdalius grioveliy, bet kadangi abi
nagrinéjamosios apvijos yra dvisluoksnés, tai kiekvienai
apvijos fazei tenka vienas trecdalis visiSkai uzimty
grioveliy, vadinasi, abieju apviju paskirstymas yra



vienodas ir geresnis nei kity tipy trifaziy nesinusiniy  teikiamos apvijos atskiry grioveliy uzpilda dazniausiai yra

apviju. nevienoda (lygi leistinajai arba mazesné), taciau visada ji
5. Trifazés sinusinés apvijos mazyjy riciy grupiy  gaunama labai artima leistinajai.

nevienoda viju skaiiy ritése galima nustatyti

optimizuojant  pulsuojamosios magnetovaros erdvini  Literatiira
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J. BukSnaitis. Sinusinés trifazés apvijos sudarymo tyrimas // Elektronika ir elektrotechnika. — Kaunas: Technologija, 2004. —
Nr. 1(50). — P.46-51.

ISnagrinétos trifazés jterptinés apvijos, kuriy elektriniy schemy pagrindu biity galima sudaryti sinusing trifazg apvija. Nustatyta, kad
tokia apvija galima sudaryti tik i§ dvisluoksnés koncentrinés trifazés sumazinto Zingsnio apvijos, kuri visi$kai tenkina sinusinés trifazés
apvijos elektrinei schemai keliamus struktiirinius reikalavimus, t.y. Sios apvijos kiekvienos fazés pulsuojamyjy magnetovary periody
pasiskirstymus salygojancios pagrindinés ri¢iy grupés, sudarytos i$ dviejy vienody mazyjy riciy grupiy, yra simetriskos ju asiy atzvilgiu
ir §iy ri¢iy grupiy Zingsniai vienu grioveliy zingsniu mazesni uz dviguba poliy Zingsnj. Pateikta autoriaus sudaryta metodika sinusinés
trifazés apvijos ri¢iy viju skaiéiui nustatyti optimizuojant jos ne tik pulsuojamasias, bet ir sukiasias magnetovaras. Sudarytos dvipolé ir
keturpolé sinusinés trifazés apvijos pateikiant ju ri¢iy salyginius vijuy skaiéius, optimizavus pulsuojamasias ir sukiasias magnetovaras.
I1. 3, bibl. 5 (lietuviy kalba; santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).

J. Buksnaitis. Research of Formation Sinusoidal Three- phase Winding // Electronics and Electrical Engineering. — Kaunas:
Technologija, 2004. — No. 1(50). — P.46-51.

Three-phases fed-in windings were explored in this article. The sinusoidal three-phases winding can be made on the background
of them. It is estimated that such a winding can be made of two layers concentric three-phases reduced step winding. It satisfies
structural requirements for sinusoidal three-phase winding of the electrical diagram. For each phase of this group of the pulsating
periods of magnetomotive force conditioned by the main group of the coils, in respect to the axes formed by two the same groups, are
whole symmetrical in respect to the axes of the considered groups. The steps of these main coils groups by one step of the slots are less
than the doubble step of the poles. It is given by the author methods of measuring the number of turns of coils of sinusoidal three-phases
winding and optimating pulsating and rotating magnetomotive forces. It was explored two-poles and four-poles sinusoidal windings.
They were compared according appropriates rates. Ill. 3, bibl. 5 (in Lithuanian; summaries in Lithuanian, English and Russian).

IO. Bykmmnaiituc. HcciaenoBanue o0pa3oBaHusi CHHYCOMIAJIbLHO Tpex(a3Hoil 00MOTKH // DJIeKTPOHHKA W IJIEKTPOTEXHUKA. -
Kaynac: TexnoJiorus, 2004. — Ne 1(50). — C.46-51.

PaccMoTpeHsl TpéxdasHble yKiaJblBacMble B I0Iy3aKphIThIEe a3kl OOMOTKH, Ha OCHOBE 3JIEKTPUYECKHX CXEM KOTOPBIX MOXKHO
ObuUI0 OBl CO31aTh CHHYCOMIAIbHYIO TpEXdasHyro oOMOTKy. OmnpeneneHo, 4YTO Takyl0 OOMOTKY MOXHO CO3JaThb TOJBKO W3
JBYXCIIOWHOI KOHLEHTpUYECKOH TpEx(a3HOW CHMKEHHOrO Inara OOMOTKH, KOTOpas IOJHOCTBIO COOTBETCTBYET CTPYKTYPHBIM
TpeOOBaHUAM TMPEABSIBICHBIM K JJIEKTPHYSCKON CXeMe CHHYCOWAabHOW TpéxdaszHoil oOMoTku. [IpeacTaBieHbl co3qaHble aBTOPOM
METOJMKH OIPEACICHHs] KOJMYeCTBA BUTKOB KaTyLIeK CHHYCOMIAIbHOW Tpéx(a3Hoil OOMOTKH, ONTHMH3UpPYsl €€ HE TOJbKO
MyJIbCHPYIOIIYI0, HO ¥ BpAIIAIOIIyl0 MAarHUTOABIKYIOIIYI0 CuIy. PaccMOTpeHBI ABYXIONIOCHAsE M YETBHIPEXIONIOCHAS
CHHYyCOUJAIbHbIe TpEX(a3Hble OOMOTKH, OIPEIENICHBl YCIIOBHBIE KOJMYECTBA BUTKOB KaTyHIEK OSTHX OOMOTOK, ONTHMH3HPYS
MyJIbCHPYIOIME ¥ BpaIalollMe MarHUTOABIKymMe cwibl. M. 3, 6ubn. 5 (Ha JIHTOBCKOM s3bIKe; pedepaTbl Ha JIMTOBCKOM,
QHIJIMHCKOM H PYCCKOM $I3.).
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