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Mechanizuotai kloti pritaikyty dvisluoksniy trifaziy apvijuy tyrimas
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Ivadas

Technologinés  schemos, pagal kurias dirba
Siuolaikinés apviju klojimo { statoriaus griovelius staklés,
gali biti naudojamos tik tokioms apvijoms, kurias klojant
nereikia pakelti ri¢iy aktyviyjy Sony, t.y. viensluoksnéms
apvijoms. Taciau Sios apvijos tinka tik iki 12 + 15 kW
galios asinchroniniams varikliams. Esant didesnéms
galioms paprastai naudojamos dvisluoksnés apvijos. Siy
apviju zingsni y galima sutrumpinti kiek reikia, todél
prislopinamos arba visiskai panaikinamos tam tikros
aukstesniosios magnetinio lauko erdvinés harmonikos ir
pastebimai pageréja varikliy charakteristikos. Taciau
labiausiai paplitusios dvisluoksnés forminés apvijos
netenkina pagrindinio mechanizuoto apvijy klojimo i
statoriaus griovelius reikalavimo. Norint iSplésti Sio
klojimo btudo taikymo sriti, buvo sukurtos naujos
statoriaus apvijy simetrinés schemos, kad jas biity galima
sukloti { griovelius nepakeliant ri¢iy aktyviyju Sony, kaip
viensluoksnes, ir kartu daryti jas sutrumpinto Zzingsnio,
kaip dvisluoksnes. Labiausiai paplitusios tokio tipo apvijos
yra dvisluoksnés koncentrinés apvijos [1].

Dvisluoksniy koncentriniy apvijy sudarymas

Dvisluoksniy  koncentriniy apvijy riiy grupés
sudaromos i§ koncentriniy ri¢iy ir skiriasi nuo
dvisluoksnés forminés apvijos (1 pav., a), esant tam
paciam grioveliy skaiciui ¢, tenkanciam fazei ir poliui,
riciy  sujungimais ir jy zingsniais. Dvisluoksnés
koncentrinés apvijos sudaromos i§ ri¢iy grupiy, kuriy
koncentrinés rités yra nevienodo zingsnio. Didziyjy ric¢iy
zingsniai y; gali buti lygts poliy zingsniui 7 (y; =7) (2
pav., a) arba vienu grioveliu mazesni (y; =7-1) (3 pav.,
a). Pirmuoju atveju tai paciai fazei priklausanciy gretimy
grupiy didziyju ric¢iy aktyvieji Sonai bus klojami { tuos
pacius griovelius, o antruoju atveju — i griovelius, esancius
Salia vienas kito. Ri¢iy grupése vidiniy ri¢iy Zingsniai, kaip
ir viensluoksnés koncentrinés apvijos, $iy grupiy centriniy
aSiy kryptimi sutrumpéja po du griovelius. Dvisluoksnés
koncentrinés apvijos vidutinis Zzingsnis, kai y; =7,
iSreiSkiamas taip:

Vityrtaty,

q

_ T+(T—2)+...+(T—2(q—1))
q

yVid-l =
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=7—q+1=27/3+1=2q+1; 1

¢ia y; - riCiy grupés i-osios koncentringés rités zingsnis.
Dvisluoksnés koncentrinés apvijos vidutinis zingsnis,
kai y; =7 -1, iSreiSkiamas taip:

(r—l)+(z’—3)+...+(r—2q+l)
q

Yvid =

=7—q=271/3=2q. 2)

IS anksto nustatytas ri¢iy klojimo i magnetolaidziy
griovelius, nepakeliant ju aktyviyju Sony, nuoseklumas
leidzia staklémis (mechanizuotai) sukloti visa apvija.
Nagringjamyjuy apvijy riciy aktyvigjy Sony, esanciy
apatiniuose ir virSutiniuose grioveliy sluoksniuose,
skaicius kiekvienai fazei yra vienodas, taigi apvijos yra
simetri§kos (2 ir 3 pav.).

Dvisluoksniy koncentriniy apvijy tyrimas

Kad galétume palyginti tam tikrus tiriamyjy apviju
parametrus, panagrinésime tris ta pati grioveliy skaiciy
g =2, tenkantj fazei ir poliui, turin¢ias dvisluoksnes

apvijas, t.y. dvisluoksng forming (0) ir dvi dvisluoksnes
koncentrines  vidutinio = Zingsnio  y,;4., =5 (1) bei
Yvid, =4 (2) trifazes apvijas. Pagrindinius ir kitus
apskaiciuotus nagrinéjamyjy apviju parametrus pateikiame

1 lenteléje.

1 lentelé. Nagriné¢jamyjy dvisluoksniy trifaziy apvijy parametrai

Apviju parametrai Apvijy tipai

0 1 2
Faziy skai€ius (m) 3 3 3
Grioveliy skai¢ius (Z) 12 12 12
Poliy skai¢ius (2p) 2 2 2
Grioveliy (ri¢iy) skaicius,
tenkantis fazei ir poliui (q) 2 2 2
Poliy Zingsnis (1) 6 6 6
Vidutinis apvijos zingsnis (Yyiq) 4
Kampas tarp gretimy statoriaus
grioveliy (B) 30° 30° 30°




Remdamiesi 1 lenteléje pateiktais parametrais, |
grioveliy apatinius ir virSutinius sluoksnius iSdéliojame
nagrinéjamyjy dvisluoksniy trifaziy apvijy rites (2 lentel¢).

2 lentelé. Nagrin¢jamyjy dvisluoksniy trifaziy apvijuy riciu
i§déliojimo lentelé

Faziy| Riciy Griovelio Nr.
kaita| skaiCius 0 1 2
grupéje | Z z z z Z VA
Ul 2 1;2 6;7 1;2 7,8 1;2 7,8
w2 2 3,4 8,9 3,4 9; 10 3,4 9; 10
Vi 2 5,6 10;11 6;7 12; 1 11;12 5,6
U2 2 7,8 1251 8,9 2;3 5,6 11;12
W1 2 9; 10 2;3 10;11 4;5 7,8 1;2
V2 2 11;12 4;5 5,12 6;11 9; 10 3,4

Remdamiesi 1 ir 2 lentelémis, sudarysime $iy apviju
elektriniy schemy isklotines (1 pav., a; 2 pav., a; 3 pav., a).
Siose schemose ri¢iy aktyvieji $onai, esantys apatiniuose
grioveliy  sluoksniuose, vaizduojami  briik§ninémis
linijjomis, o ri¢iy Sonai, esantys virSutiniuose grioveliy

sluoksniuose, - istisinémis linijomis.
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1 pav. Dvisluoksnés forminés trifazés apvijos elektriné schema
(a) ir jos magnetovaros laiko momentu t=0 grafinis vaizdas (b)

Didziausio vidutinio zingsnio dvisluoksné
koncentriné apvija | statoriaus griovelius mechanizuotai
klojama $ia tvarka:

a) ri¢iy 2-8 ir 3-7 visi aktyvieji Sonai klojami {
apatinius atitinkamy grioveliy sluoksnius;

b) ri¢éiy 4-10 ir 5-9 visi aktyvieji Sonai taip pat
klojami { apatinius atitinkamy grioveliy sluoksnius;

c) rités 7-11 vienas aktyvusis Sonas (7) klojamas {
virSutini, o kitas (11) — { apatinj grioveliy sluoksnj;

d) ri¢iy 10-4 ir 11-3 visi aktyvieji Sonai klojami {
virSutinius atitinkamy grioveliy sluoksnius;
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e) rités 1-5 vienas aktyvusis Sonas (1) klojamas {
apatini, o kitas (5) — 1 virSutini grioveliy sluoksni;

0

—1/2 T/2 X

b)
2 pav. Didziausio vidutinio zingsnio dvisluoksnés koncentrinés
trifazés apvijos elektriné schema (a) ir jos magnetovaros laiko
momentu t=0 grafinis vaizdas (b)

Lo

vz‘l-’ U119 w20 v19 12
a)

b)
3 pav.Sumazinto vidutinio zingsnio dvisluoksnés koncentrinés
trifazés apvijos elektriné schema (a) ir jos magnetovaros laiko
momentu t=0 grafinis vaizdas (b)



f) ri¢iy 8-2 ir 9-1 visi aktyvieji Sonai klojami {
vir§utinius atitinkamy grioveliy sluoksnius;

g) rités 6-12 abu aktyvieji Sonai klojami | apatinius
grioveliy sluoksnius;

h) rités 12-6 abu aktyvieji Sonai klojami { virSutinius
grioveliy sluoksnius.

Sumazinto  vidutinio  zingsnio  dvisluoksnés
koncentrinés apvijos mechanizuotai klojamos tokia tvarka:

a) ri¢iy 7-12 ir 8-11 visi aktyvieji Sonai klojami {
apatinius atitinkamy grioveliy sluoksnius;

b) riciy 9-2 ir 10-1 visi aktyvieji Sonai taip pat
klojami i apatinius atitinkamy grioveliy sluoksnius;

¢) ri¢iy 5-10 ir 6-9 vieni aktyvieji Sonai (5 ir 6)
klojami { apatinius, o kiti (10 ir 9) — i virSutinius grioveliy
sluoksnius;

d) ri¢iy 11-4 ir 12-3 vieni aktyvieji Sonai (11 ir 12)
klojami { virSutinius, o kiti (4 ir 3) - | apatinius grioveliy
sluoksnius;

e) riciy 1-6 ir 2-5 visi aktyvieji Sonai klojami {
virSutinius atitinkamy grioveliy sluoksnius;

f) riciy 3-8 ir 4-7 visi aktyvieji Sonai taip pat klojami
1 virSutinius atitinkamy grioveliy sluoksnius.

Nagrin¢jamosios dvisluoksnés trifazés apvijos gali
bati tiriamos dviem metodais. Pirmasis tyrimo metodas yra
dalinis ir paprastas, t.y. pagrindinei ir aukstesnés eilés
harmonikoms apskaiciuojant apvijos zingsnio
sutrumpinimo koeficientus, kai ¢ = const . Sie koeficientai
apskaiCiuojami pagal zinoma lygti [2], [3], [4]:

kyv = sin[v j ;
¢ia v - harmonikos eilés numeris.
Pasinaudoj¢ (3) lygtimi, sudarome nagrinéjamy
apviju zingsnio sutrumpinimo koeficienty lentele (3
lentelé).

T Vvid
T

3)

3 lentelé. Nagrinéjamyjy dvisluoksniy trifaziy apviju Zingsnio
sutrumpinimo koeficientai

Harmonikos Apvijy tipas
eilés 0 | 1 2
numeris Apvijy zingsnio sutrumpinimo koeficientai

1 0,966 0,966 0,866
5 0,259 0,259 -0,866
7 0,259 0,259 0,866
11 0,966 0,966 -0,866
13 -0,966 -0,966 0,866
17 -0,259 -0,259 -0,866
19 -0,259 -0,259 0,866

IS 3 lentelés matome, kad nagrinéjamyjy

dvisluoksnés forminés ir koncentrinés su y,;; =5 apviju

zingsnio  sutrumpinimo  koeficientai  atitinkamoms
harmonikoms yra tie patys, kadangi $iy apvijy vidutiniai
zingsniai yra lyglis. Galima teigti, kad Sios apvijos
elektromagnetiniu pozitiriu yra identiskos. Antrosios
dvisluoksnés koncentrinés apvijos su  y,;;, =4 visoms

erdvinéms  harmonikoms  Zingsnio  sutrumpinimo
koeficientai esti vienodi ir, palyginti su pirmyjy dviejy
apvijy Siais koeficientais, i§skyrus 11 bei 13 harmonikas,
yra blogesni.
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Kadangi visy trijy nagringjamy apvijy ¢ = 2 = const,
tai Siy apviju paskirstymo koeficientai atitinkamoms
harmonikoms esti vienodi.

I (3) lygti irasg (1), gauname pirmosios dvisluoksnés
bet kokiy parametry koncentrinés apvijos zingsnio
sutrumpinimo  koeficiento priklausomybg¢ nuo poliy

zingsnio:
sin[v . ﬂ( 20t 3)} )
67

7:(21/3+1)}
2t

ky1= sm{v

Kadangi trifazéms apvijoms 7 =3-¢, tai nesunkiai

gauname Zingsnio sutrumpinimo koeficiento
priklausomybg nuo grioveliy skaiéiaus, tenkancio fazei ir
poliui:
. I 1 . 2g+1
k,=sinv-z| —+—||=sin|v-x A . (5
v 3 6g 6g

I (3) lygti iraSe (2), gauname antrosios dvisluoksnés

bet kokiy parametry koncentrinés apvijos zingsnio
sutrumpinimo koeficiento iSraiska:
. 7-2r/3 .
ky 2 :sm(vTj:sm(v-ﬁB). (6)

Kaip matome i§ (6) lygties, antrojo tipo dvisluoksniy
koncentriniy apvijy zingsnio sutrumpinimo koeficientai
absoliutiniais dydziais, esant bet kokiems S$iy apvijy
parametrams ir visoms harmonikoms, gaunami pastovds.

Antrasis tyrimo metodas yra iSsamesnis, taciau
sudétingesnis. Jis paremtas nagriné¢jamyjy apviju kuriamy
magnetovaros bangy harmonine analize. Tariama, kad visy
trijy dvisluoksniy apviju salyginis ri¢iu vijy skaicius N
yra vienodas ir lygus 10. Siomis apvijomis tekancios

maksimalios faziy srovés [, yra lygios vienetui
(salyginés vienetinés srovés). Nagringjant Sias apvijas,
tariama, kad magnetolaidziy plieno H=00

(magnetolaidZiai nejsotinti). Zinodami, kad magnetovara
F =i, N, , remdamiesi nagrinéjamujuy dvisluoksniy apvijy
elektrinémis schemomis (1, 2 ir 3 pav., a), laiko momentui
t =0 sudarome magnetovaros salyginiy pokyc¢iy statoriaus
grioveliuose lentelg (4 lentelé).

4 lentelé. Nagrinéjamyju dvisluoksniy apvijy laiko momentu ¢=0
magnetovaros statoriaus grioveliuose salyginiai poky¢iai

Grioveliy [Magnetovaros grioveliuose salyginiai poky¢iai
Nr. 0 1 2
1 0 8,66 -8,66
2 -8,66 0 -8,66
3 -17,32 -8,66 -17,32
4 -17,32 -17,32 -17,32
5 -17,32 -17,32 -8,66
6 -8,66 -17,32 -8,66
7 0 -8,66 8,66
8 8,66 0 8,66
9 17,32 8,06 17,32
10 17,32 17,32 17,32
11 17,32 17,32 8,66
12 8,66 17,32 8,66




IS 4 lentelés duomeny gauti nagrinéjamuyjy apvijy
magnetovaros erdviniai pasiskirstymai laiko momentu
t=0 (1 pav., b; 2 pav., b; 3 pav., b). Kaip matome i§ 1, 2
ir 3 pav., b, pakopu formos magnetovaros bangy teigiami
ir neigiami pusperiodziai yra simetriski koordinaciy aSiy

atzvilgiu. Gauty magnetovaros erdviniy funkcijy
harmoninei analizei atlikti panaudojami juy neigiami
pusperiodziai. Siy nesinusiniy pusperiodziy v -yju

erdviniy harmoniky amplitudéms analitiSkai apskai¢iuoti
panaudojame [5], [6] pateikta iSraiska:

4 k. q
F,, =—— Y F;sinv—; 7
Vi 2
¢ia k — pakopy formos magnetovaros pusperiodzius

sudaranciy staCiakampiy skaiCius; F; - pakopu formos
magnetovaros pusperiodzio i-ojo staciakampio salyginis
aukstis; a; - pakopy formos magnetovaros kreivés i-0jo
staciakampio plotis, iSreikStas pusperiodzio elektriniais
laipsniais.

Realius ir salyginius nagrinéjamy magnetovaros
pusperiodziy parametrus suraSome i 5 lentelg.

forminé ir dvisluoksné koncentriné didziausio vidutinio
zingsnio  apvijos (tai dar karta  patvirtinama)
elektromagnetiniu pozitiriu yra identiskos. Dél to, kad Siy
apvijyu zingsniai sutrumpinti vienu SeStadaliu poliy
zingsnio,  penktoji,  septintoji,  septynioliktoji  ir
devynioliktoji ~ magnetovaros  erdvinés  harmonikos
gaunamos labai mazos. Kitos nelyginés magnetovaros
harmonikos, artimos lyginiam poliy zingsnio kartotinumui,
yra Siek tiek didesnés. Dvisluoksnés koncentrinés
mazesnio vidutinio zingsnio apvijos dél didesnio apvijos
zingsnio  sutrumpinimo  pagrindiné  magnetovaros
harmonika gaunama truputi (~10%) mazesne, palyginti su
pirmyju dvieju apvijy Sia harmonika. Kai kurios kitos
(aukstesniosios) magnetovaros salyginés harmonikos
gaunamos didesnés, o kai kurios - mazesnés uz pirmyjy
dviejy apviju atitinkamas erdvines harmonikas.

Remiantis 6 lentelés duomenimis, 7 lenteléje
pateikiami magnetovaros erdviniy harmoniky absoliutiniai
santykiniai dydziai.

7 lentelé. Nagrin¢jamyjy dvisluoksniy trifaziy apviju magneto-
varos harmoniky absoliutiniai santykiniai dydziai pagrindinés
harmonikos atzvilgiu

Magnetovaros Magnetovaros harmoniky absoliutiniai
5 lentelé. Reallis ir salyginiai nagrinéjamy magnetovaros harmonikos santykiniai dydZiai pagrindinés harmonikos
usperiodziy parametrai eilés atzvilgiu

Magnetovaros puspe- Nagriné¢jamuyjy apviju variantai numeris 0 1 2
riodZio parametrai 0 1 2 1 1 1 1

k 3 3 3 5 0,014 0,014 0,054

F -8,66 -8,66 -17,32 7 0,010 0,010 0,038

F -17,32 -17,32 -8,66 11 0,091 0,091 0,091

Fs -8,66 -8,66 -8,66 13 0,077 0,077 0,077

o 180° 180’ 150° 17 0,004 0,004 0,016

o 120° 120° 90" 19 0,004 0,004 0,014

as 60° 60° 30" 23 0,043 0,043 0,043

25 0,040 0,040 0,040

Pagal (7) lygti apskaiiuoti magnetovaros erdviniu 29 0,002 0,002 0,009

harmoniky salyginiai amplitudiniai dydziai pateikiami 6
lenteléje.

6 lentelé. Nagrinéjamyju dvisluoksniy apviju magnetovaros
bangy harmoninés analizés rezultatai

Magnetovaros | Magnetovaros erdviniy harmoniky salyginiai
harmonikos amplitudiniai dydziai
eilés 0 1 2
numeris

1 -35,6 -35,6 -32,0
5 0,512 0,512 -1,71
7 -0,366 -0,366 -1,22
11 3,24 3,24 -2,91
13 -2,74 -2,74 2,46
17 0,151 0,151 0,50
19 -0,135 -0,135 0,45
23 1,55 1,55 1,39
25 -1,42 -1,42 -1,28
29 0,088 0,088 -0,30

Nagring¢jamyjy dvisluoksniy trifaziy apvijy kuriamos
magnetovaros lyginés ir trijy kartotinés nelyginés erdvinés
harmonikos gaunamos lygios nuliui. Tai patvirtina (7)
lygties bei nagrinéjamyju magnetovaros pusperiodziy
parametry nustatymo teisinguma. IS magnetovaros kreiviy
harmoninés analizés rezultaty matome, kad dvisluoksné
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Pasinaudoj¢ nagrinéjamyjy dvisluoksniy trifaziy
apviju magnetovaros harmoniky absoliutiniais santykiniais

dydziais, apskaiCiuojame Siu apviju efektyvumo
koeficientus pagal Siq iSraiska [7]:
o 2
kele_ DI (3)
v=5
¢ia f, - vosios magnetovaros harmonikos santykinis
dydis.
Gauname, kad dvisluoksnés forminés ir dvisluoksnés
koncentrinés  didziausio vidutinio  zingsnio  apvijy

kefm =0,866, o dvisluoksnés koncentrinés mazesnio
vidutinio Zingsnio apvijos ke, =0,850. Nors $ios apvijos

efektyvumo koeficientas sumazéja 1,85%, taciau ja klojant
dél galtiniy sutrumpéjimo sutaupoma vario, taip pat
supaprastéja jos mechanizuoto suklojimo i statoriaus
griovelius technologija.

ISvados

1. Dvisluoksnes koncentrines didziausio arba
sumazinto vidutinio Zingsnio trifazes apvijas i statoriaus



griovelius galima sukloti mechanizuotai, nepakeliant ri¢iy ~ supaprastéja ju mechanizuoto klojimo | statoriaus
aktyviyju Sonuy. griovelius technologija.
2. Dvisluoksnés koncentrinés trifazés didziausio
vidutinio zingsnio apvijos elektromagnetiniu poziliriu yra  Literatiira
identiskos dvisluoksnéms forminéms trifazéms apvijoms,
kuriy Zingsnis sutrumpinamas vienu S$e§tadaliu poliu 1. KuokoB B. K. O6MoTunK dnekTpuyeckux Maums. - Mocksa:
zingsnio. Bbricias mkona, 1982. 279 c.
3. Dvisluoksniy koncentriniy trifaziy sumaZinto 2. Marazas S. Elektros masinos. - V.: Mokslas, 1989. — 303 p.
Vidutinio Zingsnio aleJq zingsnio sutrumpinimo 3. BOJ'")ZICK AMN. 9HeKTpI/I‘IeCKI/Ie MAIIUHBI. - HeHHHrpau:
koeficientai visoms harmonikoms absoliutiniais dydZiais Oueprus, 1978. —832 c.
yra pastovis (0,866). 4. Kymuk I0.A. Dnexrpuueckue MamuHbl. - Mocksa: Beicias
mkoia, 1971. —454 c.

5. Buksnaitis J. Trifaziy apviju magnetovary analizé / Zemés
tkio inzinerija, 30 (2). —Raudondvaris, 1998. —P.133-145.

6. Buksnaitis J. Trifaziy zadinimo apvijy kuriamy magnetiniy
lauky analizé // Elektronika ir elektrotechnika. —Kaunas:

4. Dvisluoksniy koncentriniy trifaziy sumazinto
zingsnio apvijy pagrindinés harmonikos magnetovara,
palyginti su didziausio vidutinio Zzingsnio dvisluoksniy
koncentriniy apvijy tos pacios harmonikos magnetovara,

sumazejo apie 10%. Technologija, 2003. — Nr.1(43). — P.43-46.

5. Dvisluoksniy koncentriniy trifaziy sumazinto 7. BukSnaitis J. Trifazés trupmeninés apvijos elektromagnetinis
vidutinio zingsnio apviju efektyvumo koeficientas, ivertinimas // Elektronika ir elektrotechnika. —Kaunas:
palyginti su to paties tipo apviju, kuriy vidutinis Zingsnis Technologija, 2001. — Nr.1(30). — P.61-66.

didziausias, tuo paciu koeficientu, sumazéjo 1,85%.

6. Naudojant dvisluoksnes koncentrines trifazes ) .

. e e . .. .. Pateikta spaudai 2003 04 18
sumazinto vidutinio zingsnio apvijas sutaupoma vario ir
J. BukSnaitis. Mechanizuotai kloti pritaikyty dvisluoksniy trifaziy apvijy tyrimas //Elektronika ir elektrotechnika. — Kaunas:
Technologija, 2003. — Nr. 6(48). — P.52-56.

Straipsnyje nagrinéjamos dvisluoksnés trifazés apvijos, pritaikytos mechanizuotam klojimui, t.y. dvisluoksnés koncentrinés
didziausio ir sumazinto vidutinio Zingsnio apvijos. Sios apvijos tiriamos dviem metodais: apvijos Zingsnio sutrumpinimo koeficienty
nustatymo ir trifaziy apvijy kuriamos sukiosios magnetovaros analizés. Abiem metodais gauti tyrimy rezultatai parode, kad didziausio
vidutinio zingsnio dvisluoksné koncentriné apvija elektromagnetiniu poziliriu yra identiSka tuos pacius pagrindinius parametrus
turin¢iai dvisluoksnei forminei apvijai. Kai kurioms harmonikoms apskai¢iuoti sumazinto vidutinio zingsnio dvisluoksnés koncentrinés
apvijos zingsnio sutrumpinimo koeficientai, palyginti su pirmosios apvijos Siais koeficientais, pablogéjo, o kai kurie — pager¢jo.
Nustatyta, kad visoms harmonikoms antrosios apvijos zingsnio sutrumpinimo koeficientai nepriklausomai nuo $ios apvijos parametry
absoliutiniu dydziu i§lieka pastoviis (0,866). Antrosios apvijos efektyvumo koeficientas, palyginti su pirmaja, sumazéjo 1,85%, taciau
naudojant $ia apvija dél jos galliniy sutrumpéjimo sutaupoma vario, taip pat supaprastéja mechanizuoto klojimo { statoriaus griovelius
technologija. Il. 3, bibl. 7 (lietuviy kalba; santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).

J. Buksnaitis. The Investigation of Two-layer Three- phase Winding Applied to Mechanized Laying // Electronics and Electrical
Engineering. — Kaunas: Technologija, 2003. — No. 6(48). — P.52-56.

The paper deals with the two-layer three- phase winding applied to mechanized laying, i.e. two-layer concentric winding with the
largest and reduced average winding span. The windings are investigated by two methods: determining pitch factor and by the analysis
of three-phase windings developed rotating magnetomotive force. The obtained results, investigated by these two methods, have shown
that the two-layer concentric winding of the largest average span from the electromagnetic point of view is identical to that, which has
the same parameters as the two-layer former winding. The calculated pitch factors of the reduced average two-layer concentric winding
for some harmonics in comparison with these factors of the first winding have worsened, while some of them have improved. There has
been determined that the pitch factors for all harmonics of the second winding irrespective to the parameters of this winding in absolute
value remain constant (0.866). The efficiency factor of the second winding, in comparison with the first one, diminished by 1.85%,
however, when using this winding due to its overhang shortening the amount of copper is saved up, also there the technology of the
mechanized laying into stator slots becomes simpler. I11. 3, bibl. 7 (in Lithuanian; summaries in Lithuanian, English and Russian).

1O. Bykmmnaiituc. HcciienoBanne ABYXCJI0IHHBIX Tpexga3HbIX 00MOTOK, IPHUCIOCO0IeHHBIX 1JIsI MeXaHU3HPOBAHHOMH YKIagkn //
DJIeKTPOHUKA U Yj1eKTpoTexHuka. - Kaynac: Texnosorus, 2003. - Ne 6(48). — C.52-56.

B cratbe paccMaTpHBaroTcsi IBYXCIOHHBIE Tpex(a3sHble OOMOTKH, MPUCIIOCOOJCHHBIC UIsI MEXaHW3UPOBAHHOHM YKIAAKHU, T.€.
JIBYXCJIOWHBIE KOHIEHTPUYECKHE OOMOTKU C HAMOOJBIIMM M YMEHBIICHHBIM CPEHHM IIAaroM. JTH OOMOTKH HCCIENOBAJIHCH ABYMS
METOJaMH: IIyTeM OIpEeAeNeHHsT KOd((HIMEHTOB COKpPAICHUs IIara OOMOTKM M aHalIW3a BPaIlAloNm[elCss MarHUTOBIKYINECH CHIIBL
INomyueHHble 000MMH METOJAMH PE3yNbTATHl NCCIEAOBAHMS ITOKA3aIH, YTO ABYXCIOHHAS KOHIEHTpHUYECKass 0OMOTKa ¢ HaHOOIBIINM
CPEIHUM IIAroM B 3JEKTPOMArHUTHOM OTHOUICHUM SBISETCS HACHTUYHOW IBYXCIOHHOHM mIaOloOHHOW 0OOMOTKE,MMEIoIIeH Te XKe
OCHOBHbIE IapaMeTpbl. PaccuntanHble KO3()GUIMEHTHI COKpAILIEHUS L1ara JIBYXCJIOHHOH KOHIEHTPHUYECKOH OOMOTKH yMEHBILIEHHOTIO
CpelHero Imara Uil HEKOTOPBIX TI'apMOHHK, O CPaBHEHHIO C TaKHMMH ke KOd(D(PHLIUEHTaMH IEepBOHl OOMOTKH, YXYALIMINCH, a
HEKOTOpBIE — YIIyUIIWINCh. Y CTAaHOBJIEHO, YTO KOA((UIMEHTHI COKpaIeHus IIara BTOPOi OOMOTKH JUIsl BCEX FAPMOHUK, HE3aBHCUMO
OT MapaMeTpoB 3TOH OOMOTKH, MO abCOMIOTHOW BeamymHE ocTatoTcs moctosHHbME (0,866). Koaddunment sddexTuBHOCTH BTOPOIt
00MOTKHU MO CPaBHEHHMIO C TMepBoi ymeHbmmucs Ha 1,85%, ofHAKO MpH HCMOIB30BAHUM ITOH OOMOTKHM, AJS COKpAILIEHHs JTOOOBBIX
qacTel, NoJlyyaeTcss SKOHOMHS MEMIH, YIPOIIAETCsl TaKXKe TEXHOJIOTHs MEXaHM3MPOBAaHHOW YKJIaaAKu OOMOTKH B masbl cratopa. M. 3,
6u611. 7 (Ha IUTOBCKOM SI3BIKE; peepaThl Ha JINTOBCKOM, aHIJIMIICKOM H PYCCKOM f3.).
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