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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki analizy
wlasciwosci uzwojen koncentrycznych utamkowo ztobkowych.
Poréwnano warto$¢ wspdtczynnika uzwojenia dla podstawowej
harmonicznej oraz zawarto$¢ wyzszych harmonicznych. Obliczenia
wykonano w oparciu o zaleznosci analityczne zaimplementowane
w specjalnie przygotowanym programie komputerowym. W celu
weryfikacji wynikéw przygotowano model numeryczny maszyny
bezszczotkowej maszyny pradu przemiennego z magnesami
trwaltymi montowanymi powierzchniowo na wirniku w programie
FEMM 1 obliczono rozktad pola magnetycznego. Poprawne
zaprojektowanie uzwojenie jest jednym z podstawowych
warunkéw  jakosci  generowanego  napigcia  (generator)
i ograniczenia pulsacji momentu (silnik).

Stowa kluczowe: uzwojenia koncentryczne utamkowo ztobkowe,
maszyna bezszczotkowa, magnesy trwale.

1. WSTEP

Uzwojenia utamkowo-ztobkowe sa przedmiotem wielu
badan 1 publikacji [1]. Sa one stosowane gtoéwnie
w maszynach elektrycznych wykorzystywanych w napedach
bezposrednich o matej predkosci obrotowe;j (rys. 1):

* napedy trakcyjne [1],
* napedy maszyn przemystowych np. mieszadta [2],
e generatory wolnoobrotowe np. w elektrowniach

wiatrowych [3].

W  napedzie bezposrednim wyeliminowana jest
przektadnia mechaniczna pomigdzy maszyng elektryczna
aurzadzeniem napedzanym (rys. 1). W konsekwencji
predkos¢ obrotowa walu maszyn elektrycznej i urzadzenia
nape¢dzanego jest taka sama.
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Rys. 1. Uproszczony schemat blokowy bezposredniego uktadu
napgdowego

Predko$¢ obrotowa maszyny pradu przemiennego
zalezy od czgstotliwo$ci oraz liczby par biegunéw:

=601 (1)
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gdzie: n — predkos$¢ obrotowa, f; — czestotliwo$¢ pradu
uzwojenia stojana, p — liczba par biegunéw.

Zmniejszenie predkosci obrotowej silnika uzyskuje si¢
przez zmniejszenie czestotliwo$ci pradéw zasilajacych lub
przez zwigkszenie liczby par biegunéw (1). Rowniez
w przypadku pracy pradnicowej uzyskanie odpowiedniej
czgstotliwosci  przy  malej  predkosci  urzadzenia
napedzajacego generator (turbiny) wymaga zastosowania
maszyny o duzej liczbie par biegunéw.

Zwigkszenie  liczby  par  biegunéw  prowadzi
do konieczno$ci budowy maszyn elektrycznych o duzej
Srednicy. Wynika to bezposrednio z zaleznoSci na moc
wewnetrzng [4, 5]
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gdzie: Dy - $rednica przyszczelinowa maszyny, S; —
moc wewngetrzna maszyny, wspotczynniki konstrukcyjne:
A — wspétczynnik smuktoéci, K; — wspétczynnik ksztattu
pradu, Kp — wspélczynnik ksztaltu mocy, Kr — wspéiczynnik
ksztaltu napigcia; parametry materialowe: A; — gestosé
liniowa pradu, B,, - indukcja maksymalna w szczelinie
powietrznej [6,7].

Catkowitg liczbg zlobkéw pakietu stojana (Q;) oblicza
si¢ z zaleznoSci:

0, =2pmg, 3)

gdzie: m, — liczba faz stojana, g, — liczba ztobkéw
na biegun i faze.

W przypadku projektu standardowego uzwojenia liczbg
ztobkéw na biegun i faz¢ dobiera si¢ z szeregu liczb
catkowitych [7]. Zmniejszenie calkowitej liczby ztobkdw,
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atym samym zmniejszenie Srednicy zewngtrznej maszyny,
uzyskuje si¢ przez dobranie liczby ztobkéw na biegun i faze
g<l. Takie uzwojenia nazywane sa uzwojeniami utamkowo-
ztobkowymi. Wtasciwosci takich uzwojen oraz prawidlowe
konfiguracje sa w dalszym ciggu przedmiotem licznych
badan i publikacji.

2. UZWOJENIA KONCENTRYCZNE ULAMKOWO-
7X.0OBKOWE

Uzwojenia maszyn elektrycznych ~ wykonywane
sg najczeSciej] w postaci odpowiednio potaczonych grup
przewodéw (okraglych lub profilowanych) lub w postaci
pretow (gtownie klatki wirnikéw silnikéw indukcyjnych).
Podstawowym elementem kazdego uzwojenia jest zezwoj
sktadajacy si¢ z kilku zwojoéw. Lezace obok siebie,
w sasiednich zlobkach zezwoje moga by¢ taczone szeregowo
tworzac tzw. grupy. Grupa charakteryzuje si¢ tym,
ze wszystkie jej zezwoje przynaleza do jednej pary
biegunéw. Z kolei polgczenie kilku grup tworzy tzw. pasmo
fazowe tj. uzwojenie jednej fazy maszyny wielofazowej
[8,9].

Podstawowymi  parametrami  charakteryzujacymi
uzwojenia maszyn elektrycznych sg:
e liczba ztobkéw na biegun i faze¢ (q);
e poskok uzwojenia —  okreSlajacy  rozpigtosé

pojedynczego zezwoju pomig¢dzy jego lewym i prawym
bokiem, poskok (y) nazywamy S$rednicowym jezeli jest
on réwny podzialce biegunowej (T,):

-7 =2 @
y=r, 2p
poskok  wigkszy od $rednicowego nazywamy

wydluzonym, natomiast mniejszy — skréconym;

e liczba warstw uzwojenia — okre$lajaca bezposrednio
spos6b rozmieszczenia bokéw zezwojow w ztobkach,
wyrdzniamy uzwojenia jedno- i dwuwarstwowe.
Opr6écz wymienionych podstawowych parametréw

uzwojen, wyrdznia si¢ tez pozostate, takie jak: liczba gatezi

rOwnolegtych, liczba grup zezwojéw na faze, czy sposdb

polaczenia uzwojen (w trojkat lub w gwiazde) [8].

W artykule dokonano analizy wlasciwosci uzwojen
koncentrycznych utamkowo-ztobkowych. Uzwojenia takie
charakteryzuja si¢ liczbg ztobkéw na biegun i faze g < 1,
przy czym rozpig¢to$¢ pojedynczego zezwoju jest rOwna

y=1. Uzwojenia tego typu wykonywane s3 poprzez
nawijanie kolejnych zwojow wokot zebdw  stojana,
co przedstawiono na rys. 2.

a) b)
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Rys. 2. Uzwojenia koncentryczne: a) dwuwarstwowe, b)
jednowarstwowe

Uzwojenia koncentryczne najczeSciej spotyka sig
wykonaniu dwuwarstwowym. Wykonanie jednowarstwowe
o poskoku y = 1, charakteryzowatoby si¢ tym, ze co drugi

z3b stojana bylby nieuzwojony. W niektérych publikacjach
analizowane s3 maszyny, o takiej konstrukcji uzwojenia,
np. w pozycji [10] badany jest m.in. wpltyw szerokosci
nieuzwojonego z¢ba na rozklad pola magnetycznego
w szczelinie powietrznej. Natomiast w pozycji [11]
analizowane sa konstrukcje maszyn o rdznej szerokosci
z¢bow stojana, pod katem tetnien momentu silnika.
Uzwojenia skupione, charakteryzuja si¢ bardzo
krétkimi potaczeniami czolowymi. Mniejsza jest catkowita
dlugosé przewodow i rezystancja uzwojenia,
a w konsekwencji maleja straty w miedzi. Krotsze
polaczenia czotowe pozwalajg réwniez na zmniejszenie
catkowitych wymiaré6w maszyny. Powoduje to pozadane
w wielu aplikacjach zmniejszenie masy maszyny
i zwigkszenie gestosci mocy. Uzwojenia skupione
zapewniajg réwniez wigksza niezawodnos¢ pracy maszyny.
Kroétkie potaczenia czotowe sprawiaja, ze kontakt cewek
nalezacych do dwoéch réznych faz jest minimalny [12]
i zmniejsza si¢ ryzyko zwar¢. Do wad uzwojen utamkowych
zaliczy¢ mozna niestandardowg konstrukcje, a tym samym
wigksze koszty wykonania (seryjnie wytwarzane s3
przewaznie silniki z uzwojeniem catkowitym). Przede
wszystkim uzwojenia takie wprowadzaja niesymetryczny
rozktad gestoSci pola magnetycznego w szczelinie maszyny,
co w konsekwencji przyczynia si¢ do powstawania drgan
mechanicznych obnizajacych zywotno$¢ silnika oraz hatasu.
Wielofazowe uzwojenia maszyn elektrycznych moga
by¢ wykonywane w réznych wariantach, a jedng z ich
najwazniejszych cech jest symetria. W ogdlnosci wyréznic
mozna uzwojenia: symetryczne, wzglednie symetryczne oraz
niesymetryczne. Przewaznie zalecane jest wykonywanie
uzwojen symetrycznych. Symetria uzwojenia m-fazowego
polega na spetnieniu dla kazdej harmonicznej dwdch cech
symetrii [6,7,13]:
* symetrii amplitudowej — warto$ci bezwzgledne SEM

kolejnych  wektoréw  fazowych powinny  by¢
jednakowe,

e symetrii katowej — poszczegélne katy miedzy
wektorami  SEM  (katy migdzy poszczegdlnymi

wektorami gwiazdy napie¢ ztobkowych) powinny by¢

jednakowe dla kolejnych uzwojen fazowych.

Uzwojenie  catkowite jest stosunkowo  proste
w konstruowaniu. Pod kazdym biegunem maszyny znajduja
si¢ grupy zlozone z g zezwojéw nalezacych do danej fazy.
Tak wiec w uzwojeniu catkowitym m-fazowym, kazdy
biegun tego uzwojenia utworzony jest przez boki zezwojéow
zajmujace m-q kolejnych Zzlobkéw. Pod kolejnymi
biegunami sytuacja powtarza si¢, z zachowaniem
przeciwnego kierunku wtaczenia (nawinigcia) zezwojow.
W przypadku uzwojen utamkowych sytuacja si¢ komplikuje.
Na rys. 3 przedstawiono algorytm ulatwiajacy réwnomierne
rozlozenie faz w zlobkach stojana [13]. Szczegélowy opis
algorytmu zawarto w [14].

3. WSPOLCZYNNIK UZWOJENIA

Wspodlczynnik uzwojenia maszyny elektrycznej stuzy
do oceny poprawnosci zaprojektowanego uzwojenia.
Wyznaczany jest dla kolejnych harmonicznych, a jego
warto$¢ dla harmonicznej podstawowej powinna by¢
jak najwigksza.

Wspétczynnik uzwojenia dla v-tej harmonicznej
obliczany jest najczgsciej jako iloczyn trzech sktadnikéw
wedlug ponizszego wzoru:
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k, W) =k, Wk, Wk V), @)

gdzie: k,, —wspoétczynnik uzwojenia, k, — wspotczynnik
skrétu, k; wspétczynnik grupy, k, — wspodtczynnik skosu,
V—rzad harmoniczne;j.

Wybér wartosci parametréw
Qs p, m)

!

Obliczenie liczby
utamkowej q

r 1 Wybér liczby warstw 2—l
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rNie

Uzupetnienie pierwszej

Rys. 3. Algorytm rozmieszczania faz w ztobkach stojana

W niektérych pozycjach literatury przedstawiane sa
wspoétczynniki uzwojenia dla konkretnej liczby utamkowej
g, np. w publikacji [12] zestawione sg analityczne zalezno$ci
dla uzwojen o ¢ = 0,5 czy ¢ = 0,25.

W  artykule zastosowano metod¢  obliczania
wspolczynnika uzwojenia w  funkcji  harmonicznych
w oparciu o gwiazde napie¢ ztobkowych (rys. 4) [15,16].

Na podstawie gwiazdy napie¢ dla kazdej fazy tworzona
jest specjalna macierz S zawierajaca indeksy zlobkow,
w ktérych znajduja si¢ cewki uzwojenia wybranej fazy.
Numery ztobkéw, w ktérych leza konce uzwojen, zapisano
w macierzy S ze znakiem minus. Przykladowa macierz S dla
fazy a, przedstawionej na rys. 4, ma posta¢ S =[1 6 -7 -12].
Poszczegdlne wektory napie¢ mozna obliczy¢ jako:

Silv

E,; = sign(S, )el e (6)

Catkowitg warto$¢ wspélczynnika uzwojenia dla v-tej
harmonicznej uzyskuje si¢ usredniajac geometryczng sume
wszystkich wektor6w zgodnie z zaleznoscia:

k,(v) = ) (7

s
n

ny o,
2.E,
=

no=n2, (8)

gdzie: n,, — liczba wektoréw jednej fazy, n; — liczba
warstw uzwojenia.
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Rys. 4. Gwiazda napig¢¢ ztobkowych dla uzwojenia tréjfazowego o
parametrach: Q=12 i p=5

Graficzng interpretacj¢ wspélczynnika
przedstawiono na rys. 5.

uzwojenia

Rys. 5. Wykres fazorowy do wyznaczenia wspotczynnika
uzwojenia trdjfazowego o parametrach: Q=12 i p=5

Powyzszy sposéb obliczania wspoéiczynnika uzwojenia
jest sposobem uniwersalnym. Pozwala na obliczanie
wspoélczynnika uzwojenia o dowolnej konfiguracji, zardwno
dla uzwojen jedno- jak i dwuwarstwowych. W obliczeniach
nie uwzgledniany jest skos stojana.

3. PROGRAM DO PROJEKTOWANIA UZWOJEN
ULAMKOWO- ZE.OBKOWYCH

Wykonano aplikacje komputerowa wspomagajaca
proces projektowania uzwojen maszyn elektrycznych,
w szczegllnosci  uzwojen koncentrycznych ulamkowo-
zlobkowych. Dwie podstawowe funkcje programu
to symetryczne rozmieszczenia faz uzwojenia w zlobkach
stojana oraz obliczenie wspdtczynnika uzwojenia
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dla kolejnych harmonicznych. Program dziala w oparciu
o algorytm przedstawiony na rys. 3. Aplikacja wykonana
zostalta w  $rodowisku  Microsoft ~ Visual  Studio
z wykorzystaniem jezyka zarzadzanego C# oraz technologii
Windows Forms.

Aplikacja sklada si¢ z jednej gtéwnej formy (Forml),
w ktorej wyswietlane sg wszystkie parametry uzwojenia oraz
wyniki obliczen. Widok okna programu przedstawiono
narys. 6.

8 Aplikacja — O b4
Plik  Wykres
Parametry

Schemat  Informacje

Liczba faz {m} 3

<

Liczba par biegundw (p) 5

EORED

Liczba ztobkdw (3s) 12

Liczba warstw Poskok uzwojenia
@) 2warstwowe 1 =

(O 1warstwowe

Wykres

Wspotczynnik uzwojenia

Amplituda

8

a 10 11 12

13 14 15

o 1 2 3 4 5 7

6
Rzad harmoniczne]

Schemat uzwojenia

Rys. 6. Widok okna gtéwnego aplikacji do projektowania uzwojen

Dla zadanych parametréw uzwojenia (liczby par
biegunéw, liczby zlobkéw) obliczane s3 wartosci
wspodtczynnika uzwojenia i przedstawione w formie wykresu
stupkowego. Program umozliwia zapisanie warto$ci
wspdtczynnika uzwojenia jako bitmapa lub jako plik
tekstowy. Pomocne przy projektowaniu schematu uzwojenia
jest przedstawienie rozmieszczenia faz w ztobkach (rys. 6).

4. ANALIZA WLASCIWOSCI UZWOJEN KON-
CENTRYCZNYCH ULAMKOWO-ZE.OBKOWYCH

W celu weryfikacji poprawnosci dziatania opracowanej
aplikacji komputerowej wykorzystano program FEMM
do obliczen rozkladu pola magnetycznego metoda
elementéw skonczonych [17].

W programie FEMM wykonano model numeryczny
bezszczotkowej maszyny pragdu przemiennego z magnesami
trwalymi montowanymi powierzchniowo na wirniku
o liczbie par biegundw p =5 oraz liczbie Zlobkéw stojana
0, =30.

W wyniku analizy w programie FEMM obliczono
rozklad skladowej normalnej indukcji w szczelinie
powietrznej (rys. 7) oraz przebieg strumienia sprz¢zonego
z poszczegdlnymi fazami uzwojenia (rys. 8).

Przebieg strumienia postuzy do obliczenia przebiegu
napigcia  indukowanego  rotacji  (rys. 9) zgodnie
z zalezno$cia:

100

_dyla) _ _dady@ _
dr dr

dy(a) , )

da " da

e(t) =

gdzie: o [rad] — kat obrotu wirnika, w,, [rad/s] —
predkos¢ katowa wirnika.

8,171 Sktadowa normalna indukgji

15
10
05
0,0

05

Rys. 7. Sktadowa normalna indukcji magnetycznej w szczelinie
powietrznej maszyny bezszczotkowej z magnesami trwatymi

W [Wh] Strumien sprzezony z uzwojeniami
2

0 0,005 0,01 0,015 002 tls]

Wa —VWb We

Rys. 8. Przebieg strumienia sprz¢zonego z poszczegdlnymi fazami
uzwojenia maszyny bezszczotkowej z magnesami trwatymi

(1] [v] Napiecie indukowane
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Rys. 9. Przebieg napigcia indukowanego w poszczegélnych fazach
uzwojenia maszyny bezszczotkowej z magnesami trwatymi

WYyZnaczono wartosci sktadowych
harmonicznych  przebiegu  napigcia  indukowanego
iporéwnano je z iloczynem harmonicznych rozkladu
indukcji i wspdtczynnika uzwojenia (rys. 10):

Nastgpnie

B, kyy )

gdzie: E, - warto$¢ amplitudy v-tej harmonicznej napigcia,
B, - warto§¢ amplitudy v-tej harmonicznej rozktadu indukcji,
k., - warto$¢ wspotczynnika uzwojenia v-tej harmoniczne;j.
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Wyniki por6wnania przedstawione na rys. 10 uznano
za satysfakcjonujace i dowodzace poprawnosci dziatania
opracowanego programu.

E./E;

mkw-By

Amplituda wzgledna
=
wn

S | IR | U |

1 2 3 4 5 a 7 8 9 0 11 12 13 14 15
Rzad harmonicznej

Rys. 10. Poréwnanie wartoéci harmonicznych przebiegu napigcia
oraz iloczynu wspéiczynnika uzwojenia i rozktadu indukcji

Opracowana aplikacja zostala wykorzystana
do obliczenia  wspdtczynnikdw  uzwojen i1 analizy
wlasciwosci  uzwojen  koncentrycznych  ulamkowo-

ztobkowych o réznych parametrach.

W tabeli 1. zestawiono wartosci wspéiczynnika
uzwojenia dla podstawowej harmonicznej uzwojenia
o rozpigtosci y = 1. Nalezy zauwazy¢, ze najwigksza warto$¢
wspolczynnika uzwojenia dla pierwszej harmonicznej
wystepuje, gdy liczba zlobkéw stojana zblizona jest
do liczby biegundw (Q;= 2p). Najlepsze zatem wiasciwosci
wérdéd koncentrycznych uzwojeft ulamkowo-ztobkowych
wykazuja uzwojenia o liczbie zlobkéw na biegun i faze
q=1/m (gdzie: m — liczba faz).

Tablica 1. Warto$¢ wspoétczynnika uzwojenia dla podstawowe;j
harmonicznej k,,;

Liczba faz m=3 Liczba faz m=5
o p=5 p=28 o p=17 p=12
6 0,500 0,866 10 | 0,809 0,588
9 0,945 0,328 15 0,980 0,588
12 0,933 0,866 20 | 0,880 0,951
15 0,866 0,951 25 0,758 0,983
18 0,735 0,945 30 | 0,659 0,951
21 0,650 0,831 35 0,588 0,832
24 0,583 0,866 40 | 0,514 0,832

Uzwojenia jednowarstwowe zazwyczaj charakteryzuja
si¢ wiekszag wartoScia wspolczynnika uzwojenia dla
harmonicznej podstawowej w pordwnaniu do uzwojen
dwuwarstwowych (tabela 2). Jednocze$nie uzwojenia
jednowarstwowe charakteryzuja si¢ wigksza zawarto$cia
wyzszych harmonicznych (rys. 11).

Tablica 2. Poréwnanie wartosci wspéiczynnika k,,, dla
wybranych uzwojen jedno- i dwuwarstwowych

Wybér liczby warstw uzwojenia, powinien by¢
kompromisem  pomiedzy  wartoscia ~ wspélczynnika
uzwojenia dla podstawowej harmonicznej a zawartoscia

wyzszych harmonicznych.
0.8
0.7
o8 W l-warstwowe
0.4
0.3 W 2-warstwowe
0.2
0.1

0

1 2 3 4 5 3 7 8

Rzad harmonicznej
Rys. 11. Warto$ci wspéiczynnika uzwojenia w funkcji
harmonicznych dla uzwojenia jedno i dwuwarstwowego o liczbie
ztobkdéw Q; = 24 i liczbie par biegunéw p = 8

Amplituda
=
&

5. WNIOSKI KONCOWE

W artykule przedstawiono analiz¢ wlasciwosci
uzwojen koncentrycznych utamkowo-ztobkowych. Maszyny
z takimi uzwojeniami charakteryzujg si¢ stosunkowo duza
zawarto$ci wyzszych harmonicznych w przebiegu napigcia
indukowanego. Poprawny dobdr parametréw uzwojenia jest
istotny z punktu widzenia jako$ci generowanego napigcia
w pradnicach wolnoobrotowych i ograniczenia tetnien
momentu zaczepowego. Na potrzeby badan symulacyjnych
opracowano  aplikacj¢  komputerowg  wspomagajaca
projektowanie  uzwojen  koncentrycznych  utamkowo-
ztobkowych. Poprawno$¢ jej dzialania zweryfikowano
pordwnujagc wyniki obliczen z analiza rozkladu pola
magnetycznego wybranej konstrukcji maszyny elektryczne;j
w programie FEMM.

6. BIBLIOGRAFIA

1. Bailey J., McKeever J.: Fractional-Slot Surface
Mounted PM Motors with Concentrated Windings for
HEV Traction Drives. OAK RIDGE NATIONAL
LABORATORY, Pazdziernik-2005.

2. Libert F.: Design, Optimization and Comparison of
Permanent Magnet Motors for a Low-Speed Direct-
Driven Mixer, Royal Institute of Technology
Department of Electrical Engineering Electrical
Machines and Power Electronics, Sztokholm, 2004.

3. Lampola P.: Directly Driven, Low-Speed Permanent-
Magnet Generators for Wind Power Applications,
Helsinki University of Technology, Helsinki, 2000.

4. Huang S., Luo J., Leonardi F., Lipo T. A.: A general
approach to sizing and power density equations for
comparison of electrical machines. IEEE Transactions
on Industry Applications, vol. 34, no. 1, pp. 92-97,
Jan/Feb 1998.

o/p uzw. 1-warstw. uzw. 2-warstw. 5. Honsinger V. B.: Sizing Equations for Electrical

12/5 0,966 0,933 Machinery. IEEE Power Engineering Review, vol. PER-

12/8 0,866 0,866 7, no. 3, pp. 39-40, March 1987.

18/5 0,735 0,735 6. Pyrhonen J., Jokinen T., Hrabovcova V.: Design of

24/5 0,588 0,583 Rotating Electrical Machines. Wiley, 2008

2477 0,766 0,760 7. Dabrowski M.: Projektowanie maszyn elektrycznych

24/10 0,966 0.933 pradu przemiennego, 2. wyd. Warszawa: WNT, 1994
Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 50/2016 101


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

10.

11.

12.

Zembrzuski J.: Atlas uzwojen silnikow indukcyjnych, 8.
wyd. Warszawa: WNT, 1991.

Dabrowski M.: Konstrukcja maszyn elektrycznych.
Warszawa: WNT, 1965.

Ishak D., Zhu Z. Q., Howe D.: Comparison of PM
brushless motors, having either all teeth or alternate
teeth wound, IEEE Trans. Energy Convers., t. 21, nr 1,
ss. 95-103, mar. 2006.

Cros J., Viarouge P.: Synthesis of high performance PM
motors with concentrated windings. IEEE Trans. Energy
Convers., t. 17, nr 2, ss. 248-253, cze. 2002.

Salminen P.: Fractional Slot PMSM Motor for Low
Speed Applications. Lappeenranta University of
Technology, Lappeenranta, 2004.

14.

15.

16.

17.

. Wach P.: Uzwojenia utamkowe maszyn elektrycznych

pradu przemiennego. Warszawa: PWN, 1997.
Wiaszynowicz J: Wiasciwosci uzwojen
koncentrycznych utamkowo-ztobkowych stosowanych
w maszynach bezszczotkowych z magnesami trwalymi.
Politechnika Gdanska, Gdansk 2016.

Meier F.: Permanent-Magnet Synchronous Machines
with Non-Overlapping Concentrated Windings for Low-
Speed Direct-Drive Applications, Royal Institute of
Technology, Sztokholm, 2008.

Libert F., Soulard J.: Investigation on Pole-Slot
Combinations for Permanent-Magnet Machines with
Concentrated Windings, ResearchGate, sty. 2004.

Finite Element Method Magnetics: HomePage”.
www.femm.info/wiki/HomePage. 24-1ip-2016.

PROPERTIES OF THE FRACTIONAL SLOT CONCENTRATED WINDINGS

The paper presents results of the analysis of the fractional slot concentrated windings properties. The values of the
fundamental winding coefficient and the content of higher harmonics has been compared. The special application was
developed to assist in the winding design process. The calculation of the winding coefficient was based on the voltage star
diagram. In order to verify the results the numerical model of the PMSM was prepared in the FEMM and the magnetic field
distribution was calculated. The proper design of the winding is one of the essential conditions for the quality of the induced
voltage (generator) and reduce the torque ripple (motor).

Keywords: fractional slot concentrated windings, permanent magnet, brushless machine.
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