
Îáìîòêè ìàøèí ïåðåìåííîãî òîêà

        Ìàøèíû ïåðåìåííîãî òîêà ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâà îñíîâÂ­íûõ âèäà: àñèíõðîííûå è ñèíõðîííûå. ÊîíñòÂ­ðóêòèâíî êàê òå, òàê è äðóãèå ìàøèíû èìåþò íåïîäâèæÂ­íóþ ÷àñòü, íàçûâàåìóþ ñòàòîðîì, è âðàùàþùóþñÿ ÷àñòü, íàçûâàåìóþ ðîòîðîì. Îáû÷íî ðîòîð ðàñïîëàãàåòñÿ âíóòðè ñòàòîðà.Àñèíõðîííûå è
ñèíõðîííûå ìàøèíû ðàçëè÷àþòñÿ ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ, ïî óñòðîéñòâó èõ ðîòîðîâ, íî ñòàòîðû ýòèõ ìàøèí â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èìåþò îäèíàêîâóþ êîíñòðóêöèþ   ...Â     
Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÂÈÄÛ ÌÀØÈÍ ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÒÎÊÀ    Ìàøèíû ïåðåìåííîãî òîêà ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâà îñíîâÂ­íûõ âèäà: àñèíõðîííûå è ñèíõðîííûå. ÊîíñòÂ­ðóêòèâíî êàê òå, òàê è äðóãèå ìàøèíû èìåþò íåïîäâèæÂ­íóþ ÷àñòü, íàçûâàåìóþ ñòàòîðîì, è âðàùàþùóþñÿ ÷àñòü, íàçûâàåìóþ ðîòîðîì.
Îáû÷íî ðîòîð ðàñïîëàãàåòñÿ âíóòðè ñòàòîðà.  Àñèíõðîííûå è ñèíõðîííûå ìàøèíû ðàçëè÷àþòñÿ ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ, ïî óñòðîéñòâó èõ ðîòîðîâ, íî ñòàòîðû ýòèõ ìàøèí â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èìåþò îäèíàêîâóþ êîíñòðóêöèþ (ðèñ. 1).Â   Ñåðäå÷íèê ñòàòîðà ìàøèí ïåðåìåííîãî
òîêà ïðåäñòàâÂ­ëÿåò ñîáîé ïîëûé öèëèíäð, êîòîðûé äëÿ ñíèæåíèÿ ïîòåðü íà âèõðåâûå òîêè ñîáèðàþò èç îòäåëüíûõ ëèñòîâ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè òîëùèíîé 0,5 ìì. Äëÿ èçîëÿöèè ëèñòîâ äðóã îò äðóãà èõ ïîêðûâàþò èëè ëàêîì,
èëè îêñèäíîé ïëåíÂ­êîé. Íà âíóòðåííåé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñòàòîðà èìåþòñÿ ïàçû, â êîòîðûõ ðàçìåùàþò îáìîòêó.  Âîïðîñû óñòðîéñòâà îáìîòîê ñòàòîðà, íàâåäåíèÿ â íèõ ÝÄÑ è îáðàçîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðè ïðîõîæäåíèè ïî îáìîòêàì òîêà ÿâëÿþòñÿ
îáùèìèÂ Â  êàêÂ Â  äëÿÂ Â  àñèíõðîííûõ, òàê è äëÿ ñèíõðîííûõ ìàøèí, ïîýòîìóÂ  èõÂ  öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü â îòäåëüíîì ðàçäåëå.{mospagebreak title=Ñïîñîáû âûïîëíåíèÿ îáìîòîê}Â Â Â Â Â Â ÑÏÎÑÎÁÛ ÂÛÏÎËÍÅÍÈß ÎÁÌÎÒÎÊ    Ïàçû, â
êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ ïðîâîäíèêè îáìîòîê ñòàòîðà, èìåþò òðàïåöåèäàëüíóþ èëè ãðóøåÂ­âèäíóþ ôîðìó äëÿ ìàøèí ìîùíîñòüþ äî 100 êÂò è ïðÿÂ­ìîóãîëüíóþ ôîðìó äëÿ ìàøèí áîëüøåé ìîùíîñòè (ðèñ. 2, à). Òðàïåöåèäàëüíûå è ãðóøåâèäíûå ïàçû ñî ñòîðîíû, îáðàùåííîé ê çàçîðó,
ïîëóçàêðûòû, ÷òî çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ýôôåêòèâíîãî âîçäóøíîãî çàçîðà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ÌÄÑ îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðè òàêèõ ïàçàõ óâåëè÷èâàåòñÿ øèðèíà çóáöà â ñàìîì óçêîì åãî ñåÂ­÷åíèè, âñëåäñòâèå ÷åãî ñíèæàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíäóêöèè è íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Ýòî óìåíüÂ­øàåò ìàãíèòíîå íàïðÿæåíèå çóáöà, ÷òî òàêæå ñïîñîáñòâóÂ­åò ñíèæåíèþ ÌÄÑ îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ.Â Â ìàøèíàõ ìîùíîñòüþ äî 100 êÂò âûïîëíÿþò âñûïíûå îáìîòêè èç êðóãëîãî èçîëèðîâàííîãî ïðîâîäà. Äëÿ èçîëÿÂ­öèè îáìîòêè îò êîðïóñà â ïàçû çàêëàäûâàþò âûãíóòûå ïî
ôîðìå ïàçà êîðîáà, ñîñòîÿùèå èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ñëîåâ èçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà. Ïðîâîäíèêè ïîî÷åðåäíî îïóñêàþò (âñûïàþò) â ïàç ÷åðåç øëèö, îáðàçîâàííûé ñîÂ­ñåäíèìè çóáöàìè. Ïîñëå óêëàäêè îáìîòêè â ïàçû ñåðäå÷Â­íèêà ñòàòîðà åå ïðîïèòûâàþò â
ñïåöèàëüíûõ ëàêàõ. Â ïðîÂ­öåññå ïðîïèòêè âîçäóøíûå âêëþ÷åíèÿ â îáìîòêå è èçîëÿöèè çàïîëíÿþòñÿ ëàêîì, à îáìîòêà ïðèîáðåòàåò ìîíîëèòíîñòü, óëó÷øàþòñÿ åå òåïëîïðîâîäíîñòü, âëàãîñòîéêîñòü, ýëåêòðèÂ­÷åñêàÿ è ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü.  Â ìàøèíàõ ìîùíîñòüþ
áîëåå 100 êÂò è íàïðÿæåíèåì âûøå 660 Â äëÿ ïîâûøåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé è ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè èçîëÿöèè îáìîòêè âûïîëíÿþò èç æåñòêèõ ñåêöèé (êàòóøåê), êîòîðûå óêëàäûâàþò â ïðÿìîóãîëüíûå ïàçû. Ñåêöèè íàìàòûâàþò íà
øàáëîíàõ èç ïðÿìîóãîëüíîãî îáìîÂ­òî÷íîãî ïðîâîäà, èì ïðèäàþò îêîí÷àòåëüíóþ ôîðìó ñî âñåìè õàðàêòåðíûìè èçãèáàìè, çàòåì èçîëèðóþò, ïðîïèòûÂ­âàþò â êîìïàóíäàõ è â ãîòîâîì âèäå óêëàäûâàþò â ïàçû.  Â ìàøèíàõ ñ Píîì > 100 êÂò è Uíîì > Â 660 Â ñåêöèè ïî øèðèíå ïàçà ïîäðàçäåëÿþò íà äâå
ðàâíûå ÷àñòè. ÏîñëåäîÂ­âàòåëüíîñòü èõ óêëàäêè â ïàç ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, á. ÎáÂ­ìîòêó òàêæå íàìàòûâàþò íà øàáëîíå èç ïðÿìîóãîëüíîãî èçîëèðîâàííîãî îáìîòî÷íîãî ïðîâîäà, íî êîðïóñíóþ èçîÂ­ëÿöèþ åå âûïîëíÿþò, êàê ó âñûïíîé îáìîòêè.  Ñåêöèè äåëÿò íà äâå ïîëîâèíû äëÿ
óìåíüøåíèÿ øèðèíû øëèöà ïàçà. Òàêèå ïàçû íàçûâàþòñÿ ïîëóîòêðûòûìè.    {mospagebreak title=Êëàññèôèêàöèÿ îáìîòîê}Â Â Â Â Â ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÎÁÌÎÒÎÊ    Îáìîòêè ñîñòîÿò èç ñåêöèé. Ñåêöèÿ ìîæåò áûòü
îäíîâèòêîâîé (ñîñòîÿò èç îäíîãî âèòêà) è ì í î ã î â è ò ê î â î éÂ Â  (èìåòü íåñêîëüêî âèòêîâ)Â  (ðèñ. 3).Â  ×àñòè ñåêöèè, óêëàäûâàåìûå â ïàçû, íàçûâàÂ­þòñÿ ïàçîâûìè èëè àêòèâíûìè, à ðàñïîëàãàåìûå âíå ïàçà - ëîáîâûìè.
Øèðèíà ñåêöèè îïðåäåëÿåòñÿ øàÂ­ãîì îáìîòêè y.    Äëÿ òîãî ÷òîáû ÝÄÑ ïðîÂ­âîäíèêîâ äâóõ àêòèâíûõ ñòîÂ­ðîí ñåêöèè ñóììèðîâàëèñü, ýòè àêòèâíûå ñòîðîíû äîëæíû ðàñÂ­ïîëàãàòüñÿ ïîä ïîëþñàìè ðàçÂ­íîéÂ Â Â Â Â  ïîëÿðíîñòè.Â Â Â Â Â      Ïîýòîìó øàã ó
äîëæåí áûòü ïðèìåðíî ðàâåí ïîëþñíîìó äåëåíèþ. Øàã ó çàäàåòñÿ â çóáöîâûõ (ïàçîâûõ) äåëåíèÿõ.Â  3 ó á ö î â î å (ïàçîâîå) äåëåíèå tZ(ï) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàññòîÿíèå ìåæäó ñåðåäèíàìè ñîñåäíèõ çóáöîâ (ïàçîâ):  tZ(ï) = Ï€D/Z,    ãäå D - äèàìåòð ñòàòîðà; Z - ÷èñëî çóáöîâ
(ïàçîâ).    Â Â Íà ïîëþñíîì äåëåíèè â îáùåì ñëó÷àå óêëàäûâàåòñÿ Ï„/tZ(ï)=Z/(2p) çóáöîâûõ (ïàçîâûõ) äåëåíèé. Åñëè øàã ðàÂ­âåí ïîëþñíîìó äåëåíèþ y=Ï„ï=Z/(2p), òî îáìîòêà íàçûÂ­âàåòñÿ îáìîòêîé ñ äèàìåòðàëüíûì øàãîì, à åñëè y<Ï„ï
òî ñ óêîðî÷åííûì øàãîì. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå èìåþò îáìîòêè ñ óêîðî÷åííûì øàãîì, òàê êàê â òàêîé îáìîòêå ìîæíî ïîëó÷èòü ôîðìó èíäóêòèðóåÂ­ìîé ÝÄÑ, áëèçêóþ ê ñèíóñîèäàëüíîé. Îáû÷íî yâ‰ˆ0,8Ï„ï.  Ïî ðàñïîëîæåíèþ ñåêöèîííûõ
ñòîðîí â ïàçó îáìîòêè äåëÿòñÿ íà îäíîñëîéíûå è äâóõñëîéíûå. Åñëè â ïàçó ðàçìåùàåòñÿ òîëüêî îäíà ñåêöèîííàÿ ñòîðîíà (ðèñ. 4), òî îáìîòêà îäíîñëîéíàÿ, à åñëè äâå (ðèñ. 5), òî äâóõñëîéíàÿ. Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò äâóõñëîéíûå îáìîòêè.
Îäíîñëîéíûå îáìîòêè ïðèìåíÿþòñÿ â ìàøèíàõ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ìîùíîñòè (äî 10 êÂò). Íåäîñòàòêîì ýòèõ îáìîòîê ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè íå ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ñ óêîðî÷åííûì øàãîì.  Â ìàøèíàõ ïåðåìåííîãî òîêà ñåêöèè ÷àùå âñåãî íàçûÂ­âàþò êàòóøêàìè.
Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ïðèÂ­äåðæèâàòüñÿ ýòîé òåðìèíîëîãèè.  Îáìîòêè ìàøèí ïåðåìåííîãî òîêà ñîñòîÿò èç íåñêîëüÂ­êèõ ñàìîñòîÿòåëüíûõ ÷àñòåé. Êàæäàÿ ÷àñòü íàçûâàåòñÿ îáÂ­ìîòêîéÂ  ôàçû.Â Â  Ðàçëè÷àþòÂ Â  îäíîôàçíûå,Â  äâóõôàçíûå è òðåõôàçíûå îáìîòêè.
Îáìîòêà êàæäîé ôàçû âûïîëíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåííîé, ò. å. îíà íà êàæäîì ïîëþñÂ­íîì äåëåíèè ðàçìåùàåòñÿ â íåñêîëüêèõ ðÿäîì ëåæàùèõ ïàçàõ. ×èñëî ïàçîâ íà ïîëþñ è ôàçó îáìîòêè  q = Z/(2pm),  ãäå ð è m - ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ è ÷èñëî ôàç.  ×àùå
âñåãî q âûáèðàåòñÿ ðàâíûì öåëîìó ÷èñëó (q =2Ã·6). Â ìîùíûõ ìíîãîïîëþñíûõ ìàøèíàõ q áûâàåò äðîáíûì.    Â Ñîñåäíèå q êàòóøåê îáìîòêè îäíîé ôàçû ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîéÂ  ïîñëåäîâàòåëüíî,Â  îáðàçóÿÂ Â  êàòóøå÷íóþ ãðóïïó. Êàòóøå÷íûå ãðóïïû
îáìîòêè êàæäîé ôàçû ìîÂ­ãóò ñîåäèíÿòüñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî èëè, ñî÷åòàÿ ïîñëåäîâàÂ­òåëüíîå ñîåäèíåíèå ñ ïàðàëëåëüíûì, îáðàçîâûâàòü íåñêîëüÂ­êî ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé îáìîòêè.  Ðàñïðåäåëåíèå îáìîòêè ïî ïàçàì ñïîñîáñòâóåò ïîëó÷åÂ­íèþ áëèçêèõ ê
ñèíóñîèäå êðèâûõ ÝÄÑ è ÌÄÑ îáìîòêè.  Ïî êîíôèãóðàöèè êàòóøåê è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîåäèÂ­íåíèÿ èõ äðóã ñ äðóãîì îáìîòêè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ïåòÂ­ëåâûå è âîëíîâûå. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû êàòóøêè ïåòëåâîé è âîëíîâîé îáìîòîê.
Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåÂ­íèå â ìàøèíàõ ïåðåìåííîãî òîêà ïîëó÷èëè ïåòëåâûå îáìîòêè. Âîëíîâûå îáìîòêè ïðèìåíÿþòñÿ â ìàøèíàõ áîëüÂ­øîé ìîùíîñòè (ãèäðîãåíåðàòîðàõ) ïðè ÷èñëå âèòêîâ â êàÂ­òóøêå wK=1, ãäå îíè äàþò ñóùåñòâåííûå âûãîäû ïî ñðàâÂ­íåíèþ
ñ ïåòëåâûìè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ñîåäèíåíèé ìåæäó êàòóøå÷íûìè ãðóïïàìè. Âîëíîâûå îáìîòêè íàõîäÿò òàêæå ïðèìåíåíèå äëÿ ðîòîðîâ àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé.  Ïðè îäíîâèòêîâûõ êàòóøêàõ âîëíîâàÿ äâóõñëîéíàÿ îáÂ­ìîòêà èìååò â êàæäîì ïàçó òîëüêî äâà ïðîâîäíèêà èëè ñòåðæíÿ áîëüøîãî ñå÷åíèÿ.
Êàòóøêè òàêèõ îáìîòîê ÷àñòî âûïîëíÿþò èç äâóõ îäèíàêîâûõ ÷àñòåé - ñòåðæíåé (ðèñ. 7). Êàæäûé ñòåðæåíü èìååò ïàçîâóþ ÷àñòü è äâå ïîëîÂ­âèíêè ëîáîâûõ. Ïîñëå óêëàäêè â ïàçû èõ ñîåäèíÿþò ìåæäó ñîáîé â ëîáîâûõ ÷àñòÿõ õîìóòèêîì
òàê, ÷òîáû îáðàçîâàëñÿ âèòîê îáìîòêè. Îáìîòêè, âûÂ­ïîëíåííûå òàêèì îáðàçîì, íàÂ­çûâàþòñÿ ñòåðæíåâûìè.   Â îáìîòêàõ ñòàòîðà, â êîÂ­òîðûõ ïðîòåêàþò òîêè ÷àñòîòîé 50 Ãö è âûøå, äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü íà âèõðåâûå òîÂ­êè ñòåðæíè âûïîëíÿþò èç
ìíîãèõ èçîëèðîâàííûõ ïðÿìîóãîëüíûõ ïðîâîäíèêîâ, êîòîÂ­ðûå íà ïðîòÿæåíèè ïàçîâîé ÷àñòè ïåðåïëåòàþòñÿ òàê, ÷òîÂ­áû êàæäûé èç íèõ ïîïåðåìåíÂ­íî çàíèìàë âñå âîçìîæíûå ïîÂ­ëîæåíèÿ ïî âûñîòå ñòåðæíÿ. Òàêîå ïåðåïëåòåíèå íàçûâàåòÂ­ñÿ òðàíñïîçèöèåé (ðèñ. 8). Â îáìîòêàõ ðîòîðà, â êîòîÂ­ðûõ
ïðîòåêàþò òîêè íåáîëüÂ­øîé ÷àñòîòû, ñòåðæíè íå ïîäðàçäåëÿþò íà ýëåìåíòàðíûå ïðîâîäíèêè. Èíîãäà (ðåäêî) èç ñòåðæíåé âûïîëíÿþò è ïåòëåâûå îáìîòêè.        Â Â {mospagebreak title=Ïðèíöèï îáðàçîâàíèÿ òðåõôàçíîé îáìîòêè}Â Â Â Â Â Â ÏÐÈÍÖÈÏ
ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÒÐÅÕÔÀÇÍÎÉ ÎÁÌÎÒÊÈ    Òðåõôàçíàÿ îáìîòêà ñòàòîðà ñîñòîèò èç òðåõ èäåíòè÷Â­íûõ ÷àñòåé - îáìîòîê ôàç. Èíäóêòèðóåìûå â îáìîòêàõ ôàç ÝÄÑ äîëæíû áûòü ÷èñëåííî ðàâíû, íî ñäâèíóòû âî âðåìåíè íà ýëåêòðè÷åñêèé óãîë, 120Â°. Äëÿ ýòîãî â
äâóõïîëþñÂ­íîé ìàøèíå îáìîòêè ðàñïîëàãàþò â ïàçàõ ñòàòîðà ñî ñäâèÂ­ãîì â ïðîñòðàíñòâå íà òàêîé æå óãîë. Íà ïîïåðå÷íîì ðàçÂ­ðåçå äâóõïîëþñíîé ìàøèíû (ðèñ. 9) ïîêàçàíû îáìîòêè òðåõ ôàç (q=2), íà÷àëà êîòîÂ­ðûõ (Àí, Âí, Ñí) èìåþò ñäâèã íà 120Â°.  Äëÿ ïîëîæåíèÿ
ïîëþñîâ, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 9, ìàêñèìàëüíàÿ ÝÄÑ èíäóêòèÂ­ðóåòñÿ â êàòóøêàõ îáìîòêè ôàçû À. Ìàêñèìàëüíàÿ ÝÄÑ òàêîãî æå íàïðàâëåíèÿ â îáÂ­ìîòêå ôàçû Â íàñòóïèò ÷åðåç ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ñîîòâåòÂ­ñòâóþùèé ïîâîðîòó ðîòîðà íà óãîë 120Â°. Ïðè ïîâîðîòå ðîòîÂ­ðà åùå íà 120Â°
ìàêñèìàëüíàÿ ÝÄÑ áóäåò â îáìîòêå ôàçû Ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè òàêîì ðàçÂ­ìåùåíèè îáìîòîêÂ  íàÂ Â  ñòàòîðå ïîëó÷èòñÿ íåîáõîäèìûé óãîë ñäâèãà ìåæäó ÝÄÑ ôàç.  Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè òðåõôàçíîé îáìîòêå äâóõïîëþñíîé ìàøèíû ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïàÂ­çîâ ïî îêðóæíîñòè ñòàòîðà
ïîñëåäíÿÿ ðàçáèâàåòñÿ íà øåñòü ðàâíûõ çîí èç q ïàçîâ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ïî íàïðàâëåíèþ âðàùåíèÿ ðîòîðà): Àí, Ñê, Âí, Àê, Ñí, Âê, Â ìàøèíàõ ñ 2ð>2 óêàçàííàÿ ðàçáèâêà áóäåò ïîâòîðÿòüñÿ íà êàæäîé ïàðå ïîëþñíûõ äåëåíèé.Â {mospagebreak
title=Îäíîñëîéíûå îáìîòêè}Â Â Â Â Â Â   

ÎÄÍÎÑËÎÉÍÛÅ ÎÁÌÎÒÊÈ    Ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ñõåì îäíîñëîéíûõ îáìîòîê ìàÂ­øèí ïåðåìåííîãî òîêà. Âñå îíè îäèíàêîâû â ýëåêòðè÷åÂ­ñêîì è ìàãíèòíîì îòíîøåíèè è ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî ïî ôîðÂ­ìå ëîáîâûõ ÷àñòåé êàòóøåê.  Êàê è â ìàøèíàõ ïîñòîÿííîãî
òîêà, äëè èçîáðàæåíèÿ ñõåì îáìîòîê ìàøèí ïåðåìåííîãî òîêà øèðîêî ïðèìåíÿþòÂ­ñÿ ñõåìû-ðàçâåðòêè. Íà÷åðòèâ ðàçâåðòêó ñòàòîðà è íàìåÂ­òèâ ïàçû ñ ïðîâîäíèêàìè, ðàçáèâàþò èõ ïî ôàçàì è óñòàÂ­íàâëèâàþò ãðàíèöû ïîëþñíûõ äåëåíèé. Íà êàæäîì ïîëþñÂ­íîì äåëåíèè ðàñïîëàãàåòñÿ
3q ïàçîâ. Çàòåì óñëîâíî çàäàþòñÿ íàïðàâëåíèåì ÝÄÑ â ïðîâîäíèêàõ. ÝëåêòðîäâèÂ­æóùèå ñèëû ïðîâîäíèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïîä ñîñåäíèìè ïîëþñàìè, äîëæíû èìåòü ïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ. Ïîñëå ýòîãî ñîåäèíÿþò ïðîâîäíèêè, ïðèíàäëåæàùèå ê îäÂ­íîé ôàçå, â êàòóøêè, à êàòóøêè ñîåäèíÿþò
ìåæäó ñîáîé, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èõ ÝÄÑ ñêëàäûâàëèñü, à ëîáîâûå ÷àñòè è ìåæêàòóøå÷íûå ñîåäèíåíèÿ áûëè êàê ìîæíî êîðîÂ­÷å. Äëÿ îáìîòîê ñòàòîðà ìàøèí ïåðåìåííîãî òîêà â ñîîòÂ­âåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 183-74 ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ
ìàðêèðîâêà íà÷àë è êîíöîâ îáìîòîê ôàç: äëÿ îáìîòêè ôàçû À íà÷àëî îáîçíà÷àåòñÿ èíäåêñîì Ñ1, à êîíåö Ñ4, äëÿ îáìîòêè ôàÂ­çû Â - ñîîòâåòñòâåííî Ñ2 è Ñ5, à äëÿ îáìîòêè ôàçû Ñ - ÑÇ è Ñ6.  Äëÿ âûâîäîâ îáìîòîê âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûõ ìàøèí ÃÎÑÒ
26772-85 óñòàíàâëèâàåò îáîçíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþÂ­ùèå ÑÒ ÑÝÂ 3170-81 è Ïóáëèêàöèè ÌÝÊ 34-8. Âûâîäû îáîçíà÷àþòñÿ áóêâàìè ëàòèíñêîãî àëôàâèòà U, V, W, ïðèÂ­÷åì íà÷àëà è êîíöû êàæäîé ôàçû - äîïîëíèòåëüíî
öèôÂ­ðàìè, ñòîÿùèìè ïîñëå áóêâ: íà÷àëî - öèôðîé 1, êîíåö - öèôðîé 2, íàïðèìåð U1, U2, VI, V2, W1, W2, à ïðîìåæóÂ­òî÷íûå âûâîäû - áóêâàìè è ïîñëåäóþùèìè öèôðàìè 3, 4 è ò. ä.  Ðàññìîòðèì ñõåìû
íåêîòîðûõ âèäîâ îäíîñëîéíûõ îáÂ­ìîòîê.  Êîíöåíòðè÷åñêèå îáìîòêè. Êîíöåíòðè÷åñêèå îáìîòêè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâóõïëîñêîñòíûå è òðåõïëîñêîñòíûå. Ïîñòðîèì äâóõïëîñêîñòíóþ îáìîòêó (ðèñ. 10) ïî ñëåäóþùèì äàííûì: Z=24,
2ð=4, ÷èñëî ôàç m = 3.  ×èñëî ïàçîâ íà ïîëþñ è ôàçó  q = Z/(2pm) =24/(4-3) =2.  
 Ðàçîáüåì ïàçû ïî çîíàì ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ, óêàçàíÂ­íîé â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå. Ïåðâûå q ïàçîâ (1 è 2) áóÂ­äóò îòíîñèòüñÿ ê íà÷àëó îáìîòêè ôàçû À (Àí), ñëåäóþùèå q ïàçîâ (3 è 4) - ê êîíöó îáìîòêè ôàçû Ñ (Ñê), çàòåì ñëåÂ­äóþùèå q ïàçîâ (5
è 6) - ê íà÷àëó îáìîòêè ôàçû Â (Âí) è ò. ä. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ïåðâûå 3q ïàçîâ (ñ 1 ïî 6) ðàñïîëàãàþòñÿ ïîä ïîëþñîì îäíîé ïîÂ­ëÿðíîñòè, ñëåäóþùèå 3q ïàçîâ (ñ 7 ïî 12) - ïîä ïîëþñîì äðóãîé ïîëÿðíîñòè è ò. ä. Çàäàäèìñÿ íàïðàâëåíèåì ÝÄÑ â
ïðîâîäíèêàõ. Òàê êàê ïàçû ñ 1 ïî 6 ðàñïîëàãàþòñÿ ïîä ïîëþñîì îäíîé ïîëÿðíîñòè, òî âî âñåõ ïðîâîäíèêàõ, óëîÂ­æåííûõ â ýòè ïàçû, ÝÄÑ áóäóò èìåòü îäèíàêîâîå íàïðàâÂ­ëåíèå (íà ðèñóíêå íàïðàâëåíèå óêàçàíî ââåðõ). 

  

Ïàçû ñ 7 ïî 12 ðàñïîëàãàþòñÿ ïîä ïîëþñîì äðóãîé ïîëÿðíîñòè, è ÝÄÑ ïðîâîäíèêîâ â ýòèõ ïàçàõ áóäóò íàïðàâëåíû â ïðîÂ­òèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó (âíèç). Íà ñëåäóþùåì ïîëþñíîì äåëåíèè ÝÄÑ â ïðîâîäíèêàõ îïÿòü áóäóò íàïðàâëåíû ââåðõ è íà ïîñëåäíåì, ÷åòâåðòîì, âíèç.  

Êàòóøêè îáðàçóþòñÿ ïóòåì ñîåäèíåíèÿ ìåæäó ñîáîé ïðîâîäíèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ïàçàõ, èìåþùèõ ìàðêèðîâÂ­êó íà÷àëà è êîíöà îáìîòêè äàííîé ôàçû. Â ýòîì ñëó÷àå ÝÄÑ ïðîâîäíèêîâ êàòóøêè áóäóò ñóììèðîâàòüñÿ. ÏðåäïîÂ­ëîæèì, ÷òî íàìîòêà èäåò ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå: äëÿ ïåðâîé
êàòóøêè âèòêè îáðàçóþòñÿ ïóòåì ñîåäèíåíèÿ ïðîâîäíèêîâ ïåðâîãî ïàçà 1 ñ ïðîâîäíèêàìè ïàçà 8, äëÿ âòîðîé êàòóøÂ­êè âèòêè îáðàçóþòñÿ ïóòåì ñîåäèíåíèÿ ïðîâîäíèêîâ ïàçà 2 ñ ïðîâîäíèêàìè ïàçà 7 è ò. ä. À çàòåì êàòóøêè ñîåäèíÿþòÂ­ñÿ ìåæäó ñîáîé ìåæêàòóøå÷íûìè
ñîåäèíåíèÿìè.  Ó äâóõïëîñêîñòíîé îáìîòêè êàòóøêè êàæäîé êàòóøå÷Â­íîé ãðóïïû îõâàòûâàþò îäíà äðóãóþ, ò. å. ÿâëÿþòñÿ êîíÂ­öåíòðè÷åñêèìè. Êðîìå òîãî, ïðè ÷åòíîì ÷èñëå ïàð ïîëþñîâ ïîëîâèíà êàòóøå÷íûõ ãðóïï èìååò äëèííûå ëîáîâûå ÷àñòè, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ â
îäíîé ïëîñêîñòè, à äðóãàÿ ïîëîÂ­âèíà - êîðîòêèå ëîáîâûå ÷àñòè, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ â äðóãîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 11, à), ïîýòîìó òàêèå îáìîòêè íàçûâàþòñÿ äâóõïëîñêîñòíûìè.Â     Ïðè íå÷åòíîì ÷èñëå ïàð ïîëþñîâ îáìîòêà êàæäîé
ôàçû ñîäåðæèò íå÷åòíîå ÷èñëî êàòóøå÷íûõ ãðóïï. Â ýòîì ñëó÷àå îäíó èç êàòóøå÷íûõ ãðóïï äåëàþò èçîãíóòîé: ÷àñòü ëîáîÂ­âîé ÷àñòè ðàñïîëàãàþò â îäíîé ïëîñêîñòè, à âòîðóþ ÷àñòü â äðóãîé ïëîñêîñòè.  Êàòóøêè îáìîòêè êàæäîé ôàçû ñîåäèíÿþò ìåæäó ñîÂ­áîé
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òàê, ÷òîáû èõ ÝÄÑ ñóììèðîâàëèñü.  Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ñäâèã ìåæäó ÝÄÑ ôàç íà 120Â°, íóæíî ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ñäåëàòü îòâîäû îò îáìîÂ­òîê. Îáìîòêè êàæäîé ôàçû íà÷èíàþòñÿ ñ ïðîâîäíèêà, ðàñÂ­ïîëîæåííîãî â îäíîì èç ïàçîâ ñ èíäåêñîì íà÷àëà îáìîòêè
äàííîé ôàçû (Àí, Âí èëè Ñí). Âûâîäû îò ýòèõ ïðîâîäíèÂ­êîâ áóäóò èìåòü îäíî èç îáîçíà÷åíèé: C1, C2 èëè ÑÇ. Íà ðèñóíêå îáìîòêà ôàçû À íà÷èíàåòñÿ ñ ïðîâîäíèêà ïàçà 1, ôàçû Â - ñ ïðîâîäíèêà ïàçà 5, ôàçû Ñ - ñ ïðîâîäíèêà ïàçà 9. Îáû÷íî ìåæäó îòâîäàìè
îáìîòîê ôàç ðàñïîëàãàåòñÿ 2qk ïàçîâ, ãäå k - öåëîå ÷èñëî, íå êðàòíîå òðåì. ÇàêàíÂ­÷èâàåòñÿ îáìîòêà êàæäîé ôàçû ïðîâîäíèêîì ïîñëåäíåé êàòóøêè, ðàñïîëîæåííûì â ïàçó, èìåþùåì îäèí èç èíäåêñîâ Àê, Âê èëè Ñê. Îòâîäû îò ýòèõ ïðîâîäíèêîâ ôàç áóäóò èìåòü
îáîçíà÷åíèÿ Ñ4, Ñ5, Ñ6.  Ïîñòðîåíèå ñõåì-ðàçâåðòîê äðóãèõ òèïîâ îáìîòîê âûÂ­ïîëíÿåòñÿ àíàëîãè÷íî.Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíà ñõåìà-ðàçâåðòêà òðåõïëîñêîñòíîé êîíöåíòðè÷åñêîé îáìîòêè. Çäåñü ëîáîâûå ÷àñòè ðàñïîëàãàþòñÿ â òðåõ ïëîñêîñòÿõ (äëÿ
îáìîòêè êàæäîé ôàçû ñâîÿ ïëîñêîñòü) Â (ðèñ. 11,6).  Øàáëîííûå îáìîòêè. Â òàêèõ îáìîòêàõ êàòóøêè èìåþò îäèíàêîâûå øèðèíó è ôîðìó. Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíà ñõåÂ­ìà-ðàçâåðòêà îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé øàáëîííûõ
îáìîÂ­òîê - öåïíîé îáìîòêè.  Îäíîñëîéíûå îáìîòêè òåõíîëîãè÷íû, èõ óêëàäêó â ïàçû ëåã÷å ìåõàíèçèðîâàòü, ÷åì óêëàäêó äâóõñëîéíûõ, ïîýòîìó â ïîñëåäíèå ãîäû îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ îäíîñëîéíûõ îáìîòîê ðàñøèðèëàñü.   
{mospagebreak title=Äâóõñëîéíûå îáìîòêè }Â Â Â Â Â ÄÂÓÕÑËÎÉÍÛÅ ÎÁÌÎÒÊÈ    Äâóõñëîéíûå îáìîòêè íàõîäÿò áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåÂ­íèå èç-çà âîçìîæíîñòè âûáîðà ó íèõ îïòèìàëüíîãî øàãà. Ó ýòèõ îáìîòîê ñòîðîíûÂ  êàòóøêèÂ 
ðàñïîëàãàþòñÿÂ  ââåðõó è âíèçó ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàçîâ, îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè øàãà ó. Íà ñõåìàõ-ðàçâåðòêàõ äâóõñëîéíûõ îáìîòîê âåðõíÿÿ êàòóøå÷íàÿ ñòîðîíà èçîáðàæàåòñÿ ñïëîøÂ­íîé ëèíèåé, à íèæíÿÿ - øòðèõîâîé.    Â Ïîñòðîèì ñõåìó-ðàçâåðòêó äâóõñëîéíîé
îáìîòêè äëÿ ìàøèíû ñ Z = 24, 2ð=4, m=3. Ïîëþñíîå äåëåíèå, âûðàÂ­æåííîå â çóáöîâûõ (ïàçîâûõ) äåëåíèÿõ, äëÿ ýòîé ìàøèíû Ï„ï=Z/(2p) =24/4=6. Øàã îáìîòêè âîçüìåì óêîðî÷åííûì: y=0,8 Ï„ï =0,8�6â‰ˆ5. Ðàñïðåäåëèì
âåðõíèå ñòîðîíû êàòóøåê â ïàçàõ íà ôàçíûå çîíû ïî q = 2 ïàçà â êàæäîé çîíå (ïåðÂ­âàÿ ñòðîêà òàáëèöû â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 14). Çàòåì ñ øàãîì ó ñîåäèíÿåì èõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íèæíèìè ñòîÂ­ðîíàìè. Ïðîäåëàâ òàêèå ñîåäèíåíèÿ, ïîëó÷èì ðàçáèâêó
íèæíèõ êàòóøå÷íûõ ñòîðîí ïàçîâ ïî çîíàì. Êàê âèäíî èç ðèñ. 14 (âòîðàÿ ñòðîêà òàáëèöû), ðàñïðåäåëåíèå íèæÂ­íèõ ñòîðîí êàòóøåê ïî ôàçíûì çîíàì áóäóò èìåòü ñäâèã ïî îòíîøåíèþ ê ðàçáèâêå âåðõíèõ ñëîåâ. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè äèàìåòðàëüíîì øàãå (ó= Ï„ï) ðàñïðåäåëåíèå ïî çîÂ­íàì
âåðõíèõ è íèæíèõ ñëîåâ áóäåò ñîâïàäàòü. ÑëåäîâàòåëüÂ­íî, ñäâèã îòíîñèòåëüíîãîÂ Â  ïîëîæåíèÿÂ Â  êàòóøå÷íûõÂ Â  ñòîðîí âåðõíåãî è íèæíåãî ñëîåâ îáìîòêè îäíîé ôàçû ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ îáìîòîê ñ óêîðî÷åííûì øàãîì. Â ýòîì ñëó÷àå â ÷àñòè ïàçîâ áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ êàòóøå÷íûå
ñòîÂ­ðîíû, ïðèíàäëåæàùèå îáìîòêàì ðàçíûõ ôàç. Â îáùåì ñëóÂ­÷àå ñäâèã íèæíåþ ñëîÿ îòíîñèòåëüíî âåðõíåãî ñîñòàâëÿåò (1-Î²) Ï„ï ïàçîâ, ãäå Î²= y// Ï„ï.    Â Êàòóøå÷íûå ãðóïïû ñîåäèíÿþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èõ ÝÄÑ ñêëàäûâàëèñü. Â
äâóõñëîéíîé îáìîòêå êîëè÷åñòâî êàòóøå÷íûõ ãðóïï â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì â îäíîñëîéíîé.  Äëÿ ìàøèí ñ äàííûìè, óêàçàííûìè âûøå, íà ðèñ. 15 ïîêàçàíà ñõåìà-ðàçâåðòêà âîëíîâîé äâóõñëîéíîé îáìîòêè îäíîé ôàçû ñ äèàìåòðàëüíûì øàãîì (ó=6). Âîëíîâàÿ
îáÂ­ìîòêà ïîëó÷àåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì ïðîâîäÂ­íèêîâ îäíîé ôàçû, ëåæàùèõ ïîä ñîñåäíèìè ïîëþñàìè. ÎáÂ­ìîòêà íà÷àòà ñ âåðõíåãî ïðîâîäíèêà (ñòåðæíÿ) ïàçà 2. Ýòîò ïðîâîäíèê ñîåäèíÿþò ñ íèæíèì ïðîâîäíèêîì, ðàñïîÂ­ëîæåííûì â ïàçó 2+6=8, çàòåì ïåðåõîäÿò ê âåðõíåìó ïðîâîäíèêó ïàçà
8+6=14 è ò. ä. Ïîñëå 2ð øàãîâ çàâåðÂ­øèòñÿ ïåðâûé îáõîä îêðóæíîñòè ñòàòîðà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîñëå îáõîäà îêðóæíîñòè ñòàòîðà îáìîòêà íå çàìêíóëàñü ñàìà íà ñåáÿ, ïîñëåäíèé øàã äåëàþò óêîðî÷åííûì èëè óäëèíåííûì (ïî ñðàâíåíèþ ñ
îñòàëüíûìè øàãàìè). Îáû÷Â­íî ýòîò øàã âûáèðàþò óêîðî÷åííûì (ó-1), òàê êàê ýòî äàÂ­åò íåêîòîðóþ ýêîíîìèþ îáìîòî÷íîãî ïðîâîäà.   Â Â íàøåì ñëóÂ­÷àå ïîñëå ïåðâîãî îáõîäà îáìîòêà äîëæíà ïîäîéòè ê ïðîâîäíèêó, ðàñïîëîæåííîìó ââåðõó ïàçà 1. Îò íåãî íà÷èíàåòñÿ âòîðîé îáõîä, êîòîðûé
çàêîí÷èòñÿ âûâîäîì îò íèæíåãî ïðîâîäíèêà ïàçà 19, - âûâîä Ê1 Â îáùåì ñëó÷àå ÷èñëî îáõîäîâ,â îäíîì íàïðàâëåíèè ðàâíî q.  Âòîðîé öèêë îáõîäîâ ñîâåðøàþò â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, íà÷èíàÿ ñ íèæíåãî ïðîâîäíèêà ïàçà 1 (âûÂ­âîä Í2). Çàêàí÷èâàþò âòîðîé öèêë îáõîäîâ âûâîäîì Ñ4.
Âûâîäû Ê1 è H2 ñîåäèíÿþò ïåðåìû÷êîé. Àíàëîãè÷íî ñîÂ­åäèíÿþò îáìîòêè äâóõ äðóãèõ ôàç.  Â äâóõñëîéíîé âîëíîâîé îáìîòêå øàã ìîæíî âûáèðàòü óêîðî÷åííûì, íî ýòî íå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïðîâîäà íà ëîáîâûå ñîåäèíåíèÿ, òàê êàê ïðè ýòîì ñîåäèíåíèÿ ñ îäÂ­íîé
ñòîðîíû ñòàòîðà óêîðà÷èâàþòñÿ, íî çàòî ñ äðóãîé óäëèÂ­íÿþòñÿ.{mospagebreak title=Îáìîòêè ñ äðîáíûì ÷èñëîì ïàçîâ íà ïîëþñ è ôàçó}Â 
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Îáìîòêè ñ äðîáíûì ÷èñëîì q ïðèìåíÿþò â ìíîãîïîëþñÂ­íûõ ìàøèíàõ (íàïðèìåð, â ãèäðîãåíåðàòîðàõ), â êîòîðûõ èç-çà îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ ïîëþñíîãî äåëåíèÿ q ìîæåò áûòü íåáîëüøèì. Òàêèå îáìîòêè ïîçâîëÿþò ïðè ñðàâíèÂ­òåëüíî íåáîëüøîì îáùåì ÷èñëå ïàçîâ ìàøèíû ïîëó÷èòü
ïðèáëèæàþùóþñÿ ê ñèíóñîèäå êðèâóþ ÝÄÑ. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå ãðóïïû êàòóøåê îäíîé ôàçû, ëåæàùèå ïîä ðàçíûìè ïîëþñàìè, îêàçûâàþòÂ­ñÿ íåìíîãî ñäâèíóòûìè â ïîëå, ÷òî è âåäåò ê óìåíüøåíèþ âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ.  

×òîáû äâóõñëîéíàÿ îáìîòêà ñ äðîáíûì ÷èñëîì ïàçîâ íà ïîëþñ è ôàçó áûëà ñèììåòðè÷íîé, ò. å. â ýòîé îáìîòêå ÝÄÑ ôàç áûëè áû ðàâíû è èìåëè áû ñäâèã íà îäèí è òîò æå óãîë 360Â°/m, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ 
Z/(mt) = öåëîå ÷èñëî,  

ãäå t - íàèáîëüøèé îáùèé äåëèòåëü îáùåãî ÷èñëà ïàçîâ ìàøèíû Z è ÷èñëà ïàð ïîëþñîâ ð.  

Äëÿ äâóõñëîéíîé îáìîòêè ñ äðîáíûì q ðàñïðåäåëåíèå âåðõíèõ êàòóøå÷íûõ ñòîðîí â ïàçàõ ïî ôàçàì óäîáíî ïðîÂ­èçâîäèòü ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ñïåöèàëüíîé òàáëèöû. Äëÿ ýòîÂ­ãî ÷èñëî q=b+c/dÂ  ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå íåïðàâèëüíîé äðîáè q=N/d, ãäå b - öåëàÿ
÷àñòü äðîáíîãî ÷èñëà q; ñ è d - ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü åãî äðîáíîé ÷àñòè; N = (bd+c) - ÷èñëèòåëü íåïðàâèëüíîé äðîáè.  

Äàëåå ñîñòàâëÿåòñÿ ñåòêà äëÿ òàáëèöû ñ ÷èñëîì ñòðîê, ðàâíûì ÷èñëó ïîëþñîâ 2ð, è ÷èñëîì ñòîëáöîâ, ðàâíûì 3N. Ñòîëáöû ðàçäåëÿþòñÿ íà òðè îäèíàêîâûå ïî øèðèíå ÷àñòè. Êàæäàÿ ÷àñòü îòíîñèòñÿ ê îïðåäåëåííîé ôàçå è ñîäåðæèò N
êëåòîê ïî ãîðèçîíòàëè. Çàòåì â êëåòêè ñ øàãîì, ðàâÂ­íûì d, ïîñëåäîâàòåëüíî âïèñûâàþòñÿ íîìåðà ïàçîâ; íîìåÂ­ðà ïàçîâ â ñòîëáöàõ ïîêàçûâàþò, ÷òî â íèõ ðàñïîëàãàþòñÿ âåðõíèå ñòîðîíû êàòóøåê äàííîé ôàçû. Íà ñõåìå-ðàçâåðòÂ­êå ñîåäèíåíèå âåðõíèõ ñòîðîí êàòóøåê ñ íèæíèìè
ïðîèçÂ­âîäÿò ñ øàãîì ó.  

Â   

Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì òðåõôàçíóþ îáìîòêó ñ Z=27 è 2ð=6. Òîãäà q=27/(2�3�3) =1 1/2=3/2=N/d.  

Ñîñòàâèì ñåòêó äëÿ òàáëèöû ñ ÷èñëîì ñòðîê, ðàâíûì 6, ÷èñëîì âåðÂ­òèêàëüíûõ ñòîëáöîâ, ðàâíûì 9, è âïèøåì â íåå íîìåðà ïàçîâ.  

Ïî ýòîé òàáëèöå íà ðèñ. 16 ïîñòðîåíà ñõåìà-ðàçâåðòêà îáìîòêè îäíîé ôàçû (ôàçû À).  

Èç òàáëèöû è ðèñóíêà ìîæíî âûÿâèòü õàðàêòåðíóþ îñîáåííîñòü îáìîòîê ñ äðîáíûì q- ó íèõ êàòóøå÷íûå ãðóïïû ñîñòîÿò èç ðàçëè÷íîãî ÷èñëà êàòóøåê è ÷åðåäóþòñÿ ñ îïðåäåëåííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ. Äðîáíîìó q ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåå ÷èñëî êàòóøåê â êàòóøå÷íîé
ãðóïïå. Â ýëåêòðîÂ­ìàãíèòíîì îòíîøåíèè îáìîòêà ñ äðîáíûì q ýêâèâàëåíòíà îáìîòêå ñ öåÂ­ëûì q ïðè q = N.  

Ðàñïðåäåëåíèå âåðõíèõ êàòóøå÷íûõ ñòîðîí ôàç â ïàçàõ ñòàòîðà          Ïîëþñû         Ôàçû             À         Ñ         Â             1         1         Â          2         Â          3         Â          4     
   Â          5             2         Â          6         Â          7         Â          8         Â          9         Â              3         10         Â          11         Â       
  12         Â          13         Â          14             4         Â          15         Â          16         Â          17         Â          18         Â              5       
 19         Â          20         Â          21         Â          22         Â          23             6         Â          24         Â          25         Â          26         Â 
        27         Â           
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Â {mospagebreak title=Ïàðàëëåëüíûå âåòâè è ñõåìû ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê}Â Â Â Â Â Â ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÅ ÂÅÒÂÈ È ÑÕÅÌÛ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ ÎÁÌÎÒÎÊ    Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêîâ îáìîòîê ìàÂ­øèí âûáèðàþò, èñõîäÿ èç äîïóñòèìîé
ïëîòíîñòè òîêà ïðè íîìèíàëüíîì ðåæèìå. Îáû÷íî ïëîòíîñòü òîêà J=4Ã·6 À/ìì2. Ñ ðîñòîì ìîùíîñòè è òîêà ïëîùàäü ïîïåðå÷Â­íîãî ñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêà îáìîòêèÂ  (ýôôåêòèâíîãî ïðîâîäíèêà) óâåëè÷èâàåòñÿ. Îäíàêî ïî óñëîâèÿì âûïîëíåíèÿ êàòóÂ­øåê è óêëàäêè èõ â
ïàçû ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêîâ íå ìîæåò áûòü âçÿòà ÷ðåçìåðíî áîëüøîé. Ïîýòîìó ïðè áîëüÂ­øèõ ñå÷åíèÿõ ïðèõîäèòñÿ ïðîâîäíèêè ïîäðàçäåëÿòü íà íåñêîëüêî ýëåìåíòàðíûõ ìåíüøåé ïëîùàäè, ñóììàðíàÿ ïëîÂ­ùàäü ñå÷åíèé êîòîðûõ ðàâíà íåîáõîäèìîé ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîâîäíèêà.
Âñûïíûå îáìîòêè âûïîëíÿþò èç êðóãëûõ ïðîâîäíèêîâ ñ äèàìåòðîì íå áîëåå 1,8 ìì. ÝôôåêÂ­òèâíûé ïðîâîäíèê ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç íåñêîëüêèõ ýëåÂ­ìåíòàðíûõ, ÷èñëî êîòîðûõ èç òåõíîëîãè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé íå äîëæíî ïðåâûøàòü 6-8.  Ïðè
âûïîëíåíèè îáìîòêè èç ïðÿìîóãîëüíûõ ïðîâîäíèÂ­êîâ â öåëÿõ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü íà âèõðåâûå òîêè ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êàæäîãî ïðîâîäíèêà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 17- 20 ìì2. Ïðè ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîâîäíèêà áîëüøå óêàçàííîé åãî ìîæíî ñîñòàâèòü èç äâóõ èëè ÷åòûÂ­ðåõ ïðîâîäíèêîâ. 
Åñëè ïîëó÷èòü íåîáõîäèìîå ñå÷åíèå ýôôåêòèâíîãî ïðîÂ­âîäíèêà îáìîòêè ôàçû óêàçàííûìè ïóòÿìè íå óäàåòñÿ, òî îáìîòêó âûïîëíÿþò èç íåñêîëüêèõ ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé óìåíüøàåòñÿ òîê è, ñëåäîâàòåëüíî, ñå÷åíèå ýôôåêòèâíîãî ïðîâîäíèêà.
Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü îáìîòêó ôàçû ñ à ïàðàëëåëüíûÂ­ìè âåòâÿìè, ðàçáèâàþò êàòóøå÷íûå ãðóïïû, ïðèíàäëåæàÂ­ùèå ýòîé îáìîòêå ôàçû, íà à ðàâíûõ ÷àñòåé. Òàê êàê ÷èñëî êàòóøå÷íûõ ãðóïï â äâóõñëîéíîé îáìîòêå ðàâíî 2ð, à â îäÂ­íîñëîéíîé ð, òî à äîëæíî
áûòü ðàâíî èëè êðàòíî 2ð èëè ð ñîîòâåòñòâåííî.  Ðàçáèâêó êàòóøå÷íûõ ãðóïï ïî ïàðàëëåëüíûì âåòâÿì âûïîëíÿþò òàê, ÷òîáû àêòèâíûå è ðåàêòèâíûå ñîïðîòèâëåÂ­íèÿ âåòâåé áûëè ðàâíû, à èõ ÝÄÑ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåÂ­íè áûëè îäèíàêîâûìè è
ñîâïàäàëè ïî ôàçå. Ïðè âûïîëíåÂ­íèè ýòèõ óñëîâèé òîê ïî ïàðàëëåëüíûì âåòâÿì áóäåò ðàñÂ­ïðåäåëÿòüñÿ ïîðîâíó.  Íà ðèñ. 14 îáìîòêà ôàçû èìååò îäíó ïàðàëëåëüíóþ âåòâü. Äëÿ îäíîé ôàçû ýòîé æå îáìîòêè íà ðèñ. 17 ïîÂ­êàçàíû ñõåìû-ðàçâåðòêè ñ äâóìÿ (à=2) è ÷åòûðüìÿ
(à=4) ïàðàëëåëüíûìè âåòâÿìè.  Òðåõôàçíûå îáìîòêè ìàøèí ïåðåìåííîãî òîêà ìîãóò áûòü ñîåäèíåíû â çâåçäó è òðåóãîëüíèê. Äëÿ ìàøèí ñðåäÂ­íåé è áîëüøîé ìîùíîñòè ïðåäïî÷èòàþò ñîåäèíåíèå â çâåçäó.  
 Ó àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé ê çàæèìàì êîðîáêè âûâîäîâ ïðèñîåäèíÿþò øåñòü âûâîäîâ òðåõôàçíîé îáìîòêè â ïîñëåÂ­äîâàòåëüíîñòè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 18.Â Â 
  

Òàêîå ïîäñîåäèÂ­íåíèå âûâîäîâ îáìîòêè ïîçâîëÿåò ëåãêî ïîëó÷èòü ñîåäèíåíèå îáìîòîê ôàç â çâåçäó è òðåóãîëüíèê (ðèñ. 19). Îáû÷Â­íî òðåõôàçíûå àñèíõðîííûå äâèãàòåëè ðàññ÷èòûâàþòñÿ äëÿ ðàáîòû ïðè_äâóõ íàïðÿæåíèÿõ ñåòè, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà â âˆš3 ðàç. Ïðè
ðàáîòå îò ìåíüøåãî íàïðÿæåíèÿ èõ îáìîòêà ñòàòîðà ñîåäèíÿåòñÿ â òðåóãîëüíèê, à îò áîëüøåÂ­ãî - â çâåçäó. Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèÿ è òîêè ôàç â òîì è äðóãîì ñëó÷àå îäèíàêîâû è, ñëåäîâàòåëüíî, îäèíàêîâà è íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ.Â     
Â Â Â Â Â Â Â Â     Â Â    Â Â Â     Â Â Â Â Â Â     Â 
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