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Abstrakt

Tuto bakalatskou praci tvofi prehledové schéma magnetickych poli zdkladnich trojfdzovych
vinuti. Je rozdélena do Ctyf casti. V prvni €asti jsou uvedeny zdkladni typy vinuti a jejich
spojovani. Druha ¢ast popisuje problematiku analytického vypoctu intenzity magnetického pole
ve vzduchové mezete tocivého stroje. Tento popis je v ur€itych piipadech jednodussi a rychlejsi
neZz moderni metoda kone¢nych prvku. Zobrazuje totiz priibéhy jednotlivych harmonickych
a jejich caste¢né soucty pro vybrand magneticka pole. Ttreti ¢ast ukazuje Gorgesovy diagramy
zakladnich typi vinuti a ve Ctvrté ¢asti je na dvou prikladech ukazan vypocet Cinitele vinuti.

Abstract

My bachelor thesis deals with the issue of overview diagram of magnetic fields of basic
free-phase winding. It is divided into four parts.The first part focuses on basic winding types and
types of their connection. The second part describes the issue of analytic calculation of the
magnetic field intensity in the air gap of rotating machines. This description is easier and faster
than modern method of final elements in some cases because it displays course of particular
harmonics and their partial sums for selected magnetic fields. The third part presents Gorges
diagrams of basic winding types and finally there is a calculation of the winding factor shown on
two examples in the fourth part.
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pocet polu stroje

nejvetsi spolecny délitel poctu drazek a poctu poélovych dvojic
diferencni rozptyl

geometricky soucet vektort drazek jedné faze
jednotkovy vektor

frekvence

intensita magnetického pole
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pocet zavitl jedné faze

pocet poélovych dvojic
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pocet drazek na pol a fazi

pocet drazek na pol a fazi jedné vrstvy
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pocet drazek zakladniho vinuti

pocet drazek rotorového vinuti
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y krok
Vd drazkovy krok
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¥p plny krok
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X mérna hmotnost
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Wy relativni permeabilita
\% fad harmonické
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UvoD

V soucasné dobé se kpievazné vétSiné vypolti magnetického pole pouzivda metody
kone¢nych prvka. Nevyhodou této metody je, Ze pfiprava i vlastni vypocet zabere velké mnozstvi
casu, jak pro fesitele, tak i pro vlastni feSeni na PC. Dalsi nevyhodou je, Ze neni explicitné vidét
vliv jednotlivych parametri na velikost a poc¢et harmonickych. Z tohoto diivodl jsem pristoupil
k analytickému vyjadfeni prabéhu intensity magnetického pole v elektrickém stroji.
Ve vzduchové mezete je tento pritbéh ovlivilovan rliznymi Ciniteli, které jsou zavislé na vSech
zvlastnostech vinuti a jeho vlastnim konstrukénim provedeni. Dalsi relativné hardwarove
nenarocnou moznosti, jak zkoumat magneticka pole stfidavych vinuti, je vyuziti diagramu
magnetomotorickych sil.
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1 ELEKTRICKE OBVODY TOCIVYCH STROJU

Elektrické obvody elektrického to¢ivého stroje jsou cCasti, kterymi za normdlnich podminek
protékaji Zadouci proudy. Témto ¢astem fikdme vinuti.

Proud prochazejici vinutim se spolu s magnetickym polem podili na elektromechanické
pfeméné energie. Na vodice vinuti jsou kladeny zakladni poZadavky, jako je vysoké elektricka
a tepelna vodivost, dale musi byt schopné odoldvat mechanickému namahani, které na né pii
provozu pusobi.

1.1 Materialy vinuti elektrickych stroju
V elektrotechnice je nejbéznéji pouzivanym materidlem pro vyrobu vodich méd’, divodu je
pfitom hned né€kolik. Méd” ma pii pokojové teploté po stfibru druhou nejlepsi elektrickou

vodivost. Technicky &ista dosahuje pfi 20°C maximalng 58-10° S-m™. S rostouci teplotou pak
vodivost klesa, napiiklad pii 230°C je okolo 30-10° S- m’.

Dalsimi vyhodnymi vlastnostmi jsou vyborna tepelna vodivost, dobra odolnost proti korozi,
snadné tvafeni za tepla i za studena, snadné spojovani. Bézny vyskyt médi je v mékkém stavu,
lepSich materialovych vlastnosti 1ze dosdhnout tvafenim zastudena, kdy ziskavame vétsi tvrdost
a vetsi pevnost v tahu. Pfidanim malého mnozstvi stiibra 0,025 — 0,25 % hmotnosti, se zvysi
rekrystalizacni teplota médi. Timto je dosazeno zlepSeni meze pruznosti pii vyssich teplotach
a zvysi se teplota méknuti. Pfidanim jinych prvka (napft.: kadmium, hoicik, chrom, mangan
a dalsi) mlize byt zna¢né zvySena mechanickd pevnost, ovSem na ukor vodivosti, kterd se
pfidavanim piimési rychle zhorSuje. Dal$im nejvice pouzivanym materidlem je hlinik, ktery ma
malou mérnou hmotnost, dobrou elektrickou a tepelnou vodivost a dobrou tvarnost. Pfedepsana
Cistota hliniku pro elektrotechniku je nejméné 99,5 %.

Vinuti elektrickych to€ivych strojii jsou nejcastéji médéna, vyrobend jako civky z dratd
kruhového prafezu nebo rizné tvarované obdélnikové prifezy. Oba druhy prifezi jsou
normovany. Hlinik se nejvice pouziva pro odlévané klece nakratko asynchronnich stroji. Dalsi
materidly jako bronz nebo mosaz se pouzivaji pro dvojité klece asynchronnich stroji jako
odporové rozbéhové vinuti.

Material | Mérmny el. odpor | Delka vodice [m] | Mérna hmotnost Mérna tepelna
pii t=20°C pii S = I mm’, 7 [ kg/m'] vodivost
P2 Qmmi/m] | kdy miodpor 12 A [W/m'C]
l/p

Med 0,0175 57 & 900 385
Hlinik 0,0287 35 2 700 220
Mosaz 0,065 = 0,08 15+13 8 500 260 + 270
Bronz 0,17 b 8 800 140 = 190
Stiibro 0,016 39 10 500 460
Ocel 0,12+0,2 B=35 7 800 a0

Tab.1

Fyzikalni parametry nejpouzivanéejsich materialii pri vyrobé vinuti elektrickych
stroju (prevzato z [9]).
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1.2 Zakladni symboly pouzivané pro charakterizovani vinuti
tocivého stroje
Kazdé vinuti je charakterizovano poctem drazek na pdl a fazi, znaci se g...[-] muize byt
¢islem celym nebo zlomkovym. Dal§im charakteristickym znakem kazdého vinuti je pocet poli
2p...[-] apocet fazi m...[-] Celkovy pocet drazek vinuti Q...[—] lze vyjadfit rovnici (1.1) [5]

Q=2p-m-q (1.1

0,-.-[-] je pocet drazek, ktery piipadne jedné polové rozteci a Ize ho vyjadtit rovnici (1.2) [6]

_Q
0,5, (1.2)

Aktivni strany civky sviraji thel o, ktery odpovidd drazkovému kroku vinuti y,. Uhel lze

vyjadfit poctem drazek a krokem vinuti [1].

oa, ="y, (13)
Uhel jedné drazky oznacen «,,.

== 1.4
a 0 (1.4)

Vinuti majici 2p p6li ma plny krok vinuti oznacen y,, ten se rovna poctu drazek jedné polové
roztece.

yszsz:mq (1.5)
P

Vinuti o riznych poctech p6li mizeme srovnavat teprve po prevedeni na zakladni vinuti.
K pfevodu na zékladni vinuti slouzi ¢islo a, které je nejvétSim spolecnym délitelem poctu
poélovych dvojic p a poctu drazek Q. Vezmeme-li parametry redlného vinuti a podé¢lime
je Cislem a, ziskdme tak parametry zakladniho vinuti, pro které plati [1]:

P
a

p= (1.6),

=2
a

(1.7),

Yi=Y4 (1.8),
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(1.9),

kde p...[—] je pocet poélovych dvojic, Q...[—] je pocet drazek, yd...[—] je drazkovy krok, v...[—] je
fad harmonické. Hodnoty s ¢arkou jsou hodnoty zékladniho vinuti a hodnoty bez carky jsou
hodnoty ptivodniho vinuti.

Jako ptiklad uved’'me trojfazové vinuti o Q =36 drazkach, 2p =4 podlech s plnym krokem
v, =9. Pro urceni zdkladniho vinuti plati a =2. Odpovidajici zékladni vinuti bude tedy mit
Z'=18 drazek a 2p’=2 poly. Krok zékladniho vinuti zistal stejny y,=y, =9. Pracovni

harmonicka fadu v = p =2 bude odpovidat pracovni harmonické zakladniho vinuti fadu v'=1."

1.3 Zakladni rozdéleni vinuti

Vinuti vSech elektrickych stroji mize byt rozdéleno do dvou zakladnich skupin:

I. Jadrové vinuti: Civka je navinutd na jadfe v jedné nebo vice polohach. U tohoto vinuti
indukuje kazdy zavit stejné napéti, celkové napéti civky dostaneme vynasobenim
poctu zaviti a zdvitového napéti. Jadro muze byt z magneticky vodivého nebo
nevodivého materidlu. Toto vinuti se u tocivych strojii pouziva jako pdlové civky
synchronnich nebo stejnosmérnych strojt.

II. Rozlozené vinuti: Uklada se ve vétsin€ ptipadl do drazek po obvodu vzduchové mezery
stroje. Ulozeni v draZkach je v jedné nebo ve dvou vrstvach. Vzhledem k rozloZeni se
v jednotlivych zavitech indukuje fazové posunuté napéti a vysledné napéti je potom
dano geometrickym souctem dil¢ich napéti. Toto vinuti se pouzivaji napt. jako
statorova vinuti synchronnich a asynchronnich stroji.

a) b) c)
Obr.1 Skupina tri civek a) stejnych, b) a c) soustrednych (prevzato z [5]).

Rozlozené vinuti mtze byt dale rozdéleno podle tvaru civek.

"HELLER, B., HAMATA, V. Pidavnd pole, sily a ztrdty v asynchronnim stroji. Praha: Nakladatelstvi
Ceskoslovenské akademie véd, 1961, s. 18



77y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
m @ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 18
jé Vysoké uceni technické v Brné

A. Vinuti se stejnymi civkami: také se mu fika postupné nebo smyckové vinuti, vSechny jeho
civky jsou vyrobené se stejnymi rozmeéry. Vinuti je zobrazeno na obr. 1 a), kde svislé
rovnobézné casti civek uzaviené mezi vodorovnymi Carkovanymi Carami znédzorfiuji
aktivni strany. Casti spojujici dvé tyto strany se fika elo civky.

B. Vinuti se soustfednymi civkami: se nazyva také koncentrické, u tohoto vinuti maji
vyrobené civky rtizné rozméry a tvar. Pokud se tento druh vinuti pouzije na vicefazové
vinuti stfidavych strojii, je nutné zajistit stejnou délku skupiny civek v jedné fazi,
a to z divodu Ubytku napéti pti zatizeni. Vinuti je zobrazeno na obr. 1 b),c).

y..[-]v obr. 1 je krok vinuti, a) vSechny civky maji krok stejny, b) a ¢) civky maji razny krok,
krokem takového vinuti je stiedni krok jedné skupiny civek.

Civky z vodict kruhového prifezu mohou byt jiz tvarované vkladany do otevienych drazek,
nebo vsypavany do drazek polozavienych. Z profilovych vodict jsou vkladany opét do
otevienych ¢i polozavienych drazek. Oba typy civek lze provadét v jedné nebo dvou vrstvach.
Vinuti se stejnymi civkami, 1ze nahradit vinutim se soustfednymi civkami se stejnymi parametry.

1.4 Jednovrstva vinuti

Tato vinuti maji v kazdé drazce stroje jednu aktivni stranu civky, celkovy pocet civek vinuti je
roven poloving drazek stroje.

1.4.1 Skupinové vinuti se soustiednymi civkami

Predpokladejme, Ze vinuti ma na pol a fazi pocet drazek g =4 a pocet poli 2p = 6. Skupinové
vinuti s poélovymi civkami vznikne, jestliZze spojime ¢ /2 aktivnich stran civek pod jednim pdlem
s q/?2 stranami sousednich p(’)h"l.2 Obr. 2 az 5 ukazuje zplsoby zapojeni soustfednych civek pro
uvedeny piedpoklad, zapojeni je zakresleno pro jednu fazi. Sipky v obrazku naznaéuji smér
indukovanych elektromotorickych sil, které pod jednotlivymi pély méni svou orientaci.

Civky jsou zpravidla navijeny na strojich se stupiiovitou obdélnikovou Sablonou v potfebném
poctu. Hotové skupiny civek se pak vkladaji do drazek. Pokud je stifidaveé spojen konec jedné
skupiny civek s koncem civek skupiny nasledujici a zacatek se za¢atkem skupiny predchézejici,
jedna se o smyckové spojovani. Pii vinovém spojovani se konec prvni skupiny civek spoji se
zacatkem druhé nésledujici sousedni civky, timto spojenim vznikaji dvé vétve, které se zapoji do
série. Cela jednotlivych civek jsou tvarovana do tzv. pater, trojfazova vinuti mohou mit ¢ela ve
dvou nebo ve tiech patrech.

? Kugera, ., Hapl, I.: Vinuti elektrickych strojii tocivych. 1. vydani. Praha: Nakladatelstvi Ceskoslovenské akademie
véd, 1959. s. 300
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Obr. 2 Skupinové vinuti s polovymi soustiednymi civkami, smyckové spojovani skupin,
p =3, q =4, civky o vice zavitech (prevzato z [4]).
A \k A K\ ] / &k K\ ) &\
z ok

Obr. 3 Skupinové vinuti s polovymi soustiednymi civkami, vinové spojovani skupin,
p =3, q =4, civky o vice zavitech (prevzato z [4]).

Polparové vinuti ma tolik skupin civek, kolik ma stroj pélovych dvojic. Spojuji se aktivni strany
civek jednoho poélu s aktivnimi stranami pdlu nasledujiciho. Civky polparového vinuti mohou byt
spojovany v sérii nebo paralelné. V provedeni tyCového vinuti spojeného do série nejsou
zapotiebi skupinové spojky.

s ™ .
) —— /N o
— Ty N
L w w L i
\\ [/ ./ &\ [/
OZ ok

Obr. 4 Polparové soustredné vinuti se skupinami spojenymi v sérii,
p =3, q =4, civky o vice zavitech (prevzato z [4]).
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Obr. 5 Polparové soustredné vinuti se skupinami spojenymi paralelnée,
p =3, q =4, civky o jednom zavité (prevzato z [4]).
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Obr. 6 Tycové vinuti s polparovymi soustrednymi civkami spojenymi v sérii, p = 3, ¢ = 4
(prevzato z [4]).

1.4.2 Vinuti s civkami se stejnym krokem

I tato vinuti mohou byt vyrobena pélparova nebo pdlova, skupiny civek se daji spojovat pomoci
smyckovych nebo vinovych spojek. Civky se navijeji vSechny se stejnym krokem. Spojovani

téchto vinuti ukazuji obr. 7 az 11.

Obr. 7 Vinuti s polovymi civkami stejného kroku, smyckové spojovani skupin,

&z

S

p =3, q =4, civky o vice zavitech (prevzato z [4]).

ok
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Obr. 8 Polparové civky stejného kroku, p = 3, g = 4, civky o vice zavitech (prevzato z [4]).
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Obr. 9 Tycové vinové vinuti s polparovymi civkami stejného kroku spojenymi v sérii,
p =3, q =4 (prevzato z [4]).

Obr. 10

Obr. 11

@ e

Rozlozené polové vinuti s civkami stejného kroku se smyckovymi skupinovymi
spojkami, p = 3, q = 4, civky o vice zavitech (prevzato z [4]).

T IN TINN TIN TI TN

Oz
RozlozZené polové vinuti s civkami stejného kroku s vinovymi skupinovymi

spojkami. (prevzato z [4]).
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1.4.3 Cela jednovrstvych vinuti

Na obr. 12 a 13 jsou naznaceny konstrukéni feSeni ¢el jednovrstvych vinuti.

]

J

ala

)/

Obr. 12

a)

WA

A

b)

LN

Priklady konstrukcni upravy cel soustirednych vinuti,

a) dvoupatrova cela, b) tripatrova cela (prevzato z [5]).

Obr. 13

1.5 Dvouvrstva vinuti

Vinuti dvouvrstva maji v kazdé drazce dvé civkové strany a tim se pocet civek rovnd poctu
drézek stroje. U dvouvrstvych vinuti je mozné provést tzv. zkraceni nebo prodlouzeni kroku, to
se s vyhodou pouziva pro vylepseni celkového magnetického tocivého pole. Prodlouzeni se
pouziva zcela vyjimecné, prodlouzené civky maji horsi pomér délek aktivnich stran a ¢el. Obr. 14
ukazuje vektorové rozdily napéti stran civek pii plném a zkrdceném kroku. Plny krok ma rozsah
jedné polové roztece, jak bylo uvedeno v 1.2, odpovidajici 180° elektrickych. Z obrazku je vidét
ze pokud prodlouzime nebo zkratime krok ve stejném pomeéru, dosdhneme stejného rozdilového

nap¢ti.

7
)

Priklady konstrukcni upravy cel vinuti s civkami stejného kroku (prevzato z [4]).
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Obr. 14

W

Vektoroveé rozdily napéti stran u civky: a) priimeérové, b) se zkracenym krokem
(prevzato z [6]).

Kde U,,U,...[V] jsou vektory napéti aktivnich stran civky, O, ...[-] poCet drazek piisluSejici

jedné polové rozteci, y ...[-] krok civky

Obr. 15 a 16 ukazuje zpusoby spojovani civkovych skupin dvouvrstvych vinuti, pomoci
smyckovych a vlnovych skupinovych spojek, ptiklad je uveden na vinuti se stejnymi civkami.
K tomuto vinuti je mozné vyrobit vinuti ze soustfednych civek se stejnymi parametry. Obr. 17.

naznacuje

Obr. 15

Obr. 16

konstrukéni provedeni ¢el dvouvrstvych vinuti se stejnymi civkami.

el
e T T P e T
;// e e e v e =

Dvouvrstvé vinuti se stejnymi civkami, smyckové spojovani skupin, p =3, g =4
(prevzato z [4]).

0Z ok
Dvouvrstvé vinuti se stejnymi civkami, vinové spojovani skupin, p = 3, g = 4

(prevzato z [4]).
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Obr. 17 Priklady konstrukcni upravy cel dvouvrstvych vinuti se stejnymi civkami (prevzato

z [4]).

2 ANALYTICKY VYPOCET MAGNETICKYCH POLI VE
VZDUCHOVE MEZERE TOCIVEHO STROJE

2.1 Magnetické pole ve stalé vzduchové mezere

Magnetické pole vyvolava proud tekouci vodi¢i vinuti uloZzenymi po vnitini nebo vnéjsi strané
vzduchové mezery. Vodic¢e jsou uloZeny v drazkach dvou hladkych soustiednych valci, jejichz
materiél mé permeabilitu ,u =o. Mezi Vélci je konstantni Vzduchové mezera O . Prﬁbéh

vvvvvv

které urcuji celkové vlastnosti stroje.

Kdyz veskeré harmonické vztdhneme na cely obvod stroje, jemuz odpovidd obvodovy thel
27, pak zakladni harmonickd fadu v =1 vytvoii jednu pdlovou dvojici s celym obvodovym
uhlem. Ma-li stroj 2p pola, pak pracovni harmonicka tvofi magnetické pole o 2p pdlech.
Pracovni harmonicka je tedy vzdy fadu v = p . Jina harmonicka fadu v vytvaii v poélpart, kdy

jednomu piislusi thel 27/v .

2.2 Magnetické pole jednoho vodice

Vodi¢ protékany proudem i umistény ve vzduchové mezete 6 vytvaii magnetické pole, jehoz
radidlni slozka je popsana rovnici [1]:

H (a) = '5 (1——) 2.1).

T

Rovnice (2.1) pfepsana do tvaru Fourierovy fady na intervalu odpovidajicimu vzduchové
mezeie ma tvar [1].

V=00

H (o) = sin v a (2.2),

7T5VV

kde v..[-] je ¥4d harmonické, 5..m] je sifka vzduchové mezery, a..[rad] je obvod vzduchové

mezery <O;27T>, i...[A] je proud protékajici vodi¢em.
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Jeden vodi¢ vybudi magnetické pole, jehoz priibéh obsahuje v§echny harmonické. Zakladni
harmonicka mé periodu 27 .

Obr. 18, 19 a 20 zobrazuje pribéhy intenzity magnetického pole jednoho vodice podle
rovnice (2.2),kde i =104 a 6 =0,002m.

-1500
2000 A—— el
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Obr. 18 1. az 10. harmonicka pritbehu magnetického pole jednoho vodice.
3000

1000

-1000 -

-2000 -+

3000 S _al]
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Obr. 19 Castecny soucet harmonickych priibéhu magnetického pole jednoho vodice
do5. h (l;1+2.;1.+2+3;..)
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Obr. 20 Castecny soucet harmonickych pribéhu magnetického pole jednoho vodice

6. az 10. h a 100. h.

2.3 Magnetické pole zavitu
Magnetické pole zavitu vznikne sloZzenim magnetickych poli vodict, které jsou od sebe

vzdaleny o uhel «, a teCe jimi proud i stejné velikosti opacné polarity.

Je-li pocatek soutadného systému polozen do osy zavitu, pak bude intenzita magnetického
pole jedné strany zavitu (1. vodi¢) posunuta na intervalu <0;27z> o thel -« /2, tudiz druhd

strana zavitu (2. vodi¢) o thel a, / 2. Vyraz (2.3) popisuje vyslednou intenzitu vzdjemného

pusobeni jednotlivych stran zavitu rozvinutou do Fourierovy fady [1].

L v=® o
Hr(a)=£- %-sin(v-Ty]-cos(va) (2.3),

kde i..[A] je proud protékajici zavitem, v..[-] je #ad harmonické, 5..[m] je sitka vzduchové
mezery, a...[rad] je obvod vzduchové mezery, « y...[rad ] je thel mezi jednou a druhou stranou

zavitu.

. a 1 . .. , . e, . .
T 5 - a, =7,
Z vyrazu sin|v-—2 | vidime, Ze je-li posunuti mezi vodi¢i zavitu ak pro sudé
2 y

harmonicke je vyraz roven 0. Takové rozlozeni nema sudé harmonické. Dale pro a, = T kde

k =1,2,3,... plati, ze pribéh intenzity magnetického pole neobsahuje & -v_ . harmonické.

sudé

Na obr. 21 jsou zobrazeny pribéhy 1. az 10. harmonické podle rovnice (2.3), pro hodnoty
a,=n, =104, 6 =0,002m. Sudé harmonické vlivem a6 chybi. V obrazku vidime pouze

1., 3.,5.,7.,9. harmonickou.
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Obr. 21 1. az 10. harmonicka magnetického pole zavitu pii a, = 7 .

Na obr. 22 jsou zobrazeny pribhy ¢astecnych souctd 1. az 10. a 99. harmonické podle
rovnice (2.3), pro hodnoty i, &, c, uvedené vySe u obr. 21. (1.; 1.+3.; 1.43.45.; ...)
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Obr. 22 Castecny soucet harmonickych priubéhu magnetického pole zavitu 1. az 10. a 99. h.
piia,=nx.

Na obr. 23. jsou zobrazeny pribehy 1. az 10. harmonické podle rovnice (2.3) pro «, :%,

i=104, 6 =0,002m . V tomto obrazku uz chybi pouze 4. a 8. harmonicka.
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Obr. 23 1. az 10. harmonicka magnetického pole zavitu pri o, = —

Na obr. 24 jsou zobrazeny pribéhy c¢aste¢nych souctt 1. az 10. a 99. harmonické podle
rovnice (2.3), pro hodnoty i, &, a, uvedené vySe u obr. 23. (1.; 1.+2.; 1.+2.43.; 1.+2.43.45,;

)
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Obr. 24 Castecny soucet harmonickych pribéhu magnetického pole zavitu 1. az 10. a 99. h.

prio, =—
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2.4 Magnetické pole skupiny zavita

Znazvu casti 2.4 lze usoudit, Ze vysledné pole skupiny zavith ziskame sloZenim
magnetickych poli jednotlivych zavith. Mame-li N zavitl vedle sebe posunutych o stejny thel
o, a protéka-li jimi stejn¢ velky proud i, pak vybudi ve vzduchové mezefe magnetické pole

popsané rovnici (2.4) [1].

H(a) =

L sin \/—N-l-ozl
2-N-i &1 . a, 2
. _.Sln V._ . .
77:'5 v:1V l

2

~cos(v-(a —(N—l)-%al D (2.4),

kde i...[A] je proud protékajici zavity, v...[—] je tad harmonické, 5[m] je sitka vzduchové
mezery, o..[rad| je obvod vzduchové mezery, N..[-] pocet zaviti, « y...[rad | je ahel mezi

jednou a druhou stranou zavitu, ...[rad ] je thel mezi zavity.

Na obr. 25 jsou zobrazeny prubchy 1. az 10. harmonické podle rovnice (2.4), pro hodnoty

a
a,=r,i=104, 6 =0,002m, N =20, o, = Wy Vlivem kroku chybi opét sudé harmonické.

H, [Am]
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-50000 .
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Obr. 25 1. az 10. harmonicka magnetického pole skupiny zavitii. (a, = 1 ).

Na obr. 26 jsou zobrazeny prubéhy casteénych soucti 1. az 10. harmonické podle rovnice
(2.4), pro hodnoty i, 6, a,, N a « uvedené vyse u obr. 25.
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Obr. 26 Castecny soucet harmonickych pribéhu magnetického pole skupiny zavitii
1. az 10. harmonické. (a, = v ).

Na obr. 27 jsou zobrazeny pribéhy 1. az 10. harmonické podle rovnice (2.4), pro hodnoty

o
a =%, i=104, 6 =0,002m, N =20, a, = Wy I v tomto obrazku podobn¢ jako na obr. 23

y

chybi 4. a 8. harmonicka.
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Obr. 27 1. az 10. harmonicka magnetického pole skupiny zaviti. (o, = % ).

Na obr. 28 jsou zobrazeny prib&hy ¢astecnych souctii 1. az 10. harmonické podle rovnice
(2.4), pro hodnoty i, 6, a,, N a « uvedené vyse u obr. 27.
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Obr. 28 Castecny soucet harmonickych pribéehii magnetického pole skupiny zavitu.

1. az 10. harmonicka. (o, = %).

2.5 Magnetické pole m — fazového vinuti
Od jedné skupiny zaviti prejdeme k vice skupindm. Rozmisti-li se po obvodu vrtani stroje

m skupin zavitd, kdy kazda skupina ma N, vodicl a bude-li jejich rozloZeni rovnomérne, pak

oy o , . . T 2 .
muzeme fici, ze osy dvou sousednich skupin mezi sebou sviraji thel — . Vodice v tomto
m

uspofadani pfipojené na symetrickou m-fazovou napdjeci soustavu tak, ze kazdou skupinou
potece proud jedné faze, miizeme oznacit jako m-fazové vinuti. Proudy v jednotlivych skupinach
majici amlitudu V2 -1 atihlovou rychlost @ jsou ¢asové posunuty o stejny thel, jaky sviraji osy
zavitl.

Rovnice (2.5) popisuje intenzitu magnetického pole m-fazového vinuti.

“j
.alj

.{sm((mva)_(v+1).2.zﬂj+sm((m_m)+(v_1).2.zﬂj+

N =N

m m

+sin((a)t+va)—(v+1)-%-2ﬂj+sin((wt—va)+(v —1)-%-2nj+...+

+sin((m+va)_(v+1).m_‘1.zﬂj+sm((wt_va)+(v_1).”1_‘1.2;1)} 2.5).

m m
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kdel...[A] je efektivni hodnota proudu jedné faze, v...[—] je tad harmonické, 5[m] je sitka

vzduchové mezery, o..[rad] je obvod vzduchové mezery, N f...[—] pocCet zaviti jedné faze,

a y...[rad | je thel mezi jednou a druhou stranou zavitu, «, .[rad] je thel mezi zavity a m..[-]

je pocet skupin zavitu.

Na obr. 29 je zobrazen pribéh intensity magnetického pole 1. az 10. harmonické podle
rovnice (2.5), pro hodnoty /=104, N, =10, 6 =0,00lm, m=3, o, =n a a; =0,174533rad .

Pribéh ma pouze 1., 5. a 7. harmonickou ostatni zanikly vlivem funkei uhld o, a «;.

Obr. 29
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1. az 10. harmonickad magnetického pole m-fazového vinuti.

Na obr. 30 jsou pribehy ¢aste¢nych souctl pritbéht z obr. 29. (1.; 1.+5.; 1.+5.+7.)

Obr. 30
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.1y

Castecny soucet harmonickych priibéhu magnetického pole m-fazového vinuti.

(a,=nm).
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Na obr. 31 jsou zobrazeny pribéhy intensity magnetického pole 1. az 10. harmonické podle
rovnice (2.5), pro hodnoty / =104, N, =10, 6=0,00lm, m=3 ,a, =% a o, =0,174533rad .

Priibéh ma pouze 1.,2., 5., 7. a 10. harmonickou ostatni zanikly vlivem funkci ahld o, a «, .
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Obr. 31 1. az 10. harmonicka magnetického pole m-fazového vinuti.

Na obr. 32 jsou prabehy castecCnych souctii pritbéhii z obr. 31.
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Obr. 32 Castecny soucet harmonickych priibéhu magnetického pole m-fazového vinuti.

T
(Oly=3)-
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3

2.6 Faktory ovliviiujici velikost a po¢et harmonickych pri
analytickém vypoctu magnetického pole ve vzduchové mezere

Na vySe uvedenych rovnicich vidime, ze amplitudu jednotlivych harmonickych ovliviiuji
funkce uhlu o, a «;,.

Vlastnosti stroje se posuzuji podle amplitud a absolutnich fadi jednotlivych harmonickych.
Krok vinuti ovliviiuje fad i amplitudu harmonickych funkcei ahlu o, [1].

. , ay
&, = sm[v 7) (2.6)

Rovnici (2.6) nazyvame ¢initelem kroku. Dosazenim (1.3), (1.7) a (1.9) do (2.6) dostaneme vyraz
¢initele kroku pro harmonickou fadu v [1].

&, = sin(v . de = sin(v oc_y] (2.7)
0 2

Vsimnéme si, ze diky kroku vinuti vymizi vSechny harmonické, které maji absolutni ad [1].

R O (2.8),
Ya

kde c=0,1,2, ...
Je-li vinuti vyrobeno s plnym krokem, pak pro n¢ho plati, Zze y, =y,. Pribéh intenzity

magnetického pole tohoto vinuti nebude obsahovat v§echny harmonické absolutniho fadu podle
rovnice (2.9) [1]. Pro vinuti s plnym krokem miizeme fici, Ze intenzita magnetického pole ve
vzduchové mezete nema vSechny sudé nasobky pracovni harmonické.

v =2cp (2.9)
V kapitole 2.4 vidime v rovnici (2.4) funkci thlu «,. Tento thel, jak jiz bylo popsano, udava
vzdalenost mezi jednotlivymi zavity ve skupiné zavitl. Vyraz (2.10) [1] oznac¢ime jako Cinitele

skupinového. Pro skupinu o poctu zavitl b piisluSejicich jedné fazi, které jsou rozlozeny do 2b
drazek.

sin(v -b-

K
~—

S =

(2.10)

=N =

b- sin(v .

K
~—

Rovnici (2.10) mizeme déle rozepsat na (2.11) dosazenim (1.4)a b=¢q. g = 5 udéava pocet

drazek na pol a fazi.
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sin(v -q- ﬂ)
9 (2.11)
q- sin(v . 7[]

Q

Skupinovy ¢initel ovliviiuje fad i amplitudu harmonickych tak, ze je-1i pocet drazek na pdl a fazi
roven jedné ¢ =1, pak 1 skupinovy Cinitel je pro vSechny fady harmonickych roven jedné

Sov =

&, =1. Jelli g>1, pak prubc¢h intenzity magnetického pole nebude obsahovat vSechny
harmonické, které budou vyhovovat fadu z rovnice (2.12) [1].

v =2pm (2.12)

Poslednim Cinitelem ovliviiujicim intensitu magnetického pole je Cinitel rozlohy, ktery se
vyskytuje v rovnici (2.5). Harmonické zékladniho vinuti maji vzdy cely pocet pélovych dvojic,
proto i v' musi byt celé &islo. Cinitel rozlohy je pro viechny harmonické roven nule. Pouze pro
harmonické fadu v, uvedené v rovnici (2.13) [1] se rovna m .

Vv=em¥+1 (2.13),

kde v'...[—] je tad harmonické zdkladniho vinuti, m[—] pocet skupin zavitd, ¢= 0, 1, 2, ... .
U vinuti majicich cely pocet drazek na pol a fazi, plati vzdy pro zékladni vinuti p'=1, tedy
p =a . Tyto vinuti vytvoii pouze harmonické fadu [1].

v :p(cmil) (2.14)

Je-li vinuti konstruovano jako symetrické m-fazove, majici stejnou Sitku pasma, mizeme si ho
piedstavit jako vinuti majici 2m fazi. Tato vinuti vytvoii pouze harmonické podle rovnice (2.15)

[1].

v = p(2emF1) (2.15)

Ke kazdému vinuti se soustiednymi civkami Ize najit vinuti s civkami stejnymi, které zptisobuje
harmonické stejnych fadi a amplitud. Kazdé vinuti s riznou $itkou pasma lze nahradit vhodnym
zkracenim kroku vinutim se stejnou Sifkou pasma. VSechna vinuti, ktera lze prevést na stejné
zékladni vinuti, maji stejné vlastnosti.’

2.7 Magnetické pole trojfazového vinuti

Vezmeme-li v uvahu vySe popsané vztahy, pak vlivem kroku nebude mit pribéh intensity
magnetického pole vSechny harmonické, které vyhovi podmince (2.8). Trojfazova statorova
vinuti asynchronnich motorti jsou svou konstrukci pfevazné feSena jako vinuti se zkracenym
krokem, pak neni tfeba zohlediiovat (2.9). Jeli pocet drazek na pol a fazi g > 1, pak toto vinuti

podle rovnice (2.12) nebude mit viechny $estindsobky pracovni harmonické. Rad harmonické

’ HELLER, B., HAMATA, V. Pfidavnd pole, sily a ztrdty v asynchronnim stroji. Praha: Nakladatelstvi
Ceskoslovenské akademie véd, 1961, s. 19
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S

nejcastéji vyrabénych tiifazovych symetrickych vinuti, které maji cely pocet drazek na pdl a fazi,
je uveden v rovnici (2.16) [1].

v =p(6cF1)) (2.16)

Vinuti tohoto typu vybudi pouze liché nasobky pracovni harmonické. Vyjimkou je ndsobek tfi.

Po tomto rozboru bude rovnice pro priubéh intensity magnetického pole vypadat [1]:

3.42.1-N, e=
H,(o)= — Ly (6;1)-§kv-§w-sin(a)zi(6c$1)-pa) (2.17),

za &,, a &, dosadime podle rovnic (2.7), (2.11) a (2.16)

£ = sin( pl6cF 1)-%) (2.18),

sin( p(6cF1)- ‘]Q’TJ

q-sin( pl6c ¥ 1)2}

Sov = (2.19),

kde / [A] je efektivni hodnota proudu jedné faze, 6 [m] je Sitka vzduchové mezery, a je obvod
vzduchové mezery, Nf...[—] pocet zavitll jedné faze, p...[—] je pocet polovych dvojic, Q...[—] je
pocet drazek, c=0,1,2, ... .

Na obr. 33 je zobrazen priibéh intensity magnetického pole trojfazového vinuti podle rovnice
(2.17), pro hodnoty /=104, N, =10, 6 =0,00lm, Q=36, 2p=4, y,=8 ac=0,1,2,3,4.

Rady zobrazenych harmonickych jsou pro zakladni vinuti podle vy3e uvedenych vztahit  v'=1.,
soucet5.a7.,11.a13.,17.a19.,23.a25..
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Obr. 33 Prubéhy intensity magnetického pole trojfazového vinuti, Fady harmonickych jsou
v'i=1., soucet5. a7.,11.al3., 17.al9. 23 a?25..
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Obr. 34 ukazuje detailnéjsi pohled na vyssi harmonické z obr. 33.
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Obr. 34 Vyssi harmonické intensity magnetického pole trojfazového vinuti.

Pokud vrovnici (2.17) provedeme casteCny soucet harmonickych pro ¢ =100, bude
vysledné pole vypadat podle obr. 35.
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Obr. 35 Prubeh intensity magnetického pole trojfazového vinuti, cdstecny soucet pro
c=100.
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2.8 Magnetické pole klecového vinuti
Je-1i konstrukce klecového vinuti provedena podle obr. 36, pak lze toto vinuti nahradit
dvouvrstvym m-fdzovym vinutim, majicim jednu draZzku na po6l a fazi, ¢ili ¢=1. Potom
1 skupinovy ¢initel je pro vSechny fady harmonickych roven jedné. Drazkovy krok nahradniho
vinuti bude y, =1, mazeme tedy napsat o, =«, :2—ﬂ. Néhradni vinuti bude mit pro stroj s p
2

pélovymi dvojicemi a O, drazkami pocet fazi podle rovnice (2.20).

m= (2.20)
p
Cinitel rozlohy bude:
grv =m= & (221),
p

y=c.221 (2.22)

Obr. 36 Vinuti klecové kotvy (prevzato z [1]).

Rovnice (2.23) popisuje pritb¢h intensity magnetického pole klecového vinuti, podle vyse
uvedenych uvah.

(2.23),

kde Qz...[—] je pocet drazek klecového vinuti, / [A] je proud tekouci kotvou, p...[—] je pocet
polovych dvojic, &..[m] je sitka vzduchové mezery, ¢=0,1,2, ....

Na obr. 37 jsou zobrazeny pribéhy intensity magnetického pole klecového vinuti podle
rovnice (2.23), pro hodnoty / =804, 6 =0,00lm, Q, =32,2p=4, ¢=0,1,2,3,4.
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Obr. 37

Na obr. 38 jsou Castecné

60000

40000

OOOOOO

AN
ALt
1WWWgﬂﬂﬂ“ﬂ\;mm"'ﬂgﬂm

e —

N

e Pl

/|

\\\\\\\\\\

Intensita magnetického pole klecového vinuti

harmonickych po ¢ =100.

Obr. 38
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Cdastecné soucty pribéhii intensity magnetického pole klecového vinuti

souCty prubéht zobr. 37. Obr. 39 ukazuje CasteCny souce

t
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Obr. 39 Priibéh intensity magnetického pole klecového vinuti. Cdstecny soucet po ¢ =100 .

3 DIAGRAMY MAGNETICKYCH POLI TROJFAZOVYCH
VINUTI

Protéka-li stfidavym vinutim proud, vznikne magnetické napéti zavislé na velikosti proudu
a poctu zavitd. Jeho pribeh ve vzduchové mezete v ur¢itém casovém okamziku mizeme odvodit
. ’ v, 7 . . 4

graficky z polygonu magnetickych napéti, tzv. Gorgesova diagramu.

Na nejednodus$im trojfdzovém vinuti bude proveden rozbor konstrukce Gorgesova
diagramu, u vinuti pfipadne jedna drazka na pol a fazi g =1, pocet poli 2p=2 a m=3.
Celkovy pocet drazek stroje pak bude podle (1.1) O =6. Toto vinuti se prakticky nepouziva,

vytvaii to¢ivé pole, jehoz tvar se znacné li$i od sinusovky. Proto se u trojfazovych indukénich
motorl pouziva vzdy vétsiho poctu drazek. Také synchronni generatory maji vinuti s vétSim
poctem drazek, aby se potlacil co nejveétsi pocet vysSich harmonickych elektromotorickych sil
a kiivka svorkového napéti byla co nejblizsi sinusovce. Vhodnost vinuti pro indukéni motor se
tedy posuzuje podle tvaru magnetického pole, tedy podle tvaru Gorgesova diagramu. Vinuti
synchronniho generatoru ma mit zase veliky Cinitel vinuti pro prvni harmonickou a malé Cinitele
vinuti pro harmonické obsazené v kiivce magnetického pole.’

3.1 Rozbor Gorgesova diagramu

Je-li vySe uvedené trojfazové vinuti pfipojeno na soumérnou trojfdzovou napdjeci soustavu, pak
proud protékajici vinutim vyvolava ve vzduchové mezete jediné vysledné toCivé magnetické
pole. Tvar tohoto pole je mozné urcit seCtenim obdélnikovych poli jednotlivych civek,
obdélnikové pole jedné civky je uvedeno v kapitole 2.3. Proudy protékajici vinutim miizeme
zakreslit jako tfi vektory se spoleénym pocatkem vzdjemné posunuté o 120°. V tomto
vektorovém diagramu muzeme s velkou presnosti vyjadiit velikosti proud odpovidajici asovym
okamzikim ¢,, t,, t,v obr. 40 a), b).

* Kuera, J., Hapl, J.: Vinuti elektrickych strojii tocivych. 1. vydani. Praha: Nakladatelstvi Ceskoslovenské akademie
véd, 1959. s. 409-410
> Ciganek, L., Bauer, M.: Elektrické stroje a Pristroje. 2. vydani. Praha: SNTL, 1957. s. 233
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Obr. 40 a) Vektorovy diagram proudii s vyznacenymi casovymi okamziky t;, t,, 13,

b) Prubehy fazovych proudi s vyznacenymi casovymi okamziky t, t,, t;.

V Case t, ma faze X nejvétsi mozny proud, ktery vyvola pole o maximalni indukci, proudy
faze Y a Z maji podle obr. 40 a), b) polovicni velikost, obdélnikova pole vyvolana v ptislusnych
civkach budou mit indukci také polovicni. Vysledné pole je uvedeno na obr. 41, jeho tvar je
zubovy a osoveé soumérny podle osy civky X, kde zaroven prochazi paralelné fazené indukéni
¢ary modré barvy pies vzduchovou mezeru mezi drazkami 2, 3 a uzaviraji se mezi drazkami 5, 6.
Tyto induk¢ni ¢ary jsou buzeny proudem tekoucim drazkami 6, 1, 2 a 3, 4, 5. Druhou trojici
drazek tece tentyz proud opa¢ného sméru. Se zelenymi indukénimi ¢arami je spjat proud drazek 1
a 4. Proudy vyvolavajici toky indukcnich ¢ar jsou vyznacCeny v obr 41 vedle pribéhu stejnymi
barvami jako jim odpovidajici toky. Po prvnim pohledu na casovy okamzik ¢, je vidét, Ze ve fazi

Y neprotéka zadny proud, vysledné pole je obdélnikové a tvoti ho pouze pole civek faze X a Z,
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kterymi protékd proud o stejné velikosti 0,866-7, s opaCnymi znaménky, tyto proudy budi
cervené induk¢ni ¢ary. Gorgestiv diagram v ¢, je stejny jako v ¢, jen je otoen o 30° coz
odpovida ¢asovému intervalu mezi ¢, a ¢,. V ¢asovém okamziku ¢, je vybuzeno stejné pole jako

v t,, s tim rozdilem, Ze se osa pole posunula a nyni je stejnd s osou civky faze Z. Pro dalsi Casové

okamziky se osa pole posouva proti sméru hodinovych rucicek.

Gorgesiv diagram se kresli v poradi drazek zleva doprava po sméru hodinovych rucicek.
Jeho strany jsou vektory proudd, které v dany ¢asovy okamzik protékaji drazkami stroje. Jelikoz
jsou magnetomotorické sily buzeny témito proudy, daji se strany povazovat za vektory téchto sil.
Pti konstrukei diagramu lze s vyhodou pouZit miizky z rovnostrannych trojihelnikl se stranou
rovnou jedné. Kazdé drazce ptislusi stejné veliky vektor. To je dano tim, Zze vSechny drazky maji
stejny pocet vodicl, kterymi protéka stejny maximalni proud. Strané trojuhelniku pak miizeme
pfifadit proudovy objem jedné drazky, ktery lze vyjadrit jako n,/ V2. Proudovy objem jednoho
fazového svazku pak bude gn,/ V2. Vrcholy polygonu znazornuji mezidrazkové body, jejichz
promitnutim do casové piimky ¢, nebo ¢, ziskdme velikost magnetické indukce mezi

jednotlivymi drazkami vten dany okamzik. Magnetické pole uvedené na piikladu neustale
a rychle méni sviij tvar mezi dvémi meznimi tvary uvedenymi v obr. 41. Tyto zmény nepitiznivé
ovlivityji uzitné vlastnosti stroje. Proto je cilem, aby se Gorgestiv diagram podobal co nejvice
kruznici. V obr. 41 odpovida cervend kruznice prubéhu pracovni harmonické tohoto vinuti. Na
prvni pohled Ize podle Gorgesova diagramu posoudit, zda vyvolané magnetické pole obsahuje
sudé harmonické a subharmonické. Je-li totiz ve vSech ¢asovych okamzicich diagram soumérny
podle stfedu, pak pole sudé harmonické ani subharmonické neobsahuje. Tyto harmonické plisobi
nepiiznivé napt. zvySenim piidavnych ztrat, navic jedné-li se o vinuti asynchronniho stroje, maji
tyto harmonické jiny skluz nez zakladni pracovni harmonicka a tudiz praci stroje rusi.

_[>——E>—E>

ipppugi

iz

[

-y

Obr. 41 Konstrukce Gorgesova diagramu (prevzato z [5]).
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3.2 Priklady Gorgesovych diagramu

Trojfazova vinuti jsou vlastné vinutimi Sestifazovymi, protoze ve zpétnych civkovych stranach
nastdvd maximum stejného proudu v jiném casovém okamziku, nez je tomu v piednich
civkovych strandch. Zpétné civkové strany tak tvoii dalsi tii faze. Pro uvedené ptiklady plati
stejné pravidla rozlozeni fazi v draZkach jako v obr. 41. Po drazkach faze +X vzdy nasleduji
drazky taze —Z, dale +Y, dalsi jsou drazky tentokrat fdze —X, +Z a —Y. Rozlozeni ma rozsah
jedné dvojice poli, poté se opakuje. Priibéhy poli jsou uvedeny pouze pro ¢asovy okamzik ¢, .

Na obr. 42 je znazornéno pole pro stejny typ vinuti jako v 3.1 s vySSim poctem pold,
konkrétné 2p =6, dalSi parametry jsou uvedeny v obrazku. Gorgestv diagram se uzavie po

prvnim pélparu, mezidrazkové body drazek 7 az 12, 13 az 18 lezi ve stejnych polohach jako body
drazek 1 az 6.

- g=1drazka na pdl a fazi drazky faze X <
pocet pdld 2p=6 drazky faze Z 0 A
B celkovy pocet draZek stroje Q=18 drazky fazeY W

AL BrAmTan Srisasan Srieasae Srisas s A e E A

o5/ N I

0r 4
0.5
1c 1 1 I_! 1 1 I_! 1 |_|_!7_
2 4 6 8 10 12 14 16 18
o L i
| 1
1 1 r6—|—|
v ase 14 v case to
Obr. 42 Gorgesiv diagram jednovrstvého vinuti g =1, 2p =6.

ZvySenim poctu drazek na pdl a fazi na ¢ =3 mé Gorgestv diagram opét tvar Sestithelniku,
ve kterém kazdé draZce pfipadne strana trojuhelnika podle jejiho proudového obsahu v daném
casovém okamziku. Jinak feceno, zakreslena drazka faze s maximalnim proudem, promitnutd do
casoveé pfimky, mé velikost rovnu strané trojuhelnika. Tece-li draZkou proud polovi¢ni, pak bude
velikost promitnuté drazky rovna poloviné strany trojihelnika a konecné, je-li proud drazky
o velikosti 0,866-1, (Casovy okamzik ¢,), pak se promitnutd velikost vektoru proudu rovna
vySce trojuhelnika. Dal$im zvySovanim poctu drazek na pdl a fazi u jednovrstvych vinuti se
vysledny tvar pole nezlepsi, ziistava stale Sestithelnikem. Zjemni se jeho zubovani a zlepsi se
hodnota diferen¢niho rozptylu. V tab. 2 jsou uvedeny hodnoty diferen¢nich rozptyli pro
jednovrstva vinuti s plnym krokem. Obr. 43 a 44 ukazuje tvary diagramid vinuti pro g =3
ag=4.
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q [] 1 2 3 4 5 0
dy [%] 9,67 2,853 1,362 0,821 0,52 0,217
Tab. 2 Diferencni rozptyly jednovrstvych vinuti (prevzato z [4]).
_ q=3 drazky na pol afizi drazky faze X ><
I F’E'ka pald ?F;:a? ek st qo1g | drazkyfazeZ U
_ celkovy pofet drazek stroje Q= drazky fazeY W
Eacace i 4 Savarascacace & i J
3 T T T T T T T T T
2
1
0
-1
-2
-3 1 1 L L
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Rt AVAVAVAVAYE
ok T ol AVAVAVAVAN
L S
8 8
gL T AVAVAVAVAY,
LT LT LT
v Case ty v Ease to
Obr. 43 Gorgesuv diagram jednovrstvého vinuti g =3, 2p=2.
I q=4 draZka na pol a fazi ' drazkyfaze X <
pocet pdld 2p=2 . drazkyfaze Z
I celkowy pocet drazek stroje (=24 drazkyfazeY W

Pl A W e e Ll A A A
uuuuv_v‘v_v I N
T T

|

|
9 10 15 20

AT G GO F
] I el YA AV AV VAV
- Eﬂ}ﬂﬁie AW AVAVAVAVAVAV
a {}}}{}{ P YAV AT AV AYAN
) ..-"x::’x.--':}.:__- BT T T
i }{}{}}_« PV AV AV AVAVAVAN
TR AVAVAVAYAVAY
s IR, FAVAVAVAVAVAVAY
v Ease ty v Ease ts

Obr. 44 Gorgesuv diagram jednovrstvého vinuti g =4, 2p=2.
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S

U vétSiny stroji se pouziva dvouvrstvych vinuti, kde 1ze vhodnym zkracenim kroku ziskat
lepsi tvar magnetického pole. Pokud provedeme dvouvrstvé vinuti s plnym krokem, bude tvar
pole Sestithelnikem, stejné jak je tomu u jednovrstvych vinuti. Zkracenim kroku ptejde pole na
tvar osmituhelniku, ktery se vice blizi kruznici. Pfili§ velkym zkracenim kroku se tvar pole mize
naopak hodné zhorsit. Doporucené zkraceni kroku je okolo 0,8-Q,. U dvouvrstvych vinuti
piipadnou na jednu drazku dvé strany trojuhelnika, jejich orientace a smér jsou opét piifazeny
podle rozlozeni fazi v drazkach. Gorgestv diagram se kresli podobné, jako je uvedeno v 3.1. Pro
kazdou drazku se zakresli prvni a po ni druhd vrstva, dale nasleduje prvni vrstva dalsi drazky.
Obr. 45 je ukazka pole dvouvrstvého vinuti se zkracenym krokem o poctu poli 2p =4, pocet
drézek na pol a fazi jedné vrstvy je 2. Celkovy pocet drazek na pol a fazi obou vrstev se rozsiti na
3. To je zpisobeno vlivem zkraceného kroku na 5/6Q,. Ve zlomku je jmenovatel Sitka polové

rozteCe podle (1.5) a citatel je pocet drazkovych mezer mezi stranami zkrdcené civky neboli
drazkovy krok z (1.3).

L q=3 drazky na pol a fazi drazky faze X W
pocet poll 2p=4

B celknwémcet draZek stroje Q=24 drazky faze Z () 1

- krok je 5/6

drazky fazeY W A

xxeevvxxeevvxxeevvxxeevi
2= SOPPHCOPPABOPYS

o LM = D M I

i 1 1
v Ease ty viaset;

Obr. 45 Gorgesiv diagram dvouvrstvého vinuti q,, =2, 2p=4,y=5/6 Q.

Obr. 46 az 50 jsou ukdzkové piiklady Gorgesovych diagramt pro rtizné typy dvouvrstvych
vinuti s riiznymi kroky. Parametry ukazkovych ptikladi jsou vZdy uvedeny v obrazku.
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Gorgesuv diagram dvouvrstvého vinuti q,, =3, 2p
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Obr. 46
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Obr. 47
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Gorgesuv diagram dvouvrstvého vinuti q,, =4, 2p
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Obr. 48
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Gorgesiv diagram dvouvrstvého vinuti q,, =4, 2p=2, y=10/12 Q.

vV Ccase

Obr. 49
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Obr. 50 Gorgesiv diagram dvouvrstvého vinuti q,, =4, 2p=2, y=11/12 Q.

U synchronnich generatorti s vysokym poctem polii a menSim primeérem téla statoru vychazi
nékdy pfili§ 0zké drazky, aby mohlo byt vinuti realizovdno s g =2. V takovém piipad¢ se
pouzije zlomkového vinuti s ¢ =3/2 nebo g =5/4. Toto vinuti ma vyhodnéjsi vlastnosti nez
kdyby bylo pouzito vinuti s ¢ =1. Zlomkové vinuti muze byt ve vyjimecnych piipadech pouzito
1 v ptipad¢, kdy je potieba previnout vinuti statorti asynchronniho stroje na jiny pocet poll a toto
nelze realizovat s celym ¢ . Standardné se u asynchronnich strojii nepouziva, nebot’ tvar pole ma

velice daleko do kruznice.

Se zlomkovym ¢ lze provést jen vinuti, které dd na stroji cely pocet civek ve fazi.
U jednovrstvého vinuti je pocet civek ve fazi pg, proto ¢ musi mit ve jmenovateli pocet dvojic
polu: 2p=4; g=3/2, 2, 5/2,....U dvouvrstvého vinuti je ve fazi 2pg civek, proto ¢ musi
mit ve jmenovateli pocet polt: 2p=4; ¢=5/4, g=7/4,... .° U dvouvrstvého vinuti lze
provést vSechny variace, u jednovrstvého lze vSechna vinuti provést jako soustfedna s Cely ve
tiech polohach. S Gely ve dvou polohach a se stejnymi civkami Ize provést jen néktera vinuti.’
Na obr. 51 je zobrazen tvar pole jednovrstvého vinuti s g =3/2, 2p =4 . Magnetické toky pola

jsou razné, a tak se Gorgesuv diagram uzavie az po zakresleni proudovych obsahii vSech drazek.

® Ciganek, L., Bauer, M.: Elektrické stroje a Pristroje. 2. vydani. Praha: SNTL, 1957. s. 247
" Ciganek, L., Bauer, M.: Elektrické stroje a Pristroje. 2. vydani. Praha: SNTL, 1957. s. 247
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Obr. 51 Gorgesiiv diagram jednovrstvého zlomkového vinuti ¢ =3/2, 2p=4.

Tvar pole tohoto vinuti je velmi Spatny, proto je vyhodné€js$i pouzit vinuti dvouvrstvého
s ¢g=3/2, 2p=4. Pokud bude toto vinuti provedeno z civek se stejnym krokem, je mozné

ptifadit drazky fazim pomoci Tingleyho schématu pro ndvrh vinuti. Vlastni schéma se sklada
z policek uzavienych dvojitou Carou v tab. 3. Pocet Ctvereckl a rozmisténi Cisel ve schématu
urcuje pdlova rozte¢ (1.5) vyjadiend pomoci zlomku. V nasem ptipad€ bude zlomek vypadat
nasledovné:

3 9
=mq=3-—=—
0, =mq )

Citatel uruje podet ¢tvereckt v fadku (na jeden pél). Musi byt délitelny tfemi, aby bylo mozné
fadky rovnomérné rozdélit mezi faze. Jmenovatel tidi pfifazovani Cisel. Jako prvni zapiSeme ¢islo
1 do prvniho ¢tverecku. Jmenovatel je dvojka, takze prvni zapsani blokuje prvni dva ctverecky
v tadku, do nich uZ nelze zapisovat. Cislo 2 zapiseme do nasledujiciho volného &tveretku, ktery
Je vporadi tieti. Pfi kaZzdém zapsani se blokuje tolik ¢tverecki jako je jmenovatel O, . Cislo 3
tedy bude v patém ctverecku. Timto zpisobem se vyplni celd tabulka, jakoby poély lezely na
jednom fadku za sebou v poradi [ az IV.

Cisla ve schématu jsou drazky stroje, t8m jsou v pofadi zprava do leva piifazovany faze
podle tab. 3, po pfifazeni drazek prvnimu poélu (I), nasleduje pol dalsi. Timto zpisobem
dostavame rozloZeni fazi v jedné vrstvé. Druhd vrstva ma rozlozeni stejné posunuté o krok
doleva. Krok se zpravidla voli mirn¢ zkraceny. Plny krok podle (1.5) pro vinuti na obr. 52 je
v, =4,5. Stejné civky ze kterych je vinuti slozeno maji krok y =4/4,50,.

Pro dvouvrstvé zlomkové vinuti sestavené podle vysSe uvedenych odstavei je Gorgesuv
diagram na obr. 52. V tab. 3 vidime, Ze maji elementarni poly shodné ptidéleni drazek. Obrazec
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diagramu se proto uzavirad po prvni dvojici p6li a ma tvar devititthelniku. Porovnanim diagramu
na obr. 51 a 52 je na prvni pohled vidét, ze dvouvrstvé vinuti je vyhodné;si.

Faze Elementarni
X Z Y
Pol poly
I 1 2 3 4 5
II 6 7 8 9 A
I 10 11 12 13 14
v 15 16 17 18 B

Tab. 3 Tingleyho schémata pro navrh vinuti.

1
- q=3/2 drazky na pél a fazi drazky faze X <
B pocet pold 2p=4 _ drazky faze Z
i celkovy pocet draZek stroje Q=18 drazky fazeY W |

e X OO XOOWXKXOWEXOOW
Do eX RS ge RS RS A4

3 | T T T T T T T ]
oL [ ] [ ]
1L
D -
“1F
2
_ 1
3 2
v Ease t4 . v fase to
Obr. 52 Gorgesuv diagram dvouvrstvého zlomkového vinuti g =3/2, 2p =4,
y=4/450,.

Na obr. 53 je diagram pro pole ¢ =5/4, 2p=4, y=3/3,750,. Obr. 54, 55 a 56 ukazuji
diagramy pole dvouvrstvého zlomkového vinuti ¢ =7/4, 2p =4, postupné pro krok mirné
zkraceny y =5/5,250Q,, zkraceny y =4/5,250, a prodlouzeny y =6/5,250,,.
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L]
I s e ' drazky faze X <
=5/4 drazky na pol a fazi
- gmﬁet polii 2p=4 ’ drazkyfazeZz © A
celkowy potet draZek stroje Q=1 drazky fazeY W 7]
PO AP GROINOE S GO 4 SVGNOE &
o it e o e, s
af T T T T T T T ]
2 - —
21 . _
D - —
1 _J | T
3> 4 6 g 0 12 14
}M I I f{f{ \f"\f'\%'\f'\f
NG R
AN
R P I, S I i I .
e \VAVAN
b 5 AN
P I N N N
v case ty vCaset;
Obr. 53 Gorgesiv diagram dvouvrstvého zlomkového vinuti g =5/4, 2p =4,
y=3/3,750,.
N e drazky faze X
E,D;f g.;?j E;Sj polafez drazkyfaze Z ) -
celkowy pofet drazek stroje (=21 drazky fazeY W 7
X OOV X OOWW X COWW X X0 0W
4 i SR AT i = i
3 -
2 -
-1 -
D -
-1 .
-2 .
j ! | | ]
2 10 s \E"S‘«.l.r" I 20
el e e PAVAVAVAVANSVAN
- o RN \VAVAVAVAVAVAY
e T o o e VAVAVAVAVAVAN
ol e
D JAVAVAVAVAVAY,
i}gi Tk ST FAVAVAVAVAVAVAS
Eh0sodols B Svavavear %
v ase ty v ase ta
Obr. 54 Gorgesuv diagram dvouvrstvého zlomkového vinuti g =7/4, 2p=4,

y=5/5250,.
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g=7/4 drazky na pal a fazi
pofet pdld 2p=4 ]
celkovy pocet drazek stroje Q=21 ]
HKAQOWWAXOOWE X AXOTE A AOOW
SOVKAXOOFUARCOWEXROTEXR
af T T T
oL
1l
ol
1t
2F
3t
K¥ \,-”2
1 K AVAN TAVAN
e AV
[ ard R Pl s g s g
;g T T %{ JAVAVAY
G e
A R g e Il e P I S
;§ 1>{>{x§; VAVAVAVAY,
e B
A A A AN
v Case t, v fase t,
Obr. 55 Gorgesuv diagram dvouvrstvého zlomkového vinuti g =7/4, 2p=4,
y=4/5250,.
q=T7/4 draZky na pdl a fazi |
pofet pold 2p=4 1
celkowy pofet drazek stroje (=21
KX OOFTWXOQOTEW X XOTE X X0 OW
¥ S i T A AT i T
3 - -
2 - -
-1 - —
D - -
At .
2t .
-3
-4t ! L
) 10 15 20
PRVAVANAVAVAVAVE
e N B VAVAVAVAVAVAY:
S T N B Yy AVAVAY-VAVAN
SOSF IS 20 I YAV VAVAVAVAV, Y
] Ky
%%}ggg&i% JAVAVAVAVAVAVAIAN
RGPS EOOROEEAA
A e o B AYAYAYAN I AYAYAN:
viaset, viaset,
Obr. 56 Gorgesuv diagram dvouvrstvého zlomkového vinuti g =7/4, 2p =4,

y=6/5250,.
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4 CINITELE VINUTI

Provede-li se geometricky a aritmeticky soucet elektromotorickych sil jedné faze, pak podil
téchto souctll je obecné vyjadieni Cinitele vinuti, ozna¢me ho k, [5]. &k, urCuje zmenSeni

indukované elektromotorické sily ve vinuti. Ovliviiujicimi faktory jsou zkraceni kroku, rozlozeni
vinuti do vice drazek a natoCeni drazek.

k (4.1),

_E
v zEl
kde E..[-] je velikost vyslednice vektorového souctu elektromotorickych sil jedné féaze
a E,..[-] je jednotkova velikost pro plsobici stranu civky v jedné vrstvé drazky (odpovida jedné
stran¢ trojuhelnika v Gorgesoveé diagramu).
Na obr. 57 je zakresleno rozlozeni drazek jedné faze pro vinuti ¢, =3, 2p=2,
a) y=8/90,, b) y=7/90,. Vypocet Cinitele vinuti podle rozlozeni drazek vychazi
z Tingleyho schématu, to ukazuje rozlozeni civkovych stran v magnetickém poli po celém
obvodu vzduchové mezery. Pokud je mozné vinuti rozd€lit na vice stejnych elementarnich poéld,

sta¢i provést vypocet jednoho. Pro vyznacené drazky jsou zakresleny vektory a jejich soucty na
obr. 58. Dosazenim do (4.1) dostdvame ¢initele uvedeného vinuti pro rizné kroky.

a)

E  4-E -cosl0°+2-E, -cos30° 5,671

D E, 6

kv8/9 =

=0,945

b)

E  2-E +2-FE -cos20°+2-F -cos40° 5411

Y E, 6

= 0,902

kv7/9 =
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AN\ AN
i

/ \ / \

PRONSRSE N R RORSN DOCO e O
PRGROR N N RONONGNN SRR X N RONGRORE
100 | 30° a) b)
30° 107 20°| 20* | 20°(20°
180° 180°
Obr. 57 RozlozZeni drazek jedné faze pro vinuti q,, =3, 2p =2,

@)y=8/90,,b y=1/90,.

E
E
2E1 cos 30° 2E1 cos 40°
2E1 cos 20°
B2 C2 4E1 cos 10° cd
£y, BILCLA D bk 1 2+
d
a) b)

Obr. 58 Vektory drazek z obr. 57 a jejich geometricky soucet.
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Vypocet Cinitele vinuti miizeme provést také pomoci rovnic (4.2),(4.3) a (4.4) [5]. Tyto
rovnice je mozné pouzit pouze pro vinuti, které maji g rovno celému cislu. Analytické vySetteni
Cinitele vinuti zlomkovych a jeho obecné vyjadieni je velice komplikované a nad rdmec obsahu
bakalarské prace.

k,=k, -k, (4.2)
sin —
k, . 2m 4.3)
.SinL
1 2mgq
Ty
k, =sin| —-— 4.4),
{33 Y

kde k,...[-] je celkovy Cinitel vinuti, & ...[-] je draZkovy Cinitel, k ...[-] je Cinitel kroku,
m...[-] je pocCet fazi, g...[-] je poCet drazek na pol a fazi, y...[-] je krok vinuti, O, ...[-] je pocet
drazek polové roztece. Cinitelé £ a &, v kapitole 2.6 jsou také odvozeny z obecné definice
(4.1), jsou obdobné k, , k,. Vlivem jiného uhlu nahlizeni na danou problematiku a urcitych

zjednoduseni se vysledny vyraz li§i. Dosazenim parametr do téchto rovnic také dostaneme
Cinitele vinuti. Argument funkce sin je v radianech.

a)
. .
sin— sin ——
k, m 23 _096
T T
g-sin—— 3-sin
2mgq 2:-3-3
k_ =sin LIPS sm(—-—] =0,985
y 2 Qp
ko =k, k,=096-0,94=0,945
b)
. .
sin— sin ——
k=—2m 3096
T
g-sin—— 3-sin
2mgq 2:-3-3
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k =sin| =2 :sin(1~z)=0,94
y 2 0, 29

kypo =k, -k, =096-0,94 = 0,902

Porovnanim uvedenych vysledkl zjistime, ze vinuti s krokem 8/9 mé celkovy cCinitel vinuti
vysS8i. Na obr. 46 a 47 jsou zakresleny pro vySe uvedeny piiklad Gorgesovy diagramy. Ob¢ pole
maji tvar osmithelniku. U vinuti s krokem 7/9 méni mezidraZkové body svou polohu v krajnich
mezich (Casy ¢,,7,) mén¢ nez u vinuti s krokem 8/9. Proto miizeme fici, Ze je vinuti s krokem 7/9

1 pfes mensi Cinitel vyhodnéjsi. Zalezi ovSem na konkrétnim pouziti.

5 ZAVER

V této bakaldiské praci jsem provedl analyzu prabeht intensity magnetického pole
v konstantni vzduchové mezete elektrického tocivého stroje. Postupné jsou zobrazeny pribchy
intensity od jednoho vodi¢e az po m — fazové statorové vinuti. Déle je specifikovano trojfazové
statorové vinuti a klecové rotorové vinuti, pro které jsou rovné€z zobrazeny pribehy intensity.
Vyhodou tohoto vyjadieni je relativni jednoduchost a nenaro¢nost na vypocet. Vystupem muze
byt porovnani riiznych vinuti, jak je uvedeno v ¢asti 2.6. Napt. pokud dvé riznd vinuti vytvori
harmonické stejnych fadu a amplitud, mizeme je povazovat za rovnocenna, co se tyka jejich
dal§ich vlastnosti. MiiZzeme zobrazovat rizné harmonické a jejich parametry. Z diagramu
magnetomotorickych sil je napf. na prvni pohled vidét, zda pole obsahuje sudé harmonické
a subharmonické. Pokud je obrazec diagramu v kazdém casovém okamziku soumérny podle
stfedu, ktery tvofi ¢asova osa, vime, Ze pole tyto ruSivé harmonické neobsahuje. Dale je z n¢ho
mozné posoudit jak moc se budou vyssi harmonické v celkovém magnetickém poli projevovat.
Cim vice se obrazec vzdaluje od tvaru kruZnice, tim vice je toto pole ovliviiovano vy$§imi
harmonickymi. Z diagraml je mozné posuzovat i jakost vinuti, ¢ili diferen¢ni rozptyl, timto
smérem by se dala prace dale rozvinout. Pribéhy magnetickych poli jsou podle rovnic vytvoreny
v softwaru Microsoft Excel 2010. Pro obrazky Gorgesovych diagrami jsem zvolil software
QtOctave version 0.9.1, voln¢ dostupny ke stazeni na internetu. Ostatni obrazky jsou nakresleny
ve studentské verzi AutoCadu 2012.
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